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FORORD

Den 17.11.1976 ble det holdt et mgte ved Norsk institutt for vann—
forskning (NIVA) hvor representanter for Teknisk komité for Hols-
fjordprosjektet, NIVA, Holsfjordutvalget og Hydroconsult deltok.

PG mptet ble drgftet opplegg for videre undersokelser i forbindelse
med de planlagte vanmnuttak til drikkevamnsforsyning og vanningsanlegg,
og NIVA ble bl.a. bedt om & utfere en teoretisk vurdering av strem—
ningsforholdene i Holsfjorden/Tyrifjorden ved hjelp av eksisterende
data. Dette sa NIVA seg villig til, og bestillingen ble bekreftet i
PM fra mgtet v/Rolf Snarset, Hydroconsult. Oppdraget er bestilt qu
Teknisk komité for Holsfjordprosjektet og formidlet av Hydrocomsult.

Resultatet av den teoretiske vurderingen presenteres < denne

rapporten.

Blindern, 14. november 1977 Birger Bferkeng
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INNLEDNING

Kommunene Asker, Barum og Oslo har i flere &r arbeidet med planer for utnyttelse
av Tyrifjorden til vannforsyning, enten som tilskudd til, eller erstatning for
eksisterende vannkilder. Vannuttaket er planlagt pd dypt vann i den s¢r—¢stlige

armen av fjorden, i Holsfjorden.

I tillegg er det p& tale med uttak fra overflatelaget av Holsfjorden til

vanningsanlegg for jordbruket i Lierdalen.

Tidligere unders¢kelser av sjden har konkludert med at vannkvaliteten i dag
er tilfredsstillende for drikkevannsforsyning badde kjemisk og biologisk.
Bakteriologiske unders¢kelser har imidlertid vist forekomst av coli-bakterier
(tarm-bakterier) i dypvannet i den s¢rlige delen av Holsfjorden. Dette betyr

at vannmassene her md vare pavirket av kloakkutslipp.

Statens institutt for folkehelse (SIFF) (brev av 20.3.1975) og Helsedirektoratet
i Sosialdepartementet (brev av 12.6.1975) har reist sp¢rsmilet om den paviste
bakterieforurensningen kan skyldes pavirkning fra Tyrifjordens vestlige del,

hvor bade ferskvannsgjennomstrg¢mning og forurensningstilfgrsler er konsentrert.
P4 den tid da de bakteriologiske unders¢kelsene ble gjort gikk et mekanisk renset
utslipp ut i s¢renden av Holsfjorden, ved Sylling, men Helsedirektoratet antar

i sitt brev at dette neppe kan forklare bakterietallene alene, og uttrykker
engstelse for at en eventuell pavirkning fra den nordvestlige del av innsj¢en

ved "ukjente str¢mningsforhold” kan ¢ke som felge av ferskvannsuttaket i s¢renden.

P4 bakgrunn av dette har Teknisk komité for Holsfjordprosjektet gjennom Hydro-

consult, siv.ing. Erik Restad A/S, bedt NIVA foreta en teoretisk
vurdering av:

- hvilken innflytelse vannuttaket kan fa p& vannkvaliteten i Holsfjorden, og
- hvilke naturgitte str¢mninger man md regne med ved bestemmelse av rense-

tiltak for uttaket.

Den foreliggende rapporten er et fors¢k pd en slik vurdering.



PROBLEMSTILLING
Fplgende spg¢rsmal skal behandles:

1. Hvordan er str¢mforholdene i Holsfjorden i dag? Hvor stor kontakt
er det mellom Tyrifjordens vestligste del og den s¢rlige del av
Holsfjorden, og hvilken betydning har denne kontakten for vann-

kvaliteten?

2. Hvilke f¢lger kan de prosjekterte vannuttak f3 for stromingsmenst—

eret og derved eventuelt for kvaliteten pi det vannet som tas ut?

Det er sarlig kvaliteten pad dypere vannlag, dvs. under 20-30 meter som
har interesse. Det vil bli lagt serlig vekt pi & dre¢fte forurensning

av colibakterier.

Med det datamaterialet som foreligger for Holsfjorden er det ikke mulig

& gi noe bestemt svar pid de nevnte spgrsmil. Formalet med denne rapporten
md derfor bli 4 avgrense hva som er sannsynlig, eller teoretisk mulig.
Dessuten vil det bli dr¢ftet hvilke videre unders¢kelser som kan vere

aktuelle.
OPPLEGG OG ARBEIDSMETODIKK
Det vil f¢rst bli gitt n¢dvendige bakgrunnsdata for Tyrifjorden.

Deretter utf¢res en analyse av noen resultater fra tidligere undersgkelser,

for & se om de kan si noe om dagens str¢mforhold.

Spg¢rsmalet om virkning av vannuttaket og av endrede forurensningstilfe¢rsler
md behandles teoretisk. For ferskvannsuttaket kan endringene i dypvanns-
strg¢mmene anslds ved hjelp av hydraulisk teori, mens endringer i total
vannbalanse anslas ved enkle volumbetraktninger. Virkningen av endrede
forurensningstilfersler vurderes generelt ut fra det en kan slutte om

ndvarende og fremtidige str¢mforhold.

Til slutt gis en sammenfattende dr¢fting av de to spgrsmilene, og

eventuelle videre undersgkelser blir vurdert.



BAKGRUNNSDATA

Det er tidligere, bl.a. av NIVA (1970a) gitt forholdsvis detaljerte
beskrivelser av Tyrifjorden og dens nedslagsfelt, Her skal bare kort
nevnes det som har betydning for den aktuelle problemstillingen.

Opplysninger hvor kilde ikke er oppgitt er hentet fra NIVA (1970a).

4.1 Geografiske forhold

Kart over Tyrifjordens nedslagsfelt er vist i fig. 1, og Tyrifjorden
mer detaljert i fig. 2, med dybdekoter og en del stedsnavn angitt,
Vannuttaket til Holsfjordprosjektet er planlagt ved Toverud i den s¢rlige

delen av Holsfjorden, se fig. 2.

4.2 Volum og arealforhold

Tyrifjorden,inkludert Steinsfjorden,har en overflate pa 134 kmz, og et
volum péd ca, 14x109m3. Stérste dyp i Holsfjorden er 296 meter, mens
Steinsfjorden er ca. 20 m dyp. Areal som funksjon av dyp er vist i

fig. 3. Kurven er funnet ved planimetrering av fig. 2.

4,3 Ferskvannstilfersel

Iyrifjordens nedslagsfelt er ca. 104km3, normaltilrenningen ca. 170 m3/s

totalt,

Av dette kommer s& & si alt i nordenden, hvor Storelva har utlg¢p. Storelva
dannes av Adalselva som renner ut av Sperillen, og Randselva som kommer -
fra Randsfjorden (kfr. fig. 1 og 2). Ca. 90% av ferskvannet til Tyri-
fjorden, dvs. ca. 150 m3/s, kommer fra disse to innsjgene. I tillegg
mottar Storelva ca. 6-7 m3/s fra det lokale nedslagsfeltet rundt

Tyrifjorden.

Den nest stg¢rste elva, Sokna, renmner ogsi ut i nordenden, den har en
vannf¢ring som kan anslds til ca. 9 m3/s ut fra nedb¢rfelt og spesifikk

avrenning.
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Fig.1 TYRIFJORDEN

Oversiktskart over nedbdrfelt
med stasjonsplassering
for NIVA (1870a)
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Resterende vannf¢ring fordeler seg rundt vestre Tyrifjord, Holsfjorden

og Steinsfjorden,

I tabell 1 er vist bmtrentlig fordeling av ferskvannstilf¢rsel pi de

ulike deler av nedslagsfeltet,

Tabell 1. Fordeling av gjennomsnittlig vannfgring til Tyrifjorden

Resipient Nedslagsfelt Gj.snittlig Kilde
avrenning, m>/s

Vestre del av Til Sperillen 91,6 NIVA 1965
Tyrifjorden Til Randsfjorden 58,6
Til Storelva
lokalt ca, 6 X
Til Sokna "9 X
Tyristrand "1,5 x
TOTALT 166,7
Holsfjorden/
Steinsfjorden TOTALT 3,5 X
Tyrifjorden TOTALT 170,2

¥ Anslatt ut fra nedslagsfeltets stg¢rrelse i fig. 1, og spesifikk
avrenning iflg, NVE (1958).

Tyrifjordens utle¢p gdr til Dramselva ved Vikersund. Gjennomstr¢mmingen av
ferskvann er derfor konsentrert til den vestlige delen, mens Holsfjorden

er uten direkte tillgp og avlgp.

I tabell 2 pa neste side er angitt registrerte vannfe¢ringsvariasjoner

i Dramselva,




_.14_

Tabell 2. Vannf¢ringsdata, Dramselva

Kilde Ar Stasjon Arsminimum Arssnitt Arsmaksimum
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
(NVE 1958) 1920“341) Geithus 32-86 100-260 390-1050
(NIVA 1970a) 1967 Gravioss 80 220 926
" 1968 " 65 141 319
1)

Etter siste angitte regulering.

4.4 Planlagt vannuttak

Vannuttaket til drikkevannsforsyning er planlagt pa dypt vann ved
Toverud i Sylling (fig.2). Et inntaksdyp p& 40 meter er antatt i for-
prosjektet (Hydroconsult 1972). Data om vannuttakets stg¢rrelse foreligger

i brev fra Hydroconsult til NIVA 10.2.1977.

Uttaket skal enten supplere eller erstatte dagens vannkilder for kommmunene

Oslo, Asker og Berum.

For suppleringsalternativet er vannbehovet simulert ut fra revidert for-

bruksprognose for a&r 2015, med data for tidsrommet 1944-1973, Hvert ar

er delt i ca., 13 perioder i 4 uker.

Asker og Barums behov er simulert for 100 av i alt 390 4-ukers perioder,
lengste sammenhengende tidsserie gir over 10 perioder. I fig. 4 er ¢vre
og nedre grenser for gjennomsnittlig uttak vist som funksjon av det

tidsrom gjennomsnittet tas over., Det er bare midlet innenfor sammenhengende
tidsserier. Figuren viser at en md regne med gjennomsnittlige uttak

pa over 1 ms/s selv for perioder opp mot 3 &r (27 uker). For perioder

lengre enn 3-4 mineder vil gjennomsnittlige uttak sjelden vare under

0,6 m3/s. Gjennomsnitt av alle verdier er 0,67 m3/s.
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Fig.4 Ovre og nedre grenser for gjennomsnittlig suppleringsuttak til
Asker og Berum som funksjon av midlingsperioden

Bare observasjoner over sammenhengende perioder er benyttet
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Beregning av midlere drsforl¢p synes & vise markert lavere verdier om
sommeren enn i resten av aret, men dette er ikke klart signifikant

statistisk, og en b¢r ikke legge for stor vekt pa det.

For Oslo er bare 7 perioder a 4 uker simulert. I disse periodene er vann-—
behovet for Oslo gjennomsnittlig ca. 3 ganger st¢rre enn for Asker og
Barum. Vi antar at dette forholdstallet er representativt for Oslos vann-

behov ved suppleringsalternativet,

Ved erstatningsalternativet kan en anta et konstant uttak i ar 2015 pa

146x106m3/5r for Oslo, 38x106m3/§r for Asker og Barum,

Data om vannbehovet er oppsummert i tabell 3 nedenfor.

Tabell 3. Vannbehovet i ar 2015, ved alternative driftsopplegg

Asker og Bzrum Oslo Totalt
m3/s m3/s m3/s
Supplering
Stgprste 4—ukers gj.snitt 1,3 3,9 5,2
St¢rste 3—&rs gj.snitt 1,1 3,3 4,4
Middel av alle verdier 0,67 , 2,7
Middel av gj.snittlig arsforlep 0,61 1,8 2,4
Y minste } &rs gj.snitt
Erstatning
Gjennomsnitt 1,25 4,6 5,85

Av tabellene ser vi at vi uansett alternativ mid regne med at uttaket
over lengre perioder kan komme opp 1 ca. 1,3 m3/s bare for Asker og

Berum, 5-6 m3/s hvis ogsa Oslo skal dekkes.
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I tillegg til ferskvannsuttaket kan det bli aktuelt med uttak av 2-3

m /s fra overflatelaget om sommeren til vanningsanlegg i Lierdalen.

4,5 Forurensningstilfersler

4.5.1 Generelt
Den samlede befolkning i hele Tyrifjordens nedslagsfelt er oppgitt til
ca. 85 000 personer. Viktige forurensningskilder ellers er skogbruk, jord-

bruk og industri, spesielt treforedling.

Ca. 857 av nedslagsfelteﬁ sokner til Tyrifjorden indirekte via innsjgene
Sperillen og Randsfjorden. Disse sjgenes selvrensningsevne vil redusere
belastningen fra denne delen av nedslagsfeltet vesentlig., Vannkvaliteten
i Randsfjorden er unders¢kt av NIVA (1970b), og funnet kjemisk tilfreds—
stillende for drikkevannsformdl. Den lange oppholdstiden i sjgen

(ca. 3,3 &r gjennomsnittlig) gir stor selvrensning og forholdsvis jevn
kvalitet pd avrenningsvannet. Bakteriekonsentrasjonene var forholdsvis
lave, i omrddet 0-20/100 ml colibakterier. For Sperillen foreligger ikke
tilsvarende data, men da den er sd & si uten forurensningstilfe¢rsler ber

forholdene her vare enda bedre enn i Randsfjorden.

Selv om vi ikke vet hvordan situasjonen i Randsfjorden og Sperillen er
i dag, er det mest naturlig 4 betrakte forurensningene herfra som bak-

grunnskonsentrasjoner i vannmassene.

I Tyrifjordens n@re nedslagsfelt, dvs. rundt Storelva, Adalselva og Rands-
elva og rundt sj¢en‘ellers, var det i 1970 bosatt ca. 34 000 personer
(NGO 19751)). Minst halvparten var konsentrert til Hg¢nefossomradet, med
utslipp til Storelva med tillg¢pselver (NIVA 1965). Ogsé en vesentlig

del av den resterende befolkningen sokner til den vestre delen av Tyri-

fjorden.

Det er ogsd en del treforedlingsindustri, konsentrert til Hgnefossomridet.
Viktigst er Follum fabrikker, nederst i Adalselva. Skjardalen bruk ved

Iyristranda kan ogsa bidra noe.

1y
Ca. 3500 personer ved Vikersund og omegn er ikke regnet med.
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Utslipp fra annen industri er ikke spesifisert.

Tabell 4 nedenfor viser et forsgk pa & beregne forurensningstilfe¢rslene

fra det lokale nedslagsfelt til Tyrifjorden for neringsstoffene fosfor

(P), nitrogen (N) og organisk stoff milt som biologisk oksygenforbruk

BOF.,).
(BOF )
Tabell 4. Grovt estimat over forurensningstilfg¢rsler til Tyrifjordens
nere nedslagsfelt
KILDE . STPRRELSE N 3 BOF
Spesifikt  Totalt t/&r Spesifikt Totalt t/&r | Spesifikt Totalt t/ir
Dyrket mark 113 km? 1000-1200 kg/  110-135 8-20 kg/ 0,9-2,2
km? 3r km23r
Skog og myr 1050 " 200 " 210 6,0 6,3 A10t/km? 41550
Ar
Utmark %0 " 120 50 3,2 " 1,25
Treforedling:
(papir) o
Follum fabrikier |155_;75000 :/511}50 " 8-9 50 15-17 5 " 300-9%0
Skjzrdalen bruk 8000 t/ar
Befolkning 34000 p.e. 12 g/p.e.dggn 150 3 g/p.e.dpgn 37 75 g/p.e. 930
dggn
s - - 530~550 60-65 3300-3400

Tallene for spesifikk avrenning fra landarealer er hentet fra NIVA (1974),

og er bare generelle estimater, forholdene kan variere en del for for-

skjellige avrenningsarealer.

