RAPPORIT

Lnr. 3112/94  Eutrofimodell for indre Oslofjord
En modell for omsetning av organiske
stoff og nceringssalter i innelukkede
fjorder med vertikal sjiktning

Rapport 1:
Praktisk utprgving pd
indre Oslofjord

Fagradet

Miljgverndepartementet




Oversikt over rapporter:

Rapport 1:

Rapport 2:

Rapport 3:

Rapport 4:

Rapport 5:

Rapport 6:

EUTROFIMODELL FOR INDRE OSLOFJORD
En modell for omsetning av organisk stoff og neringssalter
1 innelukkede fjorder med vertikal sjiktning.

Praktisk utprgving pa indre Oslofjord. NIVA-rapport Inr. 3112

Hovedrapport som ogsa presenterer modellen ved & vise resultater fra kjgringer,
sammenligne med observasjoner, og gi eksempler pa hvordan den kan belyse
virkningen av ytterligere tiltak mot forurensninger i indre Oslofjord.

Faglig beskrivelse av innholdet i modellen NIVA-rapport Inr. 3113

Her gis det en oversikt over hvordan bade fysiske, biologiske og kjemiske
prosesser er beskrevet matematisk i modellen, og hvilke faglige forutsetninger og
forenklinger som ligger til grunn.

EDB-teknisk beskrivelse og praktisk bruker-veiledning. NIVA-rapport Inr. 3114

Her beskrives hvordan modellen skal brukes rent teknisk og hva som ma gjgres
for & tilpasse modellen til andre fjordomréader. Det gis ogsa noe informasjon om
hvordan programmet er bygd opp, til veiledning for eventuell videre-utvikling.
Rapporten inneholder ogsa en beskrivelse av hvordan modellen er verifisert, dvs.
hva som er gjort for & bygge inn internkontroll og luke ut feil i programkoden og
sikre at EDB-programmet fungerer etter forutsetningene.

Fysiske prosesser. Litteraturstudium og dataanalyse. NIVA-rapport Inr. 3115

Her beskrives hvordan fysiske forhold behandles i modellen. Rapporten redegjgr
ogsé for hva modelleringen av fysiske forhold bygger pa av litteratur og data.
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forprosjekt finansiert av NIVAs basisbevilgning (Bjerkeng et. al. 1988).
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For Miljpvernavdelingen,
Fylkesmannen i Oslo og Leif Nielsen (formann)
Akershus:

For Fagrddet for indre Oslofjord:  Per Hallberg

For OVA: Oddvin Tokheim til juni 1992,
deretter Ole Jacob Johansen.
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for gruppen har veert undertegnede.

Det er ogsd holdt flere moter og fagseminarer underveis i prosjektet, hvor
det faglige innholdet i modellen er presentert for faglige ressurspersoner
utenfor NIVA, og diskutert. De som har deltatt pd et eller flere av disse
seminarene i tillegg til styringsgruppens medlemmer er:

Dag Aksnes, Universitet i Bergen;

Eystein Paasche, Universitetet i Oslo;

Henrik Rye, Veritas-Miljpplan A/S,

Lars Petter Roed, Nansen Senter for Miljp og Fjernmdling (Nersc);
Paul Sagberg, Vestfjorden Avigpsselskap;

Hein Rune Skjolddal, Havforskningsinstituttet i Bergen,

Bjarne Slyngstad, Miljpvernavd. , fylkesmannen i Oslo og Akershus;
Anders Stigebrandt, Universitetet | Goteborg;

Morten Svelle, Statens Forurensningstilsyn;

Jan Erik Weber, Universitet. i Oslo;

Fredrik Wulff, Universitetet i Stockholm.

De har alle bidratt med verdifulle synspunkter og rdd.



Oslo vann- og avlgpskontor (OVA) og Vestfjorden Avigpsselskap (VEAS)
har stilt til radighet utdrag av sitt datamateriale om tilfgrsler og transport
gjennom renseanlegg.

Professor Eystein Paasche ved Universitetet i Olso har stilt til radighet
datamateriale fra 1986 for neringssalter og partikulcert materiale i
overflatelagene i indre Oslofjord.

Lars Kirkerud har foretatt feltunderspkelse av strandsonen og
litteraturstudium pé bldskjell (Rapport 6 i denne serien, Kirkerud og
Bjerkeng 1994).

Mange personer pd NIVA har bidratt pd forskjellig mate i
~ gjennomfpringen av prosjektet. Gjertrud Holtan har tilrettelagt
tilfprselsdata. Kjell Baalsrud har spilt en aktiv rolle hele veien, han var
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NIVA. Spesielt kan nevnes Kjell Baalsrud, Kari Nygaard, Morten
Schaaning, Torbjgrn Johnsen og Jan Magnusson, som alle har gitt
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Sammendrag og konklusjon

Rapporten beskriver hvordan en eutrofimodell for fjorder, som er utviklet ved NIVA i
perioden 1988-1992, er utprgvd og anvendt pa indre Oslofjord. Arbeidet med modellen har
helt fra starten tatt spesielt sikte p& & beskrive denne fjorden, men det har ogsa vert en
forutsetning at den skal kunne tilpasses andre fjorder. Rapporten legger fgrst og fremst vekt pa
4 presentere modellen ved & vise resultater fra kjgringer, sammenligne med observasjoner, 0g
gi eksempler pé hvordan den kan belyse virkningen av ytterligere tiltak mot forurensninger i
indre Oslofjord.

Beskrivelse av modellen

Modellen skal kunne beskrive eutrofi-tilstanden i forholdsvis lukkede fjorder, spesielt fjorder
med dypbassenger avstengt av terskler. Den skal beskrive dynamisk hvordan biomassen i
overflatelaget og oksygeninnholdet i dypere lag i fjorden utvikler seg gjennom dret og over en
rekke &r, under ulike forurensningssituasjoner. Den skal kunne beregne hvordan tilstanden
varierer som funksjon av:

o endrede tilfgrsler av naringssalter (N, P) og organisk stoff,
« endret fordeling mellom overflateutslipp og dyputslipp,

« endret fordeling av utslipp mellom hovedbassengene i fjorden.

Modellen skal ogsa kunne brukes til & beskrive hvordan de biologiske og kjemiske forhold i
fjorden kan forandre seg med endrede fysiske forhold. Eksempler pé aktuelle tiltak er tvungen
sirkulering av dypvannet i Bunnefjorden ved nedpumping av overflatevann, og en apning av
Drgbakjetéen med endret vertikalblanding i Vestfjorden som mulig resultat.

Eutrofimodellen er bygd opp av flere samarbeidende delmodeller. En hydrofysisk modell
beskriver vertikale transporter mellom lagene i et basseng og horisontale vanntransporter
mellom bassengene, og beregner massetransporter av de forskjellige opplgste og partikulere
komponentene i vannet. Denne modellen beskriver bade de naturlige prosessene i fjorden og
virkningen av dykkede utslipp av ferskvann eller overflatevann. Biokjemiske modeller
beskriver biologisk omsetning i vann og p bunnen innenfor hvert lag eller dybdeintervall.

En fjord beskrives som et antall naturlig avgrensede bassenger forbundet med hverandre og
med et randomrade, dvs. et utenforliggende fjord/havomrade som fjorden star i forbindelse
med og pavirkes av, og hvor forholdene derfor mé spesifiseres som inngangsdata til modellen.
For modellkjgringene er indre Oslofjord delt 1 de to hovedbassengene Bunnefjorden og
Vestfjorden. Innenfor hvert basseng beskrives tilstanden midlet horisontalt, men med vertikale
oppdeling av vannvolumet.

Biologisk aktive komponenter er fgrst og fremst planteplankton (fytoplankton) som
produserer biomasse ved hjelp av solenergi, dessuten zooplankton og bakterier i vannmassene
og blaskjell i strandsonen. I tillegg til de biologisk aktive komponentene inngér opplgst
organisk karbon utskilt fra fytoplankton som utnyttes av bakteriene, og partikul®rt organisk
materiale som remineraliseres. Nedbrytning av dgdt organisk materiale skjer delvis mens det
synker nedover i vannmassene, og delvis etter at det er avsatt pa bunnen.
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Sammenligning av modellen med data

Modellen er bygd slik at den kjgres for mange &r. Jo flere ar som kjgres, jo mindre betyr den
valgte utgangssituasjonen, og jo bedre statistisk bilde av svingningene fra &r til &r kan en vente
a fa. Modellen er kjgrt for to ulike tilfgrselssituasjoner, en for perioden 1975-80, og en for
perioden 1985-90. For hver av disse situasjonene er det gjort to parallelle simuleringer av et
20 ars forlgp, under ellers like forhold. I tillegg er modellen forsgkt anvendt pé et par
fremtidige situasjoner, hhv. nitrifisering eller nitrogenfjerning i renseanlegg og kunstig
sirkulering av dypvannet i Bunnefjorden.

En sammenligning av modellresultater med observasjoner viser tildels ganske god
overenstemmelse:

Bade temperatur og salinitet varierer omtrent som de skal pa ulike dyp, selv om modellen gir
et noe mer regelmessig mgnster enn virkeligheten. Det siste er ikke overraskende, siden de
uregelmessigheter som forekommer i naturen bare delvis er lagt inn 1 modellen.

Nér det gjelder tetthetsvariasjoner i dypvannet og dypvannsutskiftninger gjengir modellen
forskjellen mellom de to bassengene ganske bra. I Vestfjorden gir modellen omtrent samme
konstante reduksjonsrate for tettheten som i observasjonene i perioden mellom dyp-
innstrgmningene, og med stort sett parallell variasjon pa ulike dyp. Den kan ogsa reprodusere
den nedgangen i tetthet over flere ar som av og til observeres i fjorden. Det er et visst avvik,
dette er delvis et spgrsmal om riktig variasjonsmgnster i randomrédet, dvs. ytre Oslofjord , og
ogsa et spgrsmal om & justere de koeffisientene som styrer innstrgmnings- og blandings-
prosessene. Bunnefjorden har mye mindre vertikalblanding og et vekslende variasjons-
mgnster, hvor stagnasjonsperioder pé 2-4 ar uten dypvannsfornyelser adskilles av perioder pé
3-6 ar med arlige fornyelser av stgrre eller mindre omfang. Disse hovedtrekkene gjenskapes
ganske bra av modellen, men et jevnere forlgp mellom innstrgmningene og kanskje noe for
liten tetthetsgradient i dyplagene.

Totalfosforkonsentrasjon i overflatelaget viser mindre variasjon enn observasjonene, og det er
naturlig, siden tilfgrslene er jevnet ut pa manedsbasis i modellen. Gjennomsnittlig niva ser ut
til & stemme bra, og modellen ser ogsa ut til & gi realistisk variasjonen gjennom é&ret og
forskjell mellom bassenger. Badde modell og observasjoner viser tendens til noe hgyere verdier
i overflaten i Bunnefjorden om sommeren i den tidligere perioden sammenlignet med
Vestfjorden, og lavere og noksa like nivéer i de to bassengene for dagens situasjon.

For nitrogen er det er valgt & se pa nitrat fremfor totalnitrogen, fordi det er usikkert hvor mye
av observert total-nitrogen som er biotilgjengelig. Ut fra det som finnes av observasjoner etter
1983 ser det ikke ut til & ha skjedd noen vesentlig endring av nitratkonsentrasjonene i
overflaten i forhold til tiden fgr 1983, og modellen viser ogsa omtrent samme nivaer om
vinteren for de to utslipps-situasjonene.

Nar det gjelder partikulert materiale i overflaten viser en sammenligning av modellresultatene
for tilfgrsler tilsvarende 1975-80 med observasjoner fra 1986 at konsentrasjonen av
partikulert materiale ut over sommeren er omtrent som observert, men varoppblomstringen av
diatoméer blir for stor og for langvarig, og en far ikke frem mgnsteret med to topper, en i mars
og en i mai-juni Det ser ut til at koeffisientene i ligningene for utsynking av diatoméer mé
justeres i retning av en tidligere og mer fullstendig utsynkning, dette er noe det ma arbeides
videre med. Det ma likevel bemerkes at de observasjonene som modellresuiltatene er
sammenlignet med, bare gjelder ett bestemt ar. Arene 1962-1965 var alle noksa forskjellige
(Braarud og Nygaard 1966).
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Nér det gjelder mengdeforholdet C:N:P i partikul®rt organisk materiale, gjenskaper modellen
kvalitativt et viktig trekk ved observasjonene: C:P-forholdet varierer sterkt, mens C:N-
forholdet er noe mer konstant. P4 grunn av de forholdene som er nevnt ovenfor gir modellen
noe stgrre variasjon i C:P og C:N-forhold enn det som er observert i 1986.

Partikuleert materiale som synker ned i dypere lag vil delvis brytes ned pd veien, delvis
akkumulere pd bunnen i forskjellige dyp og brytes ned der. Resultatet viser seg i
oksygenforbruk og utlgsning av neringssalter.

For oksygen pa 80 m dyp i Vestfjorden viser simuleringsforlgpet samme type variasjon som
observasjonene, med en mer eller mindre regelmessig svingning knyttet til dypvanns-
innstrgmningene om hgsten. Simuleringsforlgpene i Vestfjorden er omtrent like for de to
tilfgrsels-situasjonene. Det stemmer forsdvidt med observasjonene, som ikke viser klare tegn
til noen vesentlig endring fra 75-80 og frem til 85-90, nar en tar i betraktning variasjonene fra
ar til ar.

Oksygenforholdene i Bunnefjorden er mye mer variable, og har et forlgp som er knyttet til de
uregelmessige dypvannsinnstrgmningene. Modellsimuleringene viser pA mange méter omtrent
det samme forlgpet som observasjonene. Modellen gjenskaper den utflatingen omkring
oksygennivd 0 som observasjonene viser, med en akselererende utvikling av sulfid etter en
viss tid. Oksygenforbruket er litt for stort i modellen, slik at reduksjonen gér for raskt, spesielt
for tilfgrsler tilsvarende 1975-80. For tilfgrsler 1985-90 gir modellen rater for
oksygenreduksjon som ligger adskillig n@rmere observerte forlgp, men her flater oksygen-
verdiene ut pé et for hgyt niva.

Observerte konsentrasjoner av frigjorte neringssalter (nitrat og ortofosfat) pd 80 m dyp i
Vestfjorden viser en regelmessig fluktuasjon i takt med oksygenforbruket. Nitratkurven viser
en gkende trend fra ar til ir, mens det er tendens til en reduksjon av fosfor gjennom
observasjonsperioden. Reduksjonen i fosfor-verdier skyldes rimeligvis nedgangen i
tilfgrslene. @Pkningen i nitratkonsentrasjon i perioden kan skyldes at sammensetningen av
organisk materiale er endret, men kan ogsé vare en fglge av at denitrifiseringen har avtatt.
Modellkjgringene viser kvalitativt det samme forlgpet som observasjonene, men med et litt
annet forhold mellom nitrogen og fosfor. Bade nivdene og de relative variasjonene er stgrre
enn observert for nitrat og mindre enn observert for fosfor. Det fgrste kan bety at
denitrifiseringen beregnes for lavt av modellen. Forskjellen mellom de to kjgringene gir
imidlertid riktig retning.

I Bunnefjorden er utviklingen for nitrat pA 80 m helt annerledes enn i Vestfjorden. @vre
grense for nitratkonsentrasjoner er omtrent som i Vestfjorden i perioden 1973-76, litt over
200ug/l. Kurven for nitrat viser fire tilfeller av at alt nitrat ble forbrukt, og &penbart
denitrifisert, i Igpet av 2 maneder til et halvt &r. Slike episoder skjedde 1 1974, 1976, 1983 og
1988, dvs. i 4 av de 19 ar dataserien omfatter. Fosforkurven viser ogsa et forlgp knyttet til
oksygenforbruket. Nar vannmassene er oksiske gker fosforkonsentrasjonene omtrent som i
Vestfjorden. Etter at oksygenet er redusert til 0, fis en akselerert utlpsning av fosfor. Dette
skyldes mest sannsynlig frigjgring av fosfor som var bundet til utfelte partikler s& lenge vannet
var oksisk. Ogsd her viser modellkjgringene kvalitativt det samme forlgpet som
observasjonene. For nitrat er det ogsd ganske god overensstemmelse kvantitativt. Det
observerte forlgpet kan synes & ligge et sted mellom de to simuleringsforlgpene.
Fosforutlgsningen er alt for liten, og pa dette punktet er modellen altsd ikke justert inn.
Tidligere kjgringer har gitt bedre forlgp pa dette punktet, sa prosessbeskrivelsen er i stand til 4
fange inn fenomenet.
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Bléskjell ser ut til & ha avgjgrende betydning for modellresultatene. Det er ogsé blaskjell som
viser den mest markante endringen i biomasse nar tilfgrsler reduseres fra 1975-80 til 1985-90
situasjon. Blaskjellbestanden reduseres til det halve. En feltundersgkelse i november 1983 ga
et biomasse-estimat pd 1160+500 karbon, og begge modell-resultatene ligger innenfor dette.

Utprgving pa ytterligere tiltak mot forurensninger

Det er gjort to kjgringer hvor nitrogentilfgrslene er endret i forhold til dagens situasjon, for &
gjenspeile de tiltak som er i ferd med & bli iverksatt pa renseanleggene. Det innebarer delvis
nitrifisering, dvs. oksidering til nitrat fgr utslipp. I tillegg skal 70% fjernes av det nitrogen-
utslippet som gar fra renseanleggene i dag. Det gir en reduksjon i estimert totalutslipp av
nitrogen til indre Oslofjord pa 47%. Modellresultatene tyder pa at den stgrste effekten av
nitrogenfjerningen er en markert endring i transporten av nitrogen ut av indre Oslofjord fra
3500 til 1600 tonn/ar, men bare mindre endringer i stoffomsetningen og oksygenforholdene i
indre Oslofjord. Nitrifisering kan gi en forbedring pa opp mot 0.4 ml/l bade i Bunnefjorden og
i Vestfjorden. Siden oksygen-nivdene her ofte kommer ned i 1 ml/l eller lavere, kan denne
forbedringen veere vesentlig. Bortsett fra dette kan forholdene i indre Oslofjord isolert sett
ikke ventes & endre seg s& mye pa grunn av tiltakene pa nitrogenutslippene. Nitrogenrensingen
vil imidlertid vere koblet med fjerning av organisk stoff. Dette er ikke med i de
modellkjgringene som er vist i denne rapporten, og den totale virkningen av tiltakene kan
derfor ble stgrre enn beregnet her.

I tiltaksanalysen for indre Oslofjord (SFT 1989) ble det skissert som et mulig tiltak & pumpe
6.5 m3/s ned pa 150 m dyp i Bunnefjorden. Hensikten er & bedre fornyelsen av dyplagene og
derved fa bedre oksygenforhold. Som negative sideeffekter av tiltaket kan en tenke seg mer
neringssalter tilfgrt gvre lag, og mindre naturlig nitrogenfjerning. For a belyse dette tiltaket er
modellkjgringer gjort for nedpumping til et noe mindre dyp, ca. 120 m av vann fra
overflatelaget (0-2m), enten 6 m>/s gjennom hele aret, eller 4 m3/s fra 1. mars til 1.desember.
De fysiske forholdene endrer seg som forventet pga. nedpumpingen: dypvannet blir litt mer
homogent, og tettheten avtar mye raskere i periodene mellom dypinnstrgmningene, slik at det
blir hyppigere og sterkere innstrgmninger. Oksygenforholdene p& dypere lag blir markert
forbedret, med é&rlige fornyelser til nivaer som varierer mellom 2 og 4 ml/ll, og med
minimumsverdier om hgsten pad opp mot 1 ml/l. Oksygen-nivaene vil fortsatt g& ned mot
kritiske verdier, men sjansen for a fa helt anoksiske vannmasser og sulfidutvikling synes liten.
Forskjellen pa de to alternativene er merkbar, men ligger innenfor 0.1-0.2 ml/l. Tiltaket fgrer
til at toppene i fosfatkonsentrasjonene blir lavere, og nitratkonsentrasjonen far mindre
svingninger, fordi denitrifiseringen minsker i omfang. Reduksjonen i denitrifisering blir ikke
dramatisk, ca. 20% i Bunnefjorden og ikke merkbar i Vestfjorden. Eksporten av nitrogen til
ytre fjord pé grunn av bedrede oksygenforhold i Bunnefjorden gker derfor bare med ca. 3%.

Disse resultatene er forelgpige. Modellen kan bli ytterligere justert inn nar det gjelder
omsetningen av P og N i dypvannet. Utlgsningen av P fra sedimenter 1 forbindelse med
omslag til anoksiske tilstander er antagelig underestimert, og denitrifiseringen i dagens
utslipps-situasjon kan vare noe for lavt beregnet, sa forbedringene kan bli stgrre enn angitt
her.

Virkningen pa den biologiske omsetningen i overflatelaget ved & pumpe ned overflatevann er
som ventet uvesentlig.
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Konklusjon

Modelltypen ser ut til & vere velegnet til 4 fange inn de relevante hovedtrekkene ved
eutrofisituasjonen i indre Oslofjord, og gir langt pa vei en realistisk beskrivelse av forholdene
og responsen pa endringer. Det er imidlertid behov for dels & fremskaffe et stprre data-
materiale, og delvis & kalibrere modellen bedre ut fra et slikt utvidet materiale. Endel kan
oppnas ved 4 sammenstille eksisterende data, men en samordnet innsamling av ulike typer
data over f.eks. et ar ville vaere svart verdifullt. Dette er nermere drgftet i kapittel 8.
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1. Innledning

Denne rapporten beskriver hvordan en eutrofimodell for fjorder som er utviklet ved NIVA i
perioden 1988-1992, er utprgvd og anvendt pa indre Oslofjord. Utgangspunktet for prosjektet
var vurderinger NIVA tidligere hadde foretatt av virkningen av forurensningsbegrensende
tiltak i indre Oslofjord (Baalsrud 1968 med underrapporter, Bjerkeng 1972, Andreassen,
Bjerkeng og Magnusson 1975, Baalsrud, Lystad og Vrale 1986, Magnusson og Bjerkeng
1985). Arbeidet med modellen har helt fra starten tatt spesielt sikte pa & beskrive denne
fjorden, men det har ogsa vert en forutsetning at den skal kunne tilpasses andre fjorder.

