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FORORD

Denne spesialutredning utgjgr en del av den faglige bakgrunn for
instituttets 2. hovedrapport "Utredning av tekniske lgsninger" i
serien "Oslofjorden og dens forurensningsproblemer" (Oslo 1970).

Det arbeid soi danner grunnlaget for spesialutredningen, ble ut-
fgrt i slutten av 1969 og begynnelsen av 1970, og de oppnddde
resultater ble utnyttet i hovedrapportns kapittel L. Den for-
melle rapportering av arbeidet, som herved presenteres, mitte
imidlertid utsettes pd grunn av andre presserende oppgaver.

Spesialutredningens formdl er - for en viktig gruppe av forurens-
ningsulemper (de eutrofi-betingede) ~ & forsgke & finne en tall-
messig sammenheng mellom art og styrke av aktuelle anti-forurens-
ningstiltak pd den ene side og virkningene av disse tiltak pd den
annen side. Arbeidets omfang var begrenset av en kort tidsramme
og ogsd av instituttets (pd det tidspunkt) rddende mangel pd mate-
matisk spesialkompetanse.

Oppgaven skulle sgkes ldst ved utvikling av et sett matematiske
modeller av fjorden - med bakgrunn i den erfaring som foreld fra
instituttets 1. hovedundersgkelse av fjorden ("Undersgkelsen
1962-1965").

De oppnddde resultater er beskjedne, men likevel nyttige pd to
miter:
En tallmessig sammenheng er funnet som - selv om den er
lite presis og av enkel struktur - har gitt tilstrekkelig
grunnlag for hovedrapportens vurderinger.

Den enkle modellutvikling som ble gjennomfdrt, indikerer
at denne mite & angripe resipient-problemer pd kan fgre
til verdifulle resultater,

Med henblikk p& rasjonell arbeidsgang ved bruk av EDB er det i
denne utredning benyttet visse utradisjonelle enhetssymboler.
Dette gjelder bruken av prefikser i enhetene milligram (her MIG -
tradisjonelt mg) og mikrogram (her MYG - tradisjonelt ug). End-
ringen er i samsvar med endringsforslag som for tiden behandles av
Norges Standardiseringsforbund og det tilsvarende internasjonale
organ ISO. '

Cand.mag Sverre Kolstad har deltatt i arbeidet med modellutvik-
lingen og har senere utnyttet modellen for hovedrapportens formdl.

Cand. real. Roald Larsen og siv. ing. Birger Bjerkeng har lest manz-

skriptet og gitt verdifulle réd i den forbindelse.

Oslo, juli 1972

Hans Munthe-Kaas



"FORMAL

Gjennomi Oslofjordprosjekt I (de naturvitenskapelige undersgkelser)

og tidligere undersgkelser har man etterhvert fatt samlet en stor og
allsidig mengde av data om fjorden. Dataene gjelder sdvel den natur-
vitenskapelige tilstand og utvikling scm de forskjellige virkninger av
en stadig sterkere forurensningsbelastning gjennom de siste drtier.
Dessuten har man f&tt en begynnende oversikt over de typer og mengder

av forurensningsmaterialer som fjorden mottar.

Man har funnet at fjordens forurensningssituasjon og utviklingstendens
ér alarmerende, og at det er ngdvendig med snarlige tiltak for & sikre

fiordens kvalitet pd kortere og lengre sikt.

Gjennom prosjekt I er man ogsd kommet. frem til en oversikt over de for-

skjellige typer av tiltak som kan vare aktuelle i den forbindelse.

Under Oslofjordprosjekt II (de teknisks utredninger) faller den oppgave
& finne frem til hvilke av de mulige tiltak som egner seg best, alle
forhold tatt i betraktning. I den forbindelse trengs det - ved siden
av en rekke tekniske og gkonomiske informasjoner - ogsd en best mulig
oversikt over pd hvilken méte og i hvor stefk grad de enkelte alterna-

tive tiltak bidrar til & redusere forurensningsulempene.

Det sistnevnte spegrsmil - om virkningsmdten for og virkningsgraden av
de enkelte tiltak - er et lite utforsket tema. Hverken gjennom Oslo-
fjordeprosjekt I eller i litteraturen er det fremkommet metoder eller

ideer som i sarlig grad kan bidra til & belyse dette narmere.

Formilet med den her presenterte undersgkelse er , for en viktig gruppe
av forurensningsulemper, om mulig & finne en tallmessig sammenheng
mellom art og styrke av tiltak pd den ene side, og virkningsgrad i
fjorden pd den annen side. Undersgkelsens omfang og presisjon var be-

grenset av en Kort. tidsramme.



BAKGRUNN

Som bakgrunn for presentasjonen er det praktisk & ha med en kort be-
skrivelse av selve fjorden, av dens forurensningssituasjon, av rsaks-

sammenhengen bak denne situasjon og av de foresldtte alternative tiltak.

Den fglgende beskrivelse, som i sin helhet bygger pd rapportene fra
Oslofjordprosjekt I, tar med seg slike (og bare slike) informasjoner
som ansees av interesse for det aktuelle tema. Alle henvisninger,
bdde her og senere i rapporten som er angitt i form av delrapport-
nummer, refererer til de 20 delrapporter i Oslofjordprosjekt I-serien.
Angivelsen "S-rapporten' star for samlerapporten (hovedrapporten) fra

samme prosijekt.

O - - . - o) . - 7.

Beliggenhet

Det sjsomrddet som vanligvis kalles Oslofjorden, er avgrenset i fig. 1d
og vist med dybdeangivelser i fig. la. Undersgkelsen gjelder bare
indre fjord, avgrenset i fig. la og vist med flere detaljer i fig. 1b.
Fig. 1d er tatt med for & antyde volumet av de tilstgtende vannmasser
som gjennom vannutvekslingsprosessene har betydning for forholdene i
indre fjord.

Topografi
Av fig. la og 1b fremgér at fjorden har en komplisert topografisk
struktur. Viktige momenter for undersgpkelsen er bl.a. den smale inn-

snevring ved inngangen til indre fjord (ved Drgbak), den meget sterke

avbpyning av innerste del (Bunnefjorden) og den utpregede terskel/basseng-

dannelse (kfr, fig 1b og lc).

Storst rolle blant terskelene spiller den girunne Drobakterskelen
(Ca. 20m dyp).
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Terskelene utenfor Drgbakterskelen er relativt dype, slik at vannet
i de hgyere lag (som er av spesiell interesse for denne undersgkelse)

her passerer fritt. Begrepet "havet" sow ofte er brukt senere i
rapporten, stdr der som et fellesbegrep for midtre fjord, ytre fjord

og Skagerrak.

Vind og ferskveann

Vannutvekslingen mellom indre fjord og havet er et sentralt punkt ved
vurdering av fjordens respons pd forurensningsbelastning. Viktige

fektorer for denne utveksling er topografien, vindforholdene {norden-
vind om vinteren og sgnnenvind om sommeren) og ferskvannstilrenningen

(som vesentlig foregir utenfor Drgbakterskelen).

Lagdeling og vannutskiftning i sommerhalviret

X sommgrhal§§ret‘ér indre fjord4lagdelt. Grovt sett harkman,g lag -
et lettére brakkvannslag gverst (@) - et tyngre sjgvannslag i dypet
(D) og et overgangslag (sprangskikt) imellom (/////). Skissen viser
den omtrentlige dybdefordeling. ILagdelingens stabilitet, som er
relativt stor, skyldes forskjellen i spesifikk vekt mellom sjgvannet
i dypet og brakkvannslaget gverst. Det sistnevnte inneholder fersk-
venn/sjgvann i ca.-forholdet 1/2. Det er liten kommunikasjon

(vennutveksling) mellom dypvennet og gvre leg.

4
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En konsekvens év lagdelingen og den grunne Drgbakterskelen er sat
dypvannet i sommerhalvéret pd det nermeste er innesperret - bortsett
fra:eq mulig kommunikasjon med havet gjennom det lille tverrsnitt mellom
terskelryggen og sprangskiktet, og bortsett fra en langsoﬁ vertikal

diffusjonsprosess gjennom sprangskiktet,

I ¢gvre lag - senere ogsd kalt "overflatelaget", som har &pen for-
bindelse ut til havet, finner det derimot sted en relativt livlig
utveksling. Man har ennd ikke greid & beregne omfanget av ¢znne

utveksling med tilfredsstillende ngyaktighet.

Lagdeling og vannutskiftning i vinterhalviret

I vinterhalviret eksisterer lagdelingen omtrent ikke {(p.g.a. bl.a.
den ﬁtoverrettede vind og reduserte ferskvannstilrenning). I den
perioden blir derfor ogsd dypvannet utskiftet - delvis via topplaget
fordi vertiksldiffusjonen er stgrre, og delvis gjennom en egen

dypvennsutskiftningsmekanisne.




Den sistnevnte mekanisme . henger semmen med at det tunge dypvann 1
"havet utenfor om vinteren kommer hgyere opp enn om sommeren, slik at
det‘stanger helt opp mot terskelryggen ved Drgbak. Samtidig er det
gamle dypvann i indre fjord i lgpet av sommerhalvaret blitt lettere
enn fgr p.g.a. brakkvannsinnblandingen (vertikal-diffusjonen).

Selve utskiftningen skjer ved at det ytre dypvann av og til skvalper
over terskelryggen og inn i indre fjord, hvor det p.g.a. sin store

tyngde synker ned og presser det gamle dypvann opp og ut.

Denne prosess foregdr hver vinter, slik at indre fjord hver var starter
s og si med bare nyutskiftet havvann 1 dypet. Helt holder dog ikke
dette stikk, idet de dypeste vennmasser i Bunnefjorden (under 80-100m)
gjerne stidr over i 3-5 somre, og vannet under ca. 50 meters dyp i det
mindre "Bekkelagsbassenget" av og til stér over én sommer. Disse
"unnteksvannmasser" representerer dog relativt smid mengder - Bundefjorden
under 80 meter utgjgr 8% og Bekkelagsbassenget under 50 meter 0,3%

av indre fjords samlede dypvannsmasse.

sy M
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Forurensninhgsulempene

Forurensningsbelastningen av Oslofjorden fordrsaker en rekke forskjellige
ulemper ~ som til dels har felles og tildels separate Arsaker. ‘
S-rapporten gir en oversikt over disse ulempene, og delrapport 1 be-

handler dem mer i detalj.