Utslipp fra treforedling er anslitt ut fra oppgitt papirproduksjon for

1967/68 for Follum fabrikker og Skjardalen brukl) og grove anslagstall

beregnet av oppgitte utslippstall for treforedling i Frierfjordomridet

(NIVA 1973). Tallene md betraktes som rent orienterende.

9]

I dag er produksjonen omtrent den samme, men med en kapasitetsut—
nyttelse pa bare 70-75%.
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Alle kildene er ikke tatt med, og estimatene skulle derfor vare nedre
grenser. Til gjengjeld er det ikke tatt hensyn til rensetiltak eller

til selvrensing etter utslipp ved infiltrasjon i jordsmonn, nedbrytning
av organisk stoff etc. og bare en del av de beregnede tilfg¢rsler vil der-

for nd Tyrifjorden.

Tallene er bare grove, usikre anslag for forurensningstilfe¢rslene i
nedb¢rsfeltet. Ut fra tabellen synes det som om nitrogentilfgrslene
vesentlig skyldes avrenning fra landarealer og kloakkutslipp. Fosfor-
utslipp er dominert av treforedlingsindustri og kommunale utslipp.
For organisk stoff ser det ut til at naturlig avrenning kan dominere,

men treforedling og kommunalt avlgp bidrar ogsd vesentlig.

Det datamaterialet som er benyttet er fra opp til 10 &r tilbake og

situasjonen kan ha endret seg noe fram til i dag.

For 4 kunne vurdere datamaterialet fra Holsfjorden er det ogsd viktig 2
vite hvordan forurensningene fordeler seg pd vestre del av Tyrifjorden

og pad Holsfjorden og Steinsfjorden.

Det lokale nedslagsfeltet til Holsfjorden og Steinsfjorden kan ansl3s
til ca. 1/8 av det nzre nedslagsfeltet til Tyrifjorden (nedenfor
Sperillen og Randsfjorden). Treforedlingsindustrien kan en regne med

er konsentrert til vestre del av Tyrifjorden. Av den totale befolkning
pd ca. 34 000 i Tyrifjordens nzre nedslagsfelt sokner ca. 6 000 personer
til Holsfjorden/Steinsfjorden, mens ca. 28 000 finnes i omridene rundt
vestre del av Tyrifjorden, i H¢nefossomriddet og ved Sokna, Adalselv og

Randselva (NGO 1975).
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For nitrogen og fosfor md ogsd tas med bakgrunnsmengdene i vannet fra
Sperillen og Randsfjorden. Bakgrunnsverdiene for BOF7 antas a kunne

neglisjeres.

Data fra Randsfjorden (NIVA 1970b) gir en gjennomsnittlig overflatekonsen—

trasjon av fosfor pd ca. 9 pug P/1 i den s¢rlige del av hovedvannmassene.

Nitrogen er analysert som nitrat (inkludert nitritt) og som bundet og

fri ammonium (BFA). For overflatelaget i s¢rlige delen finnes gjennom
snittsverdier pa henholdsvis 220 og 160 ug N/1, hvis vi bruker summen som
anslag for total nitrogenmengde f&r vi ca. 390 ug N/1 som bakgrunnsverdi

1 vannmassene.

For Sperillen finnes ikke tilsvarende data, men ut fra en orienterende
unders¢kelse av Numedalsldgen (NIVA 1976) skal vi pr¢ve & ansla bakgrunns-—
verdier, selv om det blir noksa spekulativt. Randsfjordens nedslagsfelt
har en befolkning pd ca. 17 000, konsentrert langt opp i vassdraget rundt
Fagernes. Numedalsligen ovenfor Kongsberg har et nedslagsfelt pa

~ o4 200 kmz, befolkningen er ca. 7 000 p.e., spredt langs hele vassdragetl).
Vannfe¢ring kan anslds til ca. 80 m3/s. Forholdet mellom befolkning og vann-
fering er for Randsfjorden ca. 600 P/(mB/s). Sperillen skulle ut fra

dette ligge nermest Numedalsldgen ovenfor Kongsberg mht. vannkvalitet,
muligens med noe hgyere konsentrasjoner. Verdier her var 7-8 ug P/l og ca.
160 ug N/1. Sannsynlige verdier for totalfosfor og totalnitrogen i Sperillen
kan vare ca. 8 pug P/1 og i st¢rrelsesorden 200 ug N/1. Sammenlikningen er
svert grov, omfatter ikke alle faktorer av betydning og bygger pa& data bare

for ett tidspunkt for Numedalslagen.

Ut fra konsentrasjonstall og vannf¢ringsdata kan bakgrunnstilfersler

til Storelv-vassdraget anslas.

En fordeling av tilfe¢rslene til Tyrifjorden ut fra antakelsene foran er

vist 1 tabell 5.

D)
Befolkningsdata iflg. NGO (1975).
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Tabell 5. Grovt anslatt fordeling av forurensningstilfgrsler til

Tyrifjordens vestre del og Holsfjorden/Steinsfjorden.

Selﬁrensing eller rensetiltak er ikke tatt hensyn til

nedenfor Sperillen og Randsfjorden

Alle tallene er usikre

Resipient N P BOF .-

Tyrifjordens vestre del

Sperillen/Randsfjorden 5. 1260 t/&r ca. 40 t/ar -

Lokalt ca. 470 t/&r 55-60 t/&r 2950 t/ar
Totalt ca. 1730 t/ar 95-10D «t/&r 2950 "
Holsfjorden/Steinsfjorden ca, 70-75 t/ar  7-8 t/ar 360 t/&r

Forholdstall: 23-25 10-15 ca. 8

En ser at forholdstallet er relativt likt for alle tre komponenter.

Ut fra de store usikkerhetene i beregningene er det ingen signifikant
forskjell.

4.5.2 Utslipp i s¢ndre del av Holsfjorden

Pga. de registrerte bakteriekonsentrasjonene i den s¢ndre delen av Hols-

fjorden er utslippsforholdene her av spesiell interesse.

Det eneste st¢rre utslipp av betydning her finnes ved Sylling. Det er pi
1000 p.e. Opprinnelig gikk det urenset ut i overflatelaget, men fra juni
1968 ble det overf¢rt til et dykket utslipp pd 25 meters dyp (NIVA 1972).
Siden varen 1976 har utslippet blitt infiltrert i grunnenl). Overl¢p kan
fremdeles forekomme ved flomtopper, og blir da fe¢rt ut i det gamle avlgpet
pa 25 meters dyp. |

Ifglge NGO (1975) bor det ellers ca. 1000 personer spredt langs begge

sider av Holsfjorden. Enkeltheter om disse utslippene er ikke kjent.

1)
Telefoniske opplysninger fra ing. Eriksen, Lier kommune.
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TIDLIGERE UNDERS$KELSER
5.1 Generelt

Av de mange undersgkelser som er gjort av Tyrifjorden og tilhg¢rende

vassdrag, refereres her bare til noen f& av nyere dato.

NIVA foretok i 1967 og 1968 en generell limmnologisk unders¢kelse av Tyri-—
fjorden (NIVA 1970 a). Unders¢kelsen konsentrerte seg szrlig om de
hydrografiske forhold, dvs. temperaturforholdene og vannmassenes innhold
av oksygen, partikler, organisk stoff, samt oppl¢ste salter og mineraler,
Den omfattet imidlertid ogsd biologiske forhold og det ble dessuten
gjort analyser av bakterieinnholdet i vannmassene. De fysiske, kjemiske
og bakterioclogiske prgvene ble gjort pd 2 stasjoner i den vestre del

av Tyrifjorden og 3 stasjoner langs Holsfjorden. Stasjonsfordelingen

er vist i fig. 1. Hydrografi ble dessuten midlt i Steinsfjorden. Det

ble ikke gjort str¢mmdlinger, men str¢mningsbildet i den vestre delen
ble ved to anledninger fors¢kt kartlagt ved fargemdlinger av overflate-—

vannet.,

Senere er det utf¢rt en biologisk undersgkelse (NIVA 1972) hvor ogsid
bakterieinnholdet i den s¢rlige del av Holsfjorden ble milt ved noen
tidspunkter. Statens institutt for folkehelse utfgrte i 1975 omfattende

. o . . 1
bakteriemalinger langs hele Holsfjorden ved to tidspunkter (SIFF 1976). )

Tyrifjordens hovedtillg¢p, dvs. Storelva med Adalselva og Randselva, er
undersgkt av NIVA (1965).Unders¢kelsen var konsentrert om forurensningenes
lokale virkning pa biologien i vassdragene, sarlig mht. fisk, men inne-
holder bakteriologiske midlinger som har betydning for vurderingen av

madlingene i Holsfjorden.

I de f¢lgende avsnitt blir en del av resultatene fra disse undersg¢kelsene
omtalt og dr¢ftet og det gjgres visse overslagsberegninger for 4 se

hvilke konklusjoner som kan trekkes,

9]
Nye malinger er utf¢rt av SIFF i september 1977 (opplysninger fra
cand.real. Riise), men ikke bearbeidet eller rapportert nidr denne
rapporten skrives.



5.2 Fysisk-kjemiske forhold

5.2.1 Temperatur og tetthet

Temperatur—-variasjonene i Tyrifjorden, milt av NIVA (1970a), viser det
vanlige m¢nsteret for innsjger i den tempererte sone, I dypvannet er
temperaturen omtrent konstant rundt 4°C. Om sommeren varmes overflate-
vannet til IS—ZOOC, sprangsjiktet ligger pad 15-20 meters dyp. Sjiktningen
dannes i mai/juni og brytes ned i oktober/november. Fra november til
desember er vannmassene homogene, antakelig med full sirkulasjon fra
overflate til bunn. I en tre mineders stagnasjonsperiode om vinteren
synker overflatetemperaturen ned mot 1—200, og det dannes en tetthets—
sjiktning som er mye svakere enn om sommeren. Nar oppvarmingen starter
om védren fds en ny fullsirkulasjonsperiode p3 ca. 1 mined idet over-

o
flatetemperaturen passerer 4 C.

I fig. 5, 6 og 7 er vist temperaturprofiler for stasjon 1-5 (fig. 1)
ved forskjellige tidspunkter. Figurene viser at sprangsjiktets beliggen—

het kan variere innbyrdes mellom stasjonene med opptil 10-20 meter.

3.-6. juli 1967 14 sprangsjiktet markert h¢yere pd stasjon 2 og 1 i den
s¢rlige delen av Holsfjorden enn lengder nord pa stasjon 3, 4 og 5. Dette
kan f.eks. skyldes svingninger pga. vindpdvirkning eller vare en effekt

av den store varflommen dette aret.

I maneds-skiftet august/september samme &r var forholdene mer like over
hele innsjgen. I begge disse tilfellene var overflatetemperaturen pa
stasjon 4 og 5 h¢yere enn pd de andre stasjonene. Dette kan indikere

at disse stasjonene er mer pivirket av vannmassene fra Storelva enn
Holsfjorden ellers. Om sommeren vil en kanskje vente at elvevannet, som ikke
pdvirkes av dypereliggende kaldt vann, oppnir en noe h¢yere temperatur

og blir lettere enn overflatelaget i innsjg¢en. Vi har imidlertid ikke

data for vassdraget som kan bekrefte dette,
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I h¢st, vinter— og vdrsituasjoner med svak sjiktning kan sprangsjiktets
beliggenhet variere sterkt fra stasjon til stasjon. Dette er naturlig,
fordi en skrattstilling av sprangsjiktet krever mindre energi jo

svakere sjiktningen er,

Temperaturene synes & vise at overflatevannet i Tyrifjorden ikke kan
betraktes som fullstendig blandet, Det ser imidlertid ut til at det kan
vere noksd store bevegelser i vannmassene, med skriattstilling av
sprangsjiktet og horisontal sirkulasjon innenfor hvert lag. Vi har for
f4 - data til & kunne si noe om hvor sterk en slik sirkulasjon er,

og hvor stor den horisontale blandingen er ut fra temperaturmidlingene.

5.2.2 Kjemiske parametre

Milinger av kjemiske parametre utfgrt av NIVA (1970a) viste smi varia-

sjoner bdde horisontalt og vertikalt i innsjgen.

Appendix la til 3b viser noen av maleresultatene. Gjennomsnittsverdier
er beregnet bade over alle stasjoner ved gitt tidspunkt og over tid
for hver stasjon. De angis ved et 90% konfidensintervall, dvs, at en
med 907 sannsynlighet skal kunne si at gjennomsnittet vil ligge i dette
intervallet hvis antall observasjoner ¢ker ubegrenset. Beregnings-—

1

metoden forutsetter at observasjonene er stokastisk uavhengige og
normalfordelt i tid og rom. Hvis variasjonene delvis er lovmessige 1
tid og rom vil de ikke lenger vare uavhengige, og fordelingen kan ogsi
avvike fra normalfordelingen. Vi kan derfor ikke anta 90% konfidensnivi
i praksis, men kan regne med at det er stor sannsynlighet for at inter-

vallene omfatter gjennomsnittet.

En ser av tabellene at selv om verdiene for ett tidspunkt kan variere
sterkt fra en stasjon til en annen, adskiller gjennomsnittsverdiene

seg lite fra hverandre for de forskjellige stasjoner. Det synes ikke

som om noen av stasjonene var vesentlig mer pdvirket av forurensninger

enn andre. Det syntes & vare en viss tendens til hg¢yere verdier p& stasjon
4 og 5 for turbiditet og farge som kan tas som mil p3 partikkelinnhold

og organisk stoff. For naringssaltet nitrat var det en svak tendens andre

9]
Se f.eks. Kreyzig 1967, s. 793.
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vel, mens totalfosfor ikke viste noen tegn til systematiske for-
skjeller mellom stasjonene, Bare for farge pd 1 m dyp var forskjellen

signifikant mellom stasjon 4 og 5 og de andre stasjoner ved denne

analysen.

Tabellene viser imidlertid at de gjennomsnittlige forholdene kan variere
signifikant fra ett tidspunkt til et annet. Det betyr at variasjonene

i tid dels er parallelle over alle stasjoner. Nir vi beregner gjennom-
snittet pd hver stasjon over tid vil de systematiske variasjoner innga

i den beregnede usikkerhet og kamuflere forskjellen mellom stasjonene,
For & fa forskjellene klarere fram har vi for hvert tidspunkt korrigert
de observerte verdiene ved & trekke fra gjennomsnittet over alle
stasjoner og dividere pd tilh¢rende standardavvik. P4 den miten far vi
for hvert tidspunkt et sett av verdier med gjennomsnitt 0 og standard-
avvik 1, som uttrykker relativt avvik fra gjennomsnittsverdi pd de for-

skjellige stasjonene.