Rapporten legger forst og fremst vekst pa & presentere modellen ved & vise resultater fra
kjgringer, sammenligne med observasjoner, og gi eksempler pa hvordan den kan belyse
virkningen av ytterligere tiltak mot forurensninger i indre Oslofjord. Fem andre rapporter
beskriver selve innholdet i modellen, gir faglig bakgrunnsstoff, og inneholder tekniske detaljer
om hvordan modellen fungerer og hvordan den kan brukes. En rapport-oversikt finnes helt
foran i rapporten, p innsiden av permen.

2. Kortfattet beskrivelse av eutrofi-modellen

Modellen skal kunne beskrive eutrofi-tilstanden i forholdsvis lukkede fjorder, spesielt fjorder
med dypbassenger avstengt av terskler. Den skal beskrive dynamisk hvordan biomassen i
overflatelaget og oksygeninnholdet i dypere lag i fjorden utvikler seg gjennom &ret og over en
rekke ar, under ulike forurensningssituasjoner. Den skal kunne beregne hvordan tilstanden
varierer som funksjon av:

o endrede tilfgrsler av n®ringssalter (N, P) og organisk stoff,
» endret fordeling mellom overflateutslipp og dyputslipp,

e endret fordeling av utslipp mellom hovedbassengene i fjorden.

Modellen skal ogsa kunne brukes til & beskrive hvordan de biologiske og kjemiske forhold i
fjorden kan forandre seg med endrede fysiske forhold. Eksempler pa aktuelle tiltak er tvungen
sirkulering av dypvannet i Bunnefjorden ved nedpumping av overflatevann, og en apning av
Drgbakjetéen med endret vertikalblanding i Vestfjorden som mulig resultat.

Modellen er en prosessmodell som simulerer et tidsforlgp dynamisk. Det vil si at den gar ut
fra en spesifisert starttilstand, hvor alle konsentrasjoner og mengder som inngér i modellen er
spesifisert. S& gjennomlgpes det tidsrommet som skal simuleres i korte tidsskritt. For hvert
tidsskritt beregnes fgrst hastigheten pa alle de prosesser som inngér i modellen som funksjon
av tilstanden. Prosessene fgrer til at tilstanden angitt ved de forskjellige konsentrasjoner og
mengder forandrer seg i Igpet av tidsskrittet, og ut fra prosesshastighetene kan det beregnes en
ny tilstand ved slutten av tidsskrittet. Den nye tilstanden brukes deretter som utgangspunkt for
neste tidsskritt. Underveis tar modellen vare pa mellomresultater med et visst tidsintervall,
slik at en senere kan se pa kurver for utviklingen av de forskjellige tilstandsvariable og
beregne statistiske mal pa tilstanden.

Eutrofimodellen er inspirert av en modell for @stersjgen utviklet av Stigebrandt og Wulff
(1987), hvor hovedvannmassene i @stersjgen ble beskrevet som et horisontalmidlet basseng
med vertikal oppdeling. I eutrofimodellen blir en fjord beskrevet som et antall naturlig av-
grensede bassenger. Alle bassengene ma std i forbindelse med et randomrade, dvs. et
utenforliggende fjord/havomrade som fjorden star i forbindelse med og pavirkes av, og hvor
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forholdene derfor ma spesifiseres som inngangsdata til modellen. Denne forbindelsen kan
enten vaere direkte eller gd via andre bassenger. Innenfor hvert basseng beskrives tilstanden
midlet horisontalt, men med forholdsvis detaljert beskrivelse av den vertikale variasjonen ved
at vannvolumet deles opp i et antall lag etter en dypinndeling som ligger fast 1 tid. Figur 1
illustrerer denne oppdelingen.

Basseng 1 Basseng 2

Buffervolumer,
: | :

.Buffcrv?]umcrl

Figur 1. Prinsippskisse av den fysiske inndelingen av en fjord,
som idealisert vertikalsnitt.

I tillegg til opplgst og partikulert materiale fordelt i vannmassene, beskriver modellen ogsa
partikuleert materiale akkumulert p4 bunnen eller som sediment. Bunnarealene er delt opp
etter dyp med samme inndeling som vannlagene, og hvert vannlag star i direkte kontakt med
bunnarealet i samme dypintervall.

Eutrofimodellen er bygd opp av flere samarbeidende delmodeller. En hydrofysisk modell
beskriver vertikale transporter mellom lagene i et basseng og horisontale vanntransporter
mellom bassengene, og beregner massetransporter av de forskjellige opplgste og partikulere
komponentene i vannet. Denne modellen beskriver bade de naturlige prosessene i fjorden og
virkningen av dykkede utslipp av ferskvann eller overflatevann. Biokjemiske modeller
beskriver biologisk omsetning i vann og pa bunnen innenfor hvert lag eller dybdeintervall. Det
inkluderer ogsé vertikal transport av organiske partikler mellom vannlagene, og utveksling av
Igste stoffer mellom vann og sediment. Utviklingen av tilstanden i fjorden for de forskjellige
bassenger og dyp er resultat av samspillet mellom disse prosessene, samt pavirkningen utenfra
pa det systemet modellen beskriver.

Den ytre pavirkningen bestar av:

o ferskvannstilrenning og utslipp av avlgpsvann som fgrer med seg
n&ringssalter og organisk karbon,

s pévirkning via overflaten ved solstraling, utveksling av varme og oksygen
og utveksling av vann ved nedbgr og fordampning,

e vannutveksling med havomradene utenfor det modellerte systemet, dvs. den
ytre randen, hvor forholdene i hovedsak antas a variere uavhengig av hva
som skjer inne i modellen.
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Figur 2. Skisse av elementene i den fysiske modellen for et basseng

Figur 2 gir en oversikt over de prosesser og transporter som inngér i den fysiske modellen. De
viktigste elementene i den fysiske modellen er:

» vanntransporter mellom bassengene innbyrdes og mot ytre randomréader

» vertikal transport og utveksling av vann mellom lagene innenfor hvert basseng.

Begge deler er dels bestemt av ytre pavirkning, men styres ogsd av tetthetsvariasjoner i
bassengene, gitt som funksjon av temperatur og salinitet. Utviklingen av temperatur og
salinitet er igjen en funksjon av de fysiske prosessene, det vil si at den fysiske modellen
inneholder en rekke tilbakekoblinger. Detaljene i dette er n&ermere omtalt i fysikk-rapporten.

De biologiske prosessene beregnes i hovedsak uavhengig innenfor hvert lag. Prosessene
forbruker eller produserer de aktive eller passive komponentene med rater som er funksjoner
av ytre miljgvariable og konsentrasjon av stoffer eller aktive komponenter som inngér i
prosessene. Hovedkomponentene i den biologiske delmodellen er vist forenklet i figur 3.

All biomasse beskrives i modellen som sammensatt av karbon (C), nitrogen (N) og fosfor (P).
Dette regnes som de essensielle elementene nér det gjelder sammenhengen mellom
forurensningstilfgrsler, stoffomsetning og oksygenforhold. Karbonforbindelsene er den
viktigste byggesteinen og energibzreren i organisk stoff, mens nitrogen og fosfor er de to
viktigste grunnstoffene som kan begrense produksjon av organisk stoff, sett i sammenheng
med forurensningstilfgrsler. Et sentralt siktemdl med modellen er & kunne beskrive virkningen
av 4 endre tilfgrslene av biotilgjengelig N og P. For en gruppe av planteplankton, diatoméer,
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som er skilt ut som en egen biomasse i modellen, er ogsad silisium (Si) tatt med i
sammensetningen, fordi det er potensielt begrensende, og det er derfor ogsd med i
sammensetningen av dgdt organisk materiale.

Organiske komponenter innenfor et modeli-lag,
med omsetning angitt med piler
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Figur 3. Hovedkomponenter i den biologiske delmodellen og
sammenhengen mellom dem.

Biologisk aktive komponenter er fgrst og fremst planteplankton (fytoplankton) som
produserer biomasse ved hjelp av solenergi, dessuten zooplankton og bakterier i vannmassene
og blaskjell i strandsonen. For planteplankton antar modellen at forholdet mellom C, N og P
kan variere, mens de andre organismegruppene antas a ha et fiksert C:N:P-forhold.

Fastsittende alger (tang og tare) er ikke med i modellen. Som en del av modellprosjektet ble
det 1 november 1989 foretatt en feltundersgkelse for & finne bestandsestimat for blaskjell og
andre organismer i strandsonen. Den indikerte at mengden fastsittende alger var av
forholdsvis liten betydning mengdemessig, spesielt nér det gjelder nitrogen og fosfor (Rapport
6: Kirkerud og Bjerkeng 1994), og det er derfor ikke prioritert & fa det med i modellen. Det
md understrekes at det ikke er gjort noen vurdering av rstidsvariasjoner i biomassen av tang
og tare, eller av om denne biomassen kan ha spilt en stgrre relativ rolle tidligere, da
forurensningstilfgrslene var stgrre. Fisk og andre stgrre arter er heller ikke modellert spesifikt.
De hgyere nivdene i n®ringsnettverket ma bare anses som inkludert p&4 en meget forenklet
maéte som tapsledd for zooplankton og bléskjell.

I'tillegg til de biologisk aktive komponentene inngar opplgst organisk karbon utskilt fra fyto-
plankton som utnyttes av bakteriene, og partikul@rt organisk materiale som remineraliseres.
Dgdt organisk materiale fremtrer i modellen som en aktiv komponent som "nedbryter seg",
dvs. at de nedbrytende organismene er holdt utenfor (makrofauna) eller mengdemessig méa
regnes som inkludert i det materialet som nedbrytes (bakterier).
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De fysisk/kjemiske konsentrasjoner som inngar i modellbeskrivelsen er salinitet, temperatur
og oksygen, samt de viktigste uorganiske forbindelsene som tas opp av fytoplankton som
kilde for N, P, og Si: nitrat, ammonium, fosfat og silikat.

I denne rapporten er begrepet neeringssalt brukt spesifikt om de uvorganiske N-, P- og Si-
forbindelser, mens neringsstoff betegner grunnstoffene N, P og Si generelt i deres rolle som
essensielle og mulig begrensende for organisk produksjon. Nar det gjelder tilgang pd organisk
stoff generelt i sammenheng med beiting hos zooplankton og blaskjell brukes begrepet fgde.

Ved primerproduksjonen reduseres karbondioksid til organiske forbindelser, og derved
frigjgres oksygen til vannmassene. Nedbrytning av dgdt organisk materiale skjer delvis mens
det synker nedover i vannmassene, og delvis etter at det er avsatt pid bunnen. Det organiske
materialet utgjgr en oksygengjeld som tilsvarer det oksygenet som ble frigjort da det ble
produsert, nedbrytning ferer til forbruk av oksygen. Det antas at det meste av nedbrytningen
pa bunnen foregér i relativt god kontakt med vannmassene. Bunnsediment i modellen omfatter
derfor bare et enkelt lager av partikulert materiale, som antas & utveksle opplgste stoffer
direkte med de fri vannmassene. Det er altsd ikke innfgrt noen vertikal sjiktning av
sedimentet. Figur 4 viser hvilke prosesser som foregdr under nedbrytningen. Oksygen til
nedbrytningen tas i fgrste rekke fra beholdningen av fritt oksygen i vannmassene, men nér det
er brukt opp, blir fgrst nitrat, deretter sulfat tatt i bruk som oksygenkilde av ulike typer
bakterier. Hvis ogsa sulfatet brukes opp kan en tilslutt fa ufullstendig nedbrytning til metan og
karbondioksid, men det er ikke med i modellen.
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Figur 4. Hovedstruktur for nedbrytning av dgdt organisk materiale i modellen

Malet med modellen er ikke & beskrive tilstanden i sedimentet i og for seg, men & ha med
bunn og sediment som omsetningsledd og lager for uomsatt organisk stoff ved modellering av
forholdene i vannmassene. Modellen inkluderer en grov beskrivelse av binding og frigjgring
av sulfid (= oksygengjeld) med betydning for den del av nedbrytningen som antas knyttet til
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bunnfauna, og ogsa binding og frigjgring av fosfat i sedimentene. Bortsett fra dette er det
antatt at porevannet og sedimentet ikke er noe vesentlig lager for opplgste eller adsorberte
uorganiske forbindelser i forhold til de mengdene som er frigitt til vannmassene.

Partikkel-nedsynkning, og vertikal egenbevegelse i forhold til vannet hos aktive organismer
som fytoplankton og zooplankton er lagt inn i modellen med noen svart enkle mekanismer -
for & kunne prgve ut betydningen av dette i forhold til passiv transport med vannbevegelser.
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3. Forholdene i indre Oslofjord

3.1. Beskrivelse av omradet - historisk bakgrunn og tidligere studier -
eksisterende datagrunnlag.

Det aktuelle omradet er vist i figur 5 med modellomradet avmerket, og et mer detaljert kart
over modellomradet er vist i figur 6.
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Figur 5. Kart over Oslofjordomradet med topografisk lengdesnitt,
og med modell-omradet avmerket.
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Indre Oslofjord er omradet innenfor Drgbaksterskelen, denne delen av fjorden har et overflate-
areal pd ca. 190 km?, og er delt i to hovedbassenger, Bunnefjorden og Vestfjorden. I de
nordlige delene av de to hovedbassengene finnes noen naturlig avgrensede, mindre bassenger:
Indre havn og Bekkelagsbassenget i Bunnefjorden, og Baerumsbassenget i Vestfjorden. De
behandles ikke spesielt i denne rapporten, idet de ikke er skilt ut som egne vannvolumer i den
fgrste utgaven av modellen, men de kan innarbeides uten vanskelighet.

Bunnefjorden og Vestfjorden har begge maksimumsdyp pa ca. 160m. De dypere delene av de
to bassengene er avstengt fra hverandre med en terskel pa 54 m dyp. Vestfjorden star i
forbindelse med ytre Oslofjord gjennom en ca. 1 km bred &pning med terskeldyp 20 m ved
Drgbak. Dypvannmassene er stagnante det meste av tiden, det vil si uten fornyelse av nytt
vann utenfra, slik at hovedfornyelsene skjer episodisk. Vestfjorden har markert utskiftning av
dypvannet hvert ar, mens det i Bunnefjorden kan ga flere ar mellom hver store utskiftning av
dypvann.

Tidevannsamplituden er bare 20-30 cm, med vind- og lufttrykksinduserte vannstands-
variasjoner normalt innenfor 1 m, s& vannutvekslingen er ogsd begrenset i overflatelagene.

Det er liten direkte ferskvannstilfgrsel til indre Oslofjord, bare ca. 20-30 m3/s. Til tross for
dette er det markert vertikal tetthetssjiktning gjennom det meste av aret, med overflatesalinitet
fra 25 til 15%o, mens den i dypere lag er 32-34%o. Sjiktningen i indre fjord skyldes i stor grad
den store ferskvannstilfgrslene til ytre Oslofjord, som mottar mer enn 1000m?/s fra de to
stgrste elvene, Glomma og Drammenselva.

Den historiske utviklingen av forholdene i indre Oslofjord er n®rmere beskrevet av
Magnusson et al. (1974-1994) og av Baalsrud (1987). Nedenfor skisseres bare noen
hoveddtrekk.

Figur 7 viser hvordan forurensningssituasjonen har utviklet seg i vart arhundre nar det gjelder
eutrofiering (overgjgdsling). I perioden fra 1910 til 1970 gkte forurensningstilfgrslene til
fjorden kraftig som resultat av befolkningsgkning og innfgring av nye sanit®r- og avlgps-
systemer. Utslippet av fosfor er beregnet & ha gkt fra ca. 50 tonn/ar til 600 tonn/ér, og
nitrogenutslippet fra 700 tonn/ar til 5000 tonn/ar. Bare mindre deler av dette ble fjernet ved
rensing.

Total-nitrogen === Skalert til standard N:P-forhold i organisk materiale Fosfor
(tonn/ar) 16:1 (atomer), eller vekitforhold 7.2 (tonn/ar)
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Figur 7. Estimert utvikling i tilfarsler av nitrogen og fosfor
til indre Oslofjord 1910 - 1990
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Den gkte algeveksten som dette fgrte til i fjorden ga en forverring av overflatelagets
vannkvalitet, og reduserte oksygen-innholdet i dyplagene. I Bunnefjorden ble dypvann og
bunnsedimenter oksygenfrie med sulfidutvikling i lange perioder, og det forekom episoder
med svert lavt oksygen-innhold ganske nezr overflaten. I Vestfjorden nddde oksygennivaene
kritiske verdier noksd regelmessig hvert ar, omkring eller under 1 ml/l. Siden 1970 er
rensetiltak gradvis gjennomfert, i hovedsak ved kjemisk fjerning av fosfor, samtidig som det
har foregatt sanering av ledningsnett og omlegging fra overflateutslipp til de mindre
bassengene via elver og bekker til dykkede utslipp av kommunalt avlgpsvann. Det stgrste
enkelt-tiltaket kom i 1982-83, da Sentralrenseanlegg Vest ble tatt i drift. Dette anlegget
héndterer na ca. 70% av det kommunale avlgpsvannet til indre Oslofjord.

De siste drene er forholdene i overflatelaget blitt forbedret. Det gjelder szrlig i de mindre
bassengene i nordenden av fjorden, som tidligere mottok store deler av avlgpsvannet, men
virkningen har ogsé vart markert i hovedvannmassene, som ikke hadde sa darlige forhold fra
fgr som i de mindre bassengene.
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Figur 8. Utviklingen i oksygen-konsentrasjoner pa 80 m dyp
i oktober maned gjennom arene 1933-1991.

Oksygen-nivéene under sprangsjiktet har ikke bedret seg tilsvarende. Figur 8 viser hvordan
oksygen pa 80 m dyp i Bunnefjorden har forekomst av hydrogensulfid omtrent som tidlig pa
70-tallet, og oksygeninnholdet i Vestfjorden pa 80 m dyp nar fortsatt ned mot kritiske verdier
hvert ar. Ytterligere tiltak er nd under gjennomfgring, bl.a. fjerning av organisk stoff og
nitrogen. I denne rapporten skal vi se i hvilken grad den utviklede modellen kan gjenspeile
den utvikling som har foregatt, og hva den kan si om virkningen av videre tiltak.
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3.2. Typisk arsforlgp i eutrofisituasjonen - forskjell mellom bassenger.

Eutrofisituasjonen i Oslofjorden er forst og fremst preget av planteplanktonveksten. I likhet
med mange andre norske fjorder karakteriseres veksten av arter som trives i fjorder med store
variasjoner i saltholdighet og temperatur. Professor Trygve Braarud fant for perioden 1962-65
at diatoméen Skeletonema costatum var den algen som karakteriserte algesamfunnet (Braarud
og Nygaard 1966). Sa lenge det var silikat tilgjengelig i vannmassene pleide denne algen &
dominere, gjenere med gjentatte blomstringer fra &r til ar. Det er imidlertid store variasjoner i
algemengde og artssammensetning fra &r til ar, og man skal vare forsiktig med & generalisere.

Nedenfor er likevel skissert et typisk arsforlgp i fysiske og biologiske forhold som kan vere til
en viss orientering.

3.2.1. Vinter
Det er relativt hpye naringsstoff-konsentrasjoner i overflaten, pa grunn av:

e Stor transport opp fra dypere lag, pga. liten sjiktning, og oppstrgmmende neringsrikt
vann i forbindelse med dypvannsutskiftninger. Slike utskiftninger fordrsakes av tyngre
(saltere og kaldere) vann i fjorden utenfor Drgbaksterskelen, ofte i kombinasjon med
lengre perioder med nordavind.

o Lavt forbruk av n&ringsstoff.

Det er lav biologisk aktivitet i overflatelaget. Planteplanktonveksten er hemmet av lite lys og i
noen grad ogsa av den lave temperaturen. Dette forsterkes av at det er stor vertikalblanding,
som ofte transporterer alge-cellene til dyp med for lav lysstyrke for fotosyntese. Plante-
planktonet har god tilgang pé uorganiske nzringssalter, men begrenset evne til & utnytte dette.
Graden av isdekke vil variere fra ar til ar, det har betydning bade for hvor sterkt lyset dempes
og for hvor mye av blaskjellbestanden som fjernes ved isskuring.

3.2.2. Senvinter og var

Det blir sterkere lys og mindre vertikalblanding pga. sterkere vertikal tetthetssjiktning. Dette
gir gkt vekst av fytoplankton, og varoppblomstringen starter. Veksten er i fprste rekke regulert
av lys, i noen grad ogsa av temperatur. I den fgrste fasen av en oppblomstring er det god
tilgang p& naringsstoffer. Etterhvert som naringsstoff brukes opp, skjer en overgang fra lys-
og temperatur-begrensning til n@ringsstoff-begrensning.

Véroppblomstringen, som typisk kommer i mars méned, domineres av diatoméer, som har
silisiumskall og derfor er avhengig av silikat i tillegg til nitrogen og fosfor for 4 kunne vokse.
Nar silikatet er brukt opp, avsluttes den fgrste oppblomstringen. Den neste kommer ofte i mai-
juni, og domineres ogsé av diatoméer. Det kan skyldes at virflommen har bragt nytt silikat til
fjorden. Dette ble funnet som et typisk trekk for perioden 1962-65 av Braarud og Nygaard
(1966), og det samme mgnsteret ble pavist i 1986 av Paasche og Erga (1988).

Varblomstringen avsluttes typisk med at algemassen dgr og synker ned i dypere lag. Ogsa
beiting fra en zooplanktonbestand som etterhvert vokser frem bidrar til sedimentering av
biomasse. Transporten av biomasse fra overflatelaget ned til dyplagene fjerner naringsstoff
(N,P og Si) fra overflatelaget.
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Siden det under varoppblomstringen skjer en overgang fra lys- og temperatur- begrensning til
neringsstoff-begrensning, kan selve opptakshastigheten av N, P og silikat ha betydning for
forlppet. Data fra Oslofjorden viser at typiske andeler av totalt N og P som foreligger som
lgste naringssalter, avtar fra mars og utover, men de fluktuerer en god del, og kan i enkelte
situasjoner vare ganske hgye frem til juni.