Ulemper p.g.a. organisk stoff

En stor og viktig gruppe av forurensningsulemper har som felles arsak
at mengden organisk stoff i fjorden er blitt forhgyet. De viktigste

ulemper i denne gruppe er:

Reduksjon av det gvre vannlags gjennomskinnelighet (siktedypl) P.-g-a.
hoyt partikkelinnhold i vannmassene.

Pket begroing av strender og grunnomrdder - og av bdter, tauverk m.v.
Pkede mengder av rdtnende drivtang.
Tilslamming av bunn og strender.

Oksygenmangel og rattenhet i vannmassene og de gvre sedimentlag

(med utdpdd plante- og dyreliv og luktulemper som sekundzre fplger).

Andre uheldige pdvirkninger av livet i1 sjven (bl.a. av de fiskeri-
biologiske forhold).

NB Det er kun denne gruppe av forurensningsulemper som skal med i beregnings-

opplegget i nerverende rapport.

1 Siktedypet er en viktig parameter for denne undersgkelse (kfr. avsnitt

3.2 nedenfor)



Det organiske stoffets kilder

At mengden av organisk stoff i fjorden er forhgyet, er til en viss

grad en folge av gket tilfgrsel av slikt materiale. Hovedadrsaken er
imidlertid at fjordens egen produksjon av organisk stoff (gjennom vekst
av planktoniske og fastsittende alger) er gket radikalt. (Mengden av
sjgprodusert organisk stoff er i delrapportene 10 og 14 anslatt til

a4 vere ca. 10 ganger stgrre enn den tilfgrte organiske stoffmengde.)

Algevekstens grunnlag og regulering

At organisk stoff produseres i sjgen gjennom algevekst, er et normalt
naturfenomen. I Oslofjorden er denne produksjon imidlertid gket til
mange ganger det normale nivé?pgg.a. de gkede tilfgrsler av visse alge-
naringsstoffer l. De neringsstofftyper det her er tale om, er slike som

-~ Dblant alle de typer som algene trenger - det finnes lite av i sijgen.
Disse opptrer, fordi det er lite av dem, som regulerende minimumsfaktorer
for algeveksten. Flere slike minimumsstoffer finnes, uten at man ennd
har full oversikt over alle dem det gjelder. Man vet imidlertid at
fosfor (P) og nitrogen (N) hegrer til denne kategori. I rapportens
undersgkelse er det spesielt fosfor som er trukket inn i beregningen -
fordi det er det nazringsstoff som man lettest kan gjore noe med pad
tiltak-siden. Undersgkelsen vil imidlertid i prinsippet ogsd kunneut-
vides til 3 gjelde enkelte andre naringsstoffer.

For at fosfor skal kunne utnyttes av algene, mda det foreligge i lgst,
uorganisk form - d.v.s. 1 formen ortofosfat (POq). Dessuten trenger
algene lys for & vokse. D.v.s. at det md vere sommerhalvdr, og at
fosforet md befinne seg hgyt nok oppe i vannet til at sollys er til-
gjengelig - hvilket i Oslofjorden vil si at det m& befinne seg i overs
flatelaget.

1l . . . .
Dette er en sentral mekanisme imnenfor det kjente, men uklart

definerte naturfenomeneutrofiering.™

2 > ° . =3
D.v.s. til mange ganger det naturlige nivd for demne fjord.
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DlS$9VLO forutsetninger for at fosfor skal kunﬁc utnyttes av algene -
at det er i lgst, uorgaﬁl%k form og at det Dbefinner seg i overflate-
laget, er Vlftlpﬂ momenter 1 undersakelsen‘ Slik som beregningene er
lagt oppy er det nettopp mengden til enhver tid av uovganisk, lost

fosfeor tilfert o?erflatalaget som er det primere npkkelsvar man sgker.

.

Ngdvendige informasicner

Hengden lgst, uorganisk fosfor tilfert overflatelaget er avhengig av
en rekke faktorer. For & kunne beregne denne mengde m& man ha en rekke
informasjoner. I hovedtrekk trenger man folgende:

a Mengden av fosfor som tilferes fjorden, fordelt etter tilstands-

form (lgst og bundet).

‘b, Utslippenes geografiske fordeling, dyp dg teknisk utforming.

- ¢ Oversikt over hvordan fosforet (som f@ige av de forskiellige

naturmekanismer) forst fordeler seg i fiorden, akkumuleres der

‘og senere forlater den igjen.

Han har endel av disse informasjoner. De ovrige md man utlede ellen
sld p& grumnlag av det generelle kjemnskap men har til fjorden og dens

emgivelser.

Hulisheteng_
Forurensningsproblemene kan motvirkes pd flere nater. De viktigste
grupper av metcder skal kort omtales. (ﬂ@rm ere beskrivelse finnes i
hovedutredningen fra prosjekt II)., De har alle b:ty@nlng for den mengde
av vorganisk, lsst fosfor som for eller siden havner i overflatelaget

(og dermed stilles til disposisjon for algeveksten).

mentar.
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b Man kan rense avlgpsvannet fgr utslipp. Flere forskjellige

metoder med en rekke varianter finnes. Fglgende hovedtyper

er ansett som aktuelle i Oslofjorden i dag:

Mekanisk rensning (15%)
Biologisk rensning  (25%)

Kjemisk rensning (85%)
Prosentangivelsen viser hvor mye fosfor hver av disse metoder
kan fjerne av den samlede fosformengde som gdr inn i rense-

anlegget.,

¢ Man har valgmulighet m.h.t. utslippenes geografiske plassering,

dyp og tekniske utforming. Disse momenter kan spille stor rolle

for det endelige resultat i fjorden.

d Man kan pdvirke enkelte av fjordens naturlige mekanismer slik

at dens evne til, uten skadevirkninger, & motta forurensnings-

belastning blir stgrre. Flere metoder kan her vere aktuelle.
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Formdlet med undersgkelsen var, for gruppen av de eutrofieringsbe-
tingede forurensningsulemper, om mulig & finne en tallmessig sammen-
heng mellom art og styrke av tiltak pa den ene side, og virkningsgrad

i fjorden pa den annen side.

Det finnes utvilsomt en slik tallmessig sammenheng. Men den er uhyre
komplisert. Alle de momenter som er trukket frem i kapitel 2, hgrer
med i dette komplekse bilde, og ogsd mange andre. Om man kunne sette
opp en beregningsmodell hvor alle disse momentene kom med, matte denne
bestd av et nettverk av formler, hvorav mange ville vare i differensial-
form. Med dagens kunnskapsnivd kan man ikke sette opp en slik modell

direkte.

Hva man i dag kan gjere, er & dele det komplekse bilde opp i mindre
enheter som man har tilstrekkelig oversikt over - og, om ngdvendig
under anvendelse av forenklinger, gi hver av dem en matematisk formu-
lering. Dernest md man forsgke, pd eksperimentbasis, & kjede disse
enheter sammen ved hijelp av empiriske data og hypotetiske lovmessig-

heter.

Den her presenterte undersgkelse (utfort primo 1970) er et opplegg
etter slike linjer. Opplegget er imidlertid ytterligere forenklet,
idet det mdtte gjennomfpres pd begrenset tid og uten bruk av spesiell

matematisk ekspertise.

Modellteknikken har siden dengang fitt oket oppmerksomhet innen vann-
forskningen - bade i Norge og ute i verden. Med den matematiske eksper-
tise og regnemessige kapasitet som i dag (mars 1972) er tilgjengelig,
vil det utvilsomt vere formilstjenlig & arbeide videre med Oslofjord-

prosjektet etter slike linjer.
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Det benyttede opplegg var en modellkjede som vist i fig. 2 (stiplet

versjon) og narmere beskrevet nedenfor.

Kjedens inndata

Kjedens inndata var informasjon om tilfgrselsmengder (belastningsta;l)
og om rensetiltak. Dette var kjente data, fremkommet enten gjiennom

mdleresultater eller ved prognoseteknikk.
Andre tiltaksformer enn rensning var det ikke aktuelt & ta med i
beregningene i denne omgang. Det er imidlertid lett & bygge de andre

inn i kjeden.

Kjedens utdata

Kjedens utdata (= beregnede resultater) skulle representere fjordens
kvalitet m.h.t. de aktuelle eutrofieringsbetingede forurensningsulemper
som er presentert i avsnitt 2.2 ovenfor. Blant disse var det bare to
ulempetyper som var tilstrekkelig representert med kvantitative mil

til & inngd i modellen, nemlig siktedypet = og oksygensvinnet. Det er
imidlertid rimelig & anta at alle disse ulemper pd& grunn av den felles
opprinnelse varierer nogenlunde etter samme mgnster, slik at beregnings-
resultatene - i et hvert fall p& fler8rsbasis - kvalitativt skulle

representere dem alle.

Den knappe tid tillot ikke at modellkjeden i forste omgang ble ut-
viklet bade for siktedyp og oksygensvinn. Siktedypet ble valgt, bdde
fordi dé€t wvar mindre arbeidskrevende & f£& med i modellen og fordi dét

er den lettest "konkretiserbare” forurensningsulempe av de to.

lSiktedypet er en parameter for vannets gjennomskinnelighet. Metcden
bestdr ganske enkelt i at det 1 dagslys mdles hvor langt ned i sjgen
en hvit tallerkenstor skive kan senkes fgr den tapes av syne.

(Kfr. delrapport 1)
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Logisk forlgp og ngdvei

I figur 2 er det i tillegg til den benyttede modellkjede (stiplet
versjon) ogsd tegnet inn en noe mer logisk, men samtidig noe mer kom-
plisert kjedeversjon. Denne kjedeversjon var imidlertid ikke beregn-
bar, idet modell D og inndatatypen *Dpode partikler” ikke foreld pa
det aktuelle tidspunkt lc I stedet matte derfor den mer forenklede

ngdvei (den stiplede versjon) velges.

Kjedens enkelte modeller

Kjeden omfatter i alt 5 modeller A, B, C, D og E. Alle skal kort
omtales i det fglgende. De tre som inngdr i den stiplede modellver-

sjon, blir dessuten nazrmere beskrevet i kapitel 4.