Hvis det ikke er systematiske forskjeller mellom stasjonene bgr gjennom-
snittlig avvik ikke vare signifikant forskjellig fra stasjon til stasjon

og ikke signifikant forskjellig fra 0 for noen stasjon.

Appendix 4a til 6b viser korrigerte data med 90% konfidensintervall for
gjennomsnitt utregnet. Resultatene er vist grafisk i fig. 8. Forskjellene
mellom stasjonene viser seg nd tydeligere. For farge i 1 m dyp har stasjon
4 og 5 signifikant hgyere verdier enn 3 og 1, som igjen har h¢yere verdier
enn stasjon 2. Turbiditet pd 1 m dyp er signifikant st¢rre pa stasjon

4 og 5 enn pa stasjon 1, 2 og 4, men det er ingen gradient fra stasgjon

1 til 2. For st¢rre dyp, 4 og 30 meter, er det signifikante forskjeller

i farge mellom stasjon 5 og 2, pd 4 meter ogsa mellom stasjon 5 og 1.

Ellers er det fa klart signifikante forskjeller. For turbiditet og nitrat+
nitritt pd 4 m dyp er en stasjon (henholdsvis 3 og 5) signifikant under
gjennomsnittet. Siden det bare dreier seg om en av fem stasjoner kan det

ikke tillegges sarlig vekt ndr konfidensniviet er 90Z.
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Etter tabell 9-1
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Antakelsene om uavhengighet og normalfordeling vil antakelig gjelde
bedre for de beregnede avvik enn for de observerte verdiene, og vi kan

med st¢rre sikkerhet ga ut fra at signifikansnivdet er omkring 907.

I de ¢verste metre av overflatelaget er altsd den nordvestre delen av
Tyrifjorden signifikant mer pavirket av partikler og fargestoff enn
Holsfjorden forgvrig, og det er rimelig & knytte dette til forurens-—
ningen av organisk stoff fra Storelva. Farge i overflaten avtar s¢r-
¢stover langs hele Holsfjorden. Ellers viser ikke de data vi har ana-

lysert noen klare forskjeller fra stasjon til stasjom.

At forholdene i Tyrifjorden/Holsfjorden er sidpass jevne kan skyldes

flere ting.

Tabell 5 viste forhold pa 10-20:1 mellom forurensningstilfg¢rslene til
den vestre del av Tyrifjorden og til Holsfjorden/Steinsfjorden. Av

tabell 1 sés at det tilsvarende forholdstall er ca. 50:1 for ferskvanns-
tilrenningen. Dette innebazrer at forurensningstilf¢rsler i forhold

til ferskvannstilrenningen kan vere mer enn dobbelt si stor i Steinsfjorden/
Holsfjorden som i den vestre del av Tyrifjorden. En kunne derfor vente

& finne vesentlig sterkere forurensningsbelasting i de ¢stre deler av
Tyrifjorden enn i den nordvestlige delen. Ni er begge forholdstall usikre,
og vi kan ikke p&std at det er noen klar forskjell i tilfe¢rsel pr.
tilrenning. Dessuten vil selv en forholdsvis liten horisontal utskiftning
av vann mellom vestlige og ¢stlige deler bety en sterk utjevning av for-
skjeller. Hvis bare ca. 107 av gjennomstrgmningen, dvs. 17 m3/s, blander
seg med vannmassene ¢stover i Holsfjorden, ville forskjellen i konsen-

trasjon reduseres fra 100% til 20% for et konservativt stoff,

De mdlte forurensningsparametrene er imidlertid ikke konservative. Selv-
rensningsprosesser ved infiltrasjon i jordsmonn, ved sedimentering

av partikler og dg¢de organismer pi bunnen i vassdrag og innsjger og
nedbrytning av organisk materiale vil fg¢re til at bare en del av de
opprinnelige forurensningene vil gjenfinnes i vannmassene. Selvrensningen
er bare effektiv for konsentrasjoner som ligger over et naturlig like-
vektsniva. Tyrifjorden er svakt belastet, og det er naturlig & anta

at selvrensningen relativt sett er sterkest i de mest belastede omrider.
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Dette vil virke utjevnende pd vannkvaliteten.

Fosfortilf¢rslene er foran stipulert til ca., 135 t/&r totalt, fordelt
pd ca. 40 t/ar i vannet fra Sperillen og Randsfjorden, og ca. 95 t/&r
i det lokale nedslagsfeltet, Totalfosforinnholdet i overflatelaget
ved stasjon 5 nazrmest utlgpet er 8-10 pg P/l i gjennomsnitt for de
observerte tilfeller, dvs. at ca. 45-55 t/&r transporteres ut med
avrenningen til Dramselva. Det ser altsd ut til at ca. 80-90 t/&r
forsvinner ut av systemer ved selvrensningsprosesser, eller 85-95% av

de lokale tilf¢rslene.

Alle tallene her er usikre, men viser likevel at selvrensningen kan

vere stor.

Ut fra dr¢ftingen foran ville vi vente en tendens til storre konsentra-
sjoner av forurensningskomponenter i Holsfjorden/Steinsfjorden, om enn
noksd svak. Imidlertid har ogsd hastigheten p& selvrensningen betydning
for tilstanden i vannmassene. For Tyrifjordens vestre del er oppholds—
tiden av overflatelaget antakelig vesentlig kortere enn for de ¢stre deler
av Holsfjorden. Selvrensningen vil derfor vere mindre effektiv her, og
dette kan bevirke at en faktisk fir st¢rst konsentrasjoner i nordvestre
del av Tyrifjorden. Serlig viktig er dette for organisk stoff (BOF7)

hvor bakgrunnsbelastningen antakelig betyr mindre enn for neringssaltene

N og P.

De faktorer som her er nevnt kan altsd forklare at de registrerte for-
skjeller er smd. Det er derfor ikke grunn til 4 tro at den jevne vann~
kvaliteten md skyldes sterk horisontal blanding. En kan godt ha forholds~
vis lange transporttider fra ¢st til vest og prosentvis svak vannfor-
nyelse for vannmassene i Holsfjorden uten at dette gir seg utslag i

s2rlig merkbare konsentrasjonsforskjeller.

En sammenlikning mellom de 5 stasjonene i hovedbassenget og Steinsfjorden
viste st¢rre forskjeller, spesielt for fosfor, som var 20-50 7 he¢yere i
Steinsfjorden enn i Holsfjorden. Med godt kjennskap til forurensnings-

tilfgrsler og ferskvannstilrenning til de to omridene og vannutskiftningen
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mellom dem, ville en muligens ved hjelp av en del grove antakelser
kunne ansld en omtrentlig nedre grense for vannutskiftningen mellom
Holsfjorden og Steinsfjorden. & gj¢re det pd eksisterende grunnlag vil

ha liten mening.

5.3 Bakteriologiske unders¢kelser

5.3.1 Presentasjon av data

Ved alle de tre refererte undersg¢kelser ble det foretatt bakteri-—
midlinger. Bakterieinnhold kan miles pi flere miter., Vi skal her konsen-

trere oss om coli-bakterier, dvs. tarmbakterier fra dyr og

mennesker, som best indikerer pavirkning av kloakkutslipp.

Levetiden for coli-bakterier i ferskvann varierer med bl.,a. lysforhold
og temperatur, men antas a4 ligge omtrent innenfor omrddet 2 uker til

2 midneder. Etter denne tiden skal ca. 90% av bakteriene vare utdegdd.
Usikkerheten i en enkelt bakteriepr¢ve er stor, forskjellen mellom

to enkeltpr¢ver mid vere minst en st¢rrelsesorden (1:10) for at en kan

si den er signifikant. Analysemetodene er ikke standardisert, og resul-
tatene behgver ikke & vare fullstendig sammenliknbare for de forskjellige

L)

undersgkelsene " ,

I tabell 6 pa neste side gjengis registrerte coli~bakterier ved NIVAs
fgrste undersgkelse (NIVA 1970a). Stasjonene er ordnet fra venstre etter

antatt avtakende innvirkning fra Storelvas vannmasser,

1)
Opplysningene er gitt muntlig av siv.ing. Kari Ormerod, leder av

biologiseksjonen ved NIVA,
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Tabell 6. Registrerte coli-bakterier pr. 100 ml i Holsfjorden,

etter NIVA (1970a).Stasjonsplassering kfr. fig. 1

Dyp St.4 St.5 St.3 St.1 St.2
(m) 5.5.67 5.5.67 27.4.67  26.4.67  26.4.67
1 8 2 1 0 3
4 6 1 3 2 3
8 9 1 1 1 4
16 3 0 1 1 4
30 9 1 1 3 6
50 9 4 2 2
6.7.67 6.7.67 4.7.67 4.7.67 3.7.67
1 163 20 2 6 22
4 114 36 6 4 31
8 30 29 5 19 22
16 39 31 11 18 11
30 8 21 5 8 19
50 17 - 1 4 16
30.8.67 30.8.67 31.8.67 31.8.67 1.9.67
1 23 75 23 52 120
4 41 77 28 92 150
8 8 18 39 50 240
16 19 14 15 21 190
30 6 4 2 4 18
26.10.67 31.10.67 31.10.67
1 2 150 45 25
4 z 150 44 24
8 2170 45 35
16 > 170 49 37
30 2 250 63 36
27.2.68  26.2.68 21.2.68
1 3 77 2
4 73 70 , 13
8 5 90 21
16 6 61 14
25 3
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Resultatene viser et svart skiftende bilde, bide nir det gjelder
stgrrelsesorden og fordeling. Den f¢rste situasjonen, 26.4.-5,5,67

er fra fullsirkulasjonsperioden om varen, med ca. 49C over alt i
vannmassen. Det var da jevnt lave bakterietall over alt (1~10), med

en tendens til hgyere verdier pd stasjon 4 nermest Storelvas munning,
og stasjon 2 i s¢renden av Holsfjorden. Lav temperatur, dvs., kort
overlevelsestid, og sterk vertikal blanding av vannmassene er antakelig
grunnen tll de lave tallene, Mdlingene ble gjort ved en vannfe¢ring

péd 200 m /s, f¢r den store Varflommen, s8 det er ikke stor vannf¢ring

som er arsak til de lave tallene.

I begynnelsen av juli var tallene mye st¢rre, spesielt i overflatelaget
péd stasjon 4, men ogs3 ellers ned til 50 m dyp. Temperaturen var da
ca. 11°C i middel i overflatelaget, nar den optimale temperaturen for
bakteriene. Dette kan vare noe av forklaringen pa de forholdsvis hgye
tallene. Det var en forholdsvis klar tendens til hg¢yere verdier pd
stasjon 4 og 5 og stasjon 2, med lavere verdier pd de mellomliggende
stasjonene 1 og 3 midt i Holsfjorden. Stasjon 3 hadde gjennomglende
de laveste verdiene i denne situasjonen. Overflatetemperaturen var
stgrst pa stasjon 9 og 5, 13—14OC, og lavere pd de andre stasjonene
(1200). 30.8.-1.9 var det ogsa h¢ye verdier, men nd h¢yest i s¢renden
av Holsfjorden ved stasjon 2. Overflatekonsentrasjonene for de andre
stasjonene viste ikke noen klar gradient, men det ser ut til at
bakterieforekomsten var spredt lengre nedover i vannmassen jo nzrmere
stasjon 2 en kom, Det var lav vannfe¢ring, 120 m3/s, og overflate-

temperaturen var 16—170C, varmest i den vestlige delen, stasjon 4 og 5.

I tillegg til de gjengitte resultater ble det gjort noen ufullstendige
maleserier. De viser omtrent samme variasjonsomrdde, men gir ikke

sa godt bilde av variasjonen langs Holsfjorden fordi stasjoner mangler,

Senere har NIVA (1972) milt bakterieinnholdet i vannet ved Toverud
utenfor det planlagte vanninntaksstedet. Dette er mellom stasjon 1 og 2
i NIVAs f¢rste unders¢kelse. Resultatet for califorme bakterier vises

pa neste side i tabell 7.
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Tabell 7. Bakteriologiske forhold i Holsfjorden utenfor Toverud i

Sylling, april-desember 1971

Coliforme bakterier (antall pr. 100 ml)

?zg 21, april 15, juni 10, august 28, sept. 15. des.
1 8 2 2 13

10 - 12 3 11 8

20 2 2 23 12

30 - - - - 10

50 3 7 50 17 9

60 4 - - - -

Resultatene ligger i samme omrdde som de tidligere verdiene. Mens
resultatene fra 1967 viste en tendens til sterkere konsentrasjoner i
overflatelaget (1-16 m), viste mdlingene i 1971 en tendens motsatt

vei., Noen klar forskjell er det imidlertid ikke.

Statens institutt for folkehelse foretok en ste¢rre bakteriologisk
unders¢kelse i 1975 (SIFF 1976). Ved to anledninger ble det tatt

prgver fra 35 stasjoner fordelt langs Holsfjorden, fra 4-5 forskjellige
dyp pd hver stasjon. Siden pr¢vene er tatt i l¢pet av 12 timer begge
ganger skulle de gi et godt bilde av bakterieforholdene pi et gitt

tidspunkt. Stasjonsfordelingen er vist p& fig. 9 .

1 tabell 8 og 9 er en del av midleresultatene for fullstendig prove
(coliforme bakterier) gjengitt. Tabellene er en grov fremstilling av
et snitt langs s¢rvestsiden av Holsfjorden. Der det er flere stasjoner
pd tvers av lengderetningen er stasjonen narmest nord¢stbredden angitt

i parentes. Snittet er antydet i fig. 9.
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Fig.9

Provetakingsstasjoner
for bakterieanalyser
(SIFF 1876)
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Tabell 8. viser sirkulasjonen 12. mai 1975. De hg¢yeste

konsentrasjonene (130) ble da funnet pd stasjon 35, som ligger lengst

mot nordvest, og antakelig er mest pavirket av Storelva.

S¢rvestover fant en avtakende konsentrasjoner og pd stasjon 27 (10 km
fra nordvestbredden) var det bare en svak antydning til signifikante
konsentrasjoner (>2). Over de neste 10 km s¢rvestover fantes bare noen
fa spredte registreringer > 2.

Fra stasjon 16-18 og s¢rover, dvs. i de s¢rligste 5 km av Holsfjorden,
fantes imidlertid igjen jevnt over konsentrasjoner >2, opp mot 10-15
(en enkeltverdi opp mot 50 i overflaten har antakelig rent lokale

drsaker).

Bdde i den nordvestlige og s¢rgstlige delen av Tyrifjorden var bakterie-
innholdet spredt over hele det milte dypomrddet. Dette henger sammen
med at det 12, mai 1975 var fullsirkulasjon i Holsfjorden, og sterk

vertikal blanding av vannmassene,

Tabell 9 viser resultatene fra 1. september 1975. Det var da tetthets—
sjiktning, med overflatetemperatur 16—17OC, og et sprangsjikt omkring
15-25 meter. Spranggjiktet var noe skrdttstilt, med helning nedover

mot s¢r¢st. Ifglge SIFF var det nordvestlig vind. Ogsd nd viste coli-
analysene at det var to adskilte omrdder med signifikant forurensning,

ett i nordvest og ett i s¢ndre del av Holsfjorden.