Blaskjell lever av partikler, fgrst og fremst planteplankton, som de filtrerer ut av vannet.
Blaskjellbestanden starter sin gyting ved temperaturer 7-10°C, og det gir opphav til larver som
lever i vannmassene som endel av zooplanktonet, inntil de bunnsldr om sommeren og danner
nye blaskjell.

3.2.3. Sommer

Prosessene i overflatelaget om sommeren synes & vare i en slags fluktuerende balanse. Det
meste av tilgjengelig neringstoff (N,P, Si) vil vere bundet i organisk stoff. Imidlertid er ikke
alt neringsstoff slik det males ved kjemiske analyser, tilgjengelig for algene. Fytoplankton-
biomassen er et resultat av balanse mellom tilfgrsler av n@ringsstoffer, som er avgjgrende for
brutto tilvekst, beiting og andre prosesser som resirkulerer n&ringsstoff, og nedsynkning som
fijerner naringsstoffer fra produksjonslaget. Totalt innhold av naringsstoff i overflatelaget
holder seg pé et lavere nivd enn om vinteren, fordi nedsynkning av dgde organismer og
fekalie-partikler fjerner n@ringsstoff. Det kan forekomme forholdsvis store svingninger, og
oppblomstringer av ulike algearter fglger hverandre i sdkalte suksesjoner. Slike svingninger
kan veare et resultat av vekselvirkningen mellom fytoplankton og zooplankton.

Blaskjell, og i mindre grad fastsittende alger, vil ogsa bidra til & binde opp endel av nerings-
stoffene. Tilfgrslene av neringsstoffer til overflatelaget er lavere enn om véren, men svinger
endel. Bunnslding av larver kan pagé fra midten av juni til midten av oktober (Bghle 1965) og
kan sent pd hgsten utgjgre tette matter av blaskjell. Yngelen kan utgjgre 30% av total
blaskjellbiomasse (Kirkerud og Bjerkeng 1994).

S4 lenge det meste av n@ringsstoffene i overflatelaget er bundet i organisk materiale, er det
ikke sammenhengen mellom veksthastighet og restkonsentrasjoner av n&ringssalter i vannet
som avgjgr hvor stor biomassen blir. Veksthastigheten vil i stedet vare bestemt av naerings-
innholdet i planktonalgene, og synker nér innholdet av naringsstoff (N, P og Si) avtar i
forhold til den totale biomassen i algecellene. Balanse vil det vare hvis algebiomassen er
omtrent sa stor at neringsinnholdet gir en veksthastighet som balanserer respirasjon, beiting
og nedsynkning. Disse prosessene er igjen en funksjon av blant annet algebiomassen.
Forholdene vil i praksis svinge rundt en likevektstilstand som skifter over tid. Bdde mengde
og sammensetning av biomassen vil variere.

De prosessene som regulerer algebiomassen i overflatelaget, vil ogsd avgjgre hvor stor
belastningen pa dypvannet blir. Hvis tilfgrslene til overflaten endres, slik at forholdet mellom
f.eks. fytoplankton pé den ene siden og protozooer/zooplankton pd den andre siden endrer seg,
kan det medfgre endring ogsa i forholdet mellom tilfgrsler til overflatelaget og belastningen
pa dypvannet.

Biomasse som synker ned til dypvannet brytes ned i vannmassene eller i bunnsedimentene.
Dette teerer i fgrste omgang pa oksygenbeholdningen der. Nedbrytningen pagar hele &ret, men
er avhengig av mengde organisk stoff, mengde oksygen og andre kjemiske komponenter, og
av temperatur. Oksygenet brukes bade ved at organisk stoff omsettes til CO, og vann
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(respirasjon i heterotrofe organismer: dyr og bakterier), og ved at ammonium oksideres til
nitritt/nitrat (bakterier, som danner ny biomasse).

Nar oksygenet er brukt opp, blir organisk stoff fortsatt nedbrutt av heterotrofe bakterier. I forst
omgang skjer det ved at fritt nitrat/nitritt (NO3", NO,") brukes som oksygen-kilde, og disse
nitrogenforbindelsene reduseres da til molekylart nitrogen N,. Dette kan bidra vesentlig til &
fjerne nitrogen som tilgjengelig naringsstoff fra vannmassene. Alternativt kan det i stedet skje
en videre reduksjon til ammonium.

Nar ogsé nitrat/nitritt er brukt opp, blir organisk stoff nedbrutt ved at oksygen tas fra sulfat, og
en far utvikling av hydrogensulfid. Nitrogen fra nedbrutt biomasse blir frigjort som
ammonium, og blir ikke oksidert videre til nitritt/nitrat.

Nedbrytning av organisk stoff under oksygenfrie (anoksiske) forhold skjer ofte mye
langsommere enn vanlig aerob nedbrytning. Lave oksygenverdier og utvikling av sulfid i
vannmasser og sediment er hovedproblemet i dypvannet. Sulfid er en sterk gift for de aller
fleste organismer.

3.2.4. Hoast

Utnyttelsen av neringssalter i overflatelaget avtar etterhvert, fordi algeveksten igjen blir
delvis begrenset av lys. Utpa hgsten kommer likevel gjerne en periode med nye opp-
blomstringer, som fglge av gkte tilfgrsler av n@ringssalter med hgstflommene.

Nedbrytning av organisk materiale i dyplaget fortsetter. Ettersom oksygen brukes opp, kan en
del av sedimentene bli anoksiske, og etterhvert ogsé dypvannet. Denitrifiseringen tiltar, og det
kan bli sulfidutvikling. Vertikalblandingen i de gvre lag av vannmassene kan ventes a gke
ettersom sjiktingen avtar. Det kan gi en viss vertikal utjevning av oksygenunderskuddet.

I Vestfjorden har vertikalblandingen medfgrt at dypvannet er blitt lettere, og senhgstes eller ut
pé vinteren skjer det regelmessig store utskiftninger av vann pa midlere og store dyp med
tyngre vann fra ytre Oslofjord, som fgrer med seg nytt oksygen. De mest kritiske oksygen-
forholdene her vil som regel opptre i oktober-november, dvs. like for det skjer fornyelse av
dypvannet.

I Bunnefjorden gér vertikalblandingen mye langsommere, og her kan det ga flere ar mellom
store vannutskiftninger ved innstrgmning av tyngre vann fra Vestfjorden over terskelen til
Bunnefjorden.

I begge bassengene blir vannet i de gvre lagene mer homogent i vertikalretning, og vi kommer
tilbake til vintersituasjonen.
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4. Inngangsdata til modellen for bruk pa indre Oslofjord

4.1. Topografi

For & kunne simulere et fjordomrade m& modellen ha en beskrivelse av volumer og arealer
som funksjon av dyp i hvert basseng, og en tilsvarende beskrivelse av hvordan bassengene er
forbundet med hverandre og med fjord- eller kystvannmasser utenfor det fjordomrdde som
skal modelleres.

4.1.1. Bassengoppdeling med arealer og volumer

For hvert enkelt basseng leses inn en tabell over horisontalt areal som funksjon av dyp. Dette
brukes av modellen til & sette opp en tilnermet beskrivelse av volumene i de forskjellige
vannlagene, horisontalt areal for grenseflaten mellom lagene, og ogsa tiln@rmet stgrrelse pa
bunnareal mellom gitte dyp. Som siste dyp angis maksimaldypet innenfor bassenget, det
indikeres med at arealet for dette dypet settes = 0. Modellen stiller ingen krav til dyp-
inndelingen for de topografiske data som leses inn, den kan uansett generere en beskrivelse for
modell-lag med forskjellige vertikale oppdelinger ved & interpolere.

Tabell 1. Topografisk beskrivelse av hovedbassengene i indre Oslofjord.

Bunnefjorden med Bekkelags-bassenget Vestfjorden med Barumsbassenget
og havnebassenget
Dyp (m) | Horisontalt areal Volum Horisontalt areal Volum
(105 m?) (105 m*) (105 m?) (108 m*)

0 57.99 543 134.56 1257
10 50.57 469 116.85 1080
20 43.14 393 99.10 908
30 35.46 332 82.57 754
40 31.00 285 68.31 618
50 25.95 235 55.23 490
60 21.11 193 42.79 360
70 17.47 159 31.04 270
80 14.26 126 23.01 200
90 10.87 95 16.9 133
100 8.11 7 9.68 77
110 6.04 53 5.63 46
120 4.64 39 3.58 2
130 3.12 28 1.68 1
140 247 19 0.61 31
150 1.32 6.6 0.0
160 0.0 §

SUM: 3045 6243

§ Omrdder med dyp>150 m i Vestfjorden er sveert smd, og er derfor neglisert i modellen.
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Tabell 1 viser de data som er satt opp for indre Oslofjord. Tallene er delvis hentet fra Munthe-
Kaas (1967) og delvis avlest av kart. Volum av hvert 10 m sjikt er tatt med som tilleggs-
informasjon.

Lysakerfjorden med et anslatt areal pa ca. 6 km? og et stgrste dyp 89 m er regnet inn i Vest-
fjordens areal og volum i tabellen. Den har i virkeligheten en mellomstilling. Det er en terskel
mellom Bunnefjorden og Vestfjorden pd 54 m i linjen Bygdgy - Nesoddlandet, og den kan
bidra til & plassere Lysakerfjorden mest naturlig i Vestfjorden. Ogsd ut fra den naturlige
strgmretningen for Lysakerelva ut av Lysakerfjorden hgrer den kanskje mest hjemme der, se
appendiks 2.7. P4 den annen side er det en noe trangere forbindelseskanal mellom 20 og 40 m
dyp pa linjen mellom Snargya og Nesoddlandet, og med en terskel omkring 50 m mot
hoveddelen av Vestfjorden, s& det kunne ogsa vare aktuelt & plassere Lysakerfjorden som en
del av Bunnefjorden. Disse forholdene tas i betraktning nar en skal fordele forurensings-
tilfgrslene mellom Vestfjorden og Bunnefjorden, se appendiks 2.

4.1.2. Forbindelsen mellom bassengene

Bassengene kan vare forbundet med hverandre, og alle bassenger méa vare forbundet med en
ytre rand, enten direkte eller via andre bassenger. Hver slik forbindelse beskrives for seg.

For det fgrste ma transportbredden pa apningen tabelleres som funksjon av dyp, med valgfritt
antall punkter, ned til terskeldyp. Terskeldypet angis som siste linje i tabellen, med bredde =0.

I tillegg ma dimensjonene pa noen buffervolumer som ligger pa hver side av dpningen ned til
terskeldyp angis. Plasseringen av buffervolumene er antydet i figur 1. Buffervolumenes rolle
er & dempe den permanente vannutvekslingen forbundet med skiftende horisontale strgmmer.
Enkelt sagt brukes buffervolumene som en grense for hvor mye nylig innstrgmmet vann fra
det andre bassenget som kan ligge nzr dpningen som "fremmed" vann, uten a ha blandet seg
inn, og derfor kan strgmme uendret tilbake hvis strgmmen skifter retning. Mekanismen for
dette er n®ermere beskrevet i fysikkrapporten. Buffervolumene beskrives som prismer, med
bredde som funksjon av dyp, og med en maksimal lengde som gjelder uavhengig av dyp. Den
siste delen av buffervolumet angis som et "overgangsvolum", spesifisert ved en noe mindre
lengde. Etter som det fylles opp vil strgmmen ga mer og mer direkte inn i bassenget. I tillegg
skal det for hvert buffervolum angis en tidskonstant for hvor raskt "fremmed" vann i
buffervolumet blander seg inn i hovedvannmasser.

For indre Oslofjord md vi for det fgrste beskrive forbindelsen mellom Bunnefjorden og
Vestfjorden. Her er det tatt ut av kartet minste bredde for ulike dyp, delvis fra linjen Snargya -
Nesoddlandet, og delvis fra linjen Bygdgy - Nesoddlandet, etter hvor en finner den stgrste
innsnevringen. Terskeldypet er satt ut fra den grunneste terskelen, dvs. mellom Bygdgy og
Nesodden. Tabell 2 viser de verdiene som er brukt. I de modellkjgringene som presenteres i
denne rapporten, er det valgt a slgyfe buffervolumer mellom Vestfjorden og Bunnefjorden, det
gjores ved & sette lengdene til O.

I tillegg trenger modellen en tilsvarende beskrivelse av forbindelsen mellom Vestfjorden og
ytre fjord i Drgbaksundet. Tabell 3 viser hvilke verdier som er lagt inn i modellen for denne
forbindelsen. For modell-kjgringene i denne rapporten er omradet ned til Filtvet spesifisert
som buffervolum sgr for Drgbaksterskelen, med en innblandingstid mot ytre Oslofjord pa 5
dager.
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Tabell 2. Topografisk beskrivelse av forbindelsen mellom Bunnefjorden og

Vestfjorden.
Dyp (m): Transport-bredde (m)
0 2500
20 900
40 600
54 0

Tabell 3. Topografisk beskrivelse av forbindelsen mellom Vestfjorden og ytre
Oslofjord (Drgbaksterskelen)

Vestfjorden [ Ytre Oslofjord
Dyp (m): Transport- Bredde av buffervolum (m)
bredde (m)
0 1500 2300 2500
2 700 1800 2000
10 500 1500 1800
19 200 1200 1500
20 0 0 0
Lengde buffervolum (m) 5000 10,000
Lengde overgangsvolum (m) 1000 2000
Tidskonstant for blanding mellom
hovedbasseng og buffervolum (dager): 2 5

Transportbreddene og breddene av buffervolumene er lest direkte ut av kart med dybdekoter i
Munthe-Kaas (1967) og av sjgkart, mens lengden av buffervolumene og blandingstidene er
valgt skjgnnsmessig pa basis av de samme kartene.

4.2. Forurensingstilfgrsler og ferskvannstilrenning

For & prgve ut modellen mot virkeligheten, er det helt sentralt & ha en brukbar beskrivelse av
forurensningstilfgrslene fra land. Det inkluderer bade geografisk fordeling og angivelse av
utslippsdyp og utslippsmater, og dessuten hvordan tilfgrslene varierer giennom aret. Som en
del av modellen spesifiseres vannmengder, samt transportmengder av nitrogen, fosfor, silikat,
og i prinsippet ogsa temperaturen pa vannet, selv om det siste har relativt liten betydning for
den totale varmebalansen i indre Oslofjord.

4.2.1. Vannmengder samt transport av nitrogen, fosfor og organisk karbon

Den siste omfattende beregningen av tilfgrsler til indre Oslofjord ble gjort av NIVA i 1989 for
Fagrédet for vann- og avlgpsteknisk samarbeid i indre Oslofjord (Rosland og Stene-Johansen
1989). Den rapporten gir en forholdsvis detaljert oversikt over vassdrag og renseanlegg rundt
indre Oslofjord, og presenterer estimater for Arstransport fra de forskjellige kildene. Den
sammenligner ogsa med tidligere estimater.

Nedenfor er disse beregningene komplettert, og det er i tillegg sett pa hvordan tilfgrslene
varierer gjennom aret. Beregningene tar i stor grad utgangspunkt i og bygger pd opplysningene
i Rosland og Stene-Johansen (1989). Beregningen bygger delvis pa det samme datagrunnlaget
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som den tidligere rapporten, men ogsa pa noe materiale som ikke var tilgjengelig da. Figur 9
viser de viktigste kildene pa et kart over indre Oslofjord.
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Figur 9. Kart over indre Oslofjord med de viktigste elver og renseanlegg avmerket.
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Fordi det meste av arbeidet med analyse av tilfgrsler er gjort i en forholdsvis tidlig fase av
modellprosjektet, er det stort sett datamateriale fra 1987 og 1988 som er brukt. Noe data for
1986 inngdr, og ogsa for noen kilder data fra 1989-91, men det er unntak. For perioden 1987 -
1988 finnes et bredt og forholdsvis detaljert datagrunnlag for mange av tilfgrslene, og dette
brukes til & sette opp en beskrivelse som mer eller mindre gjelder i dagens situasjon, fgr
nitrogen-rensing er innfgrt pa renseanlegg. Dette datagrunnlaget gjgr det mulig & sette opp et
mgnster for hvordan tilfgrslene varierer gjennom aret.

I den navarende utgaven av modellen er det lagt inn datatabeller som beskriver tilfgrslene
med oppdeling p& ménedsbasis. Ut fra disse tabellene genererer modellen tilfgrselstall for alle
tidspunkter. Det samme mgnsteret for arstidsvariasjon gjentas for hvert ir gjennom hele
simuleringen. I virkeligheten varierer tilfgrslene pa svart kort tidsskala, og det kan iallfall
vere aktuelt & g ned i en tidsopplgsning pa en uke med et mer fullstendig datagrunnlag.
Alternativt kan en legge inn usystematiske variasjoner rundt de gjennomsnittlige verdiene for
a gjenskape fluktuasjoner.

Dataomfanget for 1987-88 er noksa ulikt for forskjellige kilder, bdde med hensyn til antall
maélinger, dekning av tidsrom og hvilke stoffer som er analysert. For & fa et mest mulig
fullstendig bilde er det derfor i endel tilfeller ngdvendig & ansld manglende tall ved a
sammenligne med andre kilder hvor det finnes mer data, eller bruke eldre beregnede verdier
som bygger pa avrenningskoeffisienter etc. Det betyr at resultatet ikke er et fullstendig og
dekkende bilde av tilfgrslene, men fortsatt delvis mé betraktes bare som estimater. Det
innebzrer ogsa at vi ikke er i stand til & beskrive et helt riktig historisk forlgp, men bare kan
gjengi et typisk variasjonsmgnster gjennom aret.

Datamaterialet er i dag mer komplett enn i 1988, og ogsé av bedre kvalitet. For videre bruk av
modellen bgr datagrunnlaget utvides. Det ma imidlertid presiseres at en fortsatt kan vare
avhengig av eldre data for a kunne si noe om tidligere situasjoner.

Fordi modellen er prgvd ut med oppdeling av fjorden bare i to hovedbassenger, er det ikke
noe poeng a splitte opp tilfgrslene pad mange stedfestede kilder. Det brukes derfor samletall
med samme geografiske oppdeling som i modellen, dvs. med oppdeling i utslipp til
Bunnefjorden og Vestfjorden. Utskilling av de mindre delbassengene kan vare aktuelt senere.
Tall for vassdrag og renseanlegg oppgis hver for seg, og fordelt pd hvert basseng. For utslipp
fra renseanlegg spesifiseres ogsa utslippsdyp og andre variable som gir grunnlag for beregning
av prima&rfortynning og innlagring. Slik beregning er lagt inn som en del av eutrofimodellen.

De data-tabellene som er lagt inn i modellen beskriver i hovedsak de siste arenes tilfgrsels-
situasjon. Tilsvarende gode data finnes ikke fra tidligere perioder. For & prgve ut modellen
mot historiske situasjoner, som f.eks. tidlig i 1970-arene, regner vi tilbake ut fra dagens tall.
Data om mengder i innlgp til renseanlegg i dag brukes sammen med tidligere estimater til &
sette omregningsfaktorer som regner om dagens tilfgrsler til en tidligere situasjon, bade i
mengde og nér det gjelder geografisk fordeling og utslippsdyp. For & kunne bruke dette, er det
lagt inn i modellen et enkelt sett av justerbare koeffisienter som kan forandre utslippene pa
forskjellige mater, enten helt generelt, bare for visse kilder, eller for enkelte stoffer. Det er
ogsa mulig ved hjelp av koeffisientene & flytte hele eller deler av en kilde til alternative
utslippssteder. Beregningen av disse koeffisientene for en tidligere situasjon er beskrevet i
avsnitt 4.2.1.2. Koeffisientene er ellers omtalt nermere i den praktiske brukerbeskrivelsen i
rapport 3.
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4.2.1.1. Tilfgrsels-situasjon 1985-90: normalt arsforlgp som inndata til modellen.

Restutslipp fra renseanlegg og utslipp via overlgp sto i 1987-88 for ca. halvparten av
tilfgrslene av nitrogen og fosfor til indre Oslofjord, ifglge Rosland og Stene-Johansen (1989).
Viktigst er Bekkelaget renseanlegg i Bunnefjorden og Sentralrenseanlegg Vest (VEAS) i
Vestfjorden, men det finnes ogsé (pr. 1989) 10 mindre renseanlegg fordelt rundt fjorden. Alle
anleggene har en eller annen form for dykket utslipp.

I appendiks 1 analyseres data fra renseanleggene. Datamaterialet viser at tilfgrslene varierer
noe gjennom aret, men relativt lite, og ikke slik at det gir statistisk grunnlag for & sette opp et
fast variasjonsmgnster. Det er derfor valgt & fordele utslippene fra renseanlegg jevnt pa alle
arets maneder. Utslippene fra Bekkelaget og VEAS dominerer innenfor hvert sitt basseng, og
for modellkjgringene er i denne omgang utslippene fra de andre anleggene slatt sammen med
hovedanleggene. Det er imidlertid ikke vanskelig & skille de smé anleggene ut ved senere bruk
av modellen, men det ble ikke ansett for ngdvendig pga. usikkerheten i det datagrunnlaget
som er brukt. I modellkjgringene er det tatt hensyn til utslippsmaten pa Bekkelaget med
tunnel-utslipp og sjgvannsinnblanding deler av aret, og p& VEAS med dyputslipp gjennom
diffusor.

En viss mengde avlgpsvann gar urenset i overlgp. Her er det ikke gjort noen ny analyse i
forbindelse med modellarbeidet, vi baserer oss delvis pa tall for 1987 og 1988 fra Rosland og
Stene-Johansen (1989) og delvis pad opplysninger for 1989-91. Det kan se ut til at
overlgpsmengdene er minsket de siste ar, det skyldes vel delvis endret fordeling av vann
mellom Bekkelaget og VEAS, men kanskje ogsd andre nedbgrforhold, bl.a. med mindre
varflommer. Det er valgt & basere inngangsdata til modellen pa estimatene som ble gjort 1
1989, siden det kanskje gir det beste bilde av den midlere situasjon etter 1984, da VEAS ble
tatt i bruk, og derfor det bredeste grunnlaget for sammenligning med overvdkningsdata for
perioden etter de store forandringene i forurensningssituasjonen. For & kunne bruke modellen
til & analysere betydning av overlgp er en mer grundig analyse pakrevet. Overlgpene er né lagt
til som en del av overflatetilfgrslene generelt, og da med samme tidsvariasjon gjennom aret
som i vassdragene. I virkeligheten vil en vente at overlgpene varierer sterkere, fordi de bare
trer i funksjon ved flomtopper.