Modell A er en generell teoretisk modell for terskelfjorder. Den
arbeider pd prosentbasis, og dens resultat er ngytralt m.h.t. hvilken
belastningssituasjon som foreligger. Resultatet kommer som mengde
fosfor stilt til disposisjon for algeveksten regnet som % av totalt
tilfeprt fosformengde. Den tar ikke hensyn til hvor i fjorden utslippene

finner sted. 2

Modell B er en empirisk modell som beregner totalfosforkonsentrasjonen
i overflatelaget (som tilnarmet ogsd er et mdl for algekonsentrasjonén)
P& grunnlag av resultatet fra A. Modellen er enkel - i prinsippet en

regresjonsformel basert pd kjente referansesomre - i praksis en propor-

sjonalitetsformel basert pd &n eneste referansesommer.

. Begge disse manglende informasjonstyper burde det imidlertid vere

mulig & fremskaffe i dag. (Mars 1872)

2 Dette er en betydelig mangel. Modellens struktur tillater imidler-
tid ikke at en slik geografisk parameter blir bragt inn. Denne
parameter er imidlertid sgkt bragt inn i prosjektets totalvurdering
giennom en annern modell (beskrevet i Prosjekt IIl's spesialutredning
nr. 5).
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Modell C er en empirisk modell som gir siktedypet som funksjon av
resultatet fra modell B. Ogsd den er regresjonsformel, basert pa

vel 100 observasjonssett gjennom 5 referansesomre.

Modell D finnes forelgpig ikke. Den bor, for det presisjonsnivd som
denne enkle modellkjede krever, kunne utvikles p& basis av tctalfos-
foranalyser og organisk-stoffanalyser . i overflatelaget, koblet sammen
med noen referansesituasjoner for modell A. Den skal beregne alge-
konsentrasjonen i overflatelaget ut fra sluttverdien V i modell A og

fra en ‘oppholdstids"-informasjon i samme modell.

Modell E er en empirisk modell for beregning av siktedyp. Selve
modellen er tentativt utarbeidet i forbindelse med delrapport 1, men
mangler forelgpig en av de to eksterne inngangsparametre ‘Dode
partikler™ 20 (Den andre “oppleoste farvestoffer” finnes). Inngangs-
parameteren til denne modell er konsentrasjon av alger i overflatelaget

beregnet i modell D.

1 Alternativt til organisk stoff-analyser kan turbiditetsanalyse brukes,

s fremt modell E kommer i sving.

2 Pn mite & fremskaffe dem pd er antydet i delrapport 1.
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" DE ENKELTE MODELLER

T - "

i

Denne modell er i prinsippet en generell materialbalanse for algenzrings-
stoffer som tilfgres i en lagdelt terskelfjord. Den virkelighet som den
skal repreéentere, er uhyre komplisert, og inkluderer en lang rekke fysiske,
kjemiske, biokjemiske og biologiske prosessef som man ikke engang kvali-

tativt har full oversikt over.

Selve modellen er enkel. Den bygger pd en rekke tilnazrmelser, antagelser,

strukturelle forenklinger og spesielle forutsetninger.

At modellen tross disse avvikelser er bygget som en kvantitativ bereg-

ningsmodell, har prektiske &rsaker og betyr ikke at den pretenderer &

- ha kvantitativ gyldighet. Den er primzrt laget som grunnlag for et godt

kvalitativt skjgnn til bruk ved planleggingen av fjordkommunenes frem-

tidige avligpssystemer.

Modellens logiske struktur er enkel og itrenger neppe noen forklaring utover
narverende rapport for & bli forstétt. Dens utvikling har imidlertid

sin bakgrunn i det materialbalansearbeid som ble utfgrt under prosjekt I,
og rapporten om dette arbeid (delrapport 1) vil vzre nyttig lesning om

man gnsker begreper nzrmere forklart eller strukturen nzrmere begrunnet.

F6renklinger av modellen

Modellen innebzrer som nevnt en rekke forenklinger i forhold til ..en
virkelig fjord. For den aktuelle fjord, Oslofjorden, er de viktigste
forenklinger fglgende:
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a Modellen gjelder bare indre fjord. Alle fire hovedbassenger
(kfr. fig. 1b) er her slétt sammen til ett basseng. (P.g.a.
den horisontale vannutveksling over terskelnivd mellom indre

fjords bassenger, kan denne forenkling ikke unngds).

l

G o Gcme TR GG G G S
.

b Modellen tar ikke hensyn til hvor i fjorden utslippene finner sted.
(Kfr. side 1L).

¢ Beregningen gjelder bare sommerhalviret (1. april - 30. sept. =
180 dggn), og hvert Ar beregnes uavhengig for seg. P& denne ars-
tiden er fjorden, som beskrevet foran, lagdelt med et brakkvanns-
lag gverst og sjgvenn under. Et overgangslag (sprangskiktet) som
finnes mellom disse to vannmasser virker som et "bremseskikt" pd
de vertikale diffusjonsprosesser mellom brakkvannslaget og sjgvanns-
laget. Dette skiktet har varierende tykkelse (fra mindre enn 1
til over 10 meter), finnes pd noe varierende dyp ned til ca. 20
meter, og har sin sterieste bremseeffekt (stgrste tetthetsgradient)

l

i dyp mellom 8 og 15 meters dyp.

D
4 .
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Brakkvannslaget har relativt god utvekslingskommunikasjon med fjorden

utenfor, mens dypvannet er isolert i sommerhalvdret. (Modellen
har innebygget en reservasjon for dette siste punkt, idet det

muligens finnes en viss horisontal kommunikasjon over terskelen

mellom den gvre del av dypvannet og ytre fjord.) Det er i modellen

forutsatt full utskiftning (advektiv) av alt dypvann hver vinter,

x)

slik at man hver vir begynner med en ny og frisk fjord.
d Det regnes med full horisontal utjevning av fosforkonsentrasjonene
i alle dyp. Dette innebzrer at utslippenes geografiske plassering

i fjorden som nevnt ikke kommer med i denne modell.

e Det er forutsatt at fjordens lagdeling er permanent, om enn

vekslende i styrke, gjennom hele sommerhalvdret, slik at dypvannets

isolasjon ikke brytes 1 vesentlig grad. Det forutsettes videre

at dette gjelder i hele indre fjord helt ut til Drgbakterskelen.

f Modellen er i narvazrende rapport benyttet bare for algenzrings-

stoffet fosfor. (Den kan ogsd brukes for andre algenzringsstoffer,

men opplegget vil da mdtte bli noe anderledes). Modellen er satt
opp i relativ form (p& %-basis ),slik at resultatene blir direkte

sammenlignbare fra &r til &r (og ogsd fra fjord til fjord).

g I modellberegningen har man bruk for begrepene bundet (= partiku-
lert) fosfor (PB) og lgst fosfor (PL). Slike verdier finnes ikke
i dataarkivet. Derimot finnes det tall for totalfosfor (Ptot) og
ortofosfat (Port)' Fglgende beskjedne tilnzrmelse er foretatt:

x)

Merknad

Full utskiftning hver vinter er ingen meget gal antakelse. (Kfr.
avsnitt 2.1 foran). Den feil som oppstédr, ansees kompensert ved at
den normale "startkonsentrasjon” {(som er midlt hver vir i nytt, inn-

kommet dypvann) er justert noe opp. (Kfr. avsnitt 4.3.1 pkt. CD,start

)
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4.,1.2 Modellens elementer

Modellen omfatter en rekke fysiske og kjemiske stgrrelser. De kan inn-

deles i tre kategorier:

1 Modellkonstanter - som er naturgitte stgrrelser spesifikke for
den enkelte fjord.

2 Modellvariable - som representerer de ytre variable omstendigheter

som modellen skal arbeide med.

—

3 Modellresultater - som ved siden av slike resultater man primert

er interessert i ogséd omfabtter endel regnemessige mellomresultater.

A finne frem til pdlitelige modellkonstanter av den art det her er tale

. om, er stort sett meget vanskelig. Selv om men gjennom.mélingene}i{
Oslofjorden i 1962-1965 har fitt et usedvanlig fyldig datagrunnlag,
réder det selv for denne fjord endel usikkerhet m.h.t. de enkelte kon-
stanters verdier. For & vurdere konsekvensene av denne usikkerhet, er
det utfgrt endel regneeksperimenter med Oslofjordmodellen med alternative

verdier for de enkelt konstanter.

De modellvariable er ogsd tildels usikre stgrrelser. Denne usikkerhet,

som er omtalt i et senere kapitel, har imidlertid ingen innflytelse pd

selve modellens gyldighet.

I det fdlgende skal de enkelte modell-elementer omtales nmrmere.

(Det anbefales at man ved gjennomgdelsen av disse ogsd fglger med i den
komplette modellfigur (fig. 3a) og i den noe forenklede arbeidsversjon
av denne (fig. 3b):

a Fjordens fosfortilfgrsel kan inndeles i tre kategorier:

N  Naturmaterialer tilfgres fra skog og mark via elver og bekker.

Denne kategori tilfgres i dag til overflatelaget uten rensning.
Det regnes med at den forelgpig ikke blir gjenstand for
rensning eller dyputslipp.
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Kg Avlgpsvann tilfgrt overflatelaget er forelgpig en viktig

kategoeri. Det kan renses fgr utslipp.

‘Kb Avlgpsvann tilfgrt som dyputslipp er regnet med & kunne bli
en viktig kategori i fremtiden. Det kan ogsé renses fgr

“utslipp.

Renseanleggene {R) regnes her som endel av fjordmodellene, slik
at begrepet "tilfgrsler til fjorden" alltid stér for tilfgrsler

fgr eventuell rensning er foretatt.

Den totale fosfortilfgrsel (P = N + Kg + KD) til fjorden er av-
hengig av mange faktorer (befolkningstall, jordbruksareal, industri,
m.v.). Hvert av elementene kan variere noe fra dag til dag og
betydelig fra &r til &r. I modellen antas de stabile innenfor
hvert enkelt &r. Summen av dem (P) settes som nevnt for hvert

&r = 100%, slik at den (selv om den egentlig varierer fra &r til
&4r) her kan regnes som en fast modellkonstant. Stgrrelsesrela-
sjonene mellom de tre kategorier (W : Kg : KD) antas derimot & kunne

variere fra &r til &r og gdr inn 1 beregningen som modellvariable.
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Bédde naturmaterialets og kloakkvannets fosforinnhold fore-

ligger delvis i bundet (partikulazr) form (PB) og

delvis i 1gst form (PL). Forholdet mellom dem kan variere en del
med tiden (med &rstid, tid pd dggnet m.v.) og for de forskjellige
typer av materiale. I modellberegningen er det, pd grunnlag av
informasjoner fra delrapport 11, for enkelhets skyld,regnet med
et fast forholde PL : PB =3 : 2. |

I praksis er denne forenkling innebygget i modellen gjennom 3

faste modellkonstanter:

Kop, * Kpp = 370 2

KQL : KQB =3 :2
NL : LB =3 1 2

Under sin vei gjennom fjordsystemet vil endel bundet fosfor gi

over til 1lgst (ved forritnelse av organisk materiale) og endel
igst fosfor gi over til bundet (ved vekst av alger). Disse

prosesser er innebygget i modellen. (Kfr. pkt. g, leddene FD’FQ’

Effekten av eventulle rensetiltak (RgL’ RQB’ Ry, o8 RDB) inngdr

som modellvariable - gitt som % av totalfosformengden P.