Det s¢rlige omrddet strakk seg fra s¢renden til stasjon 16-19, omtrent
som 12. mai. De h¢yeste konsentrasjonene, og ogsd den stgrste vertikal-
spredningen, ble funnet lengst s¢r, pi stasjon 1. Lenger nordover
(stasjon 4-16), var bakterieforekomstene hovedsakelig konsentrert mellom
30 og 60 m dyp. I overflatelaget (2 og 10 m dyp) var det bare spredte

registreringer, ogsad lengst s¢r.

I det nordlige omradet derimot fantes colibakterier s & si bare i
overflatelaget, ned til mellom 10 og 30 meter. Omrddet strakk seg fra

stasjon 35 til stasjon 22. Stasjon 25 hadde lavere verdier enn 22, og
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det ser ut til at pdvirkningen er ste¢rst langs s¢rvestbredden.
De registrerte verdiene i det nordlige omrddet var stort sett i omrédet
2-20, med et par analyser rundt 40, I det s¢rlige omrddet ble funnet

verdier opp mot 250, flere verdier var over 50.

5.3.2 Dre¢fting av_resultatene

5.3.2.1 Vurdering av bakterieutbredelse

Bakteriemdlingene er de eneste som ser ut til & gi store forskjeller

fra sted til sted i Holsfjorden. Dette er naturlig, da det naturlige
bakgrunnsnivd for coli-bakterier er 0, og fordi nedbrytningen gar

sd raskt i forhold til den gjennomsnittlige oppholdstiden i vannmassene,
beregnet til ca. 2,6 ar (NIVA 1970a).

Resultatene viser at en Vanligvis ikke har fullstendig horisontal
blanding i l¢pet av bakterienes levetid. I resultatene fra 1967 er
konsentrasjonene alment h¢yere i nordvest— og s¢r¢stenden av Hols-—
fjorden enn pd mellomliggende stasjoner. Dersom de h¢ye konsentrasjonene
i s¢r indikerer vann fra Storelva, md disse vannmassene ha passert de
mellomliggende omrdder med h¢yere bakterietall enn det en finner i
sprenden. Det virker lite sannsynlig at dette skulle skje savidt ofte

som mélingene i s¢r gir inntrykk av uten at det ble registrert pa stasjon
1 og 3. Hvis vann fra Storelva var &rsaken ville vi vente at det gjennom-
snittlig var lavest konsentrasjoner i s¢renden, og stigende nordvestover

i Holsfjorden.

I Appendix 7 er vist resultatene av en statistisk analyse pad coli-
bakterier tilsvarende den som ble gjort for kjemiske parametre foran.
Bare tidspunkter med mdlinger pad alle stasjoner er med, pr¢ver fra 1 m,
16 m og 30 m er behandlet under ett for & fd ste¢rre statistisk materiale.
Siden variasjonene n& er sapass store i forhold til de absolutte verdiene
vil en antakelig ha en skjev, ikke-normal fordeling av verdiene, og

angitt konfidensnivd for beregnet gjennomsnitt er derfor mnoe usikkert.



- 41 -

En kan likevel med stor sannsynlighet fastsld at stasjon 1 og 3 har
lavere gjennomsnittskonsentrasjoner enn stasjon 2 og 4. Stasjon 5

ser ut til 4 ha en verdi mellom 3 og 4, men forskjellen til stasjon

4 kan ikke pdstds 8 vere signifikant. Stasjon 3 ser ut til & ha lavest
konsentrasjoner, men forskjellen mellom stasjon 3, 1 og 5 er ikke

helt klar. Materialet viser ingen tegn til at stasjon 2 har lavere
verdier enn stasjon 4 gjennomsnittlig, de ser ut til & ligge pa samme

o o
niva.

Appendix 8 viser resultater for farge med samme pr¢vetidspunkter

og dyp som coli-bakteriene. En ser at konsentrasjonene avtar signifikant
fra stasjon 4 til 3, derfra videre s¢rover er det ingen signifikant
forskjell mellom stasjonene. Dersom Storelva var opphavet til all foru-
rensning av bakterier ville vi vente at gradienten for farge og
bakterier skulle g& samme vei. Forskjellen i variasjonsbilde for farge
og bakterier bestyrker derfor antakelsen om at bakteriekonsentrasjonene
i s¢renden av Holsfjorden har vart lokalt betinget, og at de ikke

skyldes en uregistrert transport av vann fra Storelva.
Resultatene er vist grafisk i fig. 10.

I 1967 ble det bare midlt ned til 50 meters dyp. SIFFs resultater fra
1975 gar ned til 100 meters dyp og omfatter langt flere stasjoner. De
gir et bedre bilde av forholdene ved et gitt tidspunkt enn NIVAs
milinger, selv om statistikkene over tid er darligere. Mdlingene
bekrefter NIVAs resultater mht. st¢rst konsentrasjoner i nordvest- og
sprgstenden, og viser at det i alle fall ned til 100 meter ikke er noe
sammenhengende baketerieforurenset omrdde fra Storelva og til Toverud/

Sylling.

Den vertikale utbredelsen av coli-bakterier er stor, og kan variere fra
tid til tid. Den st¢rste vertikale utbredelsen finner en naturlig nok
vir og he¢st rundt fullsirkulasjonsperiodene. NIVAs resultater fra

1967 viser en viss tendens til st¢rst konsentrasjoner i overflaten mens
mdlingene fra 1971 viser tendens til stg¢rre verdier lengre ned. Dette
kan stemme med at utslippet ved Sylling i juni 1968 ble overfgrt fra

overflaten til 25 meter. At forskjellen ikke er mer tydelig er naturlig,
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For det f¢rste vil innlagringsforholdene kunne variere sterkt med
temperatur i innsj¢en og i avlgpsvannet, dessuten vil bakteriene
antakelig for en stor del transporteres mot overflaten bundet til

flytestoffer, og mot dypet av sedimenterbare partikler,

SIFFs mdlinger viser jevn vertikalfordeling 12. mai 1975 .ved full-
sirkulasjon, mens det 1. september var st¢rst verdier i gjennom
snitt og st¢rst horisontal utbredelse fra 30 til 60 meters dyp i den
s¢r¢stre del av Holsfjorden. I den nordlige delen var bakteriene

konsentrert i overflatelaget.

Alt i alt md ogsd den vertikale utbredelsen av bakterier tas som
indikasjon pd at bakterieforekomsten i s¢r¢stenden skyldes lokal pa-

virkning fra Syllingutslippet og ikke vann fra Storelva.

Det ser i det hele ut til & vare lite sannsynlig at bakteriekonsen-
trasjonene i s¢renden av Holsfjorden skulle skyldes vann fra Storelva.
Det gjenstdr & finne ut om det er sannsynlig at utslippet i Sylling
kan fordrsake de bakteriekonsentrasjoner som er observert. I det

folgende skal vi se litt pd dette.
5.3.2.2 Vurdering av observert bakteriemengde

NIVA (1965) foretok bakterieanalyser av vannet i Storelva. Den 21.6.1963
ble det funnet verdier mellom 740 og 1320 coliforme bakterier pr.

100 ml. Verdiene synes & vare noksi konstante ned gjennom vassdraget.
Som gjennomsnitt skal vi anta 1000/100 ml som representativt for det

vann som f¢res ut i Tyrifjorden. Siden prgvene bare er gjort ved ett
tidspunkt er verdiene selvfg¢lgelig noksd usikre som anslag for gjennom—

snitt,

Tidspunktet tilsier at pr¢vene er tatt i den siste fasen av varflommen,
vannf¢ringen kan ha vart over gjennomsnittet, men ogsi under, anslagsvis
150 mw>/s - 300 m>/s. Det totale antall coli-bakterier: tilfert Hols-
fjorden kan da anslds til (1.5—3)x109/s. Med en total befolkning langs
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Storelva, Adalselva og Randselva pd ca. 20 000 vil dette si
(0.75-1.5)x10%/s person.

. o 1 .

Utslippet ved Sylling er pa ca. 1000 p.e.)Antas samme bakterietall

pr. person som observert 1 Storelva, blir totalt antall tilf¢rte coli-
bakterier (0,75—1,5)x107/s. Antar vi at antall som de¢r er proporsjonal

med bakteriemengden (eksponentiell nedbrytning) vil vi ha likevekt

nar
s = k'm
hvor
s = antall bakterier tilfe¢rt/s
= d¢dsrate, s"1
m = totalt antall bakterier

D¢dsraten k kan bestemmes som k?l%%Q hvor T = den tid det tar f¢or 907

av bakteriene er utd¢dd. Med T = 2 uker til 2 mineder fir vi

k = 0,35-1,85x10"% 71,

Den totale bakteriemengde vi ville vente & observere i Holsfjorden pa

grunn av bakterieutslippet i Sylling er derfor

s 13

——— = (0,5-5)x10

2
I

b~

Ut fra SIFFs resultater kan vi beregne omtrent hvor mange bakterier som

finnes fra O til 100 m dyp i den s¢r¢stre delen. Den 12, mai 1975

strakte bakteriekonsentrasjonen seg nordover til stasjon 16 og 18, dvs.
en lengde av ca. 5 km, og over hele dybdeintervallet. Bredden pid sj¢en

her kan anslds i variere fra ca. 2 km ved 0 m dyp til 1 km ved 100 m dyp.
Det bergrte vannvolum er derfor ca. 5000x100x1500 = 7,5x108m3.
Bakteriekonsentrasjonene i dette vannvolumet 13 stort sett pa 5-10

13

pr. 100 ml, dette gir 3-8x10 "~ bakterier totalt i vannvolumet.

1. september 1975 var den horisontale og vertikale utbredelsen noe

mindre, til gjengjeld var konsentrasjonene st¢rre. En beregning av

1)
Diffuse utslipp til s¢ndre Holsfjorden er neglisjert, da de i stor
utstrekning kan vare infiltrert i grunnen, med stor rensegrad for
coli~bakterier.
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bakteriemengden er noe vanskeligere her, men hvis vi ansl&r volumet
til 3000x30x1500 = 1,35x108m3, 0g gjennomsnittlige konsentrasjoner
til 20-50 pr. 100 ml skulle vi ha omtrent rett st¢rrelsesorden.

Total bakteriemengde blir da 227—7x1013.

Overensstemmelsen mellom forventet og observert bakteriemengde er
pidfallende god tatt i.betraktning de grove beregningsmetodene, og det
er derfor ingen grunn til § p3sti at bakterieinnholdet i Holsfjordens

s¢rgstre del ikke kan skyldes kloakkutslippet ved Sylling.

VIRKNINGEN AV VANNUTTAKET

6.1 Dypvannsstrgmmer generert av ferskvannsuttaket

6.1.1 Generelt

Ferskvannsuttaket vil modifisere de naturlige strgomningene i dypvannet
med en nettostr¢m inn mot uttaksstedet. Nermest uttaket vil denne

str¢gmmen gd radielt inn mot uttakspunktet, Lenger unna vil str¢mmen styres
av topografien,i det aktuelle tilfelle vil det vesentlig .g& en str¢m

s¢rover langs Holsfjorden mot Toverud.

Vannet vil trekkes fra et sjikt av en viss tykkelse, som bestemmes av
vannf¢ringen i uttaket og tetthetsforholdene i innsjg¢en. Tykkelsen av
sjiktet vil vare avgjg¢rende for i hvor stor grad sjiktet vil tappes ut
mellom hver sirkulasjonsperiode, og for endringene i strgmbildet. Qkende

tykkelse gir avtakende uttapningsgrad og transporthastighet i forhold

til de naturlige transportene.

Vi skal se pd den teori som finnes for & beregne sjikt-tykkelse og
strgmhastigheter ved dypvannsuttak fra et tetthetssjiktet reservoar,
anvende dette pa Holsfjorden for det aktuelle uttaket og dr¢fte resul~

tatet sett 1 sammenheng med de naturlige strgmmer en md regne med.
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6.1.2 Presentasjon_av_teori

Brooks og Koh (1969) har studert problemet bade eksperimentelt og
teoretisk og kommet fram til uttrykk for sjikttykkelsen som funksjon

av horisontal avstand fra vannuttaket. Uttrykkene gjelder for to—dimen-—
sjonal str¢m, det vil si for et uttak jevnt fordelt tvers over hele
bredden av reservoaret, slik at hastighetene bare varierer vertikalt,
og langs lengderetningen av reservoaret. Reservoaret forutsettes & ha

konstant bredde.

Tettheten-arntas & gke linezrt med dypet innenfor det sjiktet innstre¢m—
ningen foregdr i, og innstr¢mningen forutsettes ubegrenset av overflate
og bunn. Utenom det innstr¢mmende sjiktet forutsettes stillest8ende
vannmasser. Den vertikale utstrekningen av uttaket mid vere mye mindre

enn sjikttykkelsen.

Under disse forutsetningene angis fg¢lgende uttrykk for sjikttykkelse

d som funksjon av avstand x fra uttaket:

Ner utslippet, eller uten friksjon og turbulens:

d=2,7 - a (1)

For turbulent tilfelle:

x 1/4
d =8,4 - a (k2 ey ) | (2)

ndr 2,7 < d £ 13,7

«  L/3
7,14 - a (k2 "3 ) (3)

[=9
[}

nar d > 13,7
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her er:
2 1/4

a = QB = karakteristisk lengde

1do

p dz
Q = vannuttak (volum/tidsenhet)
B = bredden av reservoaret
g = tyngdens akselerasjon = 9,81 m/s2
p (z) = vannets tetthet som funksjon av dyp (z)

_ Em _ . . . .
k2 = Q7B hvor E; = turbulent diffusjonskoeffisient

kz X 10'_3 er anslatt, men verdien er usikker.

Den antas av Brooks og Koh & variere mellom
]_0--4 og 10‘2. Dette gir en usikkerhetsfaktor pa

ca, 2 for sjikttykkelsen.

Ifglge teorien vil hastigheten variere symmetrisk rundt uttaksdypet,
med st¢rst hastighet midt i sjiktet, avtakende til null hastighet i
kanten av sjiktet. Uttapningen i den midtre delen av sjiktet vil vare

noe st¢rre enn gjennomsnittlig for hele sjiktet, anslagsvis 50-100%.

For vannuttak i et punkt med radiell str¢m inn mot uttaket, som er den
mest realistiske tilnzrmelsen nar uttaket, refererer Brooks og Koh bare en
kvalitativ teoretisk l¢sning. Den er ikke bekreftet og kvantifisert av eks-

perimenter og kan ikke anvendes i beregninger p3 samme mite som ligningene foran.

kt stykke unna uttaket vil str¢mbildet nzrme seg til det to-dimensjonale,
og kan behandles som str¢m mot et uttak tveré over hele bredden av
reservoaret, med en vertikal utstrekning bestemt av den videre str¢m

inn mot uttakspunktet. Hvis sjikttykkelsen i stedet beregnes for et
uttak av neglisjerbar utstrekning vil beregnet tykkelse bli mindre enn
den reelle, dvs. en nedre grense. Jo lenger unna uttaket en kommer jo

mindre vil forskjellen bli.

Dersom reservoarbredden varierer i lengderetning vil sjikttykkelsen
variere i forhold til beregnet. Qkende bredde med gkende avstand fra

uttaket vil antakelig fg¢re til stgrre tykkelse enn beregnet ved konstant
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bredde under vanlige str¢mforhold (underkritisk str¢m).