Dagens tilfgrsler til overflatelaget domineres av ca. 15 vassdrag av forskjellige stgrrelse som
renner ut i indre Oslofjord. Tilgjengelige data for disse vassdragene er analysert i appendiks 2.
Her er det store variasjoner gjennom aret, og selv om mgnsteret tildels er ulikt fra &r til ar, og
tildels ogsa ndr en sammenligner vassdragene, er det satt opp en variasjonsprofil pa maneds-
basis for samlet tilfgrsel til hvert basseng, som vist i figur 10. Fordi ikke alle vassdrag har et
komplett datagrunnlag er det valgt & sette sammen det som finnes av vassdragsdata til et mest
mulig komplett bilde av &rstransportene, og sa bruke det samme relative variasjonsmgnsteret
gjennom aret for alle vassdragene.

Tilfgrsler med vassdrag som renner ut i Lysakerfjorden er fordelt likt mellom Vestfjorden og
Bunnefjorden, ut fra at dette bassenget har en slags mellomstilling. Det gjelder fgrst og fremst
Lysakerelva, men ogsd Hofselva og Merradalsbekken. Dette drgftes n@rmere i neste avsnitt.

Som tilfgrsler til modellbassengene fordeles tilrenningen fra vassdragene mellom 0 og 5 m
dyp. Det er et forsgk pa & ta hensyn til blanding ved dissipering av bevegelsesenergien i
elvene.
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Relativt manedsgjennomsnitt for transport i vassdrag i forhold til a&rsmiddel
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Figur 10. Variasjonsmgnster for manedstransport av nitrogen, fosfor og organisk
karbon i vassdragene rundt indre Oslofjord, basert pa data for 1987-1988.

For andre overflatekilder er tallene fra Rosland og Stene-Johansen (1989) brukt direkte. Det
gjelder lekkasjer og tilfgrsler fra arealer nedstrgms mélestasjonene, og direkte nedfall pa vann-
overflaten. Disse kildene er forenklet tatt med ved & justere opp vassdragstransportene, og
fglger da samme variasjonsmgnster gjennom &ret som vassdragene. Rosland og Stene-
Johansen konkluderte med at lekkasjene sannsynligvis er mindre enn tidligere antatt, og har
ikke med dette som eget ledd i sin oppstilling over totale tilfgrsler. Vi har her basert oss pa
dette. Tilfgrsler fra arealer nedstrgms malestasjonene er fordelt pé bassengene proporsjonalt
med vannfgringen i vassdragene til de to bassengene. Direkte nedfall pa overflaten er fordelt
proporsjonalt med vannoverflaten i de to bassengene.

Tabell 4 viser hvilke tall som er brukt for tilfgrslene til indre Oslofjord de siste arene ved
modellkjgringene i denne rapporten. Nitrogenutslippet fra Dyno industrier, angitt til 140-190
tonn N/&r i Rosland og Stene-Johansen (1989), er ikke tatt med i denne oppstillingen.
Ekstremt store N-verdier i sedimentet ved utslippet kan tyde pa at iallfall endel av nitrogenet i
dette utslippet sedimenterer og ikke deltar i vanlig biologisk omsetning (Konieczny 1994).

For at det skal veere lettere d se sammenhengen mellom tallene er det overalt i denne
rapporten valgt d ikke runde av tilfgrselstall i forhold til ngyaktighet. Selv om tallene er angitt
forholdsvis presist i tabellene er de i realiteten noksd grove anslag.

Totaltallet for nitrogen er omtrent det samme som i Rosland og Stene-Johansen (1989).
Fosfor-utslippene er derimot litt lavere, det skyldes i hovedsak at nyere resultater for
renseanleggene er benyttet, og at mengden i overlgp er litt redusert. Organisk stoff er anslatt ut
fra nitrogenmengdene for de vassdrag hvor det mangler data, og for tilrenning nedstrgms
maélestasjoner. N:C-forholdet varierer mellom elvene, og tallet for organisk karbon er derfor
forholdsvis usikkert. Det samme gjelder de vannfgringsverdiene som bare er anslitt, bl.a. kan
vannfgring i tilrenning nedenfor mélestasjonene vare overdimensjonert.
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Tabell 4. Beregnede tilfgrsler av nitrogen, fosfor og karbon til indre Oslofjord
de seneste ar delt opp p4 ulike typer av kilder, pa basis av data for

1987-1991.

Tall i kursiv er helt eller delvis anslatt ved omregning fra andre kilder.

Vannfgring N p TOC
mill m3/r t/ar t/ar t/ar
Bunnefjorden
Bekkelaget R.A (1987-88) 31 732 18 911
Andre renseanlegg (1987-88) 5.5 66 1.6 76
Overlgp Bekkelaget 1987-88 5 88 11.0 230
Vassdrag, malestasjoner 368 366 249 1892
Nedenfor malestasjoner 107 106 10 551
Direkte pa overflaten 57 24
SUM 517 1415 64 3660
Vestfjorden
VEAS (1989-91) 127 1721 12 2081
Andre renseanlegg (1988) 2.01 29 0.66 32
Overlgp VEAS (1990-91) 142 24 4.1 61
Vassdrag, malestasjoner 359 420 18.2 1961
Nedenfor malestasjoner 89 104 9 484
Direkte pa overflaten 133 5.6
SUM 577 2430 50 4619
Samlet for hele indre Oslofjord 1095 3845 117 8279

I tabell 5 er vist fordelingen av disse tilfgrslene pa overflatetilrenning og dykkede utslipp fra
renseanlegg. Med en viss avrunding er det disse tilfgrselstallene som er lagt inn i datatabellen
i EDB-modellen. Overflatetilfgrslene er da fordelt med variasjon fra méaned til méned som vist
i figur 10 mens dykkede utslipp fra renseanlegg er fordelt likt pa alle mineder.

Tabell 5. Beregnede arsmidler for tilfgrsler av nitrogen, fosfor og karbon til
indre Oslofjord de seneste ar delt opp etter hovedbasseng og

utslippsdyp, pa basis av data for 1987-1991.

Vannfgring N P TOC

mill m%/ar t/ar t/ar t/ar

Bunnefjorden  |1. Overflatelag 481 617 48 2673
2. Dykket utslipp 37 798 20 987

Vestfjorden 3. Overflatelag 448 680 37 2506
4. Dykket utslipp 129 1750 13 2113

SUM 1095 3845 117 8279

Det antas forenklet at alt N og P er biologisk tilgjengelig, og at alt organisk karbon er
nedbrytbart. Disse antagelsene er ikke helt realistiske, og ved senere bruk av modellen bgr det
legges vekt pa a gjennomga bade datamaterialet og de antagelser som er gjort. Et viktig punkt
her vil vaere & fd med at organisk karbon i vassdrag og i avlgpsvann ikke er like nedbrytbart.
Det er vel grunn til a tro at organisk C i vassdrag i stgrre grad er bundet i tungt nedbrytbart
humus enn organisk C i avlgpsvann.

Ca. 10% av organisk C i vassdragene er satt som partikulert, med en tilsvarende andel av N
og P-utslippet (C:N:P=100:10:1 etter vekt, dvs. noe mindre N og P enn vanlig i ferskt
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organisk materiale). For avlgpsvann behandles alt som oppldst stoff. Disse antagelsene er ikke
bygd pé data. Det har veert provd med hgyere andeler partikulert, som stemmer bedre med
data, men det ga lett alt for store tilfgrsler av organisk stoff til dypvannet. Det er derfor valgt &
behandle utslippene stort sett som opplgst stoff, dvs. det antas at de i hovedsak vil bli omsatt i
overflatelaget, og ikke synker ut direkte.

For opplgst N settes ammonium-andelen til 15% i overflatetilfgrslene (i hovedsak vassdrag),
og 90% fra renseanlegg (fgr denitrifisering). Resten er behandlet som nitrat i modellen. Alt
opplgst fosfor behandles forenklet som ortofosfat.

Ikke alle disse antagelsene er like gode eller vel underbygget, og ved en fornyet
matematisk/statistisk analyse av tilfgrselsdata bgr de gjennomgés nzrmere.

4.2.1.2. Tilfgrselssituasjon 1975-80.

Det som i dag gér gjennom renseanlegg, gikk tidligere i stor grad ut med vassdrag eller via
omtrent urensede kloakkutslipp til overflatelaget. Tidligere forurensningssituasjoner uten
rensing kan grovt estimeres ved  anta at de totale utslippsmengdene er omtrent de samme, og
fordele det avlgpsvannet som i dag behandles i renseanleggene som overflateutslipp med en
rimelig geografisk fordeling. En slik omregning er selvsagt usikker, og gir bare en omtrentlig
beskrivelse.

Ved Oslofjordundersgkelsen 1962-65 (Baalsrud 1968) kom en fram til en fordeling av
forurensningstilfgrsler til fjorden som vist i tabell 6. Ifglge dette estimatet gikk mer enn 80%
av tilfgrslene til indre havn og Bekkelagsbassenget, som vi i modellsammenheng har regnet
som en del av Bunnefjorden. Tallene er summert opp pa hvert av hovedbassengene i tabell 7.
Det er da antatt at tilrenning til Lysakerfjorden fordeler seg likt pd Vestfjorden og
Bunnefjorden, uavhengig av utslippsmate.

Tabell 6. Beregnede tilfersler av nitrogen, fosfor og biologisk oksygenforbruk
til indre Oslofjord omkring 1960.

Oslofjordundersgkelsen 1962-65 (Baalsrud 1968)

Fjordbasseng N P BOF
(tonn/ar) | (tonn/ar) | (tonn/ar)

Bunnefjorden 76 17 381
Indre havn og Bekkelagsbassenget. 2675 443 1176
Lysakerfjorden 417 66 1422
Barumsbassenget 201 42 1022
Vestfjorden 114 28 584

+1 +2 +51
SUM 3484 598 4636
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Tabell 7. Beregnede tilfgrsler av nitrogen, fosfor og biologisk oksygenforbruk
til indre Oslofjord omkring 1960, fordelt pa de to hovedbassengene
Bunnefjorden og Vestfjorden.

Oslofjordundersgkelsen 1962-65 (Baalsrud 1968)

Fjordbasseng N (tonn/ar) P (tonn/ar) BOF (tonn/ar)
Til Bunnefjorden 2960 493 2268
Til Vestfjorden 524 105 2368
SUM 3484 598 4636

De data vi sammenligner modellkjgringene med i denne rapporten, dekker perioden 1973-
1991. Det er derfor mest aktuelt & ga tilbake til en fgr-situasjon som er representativ for tiden
fra 1973 til 1982, dvs. fgr VEAS ble satt i drift.

Bekkelaget renseanlegg ble satt igang med kjemisk felling i 1974. Det er valgt d regne tilbake
til en situasjon rett etter at Bekkelaget ble satt i drift, og anta en rensegrad for fosfor pé ca.
80% i den fgrste tiden for dette renseanlegget, dvs. at utslippet blir omtrent dobbelt sa stort
som i dag. Utslippene av N og C er justert opp til en situasjon uten vesentlig rensing, dvs. at
mengden N er gkt med 15% og organisk karbon med en faktor 2.5.

Det avlgpsvannet som i dag kommer inn til VEAS har tidligere gétt til overflatelagene, og
med lav grad av rensing. Dessuten gikk en god del av det ut i Bunnefjorden eller
Lysakerfjorden. Det antas helt grovt at omtrent 1/4 av disse fosformengdene ble fjernet ved
rensing (Skarpsno, Festningen, Lysaker renseanlegg), og ut fra dette er dagens restutslipp fra
VEAS multiplisert opp med en faktor 15 for & komme tilbake til en tidligere situasjon.
Nitrogenmengden er gkt med 25%, tilsvarende situasjon uten vesentlig rensing, og mengden
organisk karbon er multiplisert opp med en faktor 2.5. Avlgpsvannmengdene til VEAS er
fordelt likt mellom Bunnefjorden og Vestfjorden. Tabell 8 viser hvilke tall dette gir for sum
av tilfgrsler til hvert basseng. Det er antatt at dette kan representere situasjonen omkring 1975
og érene etterpa, og disse tallene er lagt til grunn for en av modellkjgringene. Maneds-
variasjon er satt opp pa samme mate som for na-situasjonen, dvs. arsprofilen i figur 10 er lagt
inn for elver, vassdrag og de andre av dagens overflatetilfgrsler, mens kommunalt avigpsvann
forenklet antas & veere konstant i tid, ogsé etter overfgring til urenset overflateutslipp.

Tabell 8. Anslatte arsmidler for tilfgrsler av nitrogen, fosfor og karbon til indre
Oslofjord 1975-80, med Bekkelaget og Lysaker renseanlegg i drift,
men far VEAS ble satt i drift

Fjordbasseng N (tonn/ar) P (tonn/ar) Organisk karbon
(tonn/éar)

Til Bunnefjorden 2600 230 7400

Til Vestfjorden 1800 180 5100

SUM 4400 410 12500

I modellkjgringen for den tidligere tilfgrsels-situasjonen er det antatt at alle kloakkutslipp gar
til overflatelaget, det vil si at de fordeles jevnt mellom 0 og 10 meters dyp. Det innebzrer en
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antagelse om at tidligere utslipp i en viss utstrekning var neddykket, og at kinetisk energi i
utlgpsvannet har gitt en viss blanding. Vassdragstilfgrslene er i alle kjgringer fordelt mellom 0
og 5 m dyp. Det har vist seg & gi vertikalfordeling av nazringssalter i overflatelagene som
stemmer godt med det som er observert.

4.2.2. Silikat

Det finnes ikke tall for silikat i det datamaterialet som her er brukt for tilfgrslene til indre
Oslofjord, men pé basis av data for Glomma og Drammenselva er det lagt inn en enkel
konsentrasjonsprofil gjennom aret, vist i tabell 9. Det er brukt de samme konsentrasjonene for
alle typer ferskvann og avlgpsvann, og for alle utslippssituasjoner.

Tabell 9. Silikat-konsentrasjoner i ferskvann gjennom aret, brukt i modellen

Periode: Januar-Mars | April Mai-August | September - Desember

mg SiOy/1: 3 2.5 1.5 3.0

4.2.3. Temperatur

Temperatur i ferskvannstilrenningen inngér prinsipielt i varmebalansen, men er antagelig av
marginal betydning. Den er derfor behandlet svart forenklet. Temperaturen 1 elver og
avlgpsvann modelleres som et vektet middel av et spesifisert temperaturforlgp for hver kilde
og lufttemperaturen som oppgis som del av de meteorologiske data. Det er dessuten lagt inn
en generell nedre grense pad 0°C som gjgr at temperaturen i tilfgrslene aldri kommer under
frysepunktet for ferskvann. '

For de modellkjgringene som presenteres her, er det lagt inn verdier som gjgr at temperaturen
i elver og bekker i stor grad fglger lufttemperaturen nar den er >0°C. Antall °C i vannet settes
da til 80% av antall °C i luften. Nar lufttemperaturen er under frysepunktet til vannet holde
seg pad 0°C. For avilgp fra renseanleggene er det i utgangspunktet satt en Kkonstant
basistemperatur pa 8°C, og temperaturen i avlgpsvannet varierer med 10% av avviket i
lufttemperatur rundt denne verdien. Det vil si at temperaturen i avlgpsvannet vil variere fra 6-
7°C om vinteren til ca. 10°C om sommeren.

4.3. Randbetingelser: kobling mot ytre Oslofjord

I den topografiske beskrivelsen som leses inn av modellen, ma det inngd en eller flere
randomrader, knyttet til modellbassengene ved definerte strgmningstverrsnitt. For indre
Oslofjord er det bare ett randomrade, terskelen mellom Vestfjorden og ytre Oslofjord ved
Drgbak. Topografiske data for apningen leses inn som en del av den generelle topografiske
forbindelsen. Dette er beskrevet foran i avsnitt 4.1.2.

Simuleringsforlgpet i modellen péavirkes av vannutvekslingen med omradet utenfor randen, og
som inngangsdata trenger modellen derfor data for hvordan vannstand og tetthetssjiktning
utenfor randen varierer over tid. Det siste innebarer & spesifisere vertikalprofiler for salt og
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temperatur som funksjon av tid. I tillegg trenges tilsvarende tidsserier for konsentrasjoner av
de andre stoffene som inngér.

4.3.1. Vannstandsvariasjon

Vannstandsvariasjonen blir i den fgrste versjonen av modellen forenklet beskrevet ved en
empirisk sammenheng med lufttrykket etter Johannesen (1968), overlagret en tidevanns-
variasjon satt sammen av de viktigste tidevannskomponentene ved Oscarsborg, ut fra
tidevannstabeller (Norges Sjgkartverk 1993). Vannstanden influeres i virkeligheten ogsa av
lufttrykk og vind, men det er ikke lagt inn forelgpig.

4.3.2. Vertikalfordelingen av temperatur, salinitet, oksygen og
‘totalkonsentrasjon av nzringsstoffer (N,P og Si).

Vertikalfordelingen av temperatur, salinitet og andre stoffkomponenter i randomradet mé gis
inn til modellen som funksjon av tid og dyp. Dette gjgres ut fra datatabeller som er lagt inn i
en egen modul i EDB-programmet. Datatabellene beskriver pd manedsbasis det
gjennomsnittlige arsforlgp i sjiktning og neringsstoffkonsentrasjoner i overflatelag og dyplag,
og angir ogsa hvor mye forholdene varierer rundt gjennomsnittet for de forskjellige ménedene
i aret. Dette utgjer en enkel statistisk beskrivelse av arstidsvariasjonen, og den brukes av
modellen til & skape en tidsserie som i hovedsak fglger det gjennomsnittlige forlgpet, men
med usystematiske variasjoner rundt dette. Variasjonene gir et mgnster som ligner pa det som
kan observeres. Modellen er innrettet slik at en kan velge & f& frem ulike variasjoner fra
kjgring til kjgring, eller gjenta eksakt samme forlgp. Den statistiske beskrivelsen baserer seg
pé data fra overvakningsprogrammet for indre Oslofjord for stasjon IM2 som ligger 2-3 km
sgr for Drgbaksterskelen.

I modellen genereres tetthetssjiktningen i de gverste 20-30 meter utenfor Drgbaksterskelen
som en profil med gradvis overgang fra et lettere overflatelag gjennom et sprangsjikt til et
tungt dyplag. Det er som nevnt ovenfor lagt inn tabeller for temperatur og saltholdighet i
overflate og dyplag, og for beliggenhet og tykkelse av sprangsjiktet. Nar det gjelder beliggen-
heten til sprangsjiktet er det bygd inn en viss sammenheng med vind. Det kan finnes en
ytterligere lagdeling dypere ned i vannmassen, men det er ikke antatt & ha betydning for
utvekslingen over Drgbaksterskelen, og er derfor ikke tatt i betraktning for modellen. For
hvert tidspunkt gjennom simuleringen genererer modellen fogrst gyeblikksverdier ut fra
tabellene for temperatur, salt og dyp, og det brukes si til & danne en kontinuerlig profil, dvs.
med et sett av verdier for hvert modell-lag.

Tilsvarende tabeller som for temperatur og salt er lagt inn for oksygen, totalnitrogen og
totalfosfor, og det brukes til a sette opp vertikalprofiler pa tilsvarende mate. Det er antatt at alt
fosfor er biotilgjengelig. For nitrogen er det tegn til at endel av totalnitrogenet er svert lite
tilgjengelig for den biologiske omsetningen. Dette er ogsa drgftet nedenfor i sammenheng
med nitrogenkonsentrasjoner i dypvannet i Vestfjorden, avsnitt 5.6.2. Det kan se ut til at ca.
100pugN/1 finnes i en lite biotilgjengelig fraksjon, f.eks. som humus. Modellen opererer bare
med bioaktivt N, og randbetingelsene bruker derfor observerte verdier for total-nitrogen
redusert med 100ugN/I1.

For silikat finnes lite data, og her er det i stedet lagt inn en tabell for ferskvann og en tabell for
dypvannet. Ferskvannsverdien er basert pa data for Glomma og Drammenselva, og varierer
over aret som vist i tabell 9, side 42. Den brukes til & beregne en overflateverdi ut fra
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saliniteten i overflaten ved en fortynningsbetraktning. Dette stgtter seg pd silikatanalyser fra
Oslofjorden som viser en ganske klar sammenheng mellom gvre grense for silikatverdier og
saltholdigheten i overflatelaget (datamateriale fra prof. Paasche for 1986). Vertikalprofilen for
silikat dannes deretter pd samme mate som for de andre stoffene.

4.3.3. Fordeling av nzringsstoffer pa ulike tilstandsformer i ytre rand

Total mengde neringsstoff (N, P, Si) i innstrgmmende vann er som nevnt ovenfor spesifisert
av tabeller pA samme méte som temperatur og salt, og det settes opp vertikalprofiler pa
tilsvarende mate. Disse totalkonsentrasjonene er derfor uavhengig av hva som skjer inne i
modellen.

Det er imidlertid anledning til & spesifisere at neringsstoff i det innstrgmmende vannet fra
randomrédet skal fordeles mellom opplgst neringsstoff og de forskjellige organiske
komponentene pi samme mate som i modellbassengene. Dette gjgres ved a beregne et
arealvektet snitt av konsentrasjonene inne i modell-bassengene pé hvert dyp, og bruke det som
fordelingsngkkel pé randen i det samme dypet, ut fra en tanke om at omsetningen er omtrent
den samme inne i modellbassengene og p& randen. Etter utprgving er det valgt & kjgre
simuleringene slik at andelen i organiske komponenter pa randen er 90% av andelen inne i
modellen. Det har vist seg & sikre mot ustabilitet, samtidig som en unngdr en urealistisk
pavirkning utenfra i form av steril neringsopplgsning. Antagelig er dette bare viktig i
marginale situasjoner, men det kan f.eks. tenkes & ha betydning for tidspunkt for alge-
oppblomstringer. Det er ogsa forsgkt 4 modellere mengden DOC ut fra mengde fytoplankton,
men det har lett for & gi en ustabil lgsning som tvinger nzringsstoffene over i en urealistisk
stor bakteriebestand. Det er derfor valgt 4 holde mengden DOC i innstrgmmende vann pa 0
ved simuleringene.