De resterende fosformengder i avligpsvannet etter rensning
(effluenten) er gitt betegnelsene E@L’ E@B’ LDL og EDB' Ogsa
de er gitt i % av P.

} N+ kg hy P

m == = bundl

v.)
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e Fjordens fosforavganger (tap) omfatter 6 kategorier:

DB

Bhpr,

- det (bundne) fosfor som sedimenterer permanent - regnes
her som en modellkonstant angitt i % av P. (Det ned-
dynges etter hvert av nytt materiale, slik at det til slutt

mister kontakten med vannfasen). ble i delrapport

SDB
nr. 14 p& meget 1gst grunnlag ansldétt til 15% av P. I

modellberegningene er 10% benyttet som hovedvariant (fordi
fjorden er forutsatt & bli mindre belastet i fremtiden enn
den er nd.) Som bivarianter er prgvet flere verdier fra O

oppover til maksimalt 40%.

er det lgste fosfor som akkumuleres i dypvannet i l;zﬁpet’
av sommerhalviret (og som forsvinner ved den advektive
vannutskiftning i lgpet av vinteren). Verdien avl&ADL
kommer i modellen frem som et modeliresultat, men stemmer

godt med erfaringstall fra mdlingene i 1962-1965.
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UD = UDL + UDB er det tap av opplgst og bundet fosfor som
eventuelt forekommer ved direkte vannutvekslingskommunika-
sjon under sprangskiktet med ytre fjord. I modellens
arbeidsversjon (fig. 3b) er hele dette ledd av praktiske
grunner regnet som opplgst fosfor (d.v.s. at transport-

pilen U_ der har utgengspunkt bare i ruten ['.\ADL).

D
Stgrrelsen er en modellkonstant. Som hovedvariant er her

benyttet verdien U, = 0%, og som bivarianter et par stgrre

D
verdier.

UQV er den fraksjon av produksjonsleddet V (d.v.s. av de sjg-
produserte alger - se pki. g nedenfor) som kontinuerlig
bringes ut av fjorden gjennom overflatelagets forskjellige
vannutskiftningsprosesser. Denne stgrrelse fremkommer her

~  som et modellresultat. (Det har hittil ikke vert mulig
& mdle den eller & beregne den direkte pd grunﬁlag av:

mélte data).

OB er den fraksjon av det til overflatelaget innkomne bundne
fosfor som kontinuerlig bringes ut p& samme midte som UQV

ovenfor. Dette ledd (som analogt med U, ogséd md betraktes

gv

som et modellresultat) er i praksis regnet som neglisjer-

bart 1 og er slgyfet i modellens arbeidsversjon.

UﬁL er den fraksjon av det til overflatelaget innkomne lgste
fosfor som kontinuerlig bringes ut pd samme méte som UﬂB
ovenfor. Dette ledd (ogs& et modellresultat) er i praksis
regnet som neglisjerbart (kfr. pkt. g nedenfor) og er

slgyfet i modellens arbeidsversjon.

1

Leddet er regnet som neglisjerbart fordi det tilfgrte partikulzre
materialet fra avigpsledninger og (unntatt i flomperioden) fra
vassdragene er antatt & synke sd raskt at det i liten grad blir

trukket med i overflatelagets utskiftningsprosesser.
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f Modellen innbefatter 5 akkumulasjonsledd (som alle i prinsippet

kan betraktes som modellresultater):

A Ay,

»ﬂAgB

Ay

Il

[av ] [ane] [Aange]

[ AADJ (2 A0g !

stdr for akkumulert lgst fosfor i dypvannet og er det
eneste av disse 5 ledd som ikke er = 0. (Det er nzrmere
omtalt under pkt. e ovenfor).

stdr for akkumulert bundet fosfor i dypvannet.

stir for skkumulert 1dst fosfor i overflatelaget.

stdr for akkumulert bundet fosfor i overflatelaget til-
fgrt fra landsiden.

st&r for det skkumulerte fosfor i overflatelaget som er

bundet i alger produsert i fjorden.

Alle de L sistnevnte verdier kan i Oslofjorden settes = 0, idet

det i analysedataene ikke for noen av dem kan pavises noen syste-

matisk akkumulering av fosfor i lgpet av mileperioden (april -

september).
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g Fglgende ledd i modellen gjenstér dermed & presentere:

, —
[Lav] [sAgfq £4ca]

Zgp,

F - "frigjgring" = overfgring av bundet fosfor til lgst fosfor
i dypvannet. Denne overfgring, som er en del av den
.alminnélige forrétnelsesprosess, er narmere beskrevet i
mdelrapport nr. 14, F-verdien kommer frem som et modell-

resultat under beregningen.

& er det tilsvarende frigjgringsledd i overflatelaget (og
ogsé et modellresultat). Av det bundne fosfor som til-
fgres overflatelaget (fra natur og kloakker) vil en del
frigjgres ved forritnelse der og en del synke i bundet form
til dypvannet. Vi kjenner ikke fordelingen her, og mi
derfor anta ett eller flere alternative forholdstall.

(Se pkt. 2 B nedenfor.)

g

ZQB er den synkende andel ombalt i1 punktet ovenfor (og ogsé

et modellresultat). Forholdstallet Fg er derimot

: ZﬁB
en modellkonstant. Dens verdi er som nevnt usikker, og
den er derfor benyttet med flere varianter (hovedvarianten

er satt til 0,6).

DDL st&r for diffusjonstransporten opp gjennom sprangskiktet.

(Det er bare oppldst fosfor som diffunderer - ikke det

bundne). Dette ledd. som er en av de mest betydningsfulle
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modellkonstanter 1 beregningen, er samtidig en av de mest

usikre. De alternative verdier av D som er brukt i

DL
modellen, er beregnet separat etter formelen

= 3¢
DDL = K a7 ° hvor
K er en konstant diffusjonskoeffisient (den m& anslées
pd grunnleg av spesielle mdlinger 1) og 3C/3Z er et uttrykk
for konsentrasjonsfallet for opplgst fosfor opp gjennom
sprangskiktet. (Denne stgrrelse er ikke konstant, men

stadig gkende gjennom sommerhalvéret 2.)

/&??) : {DDk i
[ \[2A0] [Aool/i

i ;
ﬂx :
o
4

H

ah

At %%-ikke er kohstant, innebzrer at heller ikke modell-
verdien DDL egentlig skulle vere konstant, men en del
stigende utover sommeren. I modellen er D for enkelthets

DL
skyld likevel gitt som en konstant (men dog med et bredt

utvalg av varlanter som langt overskygger effekten av denne
forenklingen 3).

1

K ble fgrst (pd basis av prosjektets mdlinger i 1962~-1965) beregnet i
delrapport 2 — og utnyttet i delrapport 1. Senere teoretiske studier
har fért til en revurdering, og verdien fra delrapport 2 er - etter
samrdd med forfatterene av delrapport 2 og spesialutredning 5 -
vesentlig forhdyet.

Fordi konsentrasjonen i det isolerte dypvannet stadig stiger 1 1gpet’
av sommeren {som fglge av akkumulering - {kfr. modell-leddet A )
mens overflatelagets konsentrasjon forblir uendret i det stadig ut-
skiftende overflatelag. (Analyseresultatene fra &reme 1962-1965
bekrefter denne péstand). ‘
Begynnelseskonsentrasjonen i dypvannet (C. _ ) er antatt & vere

. . D.start’, . .
den samme hver vir (= middelkonsentrasjonei i utskiftningsvannet utenfra,

som er en kjent verdi) mens stigningen utover sommeren fremkommer
indirekte som et regneresultat fra modellen,

Se neste side.
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Verdien av DDL ble, da materialbalansen i delrapport 1k
ble utarbeidet, fgrst beregnet (ut fra formelen med K-verdi
fra delraspport 2) til ca. 8% av fjordens totale fosfortil-
fgrsel - regnet som middel for sommerhalvéret. Spesielle
testberegninger i delrapport 1L fgrte til halvering av

K~-verdien og dermed til en DD -verdi pd L%. Den senere

L
revurdering av K-verdien (kfr. fotnote 1 pd foregdende

side) fgrte til en forhgyning av D__-verdien til 20% som

DL
en antatt mer sannsynlig verdi. I modellberegningene er

denne verdi brukt som hovedvariant. Bivariantgg?varierer
fra 10% til 50%.

v er symbolet for den mengde opplgst fosfor som utnyttes til
algevekst i overflatelaget. Den fremkommer som et viktig
modellfesultat. Det har vist seg & vere slik at tilnermet
‘alt opplgselig fosfor som tilfgres 1 overflatelaget (repre-
sentert ved summen av alle "innpiler" tiJJSAﬁL—ruten}, ut-
nyttes til algeveksten. Bakgrunnen for denne pastand er

(vasert pd analyseresultater) at

\AAQL-verdien er %0 (d.v.s. intet opplgst fosfat

akkumuleres ).

Konsentrasjon av opplgst fosfat i overflatelaget er
omtrent 1lik i indre og i ytre fjord (og dessuten til-
nzrmet = 0), slik at ingen horisontalutveksling av

betydning kan vere mulig.

Fotnote 3 til side 26.
3

Fordi denne forenkling medfgrer at den Taktiske gkningen av over—
flatelagets fosfortilgang i lgpet av sommeren ikke kommer frem i

modellresultatet, er det gitte sett av D_ -varianter valgt "noe

DL ;
ugunstig " med utgangspunkt i dypvannets hgstfosforkonsentrasjoner

og ikke middelfosforkonsentrasjoner.