Hvis tettheten ikke varierer lineart med dypet vil innstrgmningen forskyve
seg vertikalt i den retningen hvor tetthetsgradienten avtar, som

regel vil det si mot ¢kende dyp for et vannuttak under sprangsjiktet.
Verdien péa k, er ansldtt for turbulens skapt av innstr¢mningen mot
uttaket. Turbulens skapt av naturlige str¢mninger i respienten vil

pke kZ’ og derved ogsad ¢ke sjikttykkelsen.

6.1.3 Beregning for uttak i Holsfjorden

I appendix 9 og 10 er sjikttykkelsen d beregnet 1, 5, 10 og 20 km unna.
uttaket ved hjelp av det gitte formelsettet. Beregningene er gjort for
uttaksdyp pa& ca. 40 meter og ca. 75 meter og for uttak pd 1 m3/s

og 5 m3/s. Temperaturdata fra stasjonl, NIVA (1970a) er benyttet for

& bevege tettheten.

Ifgplge avsnitt 4.4 tilsvarer et uttak pd 1 m3/s omtrent Asker og
Bazrums behov alene, mens 5 m3/s tilsvarer uttak til Oslo, Asker og
Berum samlet. (vre grense for suppleringsalternativ for gjennomsnitt
over 1/2 &r tilsvarer omtrent gjennomsnittet ved erstatningsalternativet,

slik at en ikke beh¢ver 3 skille mellom dem.

I tabell 10 er vist variasjonsomrdde for alle beregnede sjikttykkelser
for alternative uttak, og gjennomsnittlig sjikttykkelse over alle
tidspunkter, 5 km fra uttaket. Videre er gjennomsnittlig uttapningstid for

et sjikt av denne tykkelsen angitt.
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Tabell 10. Uttapping av dypvann ved ferskvannsuttak i Holsfjorden.

Teoretisk beregning for stillestdende vannmasser

Uttaksmengde Uttaksdyp Variasjons— Gjennomsnittlig Volum av Uttapnings-
omrdde for sjikttykkelse gjennom tid
3 sjikttykkelse 5 km fra uttak snittssjikt
(m™/s) (m) (m) (m) (108m3) (37r)
1 40 4-30 10 7 22
75 5-35 14 8 26
5 40 7-50 18 7 12,6 8
75 10-65 25 14,5

Resultatene er bare en teoretisk beregning av sjikttykkelse og uttap-
ningstider. De feilkilder som er drg¢ftet i forrige avsnitt vil stort
sett trekke i retning av st¢rre sjikttykkelser enn beregnet. Usikker-
heten i kZ gdr begge veier, men virkning av turbulens fra naturlige
str¢gmninger gj¢r at en vil vente verdier pi k2 > 10_-3 framfor avvik

den andre veien.

De naturlige vertikale bevegelsene i vannmassene pga. vindpdvirkning,
ifelge avsnitt 5.2.1 opp til * 10 m, vil medfgre at uttaket trekker
vann fra forskjellige lag til forskjellige tidspunkter, og dette kan
medfgre at effektiv sjikttykkelse blir vesentlig st¢rre enn beregnet

for stillestdende vannmasser.

Hvis vi antar at sjikttykkelsene i tabell 20 er omtrent riktige, vil vi
for str¢m i en bredde av 2 til 5 km f4 en st¢rste strgmhastighet (2x
middelhastighet) som er av st¢rrelsesorden 0,01 cm/s. Dette ligger

langt under normale naturlige str¢mhastigheter i innsjg¢er. Bakterie-—
analysene antyder spredningshastigheter av st¢rrelsesorden 5 km pd 2 mndr.
eller mer, dvs. 2 0,1 cm/s og strgmhastighetene vil vare st¢rre enn

spredningshastighetene.

Konklusjonen md bli at dypvannsuttaket ikke vil endre det naturlige
str¢gmbildet vesentlig. Vannuttaket vil trekke ut en liten del av de

vannmasser som str¢mmer fram og tilbake forbi uttaksstedet i forbindelse med
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vind-dreven sirkulasjon og indre svingninger (seicher). Det blir derfor
bare snakk om en rent lokal akselerasjon inn mot uttaksstedet. De bereg-
ningene som er gjort foran for stillestdende vannmasser, vil selvf¢1gelig
ikke gjelde. Hvor stor den effektive sjikttykkelsen blir, er usikkert,
men den blir sannsynligvis pa& minst 10 meter bare pd grunn av de verti-
kale svingningene. I alle fall vil uttaket ha svart lite 8 si for de
horisontale blandingsprosessene i Holsfjorden, siden str¢mbildet ikke

endres vesentlig.

Uttaket vil altsd trekke vann fra et sd tykt sjikt at det bare blir
snakk om 5-107 uttapning pr. &r. Siden en hvert &r har fullsirkulasjon
fra overflate til bunn i l¢pet av he¢sten, vil uttaket i praksis trekke
vann fra hele dypvannmassen. Uttaket vil ikke endre de horisontale vann—
transporter vesentlig, men bare pavirke den generelle vannbalansen i

innsj¢en.

6.2 Endringer i generell vannbalanse

Dypvannsuttaket vil hente vann fra hele dypvannmassen. Dette innebarer

at dypvannet tappes noe ned mellom hver fullsirkulasjon, og at over—
flatelaget g¢ker tilsvarende.

Volumgkningen av overflatelaget i l¢pet av et halvt &r blir ca. O,8x108m3
med et uttak pa 5 m3/s. I tillegg kan det bli snakk om overflateuttak

til vanning pa 2-3 m3/s om sommeren, maksimalt ca. O,45x108m3 i l¢pet av
et halvt &r. I alt md altsd overflatevannet tilfgres ca. 8 m3/s som et
maksimum i sommerhalvdret. Dette vil delvis hentes fra den lokale til-
renningen til Holsfjorden/Steinsfjorden,og da ikke ha noen innvirkning p3
oppholdstiden. I t¢rre sommerperioder vil imidlertid mesteparten hentes

ved ¢kt netto innstr¢gmming fra nordvest.

For helt stillestdende overflatevann ville fornyelsen av overflatevannet
bli ca. 5-6% i l¢pet av et halvt 8r. Sannsynligvis vil dette vare uvesent-—

lig i forhold til de naturlige str¢mmene.

Bare vannstandsvariasjonene (se NIVA 1970a, fig.4) innebarer en netto
fram og tilbakestr¢m til Holsfjorden/Steinsfjorden p3 ca. 10 m3/s for-

siktig regnet. Vertikale sprangsjiktssvingninger, vindsirkulasjoner etc.
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vil antakelig bety at bruttostr¢mmene er mye storre.

Med de smd forskjeller i vannkvalitet en har i Holsfjorden vil p3-
virkningen av overflatelaget i l¢pet av et halvdr neppe kunne merkes

i det hele tatt.

For perioder lengre enn } &r mi en se pd hele vannmassen. Nedtappingen
og evt. overflateuttak innebarer at en f¢r hver fullsirkulasjon har

et noe st¢rre og nyere overflatelag enn en ville hatt ellers. Dette
vil bety en endring av oppholdstiden av dypvannet. Hvor stor endringen
vil bli, avhenger av hvor stor oppholdstiden er fra fg¢r. I tabell 11
nedenfor er endringen beregnet for forskjellige oppholdstider. Det

antas to fullsirkulasjoner pr. &r.

Tabell 11. Endring av oppholdstid T for dypvannet pga. vannuttak ved

forskjellige verdler pa T. Dypvannsvolum 12x108m3.

Dypvannsuttak 5 m /s, overflateuttak 3 m /s.

Navarende oppholdstid Oppholdstid med vannuttak
1 ar 0,98 ar
2,5 7 2’4 1A
10 ¥t 8 13
20 " 14 "
100 " 32 v
Ubegrenset 48 "

Dypvannets oppholdstid vil altsd ikke endres merkbart hvis den er 10

ar eller lavere. Bare hvis den er mer enn 20 &r vil den minskes vesentlig,
men fremdeles da vare rundt 15 8r eller st¢rre. Det er lite trolig at
oppholdstiden har mye a si for selvrensningsgraden si lenge den er 10-20
ar eller mer. Vi kan derfor slutte at dypvannsuttaket ikke kan pavirke
oppholdstiden vesentlig innenfor det omrddet hvor den har betydning for

selvrensningseffekten.

Dypvannsuttaket vil derfor ikke kunne pavirke kvaliteten av dypvannet
merkbart. Ved en eventuell forverring av vannkvaliteten i Holsfjorden som
folge av ¢kte forurensningstilf¢rsler ville vannuttakene bare innebare
smd forskyvninger av de generelle endringene i sjgen og neppe bidra

vesentlig til forverringen.
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Analysen av resultater fra tidligere unders¢kelser har vist at det i
1967-68 var statistisk signifikante forskjeller langs Holsfjordens lengde-
akse i overflatelaget for parametrene farge og turbiditet. For farge
sank verdiene s¢r¢stover langs hele Holsfjorden. For turbiditet var det
en tendens til at de steg litt igjen fra stasjon 1 til 2, men ikke opp
mot verdiene pad stasjon 4 og 5 ndr det i det hele tatt var noen klare
forskjeller. Forskjellene var smid i forhold til absolutt-verdiene, og
delvis kamuflert av tidsvariasjoner, og har derfor betydd lite for vann-
kvalieteten. De er imidlertid en indikasjon p& at Storelva hadde ulik
innvirkning langs Holsfjorden, og antyder variasjonsm¢nsteret for
parametre tilknyttet elvevannet. De intensivmilinger av farge i over-
flaten som ble gjort av NIVA (1970a) tyder pd at dette er en parameter
nzr knyttet til elvevannet. For andre forurensningskomponenter som 1
hovedsak tilfgres med elva ville en derfor vente kvalitativt samme

spredningsbilde, med avtakende verdier s¢re¢stover.

Bakteriemdlingene viser mye st¢rre forskjeller langs Holsfjorden béade

i overflaten og i1 dypere lag. Dette er naturlig, fordi det ikke finnes
noe naturlig bakgrunnsnivd > 0, og fordi nedbrytningstiden (levetiden)
er sdpass kort. Hvis bakteriene hovedsakelig kom fra Storelva ville vi
derfor vente ennd mer markert det bildet fargemilingene gir. Statistisk
analyse viser imidlertid at det bade i s¢r- bg nordenden var signifikant
h¢yere bakterietall enn i midtre del av Holsfjorden, hvor det ved en del
tidspunkter var stort sett bakteriefritt vann. Dessuten var verdiene i
s¢prenden minst like hg¢ye som i nordenden. Hvis bakteriene i s¢renden

av Holsfjorden kom fra Storelvas vannmasser matte konsentrasjonene
statistisk sett avta s¢rover langs Holsfjorden fordi vannet fortynnes

og bakteriene nedbrytes med tiden. Det er derfor lite sammsynlig at
Storelvas vannmasser har bidratt vesentlig til bakterieforurensningene i
s¢renden av Holsfjorden. SIFFs resultater fra 1975 bekrefter denne

konklusjonen.

De bakteriemengder som er observert i s¢ndre Holsfjorden ser dessuten
ut til & stemme godt med den en kan vente ut fra stgrrelsen av utslippet

i Sylling. En sanering av dette utslippet skulle derfor vare tilstrekkelig
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for & gi tilfredsstillende bakterietall i dypvannsmassene i den s¢rlige
del av Holsfjorden. Dette er til dels allerede gjort ved infiltrasjon
av utslippet, selv om overlgpet, ndr det er i bruk, fremdeles vil

kunne gi bakteriepdvirkning.

Den horisontale blandingen er tilstrekkelig til 4 spre bakteriene over
en avstand av ca. 5 km innenfor deres levetid, dvs. innenfor et tidsrom

av ca. 2 uker til 2 mé&neder, varierende med tiden.

Hydrauliske beregninger av str¢mmen inn mot dypvannsuttaket viser at

en i ellers stillestlende vannmasser ville f& strg¢mhastigheter opp mot
0,01 cm/s. Dette er bare en brgkdel av de naturlige str¢mninger en mi
regne med. Uttaket vil derfor bli uvesentlig sammenliknet med de wvann-
masser som str¢mmer ffam og tilbake forbi uttaksstedet, og ikke kunne
padvirke str¢mm¢nsteret i stor grad. Den horisontale blandingen, som

ut fra bakterietallene kan anslés ved en spredningshastighet av st¢rrel-

sesorden 0,1 cm/s eller mer, vil sannsynligvis bli uendret.

Dypvannsuttaket vil i realiteten trekke vann fra hele dyplaget, og der-
for bare gi smd endringer i den generelle vannbalansen. Bide dette
uttaket og evt. overflateuttak til vanning vil kunne ¢ke tilf¢rselen av
nytt vann noe til overflatelaget i l¢pet av sommerhalvaret, og ¢ke for-
nyelsen av dypvannet. Det blir i begge tilfeller snakk om en forholdsvis
uvesentlig endring av oppholdstiden. Overflatelaget kan f3 en ¢kt til-
f¢rsel av vann fra nordvest p& ca. 6% av overflatelagets volum pr. halvar.
Et samlet uttak pd 8 m3/s vil bare fa nevneverdig virkning p& dyplagets
oppholdstid dersom den fra f¢r er 20 &r eller mer. En reduksjon vil da
sannsynligvis ha lite & si for innsjgens selvrensningsprosesser. Med de
smd forskjeller det er i vannkvalitet vil fornyingsvannet adskille seg

lite fra det som tappes ut.

De planlagte vannuttak vil derfor neppe kunne pavirke vannkvaliteten i
Holsfjorden merkbart, verken ndr det gjelder &rstidsvariasjoner i over-—

flatelaget eller midlere forhold i dyplaget.

Det synes ikke & vare behov for ytterligere feltunders¢kelser mht. virk-
ningen av vannuttakene pd vannkvaliteten. En undersgkelse av strgmforholdene
i innsjgen ville kunne underbygge eller korrigere de resultatene vi er

kommet fra til her, men det er lite sannsynlig at de ville endre kon-

klusjonene.
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En generell vurdering av faren for at Holsfjorden skal endre karakter
pga. ¢kte forurensningstilfe¢rsler vil selvfg¢lgelig mitte bygge pa

bl.a. strgm og spredningsstudier.

Bakteriemdlingene b¢r fortsettes for 4 kontrollere de konklusjoner som
er gjort og for & se om saneringen av Sylling-utslippet er tilfreds-
stillende. Kanskje kunne en foreta en mer intensiv unders¢kelse i den
sprlige del av Holsfjorden, med hyppige bakterieregistreringer ved
Sylling og Toverud parallellt med registrering av vannmengder i

overlgpet over en periode.



REFERANSER

- 55 -

Brooks, N. H. and Koh, R. C. Y., 1969

Selective withdrawal from density-stratified reservoirs.

J. of Hyd. Div. Proc. of Am. Soc. of Civ. Eng., July 1969,

1369-1400.

Hydroconsult, 1972

Oslo vannforsyning. Tilskuddsvann fra Holsfjorden.

Forprosjekt, 8.4.1972, sak 2000. Siv.ing. Erik Restad A/S.

Kreyzig, E., 1967

Advanced engineering mathematics. Sec. ed., Wiley & Sons Inc.

NGO, 1975

Bosettingskart over Norge. Folketelling 1970.

Utgitt av Norges Geografiske Oppmdling 1975.