4.4. Bruk av meteorologiske data som inndata til modellen

Vannmassene pavirkes fra atmosferen pa flere mater. Vinden setter opp overflatestrgmmer og
gir blandingsenergi, og innvirker ogsd pa utveksling av vann og oksygen, og lyset er
grunnlaget for algeveksten. Modellen bruker meteorologiske data, dvs. temperatur, luft-
fuktighet, vind, lufttrykk, skydekke og nedbgr, til 4 beskrive dette. Detaljene er narmere
beskrevet i rapport 4: "Fysiske prosesser. Litteraturstudium og dataanalyse."

I de modellsimuleringer som presenteres i denne rapporten, er det brukt 6-timers registreringer
fra Fornebu for perioden 1982-1985, stilt til disposisjon av Meteorologisk Institutt, Blindern.
For lange simuleringen blir dataserien gjentatt syklisk, slik at det er det samme varet som
kommer igjen hvert 4.4r. Simuleringene vil altsd ikke gi et sant bilde av hvilke variasjoner
som kan forekomme fra &r til ar, men det antas at en syklus pa 4 ar er tilstrekkelig til 4 f4 med
jallfall en god del av variasjonene i veeret. Det er imidlertid ikke undersgkt om den valgte
perioden er optimal mht. til dette.
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5. Hvor godt beskriver modellen tilstanden i indre Oslofjord?
En sammenligning av modellresultater med data for indre
Oslofjord.

I dette kapitlet skal vi se litt pA hvordan modellen stemmer med virkeligheten. For dette
formélet er det gjort simuleringer for perioder pd ca. 20 ar med to forskjellige tilf@rsels-
situasjoner, fra eksakt samme starttilstand, og med samme tidsforlgp av meteorologiske data
og for de fysiske og hydrokjemiske forhold pa randen.

For de fysiske forhold vil vi derfor vente noksa likt forlgp, eventuelle forskjeller vil bare vare
knyttet til endret fordeling av ferskvannsutslipp, det vil si innfgring av dykket utslipp fra
renseanlegg og overfgring av utslipp fra et basseng til et annet. Vi ser derfor stort sett bare pa
den ene kjgringen nar det gjelder fysikken. Vi vil sammenligne modellresultater og méledata
nér det gjelder:

e Variasjonsmgnsteret for salt og temperatur gjennom é&ret som funksjon av dyp i de to
bassengene.

e Vertikale gradienter og rater for endring over tid i dypvannet i stagnasjonsperioder,
for salt og temperatur, bade i Bunnefjorden og Vestfjorden.

e Hyppighet og omfang av dypvannsfornyelser, forlgp av salt og temperatur i
dypvannet.

Nér det gjelder oksygen, uorganisk og totalt N og P og organisk partikuleert stoff er derimot
forskjellene mellom de to kjgringene av primar interesse. De to forurensningssituasjonene
som er valgt er:

A.Med de tilfgrslene som er beregnet som dagens tilfgrsler i avsnitt 4.2.1.1., dvs.
situasjonen omkring 1987-1990. Dette kan sies & vare typisk for perioden etter
1982/83, dvs. etter at VEAS ble satt 1 drift.

B. En tidligere tilfgrsels-situasjon med mye mindre grad av rensing, antatt & representere
perioden fra 1974 til 1982. Det dekker perioden etter at kjemisk felling var tatt i bruk i
Bekkelaget, Festningen og Skarpsno renseanlegg, i slutten av perioden ogsd i
renseanlegget pd Lysaker, men fgr VEAS ble satt i drift. Utslippstall for denne
tilfgrsels-situasjonen er satt opp ved & multiplisere dagens utlgp fra renseanlegg med
faktorer for de forskjellige stoffene slik at en far tall opp mot det som kommer i
tillppet til renseanleggene, og legge dem inn som overflateutslipp fordelt mellom 0 og
10 m, se avsnitt 4.2.1.2., side 40. Den opprinnelige fordelingen pé fjordbassengene av
det avigpsvann som i dag gar til VEAS, er anslatt & ha vart 50-70% til Bunnefjorden
og Lysakerfjorden, og resten til Vestfjorden. Fordi Lysakerfjorden ligger mellom
Vestfjorden og Bunnefjorden, er det valgt & fordele det som nd gar til VEAS likt pé de
to hovedbassengene for modellkjgringene. Andelen ammonium av total-nitrogen i
avlgpsvann er satt ned fra 90 til 80%.

For oksygen og nezringssalter sammenligner vi med data fra perioden 1973-1992. I lgpet av
denne tiden har det skjedd en utvikling fra situasjon B til situasjon A, med den store
forandringen i 1982/83 da VEAS ble satt i drift. Det kunne da vere nazrliggende ogsd a
simulere denne overgangen ved & la utslippene endre seg i Igpet av simuleringsperioden.
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Imidlertid vil fgrste og siste del av en enkelt simuleringsserie som regel ha ulike fysiske
forhold, spesielt nir det gjelder omfanget av dypvannsutskiftninger, slik at det blir vanskelig &
isolere virkningen av endringer i forurensingstilfgrslene. Det er derfor i stedet valgt 4 kjgre to
parallelle serier, under identiske ytre fysiske forhold. Det kan gi et bedre sammenlignings-
grunnlag.

Niér det gjelder de biokjemiske forholdene vil vi se pa:
o Oksygenforhold i overflatelag og dyplag.
» Konsentrasjon av N og P i overflaten

e Utviklingen i dyplaget mht. N og P, sett i sammenheng med fysikk og
oksygenutvikling

e Sammensetning og mengde av organisk partikulert materiale.

Modellen kan ikke forventes & simulere helt konkrete historiske forlgp. Det skyldes delvis rett
og slett at det eksisterende datagrunnlaget er for spinkelt nér det gjelder de drivende kreftene
som er med i modellen, serlig ndr en gir et stykke bakover i tid, slik at det er umulig &
gjenskape de reelle tidsseriene. Der vi mangler data for ytre pavirkning mé vi fylle ut ved
interpolering eller med middelverdier.

Datagrunnlaget er forholdsvis godt for meteorologiske data, hvor det foreligger lange og tette
tidsserier, men mer sparsomt nér det gjelder randbetingelser (ytre Oslofjord) og ferskvanns-
tilfgrsler og forurensningstilfgrsler.

Nér det gjelder randbetingelsene finnes det tette dataserier fra Drgbaksundet for de seneste
arene, innsamlet av NIVA og Universitetet i Oslo, hvor temperatur, salinitet og oksygen er
registrert pa enkelte dyp, men det vil kreve endel arbeid 4 tilrettelegge dem for bruk som
inngangsdata i modellen, og de gir ikke noe fullstendig beskrivelse av randbetingelsene som
konkrete historiske forlgp.

Som nevnt i avsnitt 4.2. er det forst fra de seneste ar at det finnes sammenhengende
registreringer av tilfgrslene, og de dekker ikke alle kilder. For noen elver og vassdrag fore-
ligger bare mélinger for enkelte perioder eller tidspunkter. For tidligere utslippssituasjoner har
vi bare grove anslag pd &rsbasis, og bade datagrunnlag og estimeringsmetoder er blitt
revurdert, slik at de forskjellige anslagene ikke uten videre er sammenlignbare innbyrdes. Noe
fullstendig bilde av den historiske utviklingen har vi ikke.

Selv med kontinuerlige historiske registreringer av inndata til modellen ville det imidlertid
veere vanskelig & gjenskape bestemte forlgp. I naturlige systemer kan utviklingen styres av en
mengde smd og stgrre hendelser som for oss fremtrer som tilfeldige pa4 den méten at de ikke
kan forutsies, og som ikke kan inngd i den forenklede modellbeskrivelsen annet enn som
statistiske sammenhenger. Fenomener som varierer pd mye mindre tids- og romskala enn det
modellen skal opplgse, kan ofte handteres tilfredsstillende ved beskrivelse av middelverdier,
men slike fenomener kan ogsa samvirke og gi utslag pd makroskala som ikke kan forutsies,
men som likevel kan vere avgjgrende for fjordsystemets tilstand ved et bestemt tidspunkt.

Det modellen kan ventes & gjgre for indre Oslofjord, er & gi et forlgp som ligner observerte
historiske forlgp pa den méten at simuleringen viser omtrent det samme variasjonsmgnster
som observasjonsmaterialet, med episoder av hyppighet, omfang og varighet som stemmer
med de episoder som er observert. De naturlige variasjonene vi ikke kan forklare, ma i



47

modellen gjenskapes som usystematiske eller stokastiske fenomener, dvs. at vi behandler dem
som tilfeldigheter. Dette er ngdvendig for & fa riktig variasjonsmgnster, men gjgr samtidig at
vi ikke kan vente & simulere helt bestemte hendelser. Hittil er slike variasjoner lagt inn for
randbetingelsene, det kan ogsa vare aktuelt for tilfgrslene.

I de modellkjgringer som vises ble det stort sett brukt et "observasjonsintervall” pa 30 dager,
det vil si at dette er tiden mellom hver registrering av mellomresultater for senere plott og
statistiske beregninger. Det er noe hyppigere enn i hoveddelen av materialet fra over-
vakningen av indre Oslofjord, hvor det i gjennomsnitt er foretatt 7 observasjonstokt pr. ar.
Ved sammenligning mé en derfor ta i betraktning at modellresultatene ma forventes a vise noe
skarpere overganger ved bra forandringer enn observasjonene.

Datagrunnlaget er stort sett fra overvakningsprogrammet for indre Oslofjord, utfgrt av NIVA
med Fagradet for vann- og avlgpsteknisk samarbeid i indre Oslofjord som oppdragsgiver. For
en beskrivelse av datagrunnlaget henvises til serien av arlige overvikningsrapporter fra NIVA.

De resultatene som presenteres i denne rapporten, vil ikke uten videre kunne gjenskapes fullt
ut av modellen slik den vil foreligge senere. Modellen vil bli videre utviklet ut fra erfaring
med bruken av den, og det vil ogsa alltid kunne avdekkes ting som bgr rettes i programkoden.
Ndr denne rapporten trykkes, er modellen allerede rettet opp pd et par punkter. Senere
kjgringer kan derfor gi litt annerledes resultater selv for ngyaktig samme inngangsdata som
er brukt her, men hovedtrekkene ventes d veere de samme. En versjon av modellen slik den var
da disse kjpringene ble gjort, og slik den foreligger idet rapporten gadr i trykken, vil imidlertid
bli tatt vare pa.

5.1. Temperatur og saltvariasjoner gjennom aret som funksjon av dyp.

Hvis modellen har en riktig beskrivelse av samvirket mellom horisontale strgmmer i
overflatelagene, dypvannsinnstrgmninger over tersklene og vertikal-blanding, skal den gi
omtrent riktig variasjon i temperatur og salinitet bdde som funksjon av dyp og av tid. Figur 11
viser observert temperatur og saltholdighet for utvalgte dyp i Bunnefjorden som funksjon av
tid. Figur 12 viser tilsvarende modellresultater for omtrent de samme dypene. Det er her valgt
a vise resultatet av utslipps-situasjon A, dvs. for tidsrommet 1985-90. Kjgringen for utslipps-
situasjon B avviker litt, men ikke vesentlig i de fysiske forhold, pga. av at utslipp av avlgps-
vannet har en annen geografisk og dybdemessig fordeling.

Figurene viser at bade temperatur og salinitet varierer omtrent som de skal pa ulike dyp.
Modellen gir et noe mer regelmessig mgnster enn virkeligheten. Det er ikke overraskende,
siden de uregelmessigheter som forekommer i naturen bare delvis er lagt inn i modellen. P4
30-36 meters dyp gir modellresultatene noe for stor og for regelmessig variasjon i temperatur
gjennom aret. I virkeligheten er temperaturen omkring dette dypet (30 m) mye mer preget av
skiftninger fra ar til &r og med en mer uregelmessig svingning gjennom aret. Dette avviket kan
vare en indikasjon pa at vertikalblandingen ikke er optimalt justert, det kan ogsé vare at det
er randbetingelsene pd utsiden av Drgbaksterskelen som ikke har et helt riktig svingnings-
mgnster. Salinitet i overflaten er observert med noen svert lave verdier som ikke forekommer
1 modellkjgringen, det henger nok sammen med at vannfgring i vassdrag er jevnet ut pa
ménedsbasis i modellen.
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Figur 11. Observert temperatur og saltholdighet som funksjon av tid
for utvalgte dyp i Bunnefjorden, stasjon EP1.

I middel ca. 7 observasjoner pr. ar.
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for utvalgte dyp i Bunnefjorden.
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5.2. Dypvannsfornyelser og vertikalblanding

For 4 se hvordan modellen er i stand til & simulere vertikalblandingen i dyplagene kan
observasjoner og modell-resultater sammenlignes pé flere mater. For det fgrste kan vi se pé
om modellen realistisk beskriver hvordan tetthet i dyplagene fra 70-120 m dyp varierer over
tid i de to bassengene. Et annet kriterium er om vertikalsjiktningen varierer omtrent riktig med
dyp og over tid, og hvordan dette er koblet til tetthetsvariasjonene i tid.

Dynamikken i dypvannsutskiftninger og vertikalblanding er bestemt av tettheten, og det er
derfor valgt & fokusere pa det nar det gjelder dypvannet. Tettheten i sjgvann er en funksjon av
saltholdighet og temperatur. Den angis vanligvis i sdkalte sigma-t enheter (G,), definert som G,
= kg/m3-1000. Ferskvann ved 4°C har tetthet 6=0. Saltinnholdet gker tettheten med 0.70
enheter pr. %o, mens tettheten avtar med gkende temperatur i det aktuelle variasjonsomréadet,
sterkere jo hgyere temperaturen er. Tetthetsforholdene i dyplagene er hovedsakelig knyttet til
variasjoner i saltholdigheten, idet temperaturen ligger lavt og er noks konstant (4-6°C).

5.2.1. Vestfjorden

Figur 13 viser hvordan tettheten faktisk har variert i dyplagene i Vestfjorden i perioden fra
1973 og ut 1991, basert pa datamaterialet fra overvakningen av indre Oslofjord. Figur 14 viser
til sammenligning hvordan tettheten pa omtrent tilsvarende dyp varierer i en modell-
simulering.

Det dominerende trekket i observasjonsmaterialet er en noksa jevn reduksjon av tettheten
gjennom var, sommer og hgst, forholdsvis konstant, med rater omkring 0.1 G-enhet pr.
maned, som regel etterfulgt av en markert gkning av tettheten igjen i lgpet av vinteren.
Nedgangen i sommerhalvéret skyldes vertikalblanding mellom dyplagene og de lettere
vannmassene lenger opp, og reduksjonsraten er et godt kriterium for & justere
vertikalblandingen. Den brd gkningen om vinteren skyldes at saltere og tyngre vannmasser
stremmer inn over Drgbaksterskelen og fortrenger (og blander seg med) det gamle dypvannet.

Som det fremgér av figur 13, vil innstrgmningen ikke alltid gi en like stor gkning i tettheten i
Vestfjorden. I periodene 1974-76, 1982-83 og 1988-90 avtok tettheten i Vestfjorden etter inn-
strgmning fra ar til ar. Dette kan henge sammen med lavere tetthet i innstrpmningsvannet,
og/eller mindre innstrgmning. Dypvannsfornyelsen viser seg ogsd ved gkt oksygeninnhold i
dypvannet. Oksygenkonsentrasjonen i dypvannet i Vestfjorden (figur) er mer konstant fra ar til
ar enn tettheten. Den varierende tettheten i Vestfjorden fra &r til ar henger altsd mest sammen
med varierende tetthet i fornyingsvannet omkring terskeldyp utenfor Drgbaksterskelen. Lav
tetthet pd fornyingsvannet kan ogsé gi mindre innstrgmningsvolum, idet tetthetsforskjellene
regulerer innstrgmningen. Magnusson og Johnsen (1993) har beregnet dypvannsfornyelsen i
hele indre Oslofjord for arene 1973-1992 (1.11-31.10) og det fremgér at i 1975-76, 1983 og i
1989-90 var utskiftningen mindre enn gjennomnsnittet.

Figur 13 viser at tettheten i stor grad varierer parallelt pa alle dyp opp til 50 m, med en noksa
konstant tetthetsforskjell mellom de forskjellige dypene. Rett etter innstrgmningene kan det
veere litt tyngre vann (forskjell 0.1 o,) p& FL1 sgr i Vestfjorden og DK1 lenger nord ved
Steilene, men stort sett er det sé a si homogen tetthet under 90 m i hele Vestfjorden.

Modellresultatene i figur 14 viser mye av de samme trekkene som observasjonene. Som
drgftet pa side 46f, kan vi ikke vente a finne det historiske forlgpet i figur 13 gjenskapt av
modellen, i den forstand at variasjonene fra ar til ar skal ha samme rekkefglge som i
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observasjonene. Det vi kan hipe pd er at variasjonen gjennom aret er omtrent den samme, og
at variasjonene fra ar til ar er omtrent like store, og fglger et omtrent tilsvarende statistisk
mgnster.

& =1000(kgi-1 . Dk1 60 m—— Dki,90mdyp * Fi1,125m
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Figur 13. Observert tetthet i dyplagene i Vestfjorden, 1973-1992
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Figur 14. Modellsimulering av tetthet i dyplagene i Vestfjorden,
for utslipps-situasjon 1985-90.

En sammenligning mellom de to figurene viser at modellen har omtrent den samme konstante
reduksjonsraten som i observasjonene, med stort sett parallell variasjon péd ulike dyp.
Modellen ser ogsd ut til 4 kunne reprodusere den nedgangen i tetthet over flere &r som av og
til observeres i fjorden (1982-83, 1987-90 sammenlignet med simuleringsr 6-9).

Modellkjgringen gir imidlertid kanskje en litt for rask reduksjon av tettheten, og det er ogsd
for stor tetthetsgradient i dyplagene sammenlignet med observasjonene. Dette er delvis
spgrsmal om riktig variasjonsmgnster i randomradet, og ogsa et spgrsmdl om 3 justere de
koeffisientene som styrer innstrgmnings- og blandingsprosessene. De fysiske prosess-
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beskrivelsene i modellen er blitt noe modifisert i sluttfasen ut fra erfaring med tidligere
kjgringer av modellen. Tetthetsgkningen ved de arlige dypvannsfornyelsene fremtrer som
kraftigere og brere, men det kan delvis skyldes at simuleringene er registrert 12 ganger i aret,
mens observasjonene for det meste er gjort 6 ganger i dret.

5.2.2. Bunnefjorden

Figur 15 viser hvordan observert tetthet har variert i dyplagene pa stasjon EP1 midt i sgndre
del av Bunnefjorden (kart). Det fremgdr at dette bassenget har et vekslende variasjons-
mgnster, hvor stagnasjonsperioder pa 2-4 ar uten dypvannsfornyelser adskilles av perioder pa
3-6 ar med éarlige fornyelser av stgrre eller mindre omfang. Det er naturlig ut fra de
vekslingene som observeres i Vestfjorden mellom ulike ar. Dataserien er for kort til & si at
dette er et generelt mgnster, men det preger iallfall den observerte 20-arsperioden vi ser pa
her. Figur 16 viser tilsvarende modellresultater til sammenligning.
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Figur 15. Observert tetthet i dyplagene i Bunnefjorden, 1973-1992, sammenlignet
med tetthet i Vestfjorden omkring terskeldyp ved Bygdgy.

o, =1000 ([kg/]-1)

------- -57m  ——8im  ~—117m

27
. 5‘ >~.u--‘~-..,_ «%\ :?' e
e S . i
a N"K”\'»L 5 = ] 3 X,
26 I 7 O LAt ’ g
N Y v
25

0 1 2 3 4 5 ¢ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Ar siden simuleringen startet {ingen sammenheng med bestemte kalenderar)

Figur 16. Modellsimulering av tetthet i dyplagene i Bunnefjorden, for utslipps-
situasjon 1985-90.
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Observasjonene i figur 15 viser at i stagnasjonsperiodene vil tettheten i dyplagene i Bunne-
fjorden avta noksé jevnt, men mye langsommere enn i Vestfjorden. Reduksjonsraten er 0.1-
0.2 o-enheter pr. ar, tilsvarende en reduksjon i i saltholdighet pa 0.15 - 0.2 %o pr. ar, fra
omkring 80 m dyp og nedover. Forskjellen mellom Bunnefjorden og Vestfjorden er antatt &
skyldes at Vestfjorden har mer blandingsenergi, knyttet til interne tidevannsbglger
(Stigebrandt 1976). Figuren viser at Bunnefjorden hadde slike stagnasjonsperioder 1974-1976,
fra 1983-1984, og fra 1987-1990.

Dypvannsfornyelsene i Bunnefjorden vil igjen gke saltholdigheten og tettheten, men det er
ikke alle slike fornyelser som gir en markert tetthetsgkning. Tilsvarende fremstilling av
observerte oksygenkonsentrasjoner (figur 24, side 59) viser at i perioden 1974-1984 var det en
vesentlig dypvannsfornyelse bade i 1977, 1979 og 1982, idet oksygenkonsentrasjonene hver
gang gkte med 2-3 ml/l, men saltholdighetsgkningen ved hver fornyelse var bare ca. 0.1%o.
Nettoresultatet for hele denne perioden var at tettheten i dyplagene ble redusert med ca. 0.56-
enheter til ca. 26. Etter en periode med innstrgmninger i 1984-1986 var det sammenhengende
stagnasjon i perioden fra 1987 til 1990, med ny nedgang til 6,<26. Bare innstrgmningen i
1974 ga en markert tetthetsgkning, ellers ser det ut til at det ofte kreves innstrgmninger flere
&r pa rad etter en slik stagnasjonsperiode for at tettheten skal bli like hgy som ved starten av
perioden.