28

(Det er rimelig & tro at V egentlig er stgrre enn vist,
fordi det antagelig ogsé finnes et frigjdringsledd 1 retur
fra A V-ruten tilAAgL—ruten (en analogi til Fip omtalt
foran). Dette ledd (stiplet i skissen) regnes imidlertid
her som internt (idet det balanserer ut det eventuelle

tillegget til V) og kommer ikke inn i beregningen.)

oV Den fosformengde (V) som bindes i det produserte algemateri-
slet, fordeler seg som vist bare mellom el synkeledd <Z®V)
og det foran nevnte utvekslingsledd (U®V>° (Analysene
viser at ingen netto akkumulering av alger finner sted 1

sommerhalviret. D.v.s. at AV R0 for denne periode).

Vi vet lite om denne fordeling, men det er sannsynlig at

ingen av dens to ledd er ubetydelige. DBegge leddene ng

og U, md regnes som modellresultater. Forholdet mellom

oV
dem er derimot en modellkonstant. Denne har endel inn-
flytelse p& beregningsresultatet. OSom hovedvariant brukes
forholdstallet U : Z.. =1 : 1, men ogsd flere bivarianter

ov o
er benyttet.

-~
Dermed er de enkelte elementer som inngdr i modellen presentert og plas-

Fa

sert i sin sammenheng i fig. 3a. Samtidig er det annonsert noen f& for-

erklinger av modellen som gjgr den lettere & bruke i praksis (fig. 3b).
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4,1.3 Utprgvning

Den her, beskrevne modell er, som allerede nevni, en teoretisk modell som
i prinsippet skal gjelde for enhver terskelfjord. Den er sterkt forenklet,
men antas & vere gyldig i grove trekk, s& fremt man ken finne frem til

de nogenlunde riktige modellkonstanter.

& finne frem til nogenlunde sikre modellkonstanter er imidlertid, som ogsé
nevnt, venskelig, og vil kreve teoretiske og praktiske undersgkelser

langt utover Oslofjordprosjektets ramme.

Med den modellkonstant-usikkerhet som foreligger, gir modellen - brukt
alene - svert diffuse resultster. Som vist i avsnitt 4.2 nedenfor vil
imidlertid modellen - brukt sammen med den neste modell i kjeden (B) -

likevel kunne gi informasjoner av verdi.

For & f& et begrep om hvor diffus modellen er nér den brukes alene - og
ned Oslofjordens 1965-1969-situasjon som objekt - er det utfgrt en del
testberegninger hvor de ytre betingelser (de modellvariable) er holdt

fast, og de enkelte modellkonstanter systematisk er variert hver for seg.

Resultatet av denne beregningsserie er vist i tabell 1 - kolonne A, B og
C. Som testparemeter er brukt stgrrelsen V (i%), som forteller hvor stor
del av det totalt tilfgrte fosfor til fjorden (mélt fgr eventuell
rensning) som (pd hgstparten l) utnyttes til algevekst 1 overflate-

laget.

1 Kfr. fotnote 3 til s. 26.
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Det skal her minnes om den sentrale plass parameteren V har i systemet:

Fjofdens forurensningsulemper er fgrst og fremst en fglge av den sterke
algevekst (hgy autrofieringsgrad) i fjorden. @kende algevekst gir

gkede ulemper.

Pkende algevekst har nzr sammenheng med tilgangén pd 1gst fosfor 1

overflatelaget. Stgrrelsen V representerer nettopp denne tilgangen.

Testberegningene omfattet variasjon av alle de seks modellkonstanter

som det knyttet seg usikkerhet til. Tabell 1 er bygget opp med en valgt
referansesituasjon (kode All 111) som basis og har, for oversiktens skyld,
ellers bare variert én konstant av gangen.> Den valgte referansesituasjon,
understreket i kolonne C, representerer den antatt mest sannsynlige
vsituasjon. 'Situésjoﬁer merket med# i samme kolonne er anséett som

ekstremer.

Valget av modellkonstanter - og selve resultatene av testberegningen -

skal kommenteres kort i det fglgende:

CD,start Konsentrasjon av tobalfosfor i dypvannet ved modellstart.

Referansetallet L0 er skjdnnsmessig ansldtt. Skjgnnsgrunn-—
laget er analysedata vintrene 1965-1969 fra de vannmasser
som md antas & ha rekruttert dypvannsutskifiningen i indre
‘fjord. (Analyseverdier varierte fra 22 til 33, men modell~
tallet ble justert opp til L0 p.g.a. at det som regel
finnes noe gammelt fosforrikere dypvann igjen 1 indre

fjord ndr vinterutskifningene er avsluttet).

Tgbellen viser at en rimelig variasjon i skjgnnsanslaget
for dette modellelement har relativt liten innflytelse

pé V-verdien.

DDL Diffusjon av oppldgst fosfor opp gjennom sprangskikiet
. oC - . .
(DDL = h'éﬁ' Referanseverdien 20 er skignnsmessig basert

pé de informasjoner og teorier som var tilgjengelige ved

utgangen av 1969 om indre fjords K-verdi i sprangskiktet,
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og p4 den analytisk bestemte ©C/dZ-verdi (middeltall

for modellperioden) for samme dyp.

Skjgnnet her er meget usikkert, og har som tabellen viser

relativt stor innflytelse pa V-resultatet.

Forholdstallet mellom transport ut og synking av det

algebundne fosfor. Intet tall foreligger som kan tjene

som skjgnnsgrunnlag her. Det eneste man md kunne regne
som sikkert, er at ingen av disse to elementer er helt

vbetydelige.

Forholdstallet har en middels stor innflytelse pd V-

.resultatet.

Permanent sedimentering av fosforholdig materiale,

Heller ikke her foreligger det noe tallmessig skjgnns-
grunnlag, bortsett fra noen svake antydninger 1 del-
rapport 1hk. Pévisning av fosfor nedover i fjordens bunn-
sedimenter utelukker imidlertid at verdien O kan vare

mulig.

Valget har relativt liten innflytelse pa V-resultatet.

Fosfor bragt ut av fjorden ved vennutskiftning under

sprangskiktnivd. Det har rédet noe uenighet blant

pros jektmedarbeiderene om hvorvidt en slik utskiftnings-

mekanisme finnes for indre Oslofjord.

Valget av alternative verdier har relativt liten inn-

flytelse pd V-resultatet.

Forholdstallet mellom frigigring i og synkning fra
overflatelaget av bundet tilfgrt fosfor fra landsiden.

Intet tallmessig skidnnsgrunnlag foreligger. Det er
& < - 53

rimelig & anta at ingen av de to elementer har verdien O.
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Valget har en middels stor innflytelse pd U-resultatet.
i
At verdien V = fosfor utnyttet til algevekst kan bli stdrre enn 100%
- altséd stgrre enn den samlede fosfortilfgrsel til fjorden, kan synes
overraskende. Forklaringen er imidlertid at noe av fosforet utnyttes
Péd nytt fgr det til siutt forlater fjorden.’ S1ik resyklisering er

et velkjent fenomen i eutrofierte vannmasser.

Det gjgres forgvrig oppmerksom pd at den her gitte oversikt m.h.t.
modellens fglsomhet overfor modellkonstant-variasjoner ikke gjelder
generelt. Den gjelder bare under forutsetning av at de relative
stgrrelsesforhold mellom de modellvariable EDL’ EDB’ E@L’ E@B’ NL og
NB er de samme. Hvis disse stgrrelsesforhold blir endret, blir ogsé

- modellens fglsomhetsbilde noe endret.

Hvor stor samlet usikkerhet modellen egentlig har, er det vanskelig &

si pd det viste grunnlag. Om alle konstanter viste seg & hgre hjemme
ytterst pd samme flgy i beregningen, ville V-verdien bli meget forskjellig
fra standardverdien 112 - antagelig omtrent fordoblet eller halvert
avhengig av hvilken flgy. I praksis vil det neppe vare slik, fordi det

er urimelig & vente at alle konstanter hgrer til pid samme flgy, og at

alle hgrer til pd ytterflgy. Dessuten har man den begrensning at summen
av alle utpiler og akkumuleringer i modellen ngdvendigvis mé vaere = 100,

- 3 1
(D.v.s. at SDB + uD + UQV +£sADL = 100) .

~

1 . . .
QADL ser for de fleste varianbter og sktuelle belastninger ut til &

ville ligge mellom 10 og 50%, Det betyr at summen av de andre md ligge
i intervallet 50-90%, hvilket igjen utelukker at alle konstanter kan

hgre til pd samme ytterflgy.
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Det er nevnt at modellen gir relativt diffuse resultater ndr den brukes
alene, men mer presise resultater ndr den kobles til neste modell i
kjeden.' Ogsé alene har den imidlertid sin verdi, idet den pd en over—
siktlig mite viser hvordan de forskjellige endringer 1 de ytre betingelser
(mengdeforholdet mellom belastningstypene, rensetiltak, utslippsendringer

m.v.) virker i fjorden.
Modellen kan forbedres pd flere mater:

Noen av de foretatte forenklinger kan elimineres uten at modellen

blir for komplisert.

Modellen bestér i dag av en regneformel. Ved & strukturere den noceom
og & gi den differensialform vil presisjonen gke endel.

Valget av modellkonstanter mdtie foregéd uten stgrre innsats i retning
av & f4 dem si presise som mulig. De foreliggende data muliggjgr en
noe sterkere presisering av i hvertfall noen av disse konstanter.

Ved planlegging av eventuelle nye milinger i fjorden kan behovet for

slik presisering tas i betraktning.

Ved & foreta produksjonsmilinger i fjorden, vil men & mdleverdier for

stgrrelsen V - og dermed f4 en direkte kontroll av modellens resultater.

Ved vurdering av tekniske tiltek for & redusere den fosforbetingede
algevekst i f.eks. en terskelfjord, vil rensing ikke vzre det eneste
virkemiddel. Ogsi andre virkemidler som kan bidra til & senke V-
verdien, md tas i betraktning om optimale resultater skal oppnés .
fodellen ksn, som antydet i avsnitt 3.2, ogsd inkludere slike andre

virkemidler.
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Den_empiriske produksjonsrodell

Gjennom prosjektets undersgkelser er det vist (delrapport 10) at til-
gangen pd fosfor i overflatelagel er én viktig minimumsfektor for alge-
vekst i fjorden. (At det er slik, indikeres ogsd av det fektum at over-
flatelagets ortoicsxat»kopseﬁtrasgon 41l stadighet er nzr 0 i sommer-

halviret pd tross av de store mengder lgst fosfor dette lag mottar).