NIVA, 1965
0-348

NIVA, 1970a

0-15/64

NIVA, 1970b
0-15/64

NIVA, 1972
0-143/70

Unders¢kelse av forurensningssituasjonen i Adalselva,

Randselva og Storelva 1963-1964.

Tyrifjorden, en limnologisk underspkelse 1967-1968.

Randsfjorden, en limnologisk undersgkelse 1967-1968.

Biologiske unders¢kelser i Holsfjorden (Tyrifjorden)
1971.



- 56 -

NIVA, 1973
0-111/70 Resipientvurderinger av nedre Skienselva, Frierfjorden
og tilliggende fjordomrdder. Rapport nr. 1. Tidligere
undersgkelser - Generelle forhold - Forurensningstil—

forsler.

NIVA, 1974
0-197/71 Resipientunders¢kelse i sjgpomrddene i Stavangerregionen.
Rapport nr. 1. Generelle forhold — Forurensningstil-

forsler - Tidligere unders¢kelser.

NIVA, 1976
0-86/75 Orienterende unders¢kelse av Numedalsldgen
12.~13. august 1975. 10. mars 1976.
NVE, 1958

Hydrologiske unders¢kelser i Norge, utgitt av Norges Vassdrags-—

og Elektrisitetsvesen, Oslo 1958.

SIFF, 1976
Bakteriologiske undersgkelser i Holsfjorden (Tyrifjorden).

Statens institutt for folkehelse, sanite®r-kjemisk avdeling,

april 1976.

BBJ/KAR
8.11.1977



APPENDTIX




¢Sl gl
uEg”®
oct*
Shae”
Evg®
GoL”
L1L°
ere el
0tL cc

— I~ AN
N — = — N

8yc* il
clec sl
vl 9l
GGA°C
161 %2l
GE9O P |
£cC 9l
LG9l
0L9°11

TIVAHAINT *HMOA
%06 HOA HASNZHO

dHAY

HHUAN

JIITHSRONHACO-(VH

#1c¢ce
€ERO|

(SO N
Oce *9c
oeo e
00 * 9
000w
Qeo Lt
000 v e
OCC 6t
oo *ve

9vL0e

18G°9|

0004l
Q00 *ve
000 *0¢
000 "Gl
000 °* gl
000 "8
000 * 61
000 "6 |
000 *€¢

[f

18y °8|
Il e

000° It
000 *0¢
noo e
000 *q |
0CO°*+ 1
00h G
000 31
Q00 * 21
00D °¢l

&
$NOLSVIS

dAC

46601
Org°€|

000 ° 1|
oD *ve
000 *61
COO *+1
Ceo vl
G001
000 /|
C0o0 ° /|
Q00 *¢

1191
vEV eI

GO0 1
000 *g |
Q0GC Gl
Geotel
00C 2|
0o *¥
ceo L1
GOO /L1
060 *v i

t OHAD
$HOHEN
TIVAHEINT *ANOY
%06 HOA HAGNTHY
P ILINSWONNALS
=JNNOTOY
R0 c/Gl-¢1
99 G/v2-91
89 ¢s12-1¢
L9 2l/G-%
L9 Cl/1€-92
L9 A/ 1=0/CE
19 1/9-¢€
L9 C/C-pr/92
19 2/91-%1

oLvc

HATAHIA FIHHAMESHO
PO OCNAQHOrATEAT 1

Cl/71d Ow)y HoMvd

VI



966 *0c¢ yoL*0C 1E€1°81 L2l *0c yot°0c¢ s 3HAQ
vy ° Gl 841 ° /1 teC v gl1e vl SRG P $JHO N
TIVAHEINT *ANOJ
AQ6 HOA HASNAMY

*I11L INSKONNAro
=3NNOTOY
ov6°Ge 092 ¢ | 0Cco* Gl 000°2e 000 ° | | 000 ° g2 000 * 22 89 8/G1-¢|
96, °v¢ Y00 V1 000 °G2 000 22 00N * 9| 00N °g| 000 *ve PY G/Y2-91
ero°ge 365°0¢ 000 * 22 000° 12 000 °€e 000 *02 000 €2 89 ¢/le-1¢
Y06°9 1 961 ¢ | 000 *G | 000 Lt 00U * 1 1 CO0 *¥1 oo *g L9 2l/G-
2gc° vl 3G oel 000 ¥ 1 000 * v 000 * ¥ 1 000 °¢ | o002 L9 0l/1€~92
28l L] 8l12°¥ | OO 91 000 *6 | 0o *9 | o0 *¥1 uCo G 19 6/1-9/70¢€
GlE" 12 Gevr Ll 0Co *¢e 00012  000° /| Co00°61 0C0 *81 19 1/9-€
2cy 8l %) 9| 000 *6 1 00 *al QoG 11 000 * L1 oCo L1 L9 c/G6~v/92
2€9°91 296°21 000 *t | 00081 000 *¥ 1 000 G| 000 °€ | 19 2/91l-1]
TIVAHALNI *INOY
%06 HO4 HASN3HO 0LYC
JHAQ JuCaN t q £ ! ¢
LLINSWOMNAro-avH ¢t NOSVIS

HATAHIA FJIHIAUESHO
dAQ W ¥ *RICHOCHAIFAL 1 (71/1d £wW) 304V 4

91



coe G
v i
y06° L1
GrE 91
Gre°Gl
Ley ol
9R9°9 1
B/9°61
cr0*al

Beo6 |
V1l Gl
ek
cop el
qa6°cl
evl c!
FIG VI
ccl L
8GG <

TIVAHEILNI *ANOJ
%06 Y04 JISNIHO

JHAY

AHCHN

LI INSHONNIro-Cvy

A2
ovl v

000 ¥
000 6 1
00O G|
Geo ol
000V 1
Coo L
Q00 ° 9l
Co0 *Cc
0on ° Gl

LG R|
10c* G|

000 "<l
ooc e
00G* Gl
woG L1
Qo0 LI
000 * 9l
000 ° 9l
00 *6
000 *¥1

[V

0ca* Ll
iy vl

000 °¢cc¢
000 ° L1
Co0° /L1
00¢ °G 1
000 *¥1
000 "+ 1
0co* 11
Q0C "1 1
000 *2l

3

: NOLSVYIS

dAC

83

1ct 9l
reEv° el

000 * ¢l
c00 * Gl
00061
000 * ¥
300 * €l
000 *¢ 1
000 ° G|
000 * L1
000 *Gl

a6 1L
clet¢l
TIVA
#0¢ H
‘11
D061 39
000 *6 1 125%
00C * G 1£1%
oco gl L9
e v L9
CCG ¥ 1 L9
000 * ¥ 1 L9
000 61 L9
000 ¢l L9
I4
HATAHHA

CHAOHON418HAL 1

(1/71d

s HH AQ
s 3HA AN
HALNT *4NOX
04 HASNTHY
INSWORNRKAErCS
- NN OTOM
Q/GE-C
/=91
¢/le—-1¢
cl/G-1
Ol/71€-9¢
6/ 1=-8/0¢€
L/9~¢€
C/G-Y/ 90
c/ol-%1

OLlva

AIHHAUASHO
OW) HOHVA

YT



00v°0 0¥c°0
12G°¢ 568°0
cy0°¢ 8L9°0
6ec’ | 12%°0
906°0 vLE°O
£c8°0 L11°0
L6G° ] €801
coe * 1 869°0
44 8GZ°0

TIVAYELNT *ANOZ
%206 H04 HHSNIHO
AHAR HHOAN
LLINSWONNAroO-cvd

690 °|
5090

0C¥*0
001°t
00G*°¢
0C9°0
005°0
000 * 1
00711
oot
00S¢°0

12 A
eE8*D

00¥*0
008*!
006" 1
009°0
001°1
009°0
006" |
0oe* 1
00G*1

00€°0
00L"1
00c* |
0090
00L°0
001°0
000 * 1
008°0
00g °0

£
s NOLSV1S

drxg w1

4400
0L¥°0

000
009°0
009°0
coG* |
004°0
00€*0
00cZ"° 1
cog ° 1
009°0

6L0°1.
LES°0

00g°0
ocy 1
000 * |
Geo * |
DOv°0
00c*0
0og " 1
GGC * 1
009°0

: AP
$HOEN

TIVAYSLINT *4NOY
%06 B0 HASNIHY
*TIINSWONNAroO

89
89
89
L9
L9
LY
.9
L9
L9

=AMNOTO M
8/Gl-¢1
S/¥C=91
¢/lc-1¢
cl/G-v
Ol/1g~-9¢
~/1=8/0¢€
L/9-¢
C/G=-v/9¢
c/9l=v1

01Lv(

HATUHEIA FLI¥HAHISHO
HAGYOLHIHAL T (71/201¢ Ow)y 1411019401

v¢e



6e0° ¥ 191°0
699°¢ Gyl
¢SO0 ¥ 88€°0
2Ge°0 29c 0
868°0 219°0
ceet L¥2°0
6E8° 1 tet®l
rel®l AT
LL6°0 £ae o

TIVAHHLNT *ANOA
%0A HOA HISNIHMO
A FUOAN
JLINSWONNALO-(VY

AN
O%1°0

0csto
001°¢
006 |
009U
oos*C
oce*l
00G°1
oue !
00v°0

299 ° 1
096°0

0002
ooe*
006" 1
0090
00R°*0
0071°C
ool ¢
oue*l
001t

[te!

8L0°1
GG%°0

00c*to
00/L°t
0011
00 °0
006°C
0C10
001 *1
00L*°C
00¥ °Q

£

LyvE ¢
L6%°0

00g Y
006* |
000 * |
o1t
000°0
coG 0
oot
Q0o 0
004 °0

t NOPSVYIS

dA0 WP

CHAGRGLHTHAT

~
[@ QN

eRe
O —
1
®

oGt e
noe°c
009°g
0RO
009°0
CC6°0
oyl
0Ga°C
009 °0

™~

¢ HH AR
tHHOEAN

TIVAHAINT *HNOY
%06 HOA HASNHHG
CTILINSWONNAro

39
£o
89
L9
L9
L9
L9
L9
L9

= AMNOTO Y
8/G1-¢1
G/ =91
¢/Le—1¢
cl/G=v
Ols1e=9c¢
6/ 1=-8/0¢
L/79-¢
G/G~v/9C
c/91=¥1

0LV

HATOHAA JIHFAHISHO
I (7/201¢ Ow) I4LIAIHEANL

17



oER* ¢ 7ZAY)
Qe ¢ 2R9°0
009°0 vy *0
c10° 1 199 °C
LEO° £09°0
9¢R°0 et co
ol LEL®D
c66°0 BT 0
2l9°0 80G°0

TIVAHIINI “dNOX
%06 HO4 HASNIHO
JHAQD SH0HAN
JL INSHONNAro=avy

Lyy ° |
0LG°0

000 * 1
ooe*c
006°0
069 *0
0eg*o
006 °0
000 * 1
0G0 * 1
00G°0

66C° |
erG 0

001°¢
ooc* !
0090
006°0
000 * 1
0o1°0
006°0
006 °0
009°0

2G9° 1
c8y o

006°¢
00L"°0
00+°0
007 °0
ootr*t
00L°0
0011
006 *0
00G°0

€

: NOLSYIS

drad w og ¢

LGSR0
ceEy 0

00g*0
00c¢* 1
006°C
000 * 1
009°0
0o1°0
009°0
006 °0
009°0

NIQYOr-ATHAL

0ci*l
ceL 0

0cset
oce * |
009°0
coo "l
0oceco
009°0
000 * |
000 * 1
009°0

JUAD
s HAN

TIVAHIINI *d4NOY
%06 HO-4 HISNTAHY
‘LI INSWONNAro

89
Q9
89
L9
LO
IAY
IAY
L@
L9

=4NNOTTO X
8/61-¢
G/vc=91
¢/Lle=1c¢
cl/7G=v
Ol/1¢€=-9¢
6/ 1=-8/0¢
L/9-¢
C/G=-v/9C
¢/9l=v 1

0OLvC

: HATAYAA FIHIAHISEO
1 (717201 OW)

I4LIAI9HNL

27

A\



LAAANN
LyE®6
8otV |
yC6°0 1
chy |
re8
9RY "2
gectoel

TIVAHAINT *HINOY
#06 HOA HISNIHO
AMCAM
JLINSWONNHIO-(YY

FHAR

YA Y
£C0°9
2Eo )
6y /)
2GA°3
QUL "R
71E€°9
Gl1G°6

cracel
RGA*R

o000 e
0Co "6
000 * L1
nea ey
OGO *4
0oco ¢
GGO °6
0ca 6

00G * 11
000 * 1
CoC *&
000 6
GO0 *6
000 °6
000 *°2
00021

0

80/ ° 11
Vi

000 *4
000 °/
000 1|
000 * 8
000 ¢ |
00C 0|
000 * ¢
000 *Gl

£
P HOLSVYLS

drad w + ¢

Q0% *¥ |
oGt L

000 °8
oo0 L
000 g
000 ° 1|
GOU * 11
000 *+1
000 * 1
000 *¢c¢

NAQFOCITHATL T

L2676
€LG" L

000 9
Ceo 0l
000 0|
0co* 11
000G 0|
Coo °8
0CG * L
00O g

2 HH AR
2 HHOAN
TIVAHAINT *ANOY
%06 HO4 HASNHHO
PILINGWONNTGY
= ANNOTOM
2°Gi-¢1
G°vc-9]
RG ¢*gg=~-2?
Clt°1g~-9¢
Atl=-8°0¢F
[ °9~p
G*°G-$ 07
19 S0l =-p|

0OLv{d

HATUHEA HI83A89S40
("I/d OA%) HOASOA=-"TWI01

ve



2cz v9l £98°vG| L18°€91 6E£0°0/L1 2z8 19l ¢ 3H AP
POEGI1I 269°801 0eR°ze | £81°92! l1g°sel $ QAN
TIVAHALNT *4NOY
%06 HOS HISNAHY
*I1 INSWONNAr9
-3NNOTOY
819°66 2836°18 000 * 48 000°08 000 * 06 000 *G6 000 *+01 89 8/61-¢1
og1°161 018°981 0G0 *0é | 000 *06 | 000 061 000 *G8| 000 *061 89 G/b2Z-91
L1€°96] £g88°2¢| 000 * ¥ Gl 0oC *2¢ ! 000° 191 CO0 *6¢€ 1 000 * L€ | 89 ¢/12-1¢
691+ 9l lEF *1G 1 000 U9l 00G “09 1 000 * Lt 1 000 *G9l 000 * LGl L9 2l/G6—v
966 °9Gl $0Z° 8¢ 000 * g€ | 000 *2 ¥l 000 * 21 000 * GG | 000 ° 191 L9 01/1€-92
212°86 QzG 28 0CO * 99 000 *€8 000 *26 000 */® 000 *vO | L9 &/1-8/0¢
v69° Lyl 906G 111 000 °0 1! 000 *G 11 000 €1 000 * 46 | 000 * G2l L9 L/9-€
6ty ° 2| 1GE*2S 000 *Gt | 000191 000 *091 000 *0L | oG *0L 1 L9 G/G-$/9C
806 ° LRI 269° 1€l 000 0641 000 L1 000 *G91 000 *28l 000 * Gt | L9 2/91=¥1
TIVAHALNI *INO