I figur 15 er tettheten omkring 50 m dyp i Vestfjorden ogsd tegnet inn, dvs. omkring
maksimaldyp pé terskelen mellom Bunnefjorden og Vestfjorden. Det fremgér noksd tydelig at
vekslingen mellom stagnasjonsperioder og dypvannsfornyelser i Bunnefjorden er knyttet til
variasjoner i tetthet i Vestfjorden omkring dette dypet.

Sammenligning av observert tidsforlgp i figur 15 med modellresultatet i figur 16 viser at
hovedtrekkene gjenskapes ganske bra av modellen. 1 de dypeste lagene avtar tettheten
langsomt, og store dypvannsinnstrgmninger skjer stort sett bare med noen ars mellomrom, og
knyttet til hgyere tetthet omkring 50 m i Vestfjorden. Det er likevel forskjell mellom modell
og virkelighet, ved at modellen gir et enda noe jevnere forlgp i dyplagene, dessuten er det her
kanskje noe for liten tetthetsgradient i dyplagene. Det kan ogsa se ut til at endel mindre
innstrgmninger uteblir i modellen. Det er narliggende & sette det 1 forbindelse med at
temperaturen omkring 30 m i Vestfjorden varierer for regelmessig og kraftig gjennom éret i
modellen, som nevnt pi side 47. Det kan ogsa tenkes 4 gjelde litt dypere ned mot terskelen
ved Bygdgy, uten at det forelgpig er undersgkt spesielt. Med en mer uregelmessig variasjon
her kan en tenke seg at det oftere vil oppsté marginale situasjoner med litt tyngre vann som gir
en viss innstrgmning pé dypere lag.

5.3. Nearingssalt-konsentrasjoner i overflaten.

For neringsstoff-konsentrasjoner i overflaten er det ogsd variasjoner fra ar til ar. For &
sammenligne observerte nzringsstoff-konsentrasjoner i overflaten med modell-resultatene, er
det valgt & legge data for alle ar p& hverandre i en grafisk fremstilling av variasjonsmgnsteret
gjennom é&ret. Dette gir et statistisk/grafisk bilde av hvordan neringsstoff-konsentrasjon
varierer statistisk som funksjon av tid p aret. Det gir grunnlag for & bedgmme visuelt hvordan
modell-resultatene stemmer med observasjonene.

For neringssalter er det sentralt & se pa de endringer som har skjedd i lgpet av perioden fra
1973 til 1992. Den stgrste forandringen i utslippssituasjonen skjedde i 1983, som var fgrste ar
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sentralrenseanlegget pd Slemmestad (VEAS) var i full drift, og det er derfor valgt & dele
observasjonsperioden ved 1983. Nir observasjonene deles opp pd denne madten, gir de et
visuelt bilde av hvordan forholdene har endret seg, som kan sammenlignes med tilsvarende
fremstillinger av resultatene fra de to modellkjgringene for tidligere og néverende
utslippssituasjon. En slik sammenligning vil vise om modellen gir en realistisk respons pa
endringer i tilfgrslene.

Figur 17 viser et visuelt statistisk bilde av hvordan total fosforkonsentrasjon i 0 og 2 meters
dyp varierer gjennom aret. Figuren viser observasjoner sammen med resultat av
modellkjgringene. Forlgpet er vist separat for Bunnefjorden og Vestfjorden, og bade fagr og
né-situasjon er vist. Observasjonsperioden 1973-1983 er sammenholdt med modellkjgringen
for tilfgrsels-situasjonen omkring 1975-80, og perioden etter 1983 med modellkjgring for
dagens tilfgrsler (1985-90).

Modell-resultatene viser mindre variasjon enn observasjonene, og det er naturlig, siden
tilforslene er jevnet ut pd manedsbasis i modellen. Gjennomsnittlig nivé ser ut til 4 stemme
bra, og modellen ser ogsa ut til 4 gi realistisk variasjonen gjennom é&ret og forskjell mellom
bassenger. Bdde modell og observasjoner viser tendens til noe hgyere verdier i overflaten om
sommeren i den tidligere perioden sammenlignet med Vestfjorden, og lavere og noksa like
nivéer i de to bassengene for dagens situasjon.
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Figur 17. Observerte verdier og modellresultater for totalfosfor i overflaten
i Bunnefjorden og Vestfjorden som funksjon av arstid, for perioden
far og etter 1983.
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Figur 18 gir en tilsvarende fremstilling av resultatene for nitrat i overflaten. Det er valgt &
bruke nitrat fremfor totalnitrogen, fordi det er usikkert hvor mye av observert total-nitrogen
som er biotilgjengelig (se side 63). Figuren viser ikke sd mange observasjoner for perioden
etter 1983 (1992-93 ikke kommet med her), men ut fra det som er med, ser det ikke ut til 4 ha
skjedd noen vesentlig endring av nitratkonsentrasjonene i overflaten i forhold til tiden fgr
1983. Modellen viser ogsa omtrent samme nivaer om vinteren for de to utslipps-situasjonene.
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Figur 18. Observerte verdier og modellresultater for nitrat i overflaten i
Bunnefjorden og Vestfjorden som funksjon av arstid, for perioden for og
etter 1983.

5.4. Partikulaert materiale i overflaten.

Det er ogsé interessant & se hvordan modellen stemmer overens med observasjoner nar det
gjelder mengde og sammensetning av partikulart organisk materiale.

Den arstids-variasjon i neringssalter som er beskrevet i forrige avsnitt har sin arsak i de
biologiske prosessene i overflatelag, som beskrevet tidligere i avsnitt 3.2. fra side 29. Om
sommeren brukes tilgjengelige n@ringsstoffer i vannet i algeveksten, og bindes altsa til
partikuleert materiale. Totalt innhold av nzringsstoffer i overflatelaget reduseres, som vist for
fosfor i figur 17, fordi endel transporteres ned til dypere lag med synkende partikuleert
materiale. Dette forsterkes av at det er forholdsvis lave tilfgrsler av nye naringsstoffer fra
land, og begrenset transport nedenfra pa grunn av den markerte lagdelingen av vannmassene.
Som nevnt tidligere er det vekst og omsetning av partikulert materiale i overflaten som er
arsak til nedsynkningen av partikulert materiale, og som gir oksygenbelastning pa dypvannet.

I modellen vil sammensetningen av alger og dgdt organisk materiale variere ut fra balansen
mellom de forskjellige komponentene og prosessene. Spesielt gjelder det C:N:P-forholdene. I
modellbeskrivelsen er veksthastigheten hos algene knyttet til deres kjemiske sammensetning.
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Diatoméer antas & synke med gkende rater ved tiltagende neringsstoffbegrensning. Beiting vil
bidra til bade resirkulering av n®ringssalter og utsynking av biomasse til dypere lag, og holde
den spesifikke veksthastigheten oppe, og derved regulere C:N:P-forholdet hos algene. De
koeffisientene som er lagt inn i modellen inneberer at planktonalgene er mye mer fleksible
mht. behovet for fosfor enn nar det gjelder N generelt, og Si for diatoméer.

Som indikasjon pa om modellen gir et realistisk bilde av prosessene i overflatelaget skal vi se
pd mengde og sammensetning av partikulert stoff i overflatelaget. Vi sammenligner da med et
datamateriale fra indre Oslofjord 1986 stilt til ridighet av professor Paasche ved Universitet i
Oslo, bla. beskrevet i Paasche og Erga (1988). I dette materiale er neringssalter og
partikulert C:N og P malt pa flere stasjoner hver 14. dag gjennom produksjonssesongen
(februar - oktober) fra O til 32 m dyp. Data gjelder for totalt partikuleert materiale, dvs. at det
ogsa vil omfatte ikke-organiske partikler, men vi vil anta at det i hovedsak er organisk
materiale. Figur 19 viser gverst hvordan observert mengde organisk partikuleert stoff i 0-2m
dyp varierte gjennom sesongen pa de to hovedstasjonene i Bunnefjorden og Vestfjorden, og
nederst tilsvarende modellresultater for sjiktet 0-2m for de to bassengene i né-situasjonen,
dvs. for tilfgrsler i perioden 1985-90.

Observerte konsentrasjoner av partikulzert karbon 0-2 m, sommeren 1986
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Figur 19. Partikulart organisk karbon i overflatelaget i indre Oslofjord, observert i
1986 og beregnet av modellen for tilfgrsler (1985-90)

Data fra E. Paasce, kfr. Paasche og Erga (1988).
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Nér det gjelder observasjonene, er det diatoméene som dominerer de forholdsvis kortvarige
toppene. Det fremgar bade av celle-antall for ulike arter (Paasche og Erga 1988), og av av at
gkningen i partikulert karbon faller sammen med at fritt silikat forbrukes. Det samme er
tilfelle i modellresultatene, idet de store toppene er diatoméer, mens det i mellomliggende
perioder er relativt mer plankton fra modellgruppe 2 (flagellater) og zooplankton.

Konsentrasjonen av partikulert materiale mellom toppene er omtrent som observert.
Modellen slik den er kalibrert for disse kjgringene greier imidlertid ikke helt & gjenskape de
toppene som er observert. Diatomé-toppen blir i middel for stor og for langvarig, og modellen
far ikke frem mgnsteret med to topper, en i mars og en i mai-juni, som ogséd har vert typisk
tidligere, ifglge Braarud og Nygaard (1966). Istedet gir modellen bare én, ganske langvarig
diatomé-topp om varen, og en sent pd hgsten. Det ser ut til at koeffisientene i ligningene for
utsynking av diatoméer ma justeres i retning av en tidligere og mer fullstendig utsynkning,
dette er noe det ma arbeides videre med.

Det ma likevel bemerkes at de observasjonene modellen er sammenlignet med bare gjelder ett
bestemt ar. Modellresultatene gir et statistisk bilde av variasjonene gjennom 20 &r, og det
fremgér at stgrrelsen pa toppene er sterkt variabel fra ar til ar. Det er derfor ikke uten videre
gitt at det gjennomsnittlige modellforlgpet skal stemme akkurat med observasjonene i 1986.
Iallfall nar det gjelder stgrrelsen pa toppen ligger de observerte verdiene innenfor
variasjonsomradet for modellresultatene.

I figur 20 og 21 er mengdeforholdet C:N:P i partikulert organisk materiale fra modellen
sammenlignet med tilsvarende verdier fra Paasches data. Det fremgéar at modellen kvalitativt
gjenskaper et viktig trekk ved observasjonene: C:P-forholdet varierer sterkt, mens C:N-
forholdet er noe mer konstant. P4 grunn av de forholdene som er nevnt ovenfor gir modellen
ogsé noe stgrre variasjon i C:P og C:N-forhold enn det som er observert.
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Figur 20. Partikulzrt P:C-forhold i overflatelaget i indre Oslofjord,
modell for tilfgrsler 1985-90 og observasjoner 1986.

Data fra E. Paasce, kfr. Paasche og Erga (1988).
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I modellen er variasjonene knyttet til at veksthastigheten til planteplankton er mer kritisk
avhengig av N-innholdet i algecellene enn til P-innholdet. Det er ogsa lagt inn et luksusopptak
av P som gjgr at C:P-forholdet blir lavere enn Redfieldforholdet om vinteren ved lave
konsentrasjoner. Det gir et variasjonsomradet som forsavidt stemmer brukbart med det en
finner i observasjonene, ndr en tar i betraktning at modellresultatene omfatter flere ar, og
derfor ogséd variasjon mellom ulike ar, mens observasjonene bare er fra et bestemt ar. Det
gjenstar imidlertid & vurdere om de ting som er lagt inn i modellen er representative for hva
som skjer i virkeligheten, og om f.eks. variasjonen over tid i C:P og C:N-forhold er realistisk.
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Figur 21. Partikulaert N:C-forhold i overflatelaget i indre Oslofjord,
modell for tilfgrsler 1985-90 og observasjoner 1986.

Data fra E. Paasce, kfr. Paasche og Erga (1988).

En sammenligning av de viste modellresultatene med simuleringen for fgr-situasjonen
(tilfgrsler 1975-80) viser at diatométoppene blir noe redusert ved reduserte tilfgrsler i
modellen, men ikke si mye. Zooplankton og bléskjell blir omtrent halvert, mens de andre
planktonalgene blir redusert noe mindre, ca. 20-30%. Vi har ikke hatt tilgang til data som gjgr
at en kan se direkte hvor riktig dette er.

5.5. Oksygen-forhold i dypvannet.

Partikulert materiale som synker ned i dypere lag vil delvis brytes ned pa veien, delvis
akkumulere pd bunnen i forskjellige dyp og brytes ned der. Resultatet viser seg i
oksygenforbruk og utlgsning av naringssalter. Nedenfor skal vi fgrst se hvilke resultater

modellen gir for oksygenforbruket i de to hovedbassengene, og hvordan det stemmer med
observasjonene.
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5.5.1. Vestfjorden

Figur 22 viser observerte oksygenkonsentrasjoner pd 80 m dyp i Vestfjorden, og figur 23
tilsvarende for de to modellkjgringene. Simuleringsforlgpet viser samme type variasjon som
observasjonene, med en mer eller mindre regelmessig svingning knyttet til dypvanns-
innstrgmningene om hgsten. Bidde maksimums-nivd og minimumsnivd er omtrent riktig i
modellen, og viser ogsd samme type variasjon fra ar til ar. De ulike drene viser litt ulike
mgnstre, og ogsa nar det gjelder variasjonene fra ar til ar gjenskaper modellen meget near
observerte forhold. Bade observasjon og simulering har enkelte ar hvor oksygenfornyelsen
skjer raskt til verdier rundt Sml/l eller hgyere, og andre &r hvor fornyelsen skjer langsommere
eller er av mindre omfang.

Som det fremgér av figur 23, er simuleringsforlgpene for oksygen pad 80 m i Vestfjorden
omtrent like for de to tilfgrsels-situasjonene. Reduksjonen 1 utslipp fra 1975-80 til 1985-90 gir
en gkning i oksygenniva pa bare 0.2 ml/l. Det stemmer forsdvidt med observasjonene, som
ikke viser klare tegn til noen vesentlig endring fra 75-80 og frem til 85-90, nér en tar i
betraktning variasjonene fra ar til ar.
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Figur 22. Observert oksygeninnhold i Vestfjorden, stasjon DK1, pa 80 m dyp.
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Figur 23. Simuleringsresultater for oksygeninnhold i Vestfjorden pa ca. 80 m dyp.
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5.5.2. Bunnefjorden

Oksygenforholdene i Bunnefjorden er mye mer variable, og har et forlgp som er knyttet til de
uregelmessige dypvannsinnstrgmningene. Figur 24 viser observert oksygeninnhold pd 80 m
dyp 1 Bunnefjorden, og figur 25 tilsvarende kurver for de to modellkjgringene.
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Figur 24. Observert oksygeninnhold i Bunnefjorden, staasjon EP1, pa 80 m dyp.
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Figur 25. Simuleringsresultater for oksygeninnhold i Bunnefjorden pa ca. 80 m dyp.

En sammenligning av det observerte oksygen-forlgpet i figur 24 med tetthet i figur 15 viser
tydelig at oksygenfornyelsene skjer nir vannet i Vestfjorden omkring 50 m blir tyngre enn
dypvannet i Bunnefjorden. I stagnasjonsperiodene (1975-76, 1983 og 1987-90) flater
oksygennivaet ut like over 0, og kan holde seg pa det nivaet i ett til to ar fgr det utvikles sulfid
i vannmassene. Tidsserien er for kort og uregelmessig til 4 si om de endringene i tilfgrsler som
har skjedd i perioden, har endret oksygen-forholdene vesentlig. Det kan se ut til at oksygen-
reduksjonen gar noe langsommere (1988-87 i forhold til 1974-75), selv om observasjonsserien
er for kort til 4 si om det er representativt. Det er vanskelig & sammenligne fgrste og siste del
av dataserien direkte, fordi de fysiske forholdene er ulike. En kan legge merke til at under den
4 &r lange sammenhengende stagnasjonsperioden i siste del av perioden gir det 2-3 ganger
lengre tid for det utvikles hydrogensulfid i vannmassene enn ved de tidligere, kortere
stagnasjonsperiodene. Det kan kanskje vare en respons pé at den organiske belastningen pa
dypvannet har avtatt.
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Modellsimuleringene i figur 25 viser pd mange maéter omtrent det samme forlgpet som
observasjonene. Modellen gjenskaper den utflatingen omkring oksygennivd O som obser-
vasjonene viser, med en akselererende utvikling av sulfid etter en viss tid. For & fa til et slikt
forlgp, er det lagt inn i modellen en sammensatt prosessbeskrivelse av nedbrytningen, med
fglgende hovedelementer, forenklet fremstilt:

o Aecrob nedbrytning reduseres ved lavt oksygenniva, og ogsé av sulfid i sedimentet. Det
siste antas 4 henge sammen med dérligere vilkar for faunaen.

o Redusert oksisk nedbrytning gir anaerob nedbrytning, fgrst ved denitrifisering, men
etterhvert som nitrat brukes opp, ogsa ved sulfatreduksjon. Anaerob nedbryting antas &
foregd i en gkende del av sediment eller i partikler ettersom oksy geninnholdet synker.

o Sulfatreduksjonen gir utvikling av sulfid. Det bindes i fgrste omgang til sediment eller
partikler som metallsulfider, vesentlig jernsulfid, idet jern gir over fra treverdig til
toverdig. Fosfor som fgr var bundet i jernhydroksidpartikler blir samtidig lgst ut.

o Sulfidutviklingen 1 sedimentet antas & hemmes aktivt av selv lave
oksygenkonsentrasjoner i vannmassene, og kommer fgrst igang for fullt nér det ogsé
blir sulfid i vannmassene. Det skjer nir kapasiteten til 4 binde sulfid til utlgst metall er

brukt opp.

e Nar utlekking av sulfid starter, vil det kunne hindre oksisk nedbrytning selv om det er
oksygen i de frie vannmassene, ved at det skyver oksygenfronten ut av sediment og
partikler.

Prosessbeskrivelsen er kvalitativt begrunnet i observasjoner og opplysninger i litteraturen
(mer detaljert beskrivelse og referanser i rapport 2), og er i stand til &4 gjenskape det observerte
forlgpet kvalitativt, men den er svert fglsom for endringer i de koeffisientene som inngér. Det
er derfor ikke helt enkelt & justere den empirisk, og det er da ogsé visse forskjeller mellom
observasjoner og modell-resultater.

Generelt ser det ut til at oksygenforbruket er litt for stort i modellen, slik at reduksjonen gér
for raskt i forhold til det som er observert, spesielt for tilfgrselssituasjon tilsvarende 1975-80.
Det kan skyldes at nedsynkningen av organisk materiale er for stor i modellen, at
nedbrytningen hemmes for lite av sulfidutvikling i bunnsedimentet, eller at en for liten del av
utviklet sulfid bindes permanent i sedimentet.

Simuleringen for tilfgrsler 1985-90 gir rater for oksygenreduksjon som ligger adskillig
nzrmere observerte forlgp, men her flater oksygenverdiene ut pa et for hgyt niva.

For & justere modellen bedre nar det gjelder forholdene i Bunnefjorden vil det vare av stor
interesse & utvide observasjons-tidsserien, delvis ved &4 f& med eldre data, og delvis &
oppdatere med de seneste ars observasjoner. Spesielt det & f4 med eldre data vil gjgre det
mulig & sammenligne med modellresultater for et stgrre spektrum av historiske situasjoner, og
derved fi bedre grunnlag for & vurdere modellen mot virkeligheten. Det er ogsd mulig at
beskrivelsene av sedimenteringsprosessen burde utvides med en enkel dypinndeling av
sedimentet som bedre kunne beskrive de kjemiske endringene, med binding og utlgsning av
sulfid og fosfor som resultat.
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5.6. Neringssalt-konsentrasjoner i dypvannet

Variasjonene i oksygeninnhold i dypvannet som ble omtalt i forrige avsnitt, er i hovedsak et
resultat av nedbrytning av organisk stoff som har sunket ut fra overflatelaget. Nedbrytningen
remineraliserer nitrogen, fosfor og silikat, og gir derfor tilsvarende endringer i konsentra-
sjonene av nitrat, ammonium, ortofosfat og silikat. Vi skal her begrense oss til 4 se pé nitrogen
og fosfor.

5.6.1. Vestfjorden

Figur 26 viser observerte konsentrasjoner av nitrat pd 80 m dyp i Vestfjorden. Ammonium-
konsentrasjonene er stort sett ikke mélbare, og er derfor ikke tatt med. Totalt nitrogen er ikke
vist, det ligger i snitt anslagsvis 100ug/l over verdien for nitrat+ammonium, selv om
analyseusikkerhet gjgr at det er store enkeltavvik fra dette. Denne forskjellen er noksd
gjennomgaende uavhengig av arstid og dyp, og gjelder begge bassenger. Det er narliggende &
tolke dette som en fraksjon som er lite biologisk tilgjengelig. Modellen omfatter bare det
biologisk aktive nitrogenet, og det vil derfor antagelig ikke vare riktig & sammenligne
totalnitrogen i modellen med totalnitrogen i observasjonene.
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Figur 26. Observerte konsentrasjoner av nitrat, st.Dk1, pa 80 m dyp i Vestfjorden.
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Figur 27. Observerte konsentrasjoner av ortofosfat, st. DK1, pa 80 m dyp i
Vestfjorden.

Figur 27 viser observerte konsentrasjoner av totalfosfor og ortofosfat pd 80 m dyp i
Vestfjorden. Total-fosfor er vist som kurve fordi det er mere data for det enn for ortofosfat,
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men som figuren viser er omtrent alt fosfor i dypvannet ortofosfat, s& den kan sammenlignes
direkte med modellkurven for ortofosfat.