At 1gst fosfor i overflatelaget er en minimumsfaktor, innebzrer at det
mé vere en sammenheng mellom overflatelagets totale fosforkonsentrasjon

(inklusiv det fosfor algene inneholder) og algeproduksjonen. Og s&

lenge slgene ikke akkumuleres i overflatelaget, men forsvinner etter hvert,
md en tilsvarende sammenheng ogsd gjelde mellom total-fosforkonsentra~

sjonen og algemengden.l

Hva slags form denne sammenheng har, foreligger det ikke noe grunnlag

’er berez ne, idet ‘algemengden ikke er médlt. (Xonsentrasjonen av total™

fosfor er derlaot kjent). Det er neppe noen helt gal arbeiéshypatese; i
fgrste omgang, st sammenhengen mellom totalfosfor-konsentrasjonen og
algeproduksjonen er av linesr formg. Det som her er kalt modell B -
"Den empiriske produksjonsmodell" bestdr nettopp av denne arbeidshypotese

en linezr korrelasjon med korrelasjonskoeffisienten som ukjent variabel.

Om mzn s& kobler denne linesmre korrelasjon til den foran beskrevne modell
A, oppndr men en sammenkoblet modell som ender i en allerede kjent (mdlt)
parameter (nemlig totalfosfor-konsentrasjonen i overflatelagel (= tpf)\
istedenfor som ved modell A alene & ende i en verdi (V) hvor det ikke

finnes noen analyseverdi & sammenligne med.

1 . y e . . .
Algene forsvinner delvis ved synkning og delvis som fglge av overflate-

lagets vannutskiftningsprosesser med yire fjord. Begge forsvinnings-

rosesser ma DA lengre sikt antas & vere tilnsrmet proporsjonale med
2 P &

den til en hver tid tilstedeverende frittsvevende algemengde.

2 Andre matematiske relssjoner burde he vart prgvet som alternativer,

men tidsrammen tillot ikke dette.
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Man har da fglgende modellkombinasjon:

Modell -~
variable

Modell A

P

Modell B

Creog
beregnet
verdl

Ceog
analysert
verdi

Kjente stgrrelser som beskriver de ytre

betingelser man vil at modellkowbinasjonen

skal beregne konsekvensene av. {(Angitt i
kg fosfor/dgen tilfgrt renseanlegg eller
fjorden direkte.) Summen av pilene er

dessuten satt til P = 100%.

En komplisert sammenheng mellom de

modellvariable og V.

Resultat av modell A: V = mengde fosfor

utnyttet til algevekst. (Angitt i % av P).

En linesr korrelasjon mellom V og CfP@
(konsentrasjonen av totalfosfor i over-

flatelaget) med ukjent koeffisient.

Konsentrasjonen av totalfosfor {inklusive
algenes fosfor) i overflatelaget (beregnet
sluttresultatet ved hjelp av modellkowbine—
sjonen). Skal stemme med analyseverdien

C nedenfor.

tPd
Konsentrasjonen av totalfosfor (inklusive
algenes TosTor) i overflatelaget. (Middel-
tall basert pd foreliggende analyser av
CtP@ i overflatelaget ved en valgt refer-
ansestasjon (BN1) f

1969.
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Demne modellkombinasjonene inneholder & priori el eneste uvkjent modell~
element - nemlig korrelasjonskoeffisienten (kﬁ) i modell B. Dette

element kan imidlertid for referanseirene beregnes pé basis av modell-

kombinasjonens kjente inn— og utverdier. Beregningsprinsippet er:

C = 7 =C-a
km V+ g eller km 7 . hvor

C er den kjente analytiske referanseverdi i MYG/1l basert pa

referansestasjon BN¥1 i 1965-1969.

V er resultatet fra modell A basert pd samme referansetidsron

og pa standardsettet av modellkonstanter.
& er en konstant som kan sebttes = 0 {(fordl V = 0 ndr Cx0)

Dermed <y modell-kombinasjonen ) AB  Pfullt definert,

e
l9]
§

og man kan i prinsippet benytte den til & beregne den resulterende

verdi i overflatelaget for hvilken som helst kombinzsjon av modellvarisble.

Dette innebzrer at man ved modell AB's hjelp kan beregne forurensnings-
+

effekten (i form av C,_ ) av fremtidige belastningssituasjoner {(m.h.

Py
folketell, industri, jordbruk etc.) og m.h.t. alternative rense- og ut-

slippstiltak.
presisere at modellen AB forelgpig er et

Det er imidlertid viktig &
st verktdy. For det fgrsie har den en strukbur

;.,).

meget usikkert og upres
som er sterkt forenklet og derfor en gyldighet som det kan reises tvil
om. For det annet berer den i seg en rekke usikre modellkonstanter, og
for det tredje finnes det i dag intet datasett fra ncen terskelfjord som
er fyldig nok for testing av modellen. Nér modellen likevel stilles til
disposisjon for praktisk utnyttelse, er det fordi den i dag representerer

ste mulighet man har til & gJennonfgre en samlet tallmessig
vurdering av disse vikiige terskelfjordproblemer.

T

Noen momenter skal trekkes frem for & belyse nodellens usikkerhets- og

5

upresisheteniva.

a Oslofjordprosjektets fyldigste sjddatamateriale representerer

o

drene 1962-106%5. Man hadde i den perioden en toktfrekvens

ho)
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ca. 15/4r - som sd vidt er tilstrekkelig for denne type av modeller.
Tilsvarende data finnes ogsd for Arene 1966-1969, men toktfrekvensen

var da bare 3-L/&r.

Stasjonstettheten var for begge perioder for liten til at fjordens

hovedbassenger kan karakteriseres

krever.

En meget vetydelig svakhet er at t

som er en meget seniral parameter

1965 og sencre.

milefrekvens og informasjoner om totalfos

. for hele indre fjord.

burde derfor egentlig ha vert en midde

stasjoner ford ielt over indre fjord.

Tor lite for dette formdl, og den

13.

fig

tte
. ba) som referansestasjon.

av C ~verdien mell
PG

(fig. Wb

Den lave presisjonsgrad ved

konstanter, r en avdempetb

.Lu.

neres, Dette kan begrunnes slik:

1. NWodellkonsiantene

for en 1

4
[

(o

lunde stabile fra

solutte nivier.

Den korresponderende analyserte C_

én fast stasjon {stasjonen BNI i nord

Ld), er dette en brukbar ngdldsni

modell A som skyldtes de usikre

betydning nér modellene A og

r £il ér,

o

88 godt som modellen egentlig

)

ctalfosfor-konsentrasjonen (CtP@
i modellen, kun finnes for &rene

ps

Dermed har men bare ett &r (1965) med béde hgy nok

ferkonsentrasjonen.

Modellens beregnede V-verdi gjelder prinsipielt som et wmiddeltall

lverdi over mange m

Stasjonsutvalget var

lgsning ble 1 stedet val

gt

re vestijord - se

Da den relative stdrrelsesfordeling
L&)

om indre fjords stasjoner er relativt stabils

ng.

model 1-

nhi-

B kor

e T o g
ord ma kunne antas a vere noen-

selv om maen ikke kjenner deres

Det fore sgefi@ts

lofjordpro

samling av konserverte prgver fra 1

-

7

m modell AB ska )

den allerede har hatt, burde disse prg

-
A

gke modellen AB's sikkerhet 1 betydel

prgvearklv en bortimot

-196k4 som kan benyttes

noen anvendelse ubover

ver analysere

: grad,
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2. DNar men bruker modell AB pd en referansesituasjon, vil bade
dens innverdier og dens utverdi vere kjent, og korrelasjons»
i koeffisienten i modell B (km} m4 istedet opptre som variabel.
Om man da prgver med forskjellige sett av modellkonstanter,

vil km automatisk innstille seg slik at modellen "gir opp".

3. Né&r man har valgh et bestemt sett av modellkonstanter og
samtidig anvender den koxrespoaderende km~verdi, md modellen
entas & ha tilnszrmet gyldighet bide for referansesituasjonen
og for fremtidige tenkte situasjoner. Dette gijelder selv om de
valgte konstanter ikke "treffer" virkeligheten sarlig presis.
Dog er det klart at modellens presisjon blir bedre jo riktigere
de valgte modellkonstanter reflekterer fjordens virkelige

situasjon.

Dénne avdempning er demonstrert i tabell 1 - kolonne B og ¥. Det
beregningsresultat som her er vist som eksempel, er tilfeldig ut-
valgt og gjelder en prognosert belastning i 1875 med moderat rense-~
innsats. Man ser at algevekstens fosforforbruk (kolonne E) varierer
meget ved skifting av modellkonstanter (slik som for 1965-1969-
beregningene i kolonne C), men at disse svingninger er sterkt

neddenpet ved de beregnede totalfosforkonsentrasjoner i kolonne F.

Blant de tekniske tiltak som kan tenkes for & beskyttie fjorden mot
forurensningsskader i fremtiden, finnes det, ved siden av rense- og
utslippstiltakene, ogsd noen som inneberer pavirkning av selve fjordens
hydrografiske forhold (kfr. samlerapport 1 og delrapport 14). Slik pé-
Virkning vil fgre til at settet av modellkonstanter blir endret. Modellen

=3

vil kunne benyttes til ogsé & bedgmme nytteeffekten av slike tiltak, s

(o

fremt, tiltakenes virkning pd naturkonstantene er kjent.

Med denne modell C tas det sikte pd & knytte resultatene av modell AD
(som gir konsentrasjonen av totalfosfor i overflatelazet - og dermed
et indirekte mdl for algemengden) til et kvantitativt mil for fjordens

situasjon med hensyn til de
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eutrofibetingende forurensningsulemper. Som nevnt i kapitel 3 er
siktedypet valgt (som en av de to forurensningsulemper som er grundig
nck kar%lagt til & kunne inngd i modellen) til & representere fjordens
situasjon. Det er samtidig pdpekt at siktedypet kvelitativt sett antas

a reflektere styrkegraden ogsd av de andre eutrofibetingede forurensnings-

ulemper.