%06 HO4 d3SNIH9 0Lvd
JHAQ A4 AN 14 e € | c
JI INSWONNIro-Cvd t NOFSVLS

: HITAHAA JIHIAHFESHO
dAQ W v=1 *NICHOLATHAL T (1/F OAW) IITHLIN+LVHIIN

g¢



£G6°0 £GH 0~
£€G6°0 £GA D~
£EC6°0 £G6°0-
£GA°0 £GA 0
£G6°0 £GCA 0~
£G6°0 £GA 0~
€460 £4h° 0~
£a6 ¢ £an 0=~
€660 Qe 0~

TTVAHALNT “ANON
#06 HOA HASNZNY
AHAL AHCHN
LLINSWONNAroO=-(vH

cel* |
619°0

2/8°0
Ge0* |
cly G
GCO* |
€010
LEY 0
G/t
ST e
12101

BGHO
Cly 0

2/2°0
L3y 0
CE1*0
P6E°D
G0 |
GA0" |
000 *0
Ga0 "1
6660

Lv1°0
vl 0=

€10 -
0eglL 0=
9¥1°
Q6E 0
£el o
ngLn-
eve o=
€L O-
968° 0=~

¢
sMOLSYIS

d Al

210°0
£€9°0-

cl0° -
LB7 (¢
20c "0~
A AN O
e3¢
L8y D
9’0 (-
NnglL0-
el 0=

8RGO~ $HAL
sl ° |- 2 UG AN
TIVAHZINT *HANOY
%06 HOJ HASNTH
CLLIFSWONNArS
~IGNNOTOY
0EE°0 £9 &/Gl=¢ |
6= 89 G/¥C-91

fcc® - 89 c/lc-1¢
G |- 1.9 Cl/5-v
A R Lo Cl/1e=-9¢

Hee - L9 6/1=-8/0¢
9RO 0~ L9 L/9-¢€
GELO= L9 GQ/G=v/9¢

16560~ L9 C/91-11

ORR AT

CJTIVINOSTHOH LHHES TTTVRHON
I UNIFAHCrATIRAT T

(I/7Ld ow) HJoHyd
Vi



£G6°0
£€G66°0
€G66°0
£G6°0
£€¢6°0
£66°0
£66°0
£€66°0
£66°0

€66 °0-
£GA 0~
€66 °0-
€66 °0-
£66°0C-
£G6 "0~
£66°0-
£GA°0-
£G66°0-

TIVAHALNI *4NOJ
%06 HOA HIASNIHO

JHAD

AHGAN

LLINSWONNAO-(iVY

£98°0
€010

169°C~
L66°0
€c1°0
¢t 0=~
119°0
000 *0
14T
GGl
91y°0-

1211
$9c°0

19€°0
LyE*0

y19°0-~

900 * 1
1,90
Y09°1
¢lLL°0
Ly *0
A%

LyE*0
19L°0~

62t -
£G66°C-
0¢6°0
Q00 ° |
1£9°0
000 °0
JASE Il b
1£9°0-
9ly°0—

€
tNOfSVLS

dAd

8¢0°0
696°0~

A% A

0N Il
RS
119°0-
L¥y *0=-
690° 1 -
€61°0-
1.9°0-
¥01°0

tJHAQD
$ O AN

TIVAHALNT *ANOM
%06 HOH dISNAHY
*ILINSWONNAro

A1 B0

[y6°0-

19€°0 89
0gL°0 89
0¢6°0 89
ST L9
GoG*° |- L9
GEG 0~ L®
G/9°0- L9
1.9°0- L9
9€6°0~ L9
c

=aNNOTOM
g/GlI-t 1
S/ vC-91
¢/Le-1¢
cl/q-v
Olztg=9c¢
6/1-8/0¢
L/9-¢
S/G-v/9¢
c/91-v 1

01rvda

LTIVINOSTHOH I1H3SITTVYWHON
W o *NACHOCdIRAL 1 (1/1d

OW) HOMVA

gy



£€ceto
£G6°0
£C6°0
£GA0
£€G6°0
£€G66°0
£€56°0
£66°0
£66°0

£C6 0
£Ga 0=
mmaox -
£GA°0-
€C6 0~
€650~
£G6°0-
£Ga°0=-
£G66°0-

TIVAHELINT *4NOX
%06 HO4 HASMNIHO

JHAG

JHCOAN

LLINSWONHAO-(V E

010

PGC 0=

Q09 *0~
GEl "0
1190~
990°C
v$T 0=
lgg*|
1cg*0
€&l
026°0

T

160° 1
GS0 0

£y *0-
£8v° 1
1.9°0-
Gee* |
AV
21L°0
16e€°0
Lty *0
€610

06s°0
866G 0=

8cy ° 1
6EG "0
IR40
Q6 °0
y9c*O-
80¢ *0-
.8¢c |
evo -
18g° -

€
$HOLSYIS

dAC w

12100 6¢0°0
¢30° 1~ 1e8°0-
cG6°0~- GEQ U
R R B SE1°0
GOG* | 179°0~

€650~ IIRCTA
£C6 0~ v 9C 0=
vee - _C¢ “0-
926 °0- eoy ° 1=
EvO* 1~ Lty *0

026°0 p19°0-

JTVINOSGI

CE CNICHOCHGIVAL I

$HHAD
¢ JHGHN

TIVAHAINT N0
%06 HOA HASNIHY
CILINSWONNAro

89
8¢
20
L9
L9
19
L9
LY
L9

=JNMNOTOX
8/61-¢ 1
G/ -9 1
¢/le=1c¢
/S~y
Otzleg=c¢
6/1-8/70¢
l/9-¢

G/ G=v/9¢
</91-71

01vd

HOH LHAS I'TYWHON

(1/1d

OW) HOHV A

ST



881°1 Li1ed AT c6c*0 090°0- sdUAQ
o0 691°0 [66°0= 8660~ cey *0- ¢ JHO AN
TIVAYHLNT *ANON
%06 HOd HASNIHO
*LLINSWONNEro

=aANNOTO

£G6°0 £G6°0- 966 °0 966°0 6€C°0- AN b 6€8C°0- 89 Q/Gl-¢t|
€66 °0 £G66 °0- IR4h 680°0 ccO 0~ 6eCct - AT O 89 S/vC-9|
£€66°0 £G66°0- 4! G61°0 £€cc 0~ 190 ° |- €Ce 0= 89 ¢rLZ-1¢
£€G6°0 €66 °0- yco°0- GO 0=~ pPCo 0= 0l19°l cceE 0 L9 Cl/G=v
£€66°0 £66°0- 10G°0- Ly9° 1 G12°0 106 °0- 6¢8°0- 19 0l/1€-9¢
€66°0 £66°0=- viv©l G6HC 0 ogl - 06G°0- 000 *0 19 6/1=-8/0¢€
€66°0 £G66°0— cee | 650 8Gc° - 81G6°0~- 8y 1°0~- L9 L/9-¢
£G6°0 £Ga°0- 0Cco *0 Ev6t0 viv°l- geve o 1Ly 0= L9 G/G-v/9<¢
£66°0 £66°0- ey °0- ST £o8°0- 91C°0~ 91C°0=- L9 /9=

TIVAHALNI “ANON

%06 HO4 HASNIHU 01vd

J8AE JHOAN 4 G I l 14
LLINSRONNAro-Cvd sNOFSVIS

LTVINOSTHOH LH4S TTVWHON
dAC W 1 * NAQPOrAI¥AL I (172018 OW) LILIATEANL

Va3



£C60
£GA°0
£G6°0
€660
£€G6°0
€C6°0
£€G66°0
£€C6°0
£G66°0

€Gs6°0-
£Ga 0=
€660~
£ah 0~
€660~
£GA "0~
€660~
£GA0=-
£66°0-

TIVAHELINI ° ANOM
%06 HOA HASHNIHY

JHAY

AH0AN

JLINSWONNIrO=-CvH

828°0
0LE (-

9, 0=
BLo°l
9¢1 0=
clLL G-
L¥¥ 0
ROV ° 1
AN
ACO * |
668° 0=

6vuT0-
Oly 0=
v.LE 0=
<Ll 0=
Ly °0
1L0O°0~
S AN
600 ° |
6ve "1

7C1 0=
eto® 1=

ee6 0~
L9G° 0
CRE 0=
68C° 0=
6l

AN
800 ° I-
g6l 0~
668°0~

€
tNOLev1s

66G°0
¢9/ *0-

cLG*l
28830
GEQ° 0O~
024 A
evo -
yov 0=~
QLY "0~
eat -
0/.°0

ces*0
8¢ °U-

VEL 0
1cc 0
ecl*|
eel o
RO
40 °0
¢lic o=
¢l0°0-
LGE 0

TIVA
%06 H

‘1

89
B
89
19
L9
L9
L9
L9
L9

$HHAD
$ AHG AN
HEINT “HINOM
O HASNAHG
INSWONNEr9
~ANNOTOX
&/sl-tl
S/¥vC-91
c/le-1¢
cl/7G=¥%
Ol/1e=-9<
6/ 1-8/70¢
L/79-¢
G/C=¥/9C
¢/91-v1

01ve

JIVINOSTHOH LddSTTVRHON

dAd W ¥ *HIAQHOrATHAT 1 (T1/20IS OwW)

TA11A18XNnI

g9



€496°0 £G6°0-
€G66°0 £G6 D~
£66°0 £GE° 0O
€CH°0 £G6 °0O-
£G66°0 £G6°0~
€G6°0 £G6 0=
£66°0 €G6°0~
£66°0 £CA (-~
£66°0 £G6°0-

TIVAHHLNT *dNOMY

%06 H04 HASNIHY

JHAL HHAAN

JLINSWONNIro-0vd

0LL°0
cEGT 0=

06G°0-
aCL*
6¢C 0~
lces -
8800~
A
91¥°0
G6G
G601~

crs o
9ce "0~

ove* 0
c0E 0=
966°0
0€g *0
68L°0
A4
vO1°*0-
o€l *u-
0€L°0

£29°0 ye0°0
111 °0-~ LcO° |-
006° 1 LE€1° 1=
0gA 0= c0E 0=
145 20 Rad 6€C 0~
1L 0= 183°0
8cc* | 496°0-
009°0 ovrn T l-
9€6°0 AR B
0g/l *0- ceL 0~
G60° |- 0€1°0
€ l
sNOISY1S

£€9L°0
010°0~

8y 1°0~-
L1 0=
9G66°0
1€8°0
G06° 0~
0€e 0
gIv°0
Gs0° |
0€L"0

NG
$ JHOEN

TIVAHIINT *4NOY
%06 HO4 HASNAHG
*LLINSWONNACro

39
89
89
L9
IRY
L9
L9
L9
L9

=ANMNOTOM
e/6l-¢l
G/PE~91
¢/Le=-1¢
cl/7G=v
Clzlg-9c¢
6/1-870¢€
Lr9~¢

G/ G-v/9¢
¢/91l=v1

0Lrva

TLTVINOSTHOH LHASTTYWHON
dAC W 0 * NACYOLHIHAL 1 (/2018 oW) 1L3L1aI8dnl

2§



£cet0 £56°0~
€C6°0 £G6°0-
£€G66°0 EGA°0-
€Co°0 £G6°0-
£CH°0 £GA 0~
£66°0 £GA° 0~
£66°0 £GA 0~
£G66°0 £G6°0=-

TIVAHALINI *ANGY
%06 HO-4 HHSMNIHY
dHAL AHCHHN
LILINGHONNIO-(VH

AT I
¢l 0=

e/
LGl 0
L69°
ogc*t 1=
N6 0=
1ec o
eov
L11°0

02200
619°0-

AT

LOL*0-
99G6°0-
il o=~
0c6t0-
1A
XA

8O¥ O~

D

AEE 0 ;
00/ * 0~ 06g°0-

P00 £04°0-
L0l 0= LOL*0~
D000 6RO~
179°0~ 900 ° 1
I8¢ °1 vio®n
6P 0= ¢yl
STAAE B [GE 0 —
L1110 8y ° I
£ |
tNOLSYLS

dAD W b NHOPOPIINAT

: JH AR

tHHO AN
TIVAEFINT *4NOY
%06 HOJ MISNIHY
CTLINSWONNAry

= ANNOTOX
Gy 1= B°Gl=-¢1
IAVAS C'yC-9l
£BC 0= B ¢*9Z~-Cc
QU0 * ! oL*1e=-9¢
£l 0= 6 1=-u°0¢
et - l° 9%
1 €E°0=- G*G=¥°9¢

128 T L9 C¢*9l-t1

OARAE

ITvIMNOSTHOH LHASTTTVWHOM

("I/d GAW) HOASO4-TYIOTN

v 9



£€66°0
£€G66°0
£€66°0
£€c6°0
£€66°0
£€66°0
£G66°0
£€496°0
£€G6°0

€G6°0-
£G6°0-
£G6 0=
€66 °0-
£G66 0~
£66°0-
€66 °0-
£G6°0=
£G6°0-

TIVAYFINT “HNOX
%06 HOd HISNIHO

JHAR

FHO AN

JILINSWONNAroO-Cvd

1ce°0
¢80~

1¢9°0-
Lyy 0
roL*0
STANY
£L6°0-
cec 0=
ce0t -
6v9°1-
€col

€90°0~
€16°0-

A
Ly °0
¥20° 1~
62€°0
89G6°0-
G68°0-
69L°0-
9¢y°0
osv* I~

dAd

Gqs *0

Gly° 0=

980°0-
Lyy °0
gee ° |
Gl19°® |-
89G 0~
v6l°0
G0L"0
Lcc*0-
9L1°C

€
¢t NOLSVIS

088 °0
8EE "0~

AT AR,
68L° -
oGt *0-
L10°1
0GL"0
Ly 0~
LEE " |
0cL*°0
¢sL*0

W =1 *NIOHOLJIHAL

000 * |
GeC°0-

9cy° I
L¥y °0
819°0~-
oct 0~
8ct * |
oF9 1
cre 0=
0cL°0
c0s°0~

89
89
89
L9
L9
L9
L9
LG
L9

$HHAG
$3U0aN

TIVAHAINI *INOX
%06 HOI HASNIHY
*LLINSWONNArY

- 3dNNOTOX
8/6l-t 1
G/¥ =91
¢/le-1c
cl/G-v
Ol/1g=-9¢
6/ 1=8/0¢
L/9-¢€
G/ G-/ 9C
¢/91=-v

01vd

LIVINOSTHOH LYASITYWION
I (TI/N 9A%) LITHILIN+LVHIIN

g9



Qpe roc 0 0cG*0- AR Lyl : JH AP
60 0= 11S°0- P06 0= £Go - 8Cl 0 $HHCGAN
TIVAHIINT * ANOY

;xuo HOJ HASNIHY
*LIINSRONNArS

=AMNOTTON

£G6°0 660~ Gel 0= 9 8y 0~ eEr 0= Gl cetet1-2°0¢
€C6°C0 £GH 0~ A1C0=- ¢l CEA " 0- 6LG 0= LEE 0 0€t L 9=-¢
£96°0 CEG6°0- IR A Q98 0= 99E 0~ 68C° 0~ L1G°0 ?m. .wlv.om
£G6°0 £G6°0- 160~ 100~ l€0° |- AT 0G| r6t1=R°0¢
£956°0 £66°0- A PG 0= 0¢L°0- vl 0= ¢l 0~ vti°9-¢
£C6°0 £G6 0= U9 690 ° 1= 000 *0 GEG G- 00U * 0 P G G-t 0C
€660 £G6°0- Gi8°0- cOy 0 5/8°0- A O Glrg°l L6 1-8°0¢
£C6 U £GhA 0~ vl eee "0~ 8660~ 6EC0- PLE 0= LoLeo=-¢€
£€C6°0 EGA 0= 0/.9°1 LGc* 0= 8LG O~ 668 0= ro0°0 1*5°G=-$"92
TIVAALLINT *ANOX
%06 HOA HASNAHO dAJ *QLv(
JHAL HHCHN ¥ G £ ! 4
LI INSHONMNArO-(vH ¢ NOFSVIS

| TTYINOSTHOF INASTIVHHON
dAC 1 O€ €O PUL* 1961 NAGHOCHIHAL T T CCI "He MITHAINVA-1T00

v/



vi6°cl 989°0
Sl ol GRC*S
0og L 00/°0

GCreeci G6/L° 1€
€cacoen gy -
c8lL vy gl1c°i
vreE®LS PG8°6 1
0¥c L0l NDy0*cc—-
LOL*G L91°0-
TIVAHELINI ®HNOY
%06 HO4d HASNIHO
JHAR JHCHN
LLINSRONNACO-aVH

29V L1 IRC Gy
ceet9 GRE "L
000 *9 000 *¥
0co * 8 000 °* ¢
0CC *¢ 000 *1

cGo* ¥ Coo*tLL
OCO v 1 000 * 9t
0009 000 * 1
00G *gc 000G 6L
000 g9l 000 °0¢
0Co *8 000 ¢

dA0 W 0€ 90 p*l

.