Begge kurvene viser en regelmessig fluktuasjon i takt med oksygenforbruket. Nitratkurven
viser en gkende trend fra ar til ar, mens det er tendens til en reduksjon av fosfor. Reduksjonen
i fosfor-verdier skyldes rimeligvis nedgangen i tilfgrslene. Qkningen i nitratkonsentrasjon i
perioden kan skyldes at sammensetningen av organisk materiale er endret, men kan ogsi vare
en fglge av at denitrifiseringen har avtatt. Plott av akkumulert oksygenforbruk, fosfor og nitrat
mot hverandre vil vise at oksygen og fosfor endrer seg omtrent slik en vil vente ut fra
sammensetningen av det organiske materialet som synker ned, malt i sedimentfeller i 1985-86.
Nitrat akkumulerer derimot i lavere konsentrasjoner enn forventet, og det relative avviket gker
med gkende fosfor-konsentrasjoner og oksygenforbruk. Akkumulering i sediment utgjgr bare
en forholdsvis liten del av totalt budsjett, og kan ikke forklare avviket. Ut fra dette kan det se
ut som 25-50% av frigjort nitrogen blir fjernet ved denitrifisering i dypvannet.
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Figur 28. Modell-resultat for konsentrasjoner av nitrat pa 80 m dyp i Vestfjorden.
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Figur 29. Modell-resultat for konsentrasjoner av ortofosfat pa 80 m dyp i
Vestfjorden.

Modellkjgringene i figur 28 og 29 viser kvalitativt det samme forlgpet som observasjonene,
men med et litt annet forhold mellom nitrogen og fosfor. Bade nivdene og de relative
variasjonene er stgrre enn observert for nitrat og mindre enn observert for fosfor. Det kan bety
at denitrifiseringen beregnes for lavt av modellen. Forskjellen mellom de to kjgringene gér
imidlertid riktig retning: Tilfgrsler pr. 1985-90 gir hgyere nitratverdier og lavere fosforverdier
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sammenlignet med tilfgrsler pr. 1975-80, og det gir samme vei som forskjellen mellom siste
og forste del av det observerte forlgpet.

En analyse av modellresultatene viser at den beregnede denitrifiseringen i Vestfjorden i
modellkjgringene er omkring 30% av beregnet total transport av partikulart nitrogen gjennom
20 m dyp. Det stemmer med det som er anslatt ut fra observasjoner av N og P i dypvannet,
dersom vi gar ut fra at det meste av denitrifiseringen i modellen skjer under 20 meter (bare
totalverdien pr. basseng skrives ut av modellen slik den er satt opp na).

5.6.2. Bunnefjorden

Figur 30 viser observert nitrat og ammonium og og figur 31 totalfosfor pa 80 meters dyp i
Bunnefjorden. Ogséd i dette tilfellet er det valgt & se pa uorganisk naringssalt fremfor
totalnitrogen, av samme grunner som for Vestfjorden (se forrige avsnitt).
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Figur 30. Observerte konsentrasjoner av nitrat og ammonium, st. EP1, pa 80 m dyp
i Bunnefjorden.
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Figur 31. Observerte konsentrasjoner av ortofosfat, st. EP1, pa 80 m dyp i
Bunnefjorden.

For nitrat er utviklingen helt annerledes enn i Vestfjorden. @vre grense for nitrat-
konsentrasjoner er omtrent som i Vestfjorden i perioden 1973-76, litt over 200ug/l. Kurven
for nitrat viser fire tilfeller av at alt nitrat ble forbrukt, og dpenbart denitrifisert, i lgpet av 2
maneder til et halvt ar. Slike episoder skjedde i 1974, 1976, 1983 og 1988, dvs. i 4 av de 19 ar
dataserien omfatter. En sammenligning med figur 24 viser at disse episodene alle skjedde idet
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oksygenmangel inntraff i dypvannet. Ut fra oksygenkurven er det lite trolig at det har vert
tilsvarende episoder av total nitratreduksjon i noen av de drene hvor det ikke er mélt nitrat.

NA4r nitratet reduseres, begynner etterhvert ammoniumkonsentrasjoner & bygge seg opp, sa det
ser ut til at nedbrytningen fortsetter, men det gar ca. et halvt ar fra nitratet er brukt opp til det
begynner 4 utvikle seg hydrogensulfid i vannmassene.

Fosforkurven viser ogsa et forlgp knyttet til oksygenforbruket. Nar vannmassene er oksiske
gker fosforkonsentrasjonene omtrent som i Vestfjorden. Etter at oksygenet er redusert til O, fas
en akselerert utlgsning av fosfor. Et plott av fosfor mot akkumulert oksygenforbruk vil vise at
det skjer en gkning pa ca. 100ugP/1 i den perioden hvor oksygenet ligger rundt O ml/l. Noe av
fosforgkningen i denne perioden vil skyldes den fortsatte nedbrytningen ved denitrifisering og
etterhvert sulfatreduksjon. Det er imidlertid lite trolig at disse prosessene gir raskere
nedbrytning enn de aerobe prosessene, og den gkte utlgsningen av fosfor skyldes derfor mest
sannsynlig frigjgring av fosfor som var bundet til utfelte partikler s lenge vannet var oksisk.
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Figur 32. Modell-resultat for konsentrasjoner av nitrat pa 80 m dyp i Bunnefjorden.
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Figur 33. Modell-resultat for konsentrasjoner av ortofosfat pa 80 m dyp i
Bunnefjorden.

Ogsd her viser modellkjgringene i figur 32 og 33 kvalitativt det samme forlgpet som
observasjonene.
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For nitrat er det ogsd ganske god overensstemmelse kvantitativt. For tilfgrselssituasjonen
1975-80 blir maksimalnivaet for nitrat omtrent som observert, og en ser at modellbeskrivelsen
er i stand til 4 gjengi episodene med stor denitrifisering ganske godt. De opptrer oftere enn i
observasjonene, men det skyldes at oksygenforlgpet avviker. Simuleringsforlgpet for
tilfgrselssituasjonen 1985-90 viser en mellomsituasjon, med noen episoder hvor endel av
nitratet forsvinner. Det observerte forlgpet kan synes & ligge et sted mellom de to
simuleringsforlgpene.

De modellkjgringene som er vist her gir et kvalitativt riktig forlgp for fosfor, og nar en
sammenligner de to modellkjgringene ser det ut til & vare en viss effekt av utlgsning fra
sediment og partikler for tilfgrsels-situasjonen 1975-80. Utlgsningen er imidlertid alt for liten,
og pa dette punktet er modellen altsd ikke justert inn. Tidligere kjgringer har gitt bedre forlgp
pa dette punktet, si prosessbeskrivelsen er i stand til & fange inn fenomenet.

5.6.3. Respons i blaskjell-populasjonen pa endring i tilfgrslene

Forsgk med 4 endre vekst- og beite-karakteristikk for blaskjell i modellen tyder pa at resultatet
er svert fglsomt for dette, og det ser derfor ut til at interaksjonen mellom blaskjell og
plankton er av vesentlig betydning for & fange inn dynamikken i utviklingene. Tidligere forsgk
pi & kjgre modellen helt uten bldskjell har gitt helt andre resultater for plankton enn nar
blaskjell er med, det ser ogsd ut som modellforlgpet er svaert fglsomt for endringer i de
koeffisienter som styrer blaskjellveksten. Det kan indikere at blaskjell er en kritisk faktor i
utviklingen av eutrofisituasjonen.

Slik modellen er satt opp for kjgringene i denne rapporten, er det ogsd bléaskjell som viser den
mest markante endringen i biomasse ndr tilfgrsler reduseres. For tilfgrsler pr. 1975-80 er
ifglge modellen den samlede blgtdelsvekt for blaskjellbestanden om hgsten pa ca. 1500-2000
tonn karbon. Nar tilferslene reduseres til situasjonen pr. 1985-90 reduseres bléskjellbestanden
til det halve, og den nar da maksimalverdier pa omkring 700 tonn karbon om hgsten.

En feltundersgkelse i november 1988 ga et biomasse-estimat pa 1160£500 karbon, og begge
modell-resultatene ligger innenfor dette. Dette viser at modellen er justert slik at
bléaskjellbestanden oppndr en realistisk stgrrelse.

Vi har ikke data som kan brukes til & kontrollere modellresultatene nir det gjelder responsen
pé tilfgrselsendringer.
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6. Bruk av modellen pa noen praktiske problemstillinger som
gjelder indre Oslofjord

Modellen er prgvd pa fglgende problemstillinger:

1. Sammenligning av dagens situasjon med situasjonen i perioden rundt 1970,
da tilfgrslene antas & ha vart pa det hgyeste.

2. Virkning av ulike former for nitrogenbehandling, dvs. nitrifisering og rensing.

3. Nedpumping av overflatevann/ferskvann i Bunnefjorden for & redusere vannets
egenvekt og dermed gke mulighetene for fornyelse av bunnvannet.

Ut over dette har fglgende problemstillingene vart nevnt som interessante:
4. Virkning av ytterligere reduksjon av fosfor, primart ved & minske overlgp.
5. Betydning av lagret oksygengjeld i dypvann/sediment.
6. Konsekvenser av episodiske utslipp av ubehandlet avlgpsvann.

7. Samling av overlgpene til fjorden fra tunnelsystemet ved mest mulig & bruke
overlgpet ved Lysaker.

Dypinnlagring av overlgp.

9. Overfgre mest mulig vann til VEAS i fordelingsstasjonen ved Fagerlia.

Nar det gjelder punkt 5 om lagret oksygengjeld, inngar det som en hypotese i modellen at
sulfid lagret i sedimentet hemmer den nedbrytning som er avhengig av oksygen i
vannmassene, og derved faktisk bidrar til & forsinke oksygenreduksjonen i vannet etter en
dypvannsfornyelse. Det bgr vurderes nermere om dette er riktig, eller om det er andre ting
som ligger bak det fenomenet som sgkes forklart av hypotesen, nemlig at oksygenreduksjonen
er langsommere i Bunnefjorden enn i Vestfjorden ved samme oksygenkonsentrasjon i
vannmassene. Bade data-analyse og modell-resultater tyder ellers pa at lagret oksygengjeld
ikke gir noen massiv pavirkning av vannmassene, og ikke vil sette langvarig preg pa
forholdene der nér det gjelder oksygenforholdene. Den negative virkningen pa bunnfaunaen
vil imidlertid i seg selv vaere en negativ effekt av lagret oksygengjeld, som bare langsomt vil
forsvinne etter en eventuell forbedring f.eks. ved kunstig sirkulering av dypvannet. En mer
detaljert bunn- og sediment-modell er kanskje pakrevet for & kunne si noe mer om dette.

Spgrsmalet om overlgp og fordeling av vann mellom renseanleggene ma ses i sammenheng
med en mer detaljert analyse av tilfgrsler og variasjon i avlgpsvannmengder, basert pa de
nyeste data.

6.1. Endring av nitrogenutslipp

Det er gjort to kjgringer hvor nitrogentilfgrslene er endret i forhold til dagens situasjon, for &
gjenspeile de tiltak som er i ferd med & bli iverksatt pa renseanleggene.

For det fgrste er det gjort en kjgring hvor det er antatt 70% fjerning av det nitrogen-utslippet
som gér fra renseanleggene i dag. Det gir en reduksjon i estimert totalutslipp av nitrogen til
indre Oslofjord pa 47% slik tilfgrslene er satt opp i modellen. I tillegg antas restutslippet av
nitrogen fra renseanleggene a bli nitrifisert, dvs. ammonium blir oksidert til nitrat fgr utslipp,



67

Nitrifiseringen i seg selv minsker ikke totalt nitrogenutslipp, men medfgrer at oksygenbehovet
pga. utslipp blir noe mindre.

Det er ogsé gjort en kjgring hvor det ikke fjernes mer nitrogen i renseanleggene enn i dag,
men hvor alt ammonium blir nitrifisert for & minske oksygen-forbruket i fjorden.

I modellkjgringene er det antatt at 90% av nitrogen fra renseanleggene fgr disse tiltakene gér
ut som ammonium. Det er omtrent i overensstemmelse med data for VEAS, men noe hgyere
enn malt ved Bekkelaget renseanlegg. For Bunnefjorden kan derfor effekten av nitrifiseringen
kanskje bli beregnet noe for hgyt.

Ved nitrifiseringsprosessen blir samtidig organisk stoff nedbrutt. Dette er ikke tatt med 1 de
modellkjgringene som er vist her, og vil medfgre at den reelle oksygenforbedringen kan bli
endel stgrre enn beregnet. I tabell 4 pa side 39 fremgdr at det i dagens utslipp fra
renseanleggene er ca. 1.2 tonn organisk C pr. tonn N. Baalsrud et al. (1990) har beregnet at
nedbrytning av ett tonn organisk karbon gir en virkning pa restbehovet for oksygen som er
45% av virkningen av nitrifisering pa ett tonn totalnitrogen. Det skulle bety at den reelle
virkningen p& oksygenkonsentrasjonene av nitrifiseringen kan blir 50-60% stgrre enn angitt
nedenfor.

Modellresultatene tyder pa at den stgrste effekten av nitrogenfjerningen er en markert endring
i transporten av nitrogen ut av indre Oslofjord. Tabell 10 viser beregnet nitrogeneksport til
ytre Oslofjord som middel over siste 16 ar i 18-ars simuleringer for de ulike situasjonene som
er beregnet. Ogsa fgr-situasjonen helt uten nitrogenrensing er tatt med for sammenligning.

Tabell 10. Nitrogenbudsjett for indre Oslofjord, beregnet av eutrofimodellen for
ulike utslipps-situasjoner.

Eksporttallet er justert for en liten minskning i nitrogen-innholdet 1
fjordsystemet i Igpet av den aktuelle perioden.

Alle tall i tonn/ar Tilfgrt fra | Denitrifi- | Permanent | Eksport til
land serti  [sedimentert ytre
fjorden . Oslofjord.
1. Fgr-situasjon (1975-80): 4387 530 51 3806
2. Dagens situasjon (1985-90): 3822 423 28 3372
3. Nitrifisering pa renseanlegg: 3822 356 26 3465
4: som 3. + 70% nitrogenfjerning  [2015 369 26 1643

Modellkjgringene viser altsé en klar reduksjon i netto nitrogen-transport fra indre Oslofjord til
kystomrédene utenfor. Denitrifiseringen i fjorden minsker noe pga. disse tiltakene, men ifglge
modellen slik den er kjort her, teller det lite sammenlignet med reduksjonen i utslippet.
Riktignok er omfanget av denitrifisering usikkert beregnet i modellen, men sann verdi for
dagens situasjon burde ligge et sted mellom situasjon 1 og situasjon 2. Det bygger pa en
sammenligning av modell-resultatene for nitrogen i dypvannet med det som finnes av data for
nitrogen i dypvannet, se avsnitt 5.6.2. side 63. Selv om denitrifiseringen skulle reduseres mer
enn beregnet her, virker det derfor lite sannsynlig at det skulle rokke ved hovedkonklusjonen,
som er at reduksjon av den naturlige denitrifiseringen i fjorden neppe vil vare vesentlig
sammenlignet med hva som vil bli fjernet i renseanleggene. Transporten av nitrogen ut av
fjorden bgr derfor bli redusert sterkt som fplge denitrifiseringen.
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Hensikten med nitrifiseringen er a bedre oksygenforholdene, ved at nitrogenutslippet ikke
lenger skal representere et oksygenforbruk. Stgrst virkning vil en vente omkring innlagrings-
dyp for utslippene. En sammenligning av modellverdier for oksygenkonsentrasjonene i laget
mellom 30 og 36 m dyp i Bunnefjorden, beregnet med og uten nitrifisering, viser at en her kan
vente en forbedring pa opp mot 0.4 ml/l bade i Bunnefjorden og i Vestfjorden (figur 34) bare
pga. nitrifiseringen. Siden oksygen-nivaene her ofte kommer ned i 1 ml/l eller lavere, kan
denne forbedringen vare vesentlig. I tillegg kommer virkningen av den samtidige
nedbrytningen av organisk stoff i renseanleggene, slik at en forbedring p4 0.6 ml/1 i forhood til
dagens situasjon kan vere realisitisk. En sammenligning av modellresultater og
observasjonsdata viser at modellen gir et for regelmessig forlgp fra ar til ar, men det trenger
ikke ha betydning for den gjennomsnittlige endringen. Det kan tenkes at den stgrste
virkningen kommer litt lenger opp i vannmassene, rundt innlagringsdyp som ofte er 25-30 m.
Innlagringsdyp for fortynnet utslipp kan hentes ut av modellen som funksjon av tid, men det
er ikke gjort i disse kjgringene.

Simulering av oksygeninnhold i Bunnefjorden, 30-36 m dyp

>ekv. (ml) —— Dagens situasjon = Med nitrifisering

o)
5
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Simulering av oksygeninnhold i Vestfjorden, 30-36 m dyp
O,-ekv. (mi) —— Dagens situasjon -~ Med nitrifisering
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Figur 34. Virkning av tilnzermet 100 % nitrifisering i renseanleggene -
modellbergning av endring i oksygeninnholdet pa 30 m dyp i
Bunnefjorden og Vestfjorden.

En kan altsd vente en forbedring av oksygenforholdene pa mellomdyp pga. nitrifiseringen, og
dette forplanter seg ogsd nedover i vannmassene, og gker f.eks. oksygenkonsentrasjonen pa 80
m dyp i Bunnefjorden med opp til 0.2 ml/1.

Bortsett fra dette kan forholdene i indre Oslofjord isolert sett ikke ventes & endre seg s& mye
pa grunn av tiltakene pé nitrogenutslippene.



69

Ut fra modellresultatene vil nitrifisering alene ikke gi noen merkbar endring av forholdene i
overflatelaget. Nér nitrogenfjerning kommer i tillegg, blir maksimale vinterverdier av total-
nitrogen i overflatelaget redusert, i Bunnefjorden fra 500 pg/l til ca. 300ug/1, og i Vestfjorden
fra ca. 400pg/1 til 300pg/l, men sommerverdiene blir omtrent de samme, og partikkelmengde
og sammensetning i sommerhalvaret endres ikke mye. Det ma bemerkes at vinterverdiene
delvis avhenger av randbetingelsene. Hvis det i virkeligheten er slik at de malte konsent-
rasjonene i Drgbaksundet delvis er avhengig av tilfgrslene til indre Oslofjord, kan effekten av
nitrifiseringen vare for lavt beregnet, bdde nar det gjelder nitrogen-konsentrasjoner i
overflaten om vinteren og nér det gjelder nitrogen-transporten ut av fjorden .

Nedsynkningen av partikulert materiale blir ifplge modellen litt endret, men helt marginalt,
og ikke entydig redusert. Tabell 11 viser vertikal partikkelfluks gjennom 43m dyp i de tre
situasjonene som sammenlignes. Endringene for karbon ligger innenfor 5%, og viser ingen
entydig reduksjon. Nitrogenfjerning ser faktisk ut til stort sett & gi en liten gkning 1
partikkeltransport ned i dyplagene. Det skyldes antagelig at en liten endring i f.eks. oksygen-
forhold gir litt andre relasjoner mellom de forskjellige komponentene i modellen. Endringene
her er nok bare tilfeldige utslag innenfor usikkerheten i den valgte modellformuleringen, og
gjenspeiler ikke reelle endringer.

Tabell 11. Modell-resultater for nedsynkning av organisk stoff gjennom 43 m
dyp som funksjon av nitrogentiltak pa renseanlegg.

Partikkelfluks (tonn/ar)
Bunnefjorden Vestfjorden
Karbon |[Nitrogen |Fosfor Karbon [Nitrogen |Fosfor
Dagens situasjon: 1520 153 33.6 3614 374 81.1
Nitrifisering pa renseanlegg: {1487 149 33.0 3566 366 80.1
+70% nitrogenfjerning 1505 145 339 3711 369.5 83.1

Nitrogentiltakene har ogsi forholdsvis begrenset effekt pd naringssaltkonsentrasjoner og
oksygenforhold i dyplagene (80 m og dypere). Bade ved nitrifisering alene og i kombinasjon
med nitrogenfjerning blir oksygennivéene noe hgyere, men innenfor en endring pa maksimalt
0.2ml/l. P4 80 m dyp vil nitrifisering alene gi en gkning i nitrat-konsentrasjoner med
anslagsvis 5%, det kan delvis skyldes litt mindre denitrifisering i fjorden pga. gkningen i
oksygenforhold, og delvis overgangen til nitrat fra ammonium. Nér nitrogenfjerning kommer i
tillegg antydes i stedet en reduksjon pd ca. 10-15% av nitrat-nivéene i dypvannet i forhold til
dagens nivder. Noe av den beregnede reduksjonen i nitrogentransport skyldes denne
reduksjonen, som ellers ser ut til 4 ha liten virkning pa den biologiske omsetningen i indre
Oslofjord.

6.2. Tvungen sirkulering av dypvannet i Bunnefjorden

I den tiltaksanalysen for indre Oslofjord som ble gjort av Statens Forurensningstilsyn i 1989
(SFT 1989) ble det skissert som et mulig tiltak & pumpe 6.5 m3/s ned pad 150 m dyp gjennom
hele aret ved hjelp av en flite med pumpeutstyr oppankret over det dypeste punktet i
Bunnefjorden. Som et alternativ har ogsa vart nevnt nedpumping av ferskvann fra Alnaelva
eller fra Ljanselva til Bunnefjordens dyplag.
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Hensikten er & bedre fornyelsen av dyplagene og derved f& bedre oksygenforhold. Som
negative sideeffekter av tiltaket kan en tenke seg mer n®ringssalter tilfgrt gvre lag, og mindre
naturlig nitrogenfjerning.

Det er gjennomfgrt et par modellkjgringer for & se pd hvilken virkning som kan ventes av en
slik tvungen sirkulering. Det er valgt 4 se pa nedpumping til et noe mindre dyp, ca. 120 m. Pa
dette dypet er det stgrre horisontalt areal, og derved mer fortynningsvannmasser tilgjengelig,
dessuten mindre fare for & fa oppvirvling av bunnsedimenter pga. turbulens rundt utpumpings-
arrangementet.

Vi har sett pa to alternative tiltak, begge med nedpumping av vann fra overflatelaget (0-2m):
a. 6 m?%s gjennom hele aret.

b. 4 m?¥/s fra 1. mars til 1.desember.

I begge tilfelle er det antatt at vannet pumpes ut horisontalt pd 120 m dyp gjennom et
arrangement med 4 hull 4 0.5 diameter, dvs. med hastigheter pd hhv. 7.6 og 5 m/s, og pa en
slik mate at hver stréle har full tilgang pé fortynningsvann.