Av modellkjedeoversikten i kapitel 3 fremgdr det videre at man har vert
ngdt til, i denne omgang, & velge en ngdvei i1 kjeden for & kunne beregne

den, idet datagrunnlaget ikke ga dekning for den mer logiske veil.
Modell C bestédr prinsipielt av en regresjonsligning

s = f(c,_.)

"

hvor . 8 er siktedypet mélt i meter
f{ ) er en eller annen regresjonsformel

Copg er mdlt i MYC/1

For & finne den regresjonsligning som best representerte de faktiske
forhold, ble det forsgkt med flere matematiske formuleringer. Det viste
seg her at den enklest mulige ligning, nemlig den linezre, ga s& og si
like god representasjon som ligninger av hgyere grad. Den linemre ble

derfor valgt i fdrste omgang. Den har formen

= +
S a+b CtP@

hvor a er regresjonskonstanten
g d

b er regresjonskoeffisienten
og gir en rettlinjet regresjonskurve i et vanlig XY-diagram.

For & bestemme ligningens konstant og koeffisient ble den glennomregnet

£ .i\d
med korresponderende S og C%P@ verdier fra Oslofjorden 1965-1969. Som

W
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nevnt foran (avsnitt 4.3 pkt. a) mangler desverre CtPQ data for de
ellers rike datadrene 1962-196L, slik at beregningen fikk et svakere

grunnlag enn den egentlig kunne ha hatt. Beregningene, som ble utfgrt

i flere varianter m.h.t. &rstidsinndeling og geografisk inndeling, viste

1 at sommerhalvirets data ga sterk regresjon - mens vinterhalvéret
ge svak regresjon. Dette var som ventet, fordi algeveksten er
lysavhengig og bare foregdr i sommerhalviret. (Endel algevekst
forekommer riktignok ogsé tidlig ém véren og sent pd hgsten, men
disse perioder gir svakere regresjon fordi fjordens vannmasser da
i langt hgyere grad utskiftes eller blandes nedover i dypebt, slik

at modellforutsetningene ikke lenger er tilstede.)

2 at indre fJords milestasjoner beregnet hver for seg ga omirent sarme
‘regresjonsresultat - hvilket viser at modell C har gyldighet over

hele indre Tjord.

Beregningsresultatet for sommerhalv8r-datsene pé& alle stasjoner samlet
er vist i fig. 5. Regresjons-konstanten og ~koeffisienten er gitt i
figuren. De statistiske kontrolltall viser at linjen representerer de

foreliggende data pd en tilfredsstillende stram mite (ikke tatt med her).

Tilsvarende regresjonsanalyser utf{grt av andre er ikke funnet omtalt i

litteraturen - og heller ikke slike korresponderende S- og C,__ ~data som

t Py
analysen krever. Det var imidlertid kjent at en serie slike data foreld
fra fstersjgen, og ved velvillighet fra docent Mats Vern i Uppsala ble

hans data stilt til disposisjon l. Regresjonsanalysedataene fra {@stersjden
(fig. 5), som hadde hgyere siktedyp og lavere totalfosforkonsentrasjon enn

‘Oslofjorden, ga en tilsvarende linje og tilsvarende stram representasjon.

Delvis presenterit i hans rapport "Pésziende undersgkningar av Sveriges
fogi ~

£

kustvatten med slutsatsar gillande Stockholms skirgdrd". Uppsala 1964

s

- og delvis gitt som personlig meddelelse (1965).
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Gjennom denne modell C har man f&tt muligheten til & vidercfgre Ct? -

7
resultatene fra modell AB til parameteren siktedyp.

.
Modell C mi, pd bakgrunn av de relstivt stramme resultater som den ga
med referansedstaene, antas & ville gi tilfredsstillende presise resul-
tater ogséd for andre ar l. Flere referansedata mi dog til fgr dette
endelig kan fastsldes. Imidlertid vil denne modell antagelig med tiden
kunne erstattes av en mere presis modell, som antydet i kapitel 3

(modell E). Et par kowmmentarer skal knyttes til dagens modell (C):

1. Prinsipielt skulle regresjonsligningen istedet for leddet total-
fosfat (ctP@) inneholde leddet partikulsrt bundet fosfor
(CtPﬁ - CLP@) - fordi det b;re er partiklene som 1 denne sammenheng
kan influere pi siktedypet ~. Regresjonsformelen burde derfor

ha hatt formen

f(CtP@ - CLP@)

n
i

eller eventuelt

S =a + bl C )

Ct?@ T YLpg

og ikke den formen som er benyttet ved analysen.

Tar disse mer korrekte former ikke ble fors¢kt benyttet, henger
det sammen med knapp tid og en temporzr svikt i tilgangen pd de
normale EDB-resurser. Feilen er neppe sarlig stor, idet CL -

Py

verdien normalt er noksd ner 0 i1 sommerhalviret.

2. I prinsippet skal regresjonskurvene neppe vare linezre. Ut fra
optiske betrakininger burde man vente (kfr. skissen pé neste side)
at den rettlinjede relasjon i fig. 5 (hel strek i skissen) skulle

bfye av som antydet med stiplet kurve. P& den annen side er det

Bt eget internt notat om utviklingen og detaljeresultatene i for-

bindelse med modell C er utarbeidet. (Ref.nr. NIVA dasek. 022 085).

2 5 o 2
CLPQ = konsentrasjonen av lgst

)
i

osfor i overflatelaget.



ikke usannsynlig at algenes

spesifikke P-innhold synker

Wy
¥

ned gkende algemengde (pd

grunn av gkende konkurranse
om mangelvaren,) Dette for-
hold skulle gi en tendens til 3o

motsatt krumming av kurven

(prikket kurve i skissen). Py

Dog vil det vare et tilfeldig ¢ i~

treff om de to her nevnte

motsatie tendenser (og - ° o g; oo kel P

eventuelle andre faktorer)
skulle balansere hverandre
s& godt ut at en rett linje

blir det ngyaktige resultat.

e 5 S s T o o i S o o g s e e s e

Ved éammenkobling.av de tre enkeltmodeller A, B og C har man néddd det
i kapittel 3 skisserte m&l - en modellkjede ABC for terskelfjorden som
p& grunnlag av informasjoner om forurensningsbelastning og antiforurens-

ningstiltak kan beregne den resulterende forurensningseffekt.

Modellkjeden innebzrer en rekke forenklinger i forhold til en virkelig
terskelfjord, og den er basert pd modellkonstanter med tildels store

usikkerhetsintervaller.

Dens resultater kan derfor i dagens situasjon ikke tillegges kvanti-
tativ vetydning. Dens gyeblikkelige praktiske bruksverdi ligger i at den
1 grove trekk gir en oversikt over de prosesser som foregéir, og en

indikasjon pé tendenser og relative stgrrelsesordener i den forbindelse.

P& lengre sikt kan modellen kanskje forbedres endel, og dermed bli et
sikrere verktgy. (Ved raffinering av det matematiske spparat, ved inn-
henting og utnyttelse av mere grunnlagsdata og ved en kritisk gjennom-
gielse og modifikasjon av dens struktur.) Modellteknikken er imidlertid
nd (1972) i rask fremgang pd dette og beslektede fagomrider, og det

er rimelig & anta at den i alle fall vil bli avligst av nye og bedre

modeller i relativ ner fremtid.



..143..

UTNYTTELSE AV MODELLEN

De foran beskrevne generelle modeller A, B og C ble utviklet vinteren
1970 med spesielt henblikk p& Oslofjordprosjekt IZ. Utviklingen skjedde
under tidspress, og det ble ikke anledning til & raffinere modellene sé

langt som man s& det praktisk mulig fgr den matte tas 1 bruk.

For den praktiske utnyttelse for Oslofjorden, ble det ngdvendige sett
av modellkonstanter, som foran forklart, utviklet. Dessuten ble

modellkombinasjonen AB i rasjonsliseringsgyemed programmert for EDB.

Den praktiske utnyttelsen av modellkjeden ABC ble utfdrt i regi

av prosjektets teknologiske medarbeidere, og skal ikke beskrives nazrmere
her. Prosjektets hovedutredning (side Lk) viser et utvalg av de alterna-
] ﬁiv&f é@ﬁtble teregnet ved hjelp av modellkombinasjonen AB (gjengitt her i
tabell ?). Dessuten presenterer den (side 33) regresjonslinjene fra

modell C (her figur 5) i re-tegnet form.
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Denne spesialutredning utgjer en del av den faglige bakgrunn

for instituttets 2. hovedrapport 'Utredning av tekniske lgs-

ninger" i serien "Oslofjorden og dens forurensningsproblemer!

{Oslo 1870).

Spesialutredningens formdl er - for en viktig gruppe av for-
urensningsulemper (de eutrofi-betingede) - & forsgke & finne
en tallmessig sammenheng mellom art og styrke av aktuelle
anti-forurensningstiltak p& den ene side og virkningene av
disse tiltak p& den annen side. Arbeidets omfang var be-
grenset av en kort tidsramme og ogsd av intituttets (pd det

tidspunkt) rddende mangel pé matematisk spesialkompetanse.

Oppgaven skulle sgkes lgst ved utvikling av et sett matema-
tiske modeller av fjorden - med bakgrunn i den erfaring som
foreld fra instituttets 1. hovedundersgkelse av fjorden
("Undersgkelsen 1962-1965"),

Fplgende hovedresultater ble oppnadd:
1. En tallmessig sammenheng av gnsket type. Den er lite
presis og enkel i struktur, men har likevel gitt til-

strekkelig grunnlag for hovedrapportens vurderinger.

2. En indikasjon pd at modell-teknikken representerer en
verdifull angrepsmdte med hensyn til lgsning av til-

svarende resipientoppgaver.

Den foreliggende faglige problemstilling er presentert i
kapittel 2.

En logisk og gjiennomfgrbar modellkjede, sammensatt av 3
enkeltmodellier (A, D og E), er presentert. P& grunn av

kortsiktige vanskeligheter var det imidlertid ngdvendig
i praksis & velge en noe enklere og mindre logisk kjede
som ogs& bestdr av 3 modeller (A, B og C). Begge kjede-

versjoner er omtalt i kapittel 3 og vist i fig. 2.

H
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Alle enkeltmodeller er omtalt i kapittel 4. De tre aktu-
elle modeller og benyttede kombinasjoner av disse er nar-
mere beskrevet med hensyn til oppbygging, utpreving, presi-

sjon og resultater, i samme kapittel.