000 *¢
000 *4
000 *1
000 * 8¢
000 °9
000 °¢
000 *€¢
000 *¢
000 * 1

&
tNOPSVYIS

Lo6 1 NAQHOMATHAL T TW

yee°*qg
y80°0-

000 * ¢+
000 *8
000 °¢
000 * 26
000 v
Con ¢
000 * 24
000 °*9
000 °0

Ge0°Gl
C&G L

000 81
0vG *61
000 *9
0cotocl
000 * 1€
000 ¢
000 *0c¢!
0co*ce
000 *¢

P HHAR
£ 340AN

TIVAHEINI *4NON
%06 HOA HISHNIHO
*LLINSWONNZACY

= 3NNOTO>
0ct61-8°0¢
0t L°9-¢
0€'G°G-v°9C
vt6°1-2°0¢

dAQ*OLYC

HAICHIA FTHIAHISHO
OC1 *¥d H3THIINVA-1T00

g/



LGy 9l eviLccl
98991 AN d
8961 ccl oLl
¢l Qic* vl
Ggletlc GZy° LI
AV AR E By/ 9l
G9L° L1 GeE9 vl
LIl le £cc 9l
evec sl LS *91

TIV AHHALNT *ANOX
206 HOA HASNAHO
dJHAE AHG AN
LLINSHONNArO~-0VH

666 °0C
QLEL

000 * L1
0009l
00 *0¢
ooe "9l
noo *<¢
0Co 6l
OoU * L1
000 *v<
000 *6 1

r

v1et6l tte* Lt
1T 81976l
000 91 000 * ¥ 1
00C 9l GO0 L1
000 *6 1 000 * L1
00061 00091
000 1< 000 /1
000 " 131 000" L1
006 81 000 * Gl
000 * 61 000 * 8l
000 "6 1 000 L1
G £
NOPSVYIS

dAC ¥ 08 D0 vt

Q0¥ ° L1
918

oon el
Co0 *Gl
Coo * L1
000 ¥ 1
000 *6 1
coo L
000 * L1
000 * /1
000 * L1

68ec Ll
£eAy

0co *v |
w0 *¥ 1
000 *A 1
000Gl
000 8|
oCO L1
000 *¥ |
000 * L 1
000 L1

: 3Y A
JERIeENN
TIVAHHINT N0

%06 HOS MISNTNG

CTLINSWONNALY
- 3NNOTOM

Q€6 1=-8°0¢

ugt/ " 9-¢

0€*G G-y °9¢

6t 1=-9°0¢

ptLo9=¢

PG G-t"9C

f

!

!

dAG*0LVd

HAIGHIA JLEHAHISHO
1661 NAGHOMAT VAT 1

(TT/Ld Ow) HOHY A

V3



£66°0
£€C6°0
£46°0
£€G6°0
£66°0
£G6°0
£€66°0
£€66°0
£66°0

£G66°0~
£G66°0-
£G66°0-
€66 °0~
£G6°0~
€66 °0-
£G6°0-
£G6 0=
£G66°0-

TTIVAHALNI *INOX
%06 HO4 HHSNZAHO

JHAY

FHGAN

LLINSKONNAro=Gvy

IR 4
6¢9°0

Iece |
1¢E€°0
19X I
0CU *0
14T
GOG * |
L8¥°0
GlL
G0 L

Geo* 1
9cy° 0

81/.°0
1G€°0
Ly °0
709° |
cLL*o
Lyy *0
G60° |
Go0 *0
G60° 1

LcO°0
198°0-

80¢°0-
Rec !

IR AR
000 *0

LGl -
1/6°0-
Q€L 0
£ve *0-

0EL*O~

3
s NOFSVLS

LOE "0~
G/6°0-

yee* -
92G°0-
138740 Rl e
690 ° 1=
£61°0~-
1.9°0-
L8Y°0
989 °0~
0€L 0~

L1E°0~
veo *0-

80€* 0=
€0y * | =
Lyy°0

GEG 0=
G/9°0-
179°0=
6EE " |-
909 * 0=
0£L°0-

t JHAQ

¢ 340 AN
TIVAHAINI *4NOY
%06 HOJ HASNIHY
*LILINSWONNAro
—GNNOTON

0g*6°1-3°0¢

0g*L9-¢
0€£°G°G-¥° 92

8

dAQt0O1vQ

. ITVINOSIHOH IHISTITYWHON
dAC W 0O 90 $*1 *1¢61 NAGHOMHI¥AL I (1/1d 9OW) HOHVAH

48



EEBE ST TSP
(el 2t
(grencne
(£)6L°9]
(€YD 0|
(E)Y5G°A
(€)YL1°0
(€yeee|
(£)cacg
(gygusg
(greg°/
(eyev°c
(EPEET T LT P
(£)eG G|

W 0000

(1) ¥¥rxrrysxy
(£)e9°¢
()9 +¢
(¢32e° ¢l
(£)0/ ¢l
(£)ow*/
(£)yLa°e
(€)ee* &
(£)i9°¢]
(g)gns el
(£Xos° ¢l
(Lyense

(L) ¥x¥rrxry
(e cl

om0t

[ ) 2r e 3% Xy ¥
DR

P10 Al
YA
YE1°0T

(D RO Y
£y o
exetrty
cycwte
)64t
DRI

(€)Y peet )

(1) ¥orayrrdxar
(YAl A

o

A

NN

i

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

(1) ¥y adpar e
()Y
(CIvoet el
(CHYa* /L
(<y/1°9
()nes¢
(YLt
(c)as v
(C)p+ 0l
(€)geg
(v
(Hthi g
BBEEEEE S F
(€)GETQ

b t0001

SCOTEMMAT=THICS

KN RN A AN
00
[ A° ]
[ £°0
GG
G¢°0
QRE*D
Gt 0
e
6C0
Gt 0
| G0
EX RIS S TREY
L0

I I
[/°%
GOy
GLeE
UGG
(09
10°6G
RS
P e
A
ceeg
12
thE S
G

e
dAC

Yy -2 N1 [y .
1CU =g W

S NV

"y

L
)
r~

INHPOHE SRR X K

SHN TTERWHOS 2 ()
Sl r QO=Z1°*t
v ° G Q-0 |
O QO=-G*0|
O ¢ 9= °2¢¢
0u*G }19=¢1°¢C
e/ 19=Cl°/¢
Ur o 19=-5°1¢
Gl g LO=1/%
A 19~ °G7
ue*c 1O=2 |
1€°% SACL R N B e
126G LO=-0*0¢
cnty YOG ¢
l¢*¢ YO-¢ /11
GG E

COA (STHD) TdWAT

ARAT

TOLY

FalApdianid ¢



JHOMIHGIO] ¥ 24 Xa p¥n
CHMN O TAYHOS £ ()

(€)oo 1E (2)el°4¢ (¢Yin®l< (YD wl I et cOcth 9 B SRS ATl IR
(e)ylet | (£rcc vl (Z)UG 1| (¢)KG°) 69 °0 Ley i/t (S8 S
(€)R4G°4¢ (C)65° 67 (2I3B* v (IS O 6yt e 00 Gt 17 QO=G* 0|
(£Yul°lLc (C)ces ¢ (<)l %1 (€166 2| 1/7°1 oste 0/°¢ ¢9=-2 ¢
(€)9/ v (€)X ° 11 (£)10€°A (¢c)A1°9 J ANV caty - ue*q l9=-cl1°C
(€)clL°cli (€)60° 0 (eatosn ()" G g£et0 A GCeeo 19=01%1¢
(£)eas*ql (£)es i ()66 A (C)RG*Q 7/°0 <y 1[G 9= ¢
(€)Y G| (£leg ¢l (C)Y4L 0| (o1l 1&°0 16y [« 1S~ /%
(1) ®xxx e xrx (1) ey yyxrxy () xxexxxryex (] )% 9% 34 vy R LR ey o€ [ O={ 47
(€)EG°0¢ (£)/e°9] (Z)uv*el (¢yresa o1l ¢l°f cECE Lo=C |
(E)19°pi (£Y09° 11 (£)lc*aA (C)cl*o Go*n £ 0¢g 4 Al B B 'Y
(grelL°ic (£)é6c i (g)ycesvi (C)HC*6 61°] GOy e Y Vo= (¢
(] ) XX RN XFX (] )FXFPRPr Xy (] ) ¥XXF¥¥¥¥y BT S SN HH A o N ST RS SIThES (STo R R K
(gyeetcc (€yrlL° Lt ()Gl +1 (CYOE°A vt 6L°E ATARS VO~ /0 |
Wo*0000¢ Wotoooe Wt nong o 2000 | (w)A00NAT GRS O R | WOTOG
=X HOS (W) HGTHAT-INICS AGIIGTHALNVH VI A BOA (STTHD) *diwed] OAR{¢

00 =d N

96



JHacrmiggen

§RRRR RAL XY X
CHE TLAWHOS ()

(1 )R¥rXrrryy

(1) 3% X% KX P2 ¥ (1) xxrxxxxrxry (] ) Fraxyryrry KX XN FXXY S 4 o1y QO~2 1 Y
{(€)P1 °0¢ (€19t ° Q| (2)Y9a°¢ ()06 e WA Gt °G QQ=Q 7 |
(C)9L¢s (CYLE " ¥¥ (¢ryigele ()G PC Lt b O RO (o~-6*0 |
(€)Y 1L °49¢ (&)vcled (cH)bG el ()10 et L ¢ Lt eg $0=-2°7¢
(g)vg*le (2)20°¢c (Z)ca*al (cige=cl QO | (GG ho°*q }19=21°¢C
(£)Re* 9l GIDIVIVAS S (C)YOr Ol (CYGE®Q Qo0 (00 e/ 1LG=01"°L¢
(€)6E° 11 (£H08° ¢! (a)al i (CIvy /. qesn 10°¢G Oy ° ¢ /1 9=-8°*1¢
(£)Yog sl (£)Le° ¢l (¢€)1G6G 21 (C)Ag R o0 15 Ql°G 1O=1 /%
()8 °0v (2)96°¢€C (C)96°*Rc (CHY0 161 66° ¢ 12 iy °¢ Lo-t°0¢
(g)lgcec (£)H)0G6° ¢ (2)9or 4| (CHIPE* 0| 2l A ST ehlet 19=2° 1
(€))L hC (Yl i*ve (2)2E°0¢ (Crac g Oe neeq [E£°C QO-11"¢¢
(€)éc ¢ (£)06° ¢ (2rve ¢l (CHIvEt 6 G1*l of v e GO=-2°0¢
() X%y rxxyy (] Y ¥R XX (1) %¥¥ERXYrEY [EBEST T E LT EA XX RS ST SIS ceice QO=C e
(£164°9¢ {¢rueic (Y6l | (c)Les 1| 00° | reoe l¢*¢ QQ-t/1 1
ot 0000< Wot0000H HOT0ON0G b 000 | (WY H098ET Wee0g WO *0g
=Y HOA (WA ASTHEMNAI=-INICS ASTISTHAINVH VA dAC 204 (S7T40) *diAlL GI1vQ

100 =¢34 & # "00%l  BCOHHESONTY
b 0°0p

YAS/FT LA TENN 006

= A(]
=NY.LIN

v ol



(C)EQ°QC
(Y9 °0¢
(H)tev9Q
(¢ras ey
(£)GC°Ge
(€)vlL°lc
($YP0°L¢
(£)98°1¢
() ¥EFF XY
(£)Lc°GE
(€)66°vc
(EXYpcC°LE
(] ) FF YRR NNY
(€)X °KsE

Wotouuo e

(2l lv
()00 <l
(CH)01°¥¢
(Z)cw* Ly
()il *Ccce
(£)9¢° 11
(C)el°lc
(C)REEC
EIDER X S 2 S
(CH)UE &L
(C)6R° €1
()Gt ° e
GPETTEESR LSS
(¢)L0°ct

i t00GG T

et tOf
Yeo ¢
Y A TG
(C)EE " PE
(CY1Aa*9|
(C)0E "+
(Yl 2l
(Y9941
(] ) FRPA RN
Amvvc.vw
svm\.o~
(Z)ef-
A~v¥k*xxﬁ««*
(CYWA"®

OO O

(
(¢
(c

o 0004

=X dO-4 (W)

()l R°9c¢
(CYer* v
(¢)Ct oL
(C)GET L
(cyte
(2)vc*A
(¢rce el
(¢H)e1°¢l
(] )% ¥ r F 50y
(Cy)6+° 0]
(cHrate i
(¢yce* Ll
(] ) ¥eXxydyxxx
(CHYentay

i

4

w, -A\ﬁ“: _
XAAI-INICS

A
667
vc g
Znte
A
1
Go°
¢t
SRS E Y
A
A
50°¢
NN MR NN N
L1°Z

(3) ACUP AT
ACTLGTIHEIIVHYY

oty
et
R4
race
(i
1
it
1G°F
170
cl*e
150 B
SIORE
ISV
TR

1 /. @ Ny
W (& mk(\.

dAl

" —
s
e

O —
-
L
e
3

-

et
S~
° e ®

o~
~
=

(C°
be s
Pt
&
Lt
9¢
us
P&

4

SN NASICENFATN O TS Ia)

®
™ et

WUTUG
(S7140

OO IR XN RN XK

TAWHOT 2 ()

Qo= Y
Gt 1 |
89=-G 0|
qQ=7 ¢
[ 9=c G
=Gl
] O-2° ¢

LY=L /%
19-$°9c
LO=¢ ¥l
Qo-11°¢¢
QO-3°C¢
VO=-G*CC
CQ=-c/11

*diAlL 0Lv({

FOOHFOGONT e 18

SRR
b0t g) =dAd
GG =, 411N

9 0T