Den praktiske utnyttelse av modellkjeden for hovedrappor-
tens formdl falt utenfor rammen av denne spesialutredning.
Et resyme av hovedrapportens modellresultater er imidler-

tid tatt med til orientering (tabell 2).
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TABELL~ OG FIGURFORTEGNELSE
Tallene til hdyre angir pd hvilke sider de respektive tabeller og figurer

er presentert.

Tabell 1 Testberegning av modell A og modell-
kombinasjon AB med hensyn til usikre
modellkonstanter 29 og 38
2 Utnyttelsen av modellkjede ABC i hovedrapporten 43

o -

Figur la Dybdekart over hele Oslofjorden
1b Dybdekart over Indre Oslofjord
‘le . Langsgéende dybde-profil av Oslofjorden
1d - Kart over Skagerak og Oslofjorden
2 Enkel modellkjede for relasjonen fosforbelasining -
rensetiltak - siktedyp 13
. 3ab Generell materialbalansemodell for fosfor i en
terskelfjord ' 19
a: Komplett versjon
b: Arbeidsversjon
ba Midlere stasjonsvis totalfosfor—kénsentrasjon i
overflatelaget sommerhalvérene 1965-1969 37

Lbed Stasjonsfordelt totalfosfor-konsentrasjon 1
overflatelaget for de enkelte tokt 37
b: Sommerhalviret 1965
¢: Sommerhalvédrene 1966-1967
d: Sommerhalvdrene 1968-~1969
5 Siktedypet som funksjon av overflatelagets

totalfosfor-konsentrasjon i sommerhalvéret L0 og k3



Tebell 1 TLSTBEREGHING AV MODELLEHRE A QG A8 MED HENSYH TIL U ELLEC o)
Referanseperiod-| Prognoseiret R )
an 1965-1969 (1975. Moderat

' renseinnsats.

Modellkonstanter D 5 & & \ & %

S:‘Q -i msi!la &Qg [ S = S;‘:g
e 43 oo 1 O lmoo O
Bt o] O G = ooy By [SR -3 =) orn G
O et £ R N e L s IR RE RPN
4 ot 2l 4w Wil O o Do
o © A4 B O B o G4 BR T
; oo o4 P o £ P 0wm o S L oo
@ u e ed L O o :31 be G apd o2 a
g > g E R ) o g G eed EG QO G e
55 et [t I 43 U 00 O 4 O G] —
ST G e B0 g~ g3 g o~
@ & +2 1oy <% Ms'\g‘ SO osl B w0 o
@ gt 6 vavd e go S ooente Mo v
3 4 0 ~ pou R |Jowm Duwn R R R S g
[SI @ G O] = O © G O @ O ©
>N o &QMQEMN}&PQ%@\;;Q%WM
Kolonne B A B C v D E ¥
o ) 7
C,. |Midlere konsentrasjon av |D11 111 |A = 204 99152 82 % 62
ctopt | totalfosfor i dypvannet [Bll 111 |B = 30 105 |1 » 87 63
¥ 1 pr. 15. april (bekgruans- (A1l 111 [C = 40 EREI [ R 93 63
verdi) i MYG/1 €11 111 {D = 50 117 |7 w 98 ok
El1l 111 |E = 60 % 1124 o« L& 6l
D, | Piffusjon opp giennom AP1 111 |A = 10 oh " Th 60
sprangskiktet av opplgst [ALl 111 |B = 20 111 " 93 63
fosfor — gitt i % av P A31 111 |C = 30 125 " 108 65
Ah1 111 (D=L 137 1" 120 66

Uyy Fordeling mellom tran- 416 111 |F = 5,67 100 " 81 61

?ﬁw sport ut og synkning av jA13 111 {E = 2,333 10 n 86 62

Bu algebundet fosfor i over- All 111 |D = 1,00 111 " 93 63

flatelaget - gitt som Al12 111 |¢ = 0,L3 118 n 101 6l
forholdstall ut/ned. A15 111 |B = 0,18 123‘ N 107 ‘ 66
A1k 111 fA = 0 & 130% " 116 * 67
Sop Permanent sedimentering (A1l 711 |G = L0 102 " 81 60
av fosfor (bundet til fos4All 511 |F = 25 106 " 87 €2
forholdig materiale) gitt|All 11 |E = 20 108 0 89 62
som % av P A1l 311 |D = 15 109 u o1 63
: A11 111 |C = 10 111 " 93 3
A1l 211 [B = 5 112 . 95 !
Uy, Fosfor bragt ut av fjord- All 131 |C = 20 105 " 85 6O
en gjennom vannubveksling (411 121 (B = 10 108 " 89 62
over Drgbakterskelen A1l 111 (A= O 111 " 93 63

under spr&ngur;k nivé -

gitt som % av P

F, Fordeling mellom fri- A1l 111 (A = 0,6 1 " 93 63

.z:.:,.., gigring 1 overflatelaget jAll 112 B = 1,0 iz22 1 99 61

7B oz synkning av bundet A11 113 {C = 1,5 136 1 106 59

fosfor tilfgrt fra land-
giden -~ gitt som forholds-
11\5&&.)4 ut;j?il.ﬁ.a

1 . i .

G P = modellens samlede tilfgrsel av totslfosfor fra landsiden. {(Fgr rensning).

®

©

Modellens standardverdi (= den mest seunsynlige) er understreket.
Antatlt ekstreme verdier er merkelt ned#.

0,18%15/85 0,43~30/70 1,00=50/50 2,33%70/30 5,67~=E5/15 0,6=2/3
155';3,/24



Kombinasioner av teknisks tiltak

Resuiterende kon-
santrasjon av
totalfosfor i over-
flatelaget | igh/!

2}

Rensing Mengde av
Utslipps- avigpsvann
metode Anlegg Metode 1975 im°/d 1975 1985 995
Utslipp ved Festningen: mek 188 000
Bekkelaget som Bekkelaget: biol 225 000 58 64 69
dypvannsutslipp, Andre anlsga: mek 198 000
resten som overflateutslipp
Festningen: mek 158 000
Bekkelaget: biol 2250600 | 50 55 60
Lysaker: kjem 119 000
Andre anlegg: mek 75 GO0
Festningsn: mek 158 000
Bekkelaget: kjem 225000 + 53 58 62
Andre anlegg: mek 198 0G0
Festningen: kjem 158 000
Bekkalaget: kjem 225000 42 46 50
Andre anlegg: mek 198 000
Festningen: kjem 188 000
Bekkelaget: kjem 225000 28 30 3z
Andre snlsga: kjem 198 GO0
Utslipp ved ‘|- Festningen: mek 158 000 | 48 52 56
Festningen som Andre anlegg: mek 423 000
_ overfiateutslipp, )
resten som Festningen: mek 158 000 | 37 38 40
dypvannsutsiipp Andre anlegy: kjem 423 06O
Festningen: kjem 158000 | 26 28 29
Andre anlegg: kijern 423 000 r
Altsom Alle anlegg: mek 581 000 39 44 48
dypvannsutslipp
' : Alie anlegg: kjem 581 600 24 26 27
Festningen: mek 168 000
Bakkelaget: biol 225000 - 38 43 48
Andre anlegg: mek 188 000
Festningen: mek 158 600
Bekkelaget: kiem 225000 -~ 34 37 39
Andre anlegg: mek 198 000
Festningsn: kiem 158 000
Bekkelaget: kjem 225000 - 30 32 35
Andre anlagg: mek 198 000
Festningen: mek 158 GO0
Belkkelaget: biol 225600 | 35 38 43
Lysaker: kiem 112 000 ‘
Andre anlegg: mek 78 000
Alt som Alle anlegg: mek 881 000 72 7% 85
overflateutslipp
Alle anlegg: kiem 581 GO0 31 33 35

i}
2}

ay % s s N - A/-
0 ’»’lfvwgf;xu reprindar, {62156
£ J u

-
g

Antatt totalfosforkonsentrasion | ubehandlet avigpsvann er 3,5 mg P/I

Midiere konsentrasion av totalfosfor | overflatelaget | perioden /765 - /S

il bl
ARG J“-‘*w{f fj;f

 var 52 g P/ (B

Vidlt ved stasjon Bnt, nordre Vesifiord)

o
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Fig. 2

Fnkel modellkjede for relasjonen fosforbelastning - rensetiltak - siktedyp

IEDATA INHDATA
* |
Belastningstall P an~ [—————— 100% ————%
gitt 1 kg fosfor pr. ~ > Rensetiltak 3

dggn. Satt = 100%.

i
i
5

. Modell
A

kg/dgen

|
Vs

Resulterende total-fos-
forkonsentras jon i ov-
erflatelaget® (angitt

i-MYG P/1) )

Fosfor til disposisjon
i overflatelaget (V
angitt 1 % av P)

Modell
D

A4

Resulterende

Resulterende algevekst
siktedyp (i meter)

og den proporsjonale
algekonsentrasjon) i

overilatelagel
UTDATA
Opplgste farvestoffer Dgde partikler i
i overflatelaget overflatelaget
—  det logiske forlgp ADE = e e —  benyttet ngdvel ABC

@ Kan oppfattes som et mél for algekonsentrasjonen
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Fig.3a

Generell materialbalansemodell for fosfor i en terskelfjord — komplett versjon
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Fig.3b Generell materialbalansemodell for fosfor i en terskelfjord — arbeidsversjon
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Fig. ha. Midlere stasjonsvis totalfosfor-konsentrasjon i overflste-

laget sommerhalvirene 1965-1969.

Figuren til venstre viser navn og beliggenhet av prosjektets hydro-

grafiske hovedstasjoner, hvor bl.a. neringsstoffkonsentrasjoner ble milt.
1

Figuren til hgyre angir midlere totalfosforkonsentrasjon i overflatelaget

pé disse stasjoner. Tallene representerer dypene 1, L4 og 8 meter og

alle 16 tokt utfgrt i sommerhalvirene (1. april - 30. september) 1965

1969. Aret 1965 er sterkere representert enn de andre (kfr. fig. 4 v - a).

(Angitt
i
MYG P/L)




~1g. 40 Dlasjonsiorgel (ail nsentrasjon 1 overflatelaget for de
enkelte tokt i sommerhalvaret 1965
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Fig.bc Stasjonsfordelt totalfosforkonsentrasjon i overflatelaget for de

enkelte tokt i sommerhalvirene 1966-67
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enkelte tokt i sommerhalvarene 1968 - 1969
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