En sammenligning av de to alternativene vil gi en indikasjon p& hvilket omfang som er
ngdvendig for & fa god effekt av tiltaket. Det kan vare aktuelt & stoppe pumpingen om
vinteren bade for 4 unnga driftsproblemer og rakdannelse, og fordi saltholdigheten i overflaten
er forholdsvis hgy pa denne tiden av aret, slik at det bli mindre virkning pd dyplagene pr.
nedpumpet vannvolum. :

De fysiske forholdene endrer seg som forventet pga. nedpumpingen: Dypvannet blir litt mer
homogent, og tettheten avtar mye raskere i periodene mellom dypinnstrgmningene, slik at det
blir hyppigere og sterkere innstrgmninger. Oksygenforholdene pa dypere lag blir markert
forbedret, som figur 35 viser, med arlige fornyelser til nivaer som varierer mellom 2 og 4 ml/l,
og med minimumsverdier om hgsten p& opp mot 1 ml/l. Oksygen-niviene vil fortsatt ga ned
mot kritiske verdier, men sjansen for & fa helt anoksiske vannmasser og sulfidutvikling synes
liten. Forskjellen pé de to alternativene er merkbar, men ligger innenfor 0.1-0.2 ml/1.

1. — Dagens situasjon: 2. — Nitrifikasjon o? <<= Som 2. + innblanding
70% nitrogenfierning av 6m*/s overflatevann
O,-ekv. (miA) pa renseanlegg pa 120 m dyp hele 4ret:

6
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~ Arsiden start av simuleringen

Figur 35. Virkning av a pumpe overflatevann ned pa 120 m dyp i Bunnefjorden -
modellberegning av endring i oksygeninnholdet pa 80 m dyp
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Tiltaket fgrer til at naringssaltkonsentrasjoner i dyplagene endres: Toppene i fosfat-
konsentrasjonene blir lavere, og nitratkonsentrasjonen far mindre svingninger, fordi denitrifi-
seringen minsker i omfang. Reduksjonen i denitrifisering blir ikke dramatisk, ca. 20% 1
Bunnefjorden og ikke merkbar i Vestfjorden. Eksporten av nitrogen til ytre fjord pd grunn av
bedrede oksygenforhold i Bunnefjorden gker derfor bare med ca. 3%.

Disse resultatene er forelgpige. Modellen er ikke helt godt justert inn ndr det gjelder
omsetningen av P og N i dypvannet. Utlpsningen av P fra sedimenter i forbindelse med
omslag til anoksiske tilstander er antagelig underestimert for nd-situasjonen uten nedpumping
av overflatevann. Dessuten kan denitrifiseringen i dagens utslipps-situasjon vere noe for lavt
beregnet. Endringene pga. av nedpumping av overflatevann kan derfor bli stgrre enn angitt
her. ’

Virkningen pi den biologiske omsetningen i overflatelaget ved & pumpe ned overflatevann er
som ventet uvesentlig.

7. Diskusjon - virkning av endringer i forurensningssituasjonen

All minskning av tilfgrslene vil generelt bedre forholdene, men det er ikke gitt at forholdene
endres proporsjonalt med endringer i tilfgrslene. @kosystemer er preget av ikkelinezre
sammenhenger og svingninger i tid, og det betyr at ogsi sammenhengen mellom tiltak og
virkning kan bli kompleks.

I Oslofjorden har de tiltakene som er truffet, med fosfor-fierning og dypinnlagring av
avlgpsvannet, fgrt til en stor forbedring av forholdene i overflatelaget, spesielt i de mindre
bassengene i den nordlige delen av fjorden, mens belastningen pa dypvannet i
hovedbassengene ikke er tilsvarende minsket.

I Vestfjorden viser modell-resultatene si & si ingen endring i nedsynkning av organiske
partikler til dyplagene nir en sammenligner tilfgrsels-situasjonen rundt 1975-80 med
situasjonen 10 &r senere, og heller ingen sarlig forbedring i oksygenforhold. Det stemmer
godt med observasjonene av oksygen 1 dyplagene.

For Bunnefjorden antyder modellen en reduksjon i vertikal partikkelfluks pd anslagsvis 30%,
og noe bedre oksygenforhold i dyplagene. Dette kan synes & std i noe i strid med
observasjonene som viser at anoksiske forhold og sulfidholdige vannmasser fortsatt
forekommer (1990). Imidlertid er forholdene i Bunnefjorden sé variable at det er vanskelig &
se om forholdene er endret i Igpet av bare noen fé érs observasjoner. En indikasjon pa bedring
kan vere at det nd ser ut til & kreve en lengre oksygenfri periode for & fi utlgst sulfid i
vannmassene.

Béde data og modellresultater tyder pa at en lavere belastning av organisk stoff til dypvannet
og bedre tilgang pd oksygen vil fgre til at en stgrre andel nedbrytes, og at en mindre andel
sedimenterer permanent. Det kan vere noe av forklaringen pé at bedringen i dypvannet vil g
langsommere enn det en vil vente ut fra en helt enkel proporsjonal-betraktning.

Det blir noe mindre denitrifisering nér oksygenforholdene bedres. De modellkjgringene som
er gjort, tyder imidlertid pa at denitrifiseringen i fjorden ikke er stor sammenlignet med
tilfgrslene fra land, og at virkningen av nitrogenfijerning derfor er vesentlig nér det gjelder &
regulere mengden nitrogen som passerer gjennom systemet. Hovedvirkningen ser ut til & veere
en betydelig mindre transport av nitrogen ut av fjorden. Med utgangspunkt i dagens situasjon
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ser det ikke ut til at nitrogenfjerning i renseanlegg far stor virkning pa primarproduksjon og
nedsynkning av organisk materiale. Denne konklusjonen kan vare avhengig av modell-
forutsetninger som bgr revurderes, og mé ikke betraktes som endelig. Nitrifisering alene av
ammonium pa renseanleggene ser ut til & gi en bedring av oksygenforholdene p&4 mellomdyp
pa opp mot 0.4 ml/l. Dette kan vere en vesentlig forbedring.

Fordi det tidligere har vert satset mye pa a gjgre fosfor begrensende, er det i dag et overskudd
av nitrogen i tilfgrslene fra land. Det kan da vare naturlig at en reduksjon av
nitrogentilfgrslene i forste omgang ikke far sa stor effekt, fordi nitrogen likevel ikke blir
begrensende. En videre minskning av nitrogentilfgrslene, ved f.eks. & treffe tiltak overfor
overflatetilfgrsler via elver, bekker og overlgp, kan tenkes & gi stgrre effekt ettersom en
nermer seg balanse mellom nitrogen- og fosfortilfgrsler. Bedring av oksygenforholdene,
spesielt i Bunnefjorden, kan bidra til & hindre utlgsning av fosfor fra sedimentene. Dette vil
virke som et ytterligere bidrag til fosforfjerning, men ut fra en massebalanse kan det antagelig

bare ha marginal betydning.

I de modell-kjgringene som er gjort her, er det ikke lagt inn noen nitrogenfiksering. Noen
tidligere kjgringer tydet pa at dette neppe kan ha s@rlig betydning for nitrogenbalansen i
Oslofjorden.

8. Hva kan gjgres for a forbedre modellen.

Néar det gjelder arbeidet med & kalibrere og prgve ut modellen, og eventuelt forbedre
modellbeskrivelsen, kan fglgende oppgaver nevnes:

e En oppdatert og mer detaljert analyse av tilfgrsler bgr vaere en prioritert oppgave. I den
sammenheng er det gnskelig a skaffe bedre data for & vurdere biotilgjengelighet av C, N
og P. Det er ogsa interessant 4 undersgke nermere hvordan tall for BOF og KOF best
kan regnes om til organisk karbon. Det er gnskelig med en bedre oversikt over historiske
endringer i tilfgrslene, bade nar det gjelder utslippsmater, geografisk fordeling, fordeling
pa partikulert og opplgst, og hva som skjer i fjorden med det partikulere stoffet.

o Utvide hydrokjemisk datagrunnlag til & omfatte tiden for 1973, spesielt f& med 1962-65,
og ogsd det som finnes for 1966-72, og skaffe oversikt over data for partikulaert
materiale og sediment. En analyse av dette materiale sett i sammenheng kan gi bedre
grunnlag for & kalibrere modellen og justere modellbeskrivelsen.

¢ Etintensivt maleprogram over noen maneder knyttet til innstrgmning og utveksling over
Drgbaksterskelen vil gi grunnlag for a teste og kalibrere den fysiske delmodellen. Et
slikt program ma antas a ha stgrst betydning for a klarlegge de kortsiktige responser i
modellen, mens det fra et forvaltningsmessig synspunkt er vel sa stor interesse for de
langsiktige responser i systemet. Imidlertid henger dette sammen, idet den generelle
tilstanden i fjorden domineres av arstidsvekslinger, dvs. mer kortvarige responser, og
dette blir viktigere ettersom prosessbeskrivelsen videreutvikles. Mélet md vare a kunne
forbedre beskrivelsen av dypvannsfornyelsene i Vestfjorden. I den sammenheng er det
ogsa aktuelt & se n®rmere pa modellbeskrivelsen av dypinnstrgmning, og vurdere
hvorledes innstrgmningsenergien blir brukt til blanding.

e En samordnet innsamling av data for tilfgrsler, fysiske forhold, naringssalter og
partikulert materiale, samt maling av sentrale prosesser (primarproduksjon,
remineralisering, nedsynkning av materiale, nedbrytning i vann og pa bunn) over en
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periode pad f.eks. ett ar. Eksisterende data tyder pd at hyppige observasjoner er
ngdvendig for & kartlegge overflateprosessene. Selv i prof. Paasches data fra 1986
(Paasche og Erga 1988), hvor data ble samlet inn sé ofte som ca. hver 14. dag, blir ikke
algeblomstringene fullstendig kartlagt, og det ser ut til at iallfall ukentlige observasjoner
er ngdvendig for & kartlegge overflateprosessene. I dyplaget er det ikke ngdvendig med
s& hyppige observasjoner.

o Gjgre en generell fplsomhetsanalyse pd modellen.
e Prgve ut og justere de biologiske del-modellene mot litteraturdata og forsgk.

e Videreutvikle sediment-modellen med en grov vertikal inndeling av sediment, som gir
bedre beskrivelse av skiftningen mellom oksisk/anoksisk tilstand, med bl.a.
binding/utlgsning av fosfor.

» Videreutvikle den fysiske modellen ved & ga over fra en fast nivdinndeling vertikalt til
en lagdeling med vertikale grenser som i stgrre grad fglger vannbevegelsene. Det kan
bl.a. ha stor betydning for 4 kunne beskrive innstrgmninger av nytt dypvann pd en bedre
maéte.

o Vurdere om en kan utvide modellen til & handtere stgrre horisontal oppdeling, eventuelt
bare i overflatelagene, eller koble den til en overflatelagsmodell med horisontal-
oppdeling.

For & fA mer overbevisende resultater nar det gjelder utviklingen i Bunnefjorden bgr det
arbeides mer med & justere modellen. Det gjelder bade fysikken, f.eks. vertikalblandingen og
homogeniseringen av dypvannet. De forelgpige resultatene gir litt for homogene forhold i
Bunnefjorden, og litt for store gradienter i Vestfjorden. Det gjelder ogsi overgangen mellom
oksiske og anoksiske forhold.

Konklusjonen er at modelltypen ser ut til & veere velegnet til a fange inn de relevante
hovedtrekkene ved eutrofisituasjonen i indre Oslofjord, og at den langt pa vei gir en
realistisk beskrivelse av forholdene og responsen pa endringer. Det er imidlertid behov
for dels a fremskaffe et stgrre datamateriale, og delvis a kalibrerer modellen bedre ut
fra et slikt utvidet materiale. Endel kan oppnas ved a4 sammenstille eksisterende data,
men en samordnet innsamling av ulike typer data over f.eks. et ar ville vaere svaert
verdifullt.
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Forklaring av ord og uttrykk
Brukes om prosesser som krever at det er fritt oksygen i miljget.
Brukes om prosesser som foregér i oksygenfritt miljg.
Brukes om miljger uten fritt oksygen (Motsatt: oksisk.)

Brukes om organismer som selv kan produsere biomasse av
uorganiske byggematerialer, eller om selve produksjonsprosessen.
Som regel utnytter autotrofe organismer lysenergi, men endel
bakterier utnytter kjemisk energi i uorganiske forbindelser
(kjemoautotrof)

Fellesbetegnelse pé organismesamfunn i strandsonen og pa bunnen

Bakteriell heterotrof prosess som bryter ned organiske materiale
under utnyttelse av oksygen 1 nitrat (NOy").

Plankton-alger med silisiumskall.

Planktonalger utstyrt med flimmerhar eller andre organer som gjgr at
de kan bevege seg aktivt i vannmassene.

Brukes om den utvikling som skjer i naturlige vannmasser som fglge
av forhgyede tilfgrsler av n@ringssalter.

Avfallsprodukter fra fordgyelsen hos dyr.
Omdanning av karbondioksid til karbohydrat ved hjelp av lysenergi.

Planteplankton: Encellede organismer med klorofyll, som vokser ved
fotosyntese og formerer seg ved celledeling

Brukes om organismer som er avhengig av organisk materiale for &
vokse, og som forbruker organisk materiale som byggesteiner til
vekst og energikilde.

Brukes om organismer som kan produsere biomasse av
karbondioksid ved & utnytte energi i uorganiske kjemiske
forbindelser.

Oksidering av ammonium (NHy*) til nitrat (NOj"). Dette foregar i
marine miljger vesentlig ved kjemoautotrofe prosesser (Henriksen og
Kemp 1988).

Brukes om miljger hvor det er fritt oksygen (O, ) tilstede.
(Motsatt: anoksisk).

Produksjon av organisk materiale ved reduksjon av karbondioksid og
opptak av uorganiske forbindelser (se autotrof)
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Enkle, encellede heterotrofe organismer, som lever av levende eller
dgdt organisk stoff.

Et utenforliggende system (fjord/havomride) som det modellerte
systemet (fjorden) star 1 forbindelse med og pavirkes av. Forholdene
i randomradet mé derfor spesifiseres som inngangsdata til modellen.

Saltholdighet som vekt-%o.

Enhet for tetthet i sjgvann, definert som Gy = p[kg/m*]-1000, hvor p
er tetthet i kg/m?. Ferskvann ved 4°C har tetthet 6=0. Saltinnholdet
gker tettheten med 0.7 o-enheter pr. %o.

Vannmassene kan ofte deles grovt 1 to forholdsvis homogene lag, et
overflatelag og et dypvannslag, adskilt av et overgangslag hvor
tettheten varierer raskt med dypet. Dette overgangslaget kalles
sprangsjiktet.

Brukes om fenomener som fremtrer som tilfeldige, dvs. hvor
forekomst av fenomenet eller variasjonsmgnstre ikke kan knyttes til
noen bestemt arsak.

Dyreplankton, fra encellede organismer (protozoer) til sma krepsdyr
med utvikling gjennom flere larvestadier.
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Appendiks 1. Analyse av data for renseanlegg

Restutslipp fra renseanlegg og overlgp star grovt sett for ca. halvparten av tilfgrslene av
nitrogen og fosfor til indre Oslofjord, ifglge Rosland og Stene-Johansen (1989). Viktigst er
Bekkelaget renseanlegg og Sentralrenseanlegg Vest, men det finnes ogsé (pr. 1989) 10 mindre
renseanlegg fordelt rundt fjorden. Datagrunnlaget er noksé ulikt for de forskjellige anleggene.
Nedenfor analyseres fgrst data fra de to store anleggene hver for seg, deretter oppsummmeres
resultatet for de andre anleggene samlet.

A.1.1 Bekkelaget renseanlegg

Bekkelaget renseanlegg har vert i drift med kjemisk felling siden 1974-1975.

Utslippsanordning:

Renset avlgpsvann slippes ut gjennom en tunneldpning som ligger mellom 22 og 26 meters
dyp. I sommerhalvdret (15. april til ut oktober) blandes avlgpsvannet etter rensing med 3-4
deler sjgvann som hentes inn fra 26-29 meters dyp fgr det slippes ut.

Data for vannmengder og utslippsmengder:

I denne analysen benyttes i hovedsak data for 1987 - 1989, stilt til rddighet pd EDB-medium
fra Oslo vann- og avlgpsverk (OVA). Det dreier seg om to datasett:

1. Dggnverdier for perioden fra 1.januar 1987 til 31.mai 1989. Gjennom hele serien er det
gitt data for vannfgring og totalfosfor inn til anlegget og i utlgpet. Ortofosfat (PO,) i
utlgpet er med for hele 1987 og 1988. I det datagrunnlaget vi fikk var ortofosfat ikke
kommet med for 1989, men dette finnes nd hos OVA og vil bli tatt med ved oppdatering
av datagrunnlaget. Vannfgring i innlgpet mangler for oktober 1988. Ellers mangler data
helt eller delvis i noen perioder pa 1-5 dggn spredt over méleserien. Disse manglene har
liten betydning for resultatene. Totalnitrogen i innlgp og utlgp er med i denne serien som
ukeblandprgver for fgrste del av mai 1989.

2. Ménedsverdier for perioden januar 1987 til og med mars 1989. Vannfgring og total-
nitrogen er gitt bade for innlgp og utlgp for hele perioden, i tillegg er ogsd vannmengde i
overlgp oppgitt. Ammonium i innlgp og utlgp er oppgitt for mai - desember 1988, og
totalfosfor i innlgpet for forste del av 1987 og for januar til mars 1989. Ortofosfat er her
bare med for januar til mars 1989. Organisk karbon, totalt og opplgst, er med i hele 1987
og ogsa i siste del av perioden.

P4 grunnlag av dette er det beregnet manedsmidler for transport av karbon, nitrogen og fosfor
sa langt det lar seg gjgre. Beregningen er gjort slik:

o For vannfgring er dggnverdiene brukt til & beregne ménedsmidler for innlgp og utlgp.
Disse verdiene er brukt fremfor de litt avrundede oppgitte ménedsverdiene i serie 2. Det
gjelder 25 av 27 méneder. I oktober og november 1987 mangler dggnserien alle
vannfgringsverdier i innlgp, og da er oppgitte manedsverdier beholdt. Dggnverdier for
vannfgring i utlgpet mangler i fire dager i oktober 1987, her er brukt gjennomsnitt av de
27 oppgitte dggnverdiene. For juni 1988 er det et avvik mellom méanedsgjennomsnitt av
dggnverdier og manedsverdien i regnarket for vannfgring i innlgp, ogsa her er resultatet av
dggnverdiene brukt. Vannfgring i overlgpet er beregnet som differansen mellom
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vannfgring i innlgp og utlgp, det stemmer stort sett med det som er oppgitt fra OVA, men
med avvik for oktober 1987 og juni 1988.

¢ Manedsmidler for transport av totalfosfor i innlgp og utlgp er beregnet direkte som middel
av dggntransportverdier fra datasett 1. Verdiene stemmer med de konsentrasjoner som er
gitt i manedsdata fra OVA.

e Mainedsmidler for transport av organisk karbon og nitrogen er beregnet ved a4 kombinere
vannfgringsmidlene fra dggnserien med de konsentrasjoner av organisk karbon og
nitrogen i innlgp og utlgp som er oppgitt som del av mdnedsdata fra OVA. Det er antatt at
disse konsentrasjonene er volummidlede ménedsverdier.

Vannfgringen gjennom anlegget varierer fra dag til dag mellom 84.000 m?/dag og 117.000
m?/dag, med et standardavvik pa ca. 10,000 m3/dag. Gjennomsnitt for perioden fra januar
1987 til mai 1989 er 99.000 m>/dag. Frem til april 1988 gikk det i tillegg i enkelte perioder
noksa mye i overlgp, opp til ca. 58.000 m*/dag som manedsgjennomsnitt. Etter denne tid er
mengden i overlgp relativt liten, med ménedsgjennomsnitt opp til 3.500 m3/dag. I vann- og
avlgpsverkets &rsrapport for 1989 oppgis midlere vannfgring til 88.600 m*/dag (OVA 1990).
Vannfgringen gjennom anlegget ser ut til a variere signifikant gjennom é&ret, med hgyere
verdier var og hgst, og noe lavere sommer og vinter. Variasjonen er imidlertid innenfor +10%.

Rensegraden for nitrogen er i gjennomsnitt 11%, og den varierer mellom -20 og +40% for
enkeltmaneder. Andelen ammonium av total-nitrogen er ca. 53% i innlgpet og i utlgpet 69%.
Variasjonene i nominell rensegrad, og de negative verdiene pa méanedsbasis som forekommer,
kan henge sammen med at det er ukers oppholdstid i utratningssanlegget for slam, og at
slambehandlingen gir en viss utlgsning av nitrogen som ammonium. Med varierende
belastning er det derfor ikke urimelig at det i perioder kan ga mer nitrogen ut av anlegget enn
hva som kommer inn (Per Hallberg, pers. meddelelse). Det samme vil gjgre seg gjeldende for
fosfor og karbon, men her blir det ikke s& apenbart, fordi rensegraden gjennom anlegget hele
tiden er hgyere enn for nitrogen. Midlere rensegrad er beregnet pa basis av akkumulerte
transporter, og da jevner feilene pga. tidsforskyvning seg ut.

Rensegraden for fosfor pa det vannet som gar gjennom renseanlegget varierer stort sett
mellom 92 og 82% av manedstransporten, med noen lave verdier omkring 75% enkelte
maneder. Andelen ortofosfat av fosfor i utslippet varierer mellom 0 og 90% for
enkeltmalinger, men med noksa lave verdier stort sett: gjennomsnitt er 9.4% og median er 6%.
Ortofosfat star for 10% av restutslippet av fosfor fra anlegget.

Organisk karbon har en midlere rensegrad pa ca. 60%. Bade i innlgp og utlgp utgjgr den
opplgste fraksjonen ca. 60% av totalt organisk karbon.

Tabell 12 viser beregnet gjennomsnittlig arstransport av organisk karbon, fosfor og nitrogen
gjennom Bekkelaget renseanlegg for 1987 og 1988. Tilsvarende tall for 1989 kan finnes i
arsrapport fra vann- og avilgpsverket (OVA 1990). Mengden organisk karbon var i 1989
redusert med 40% i forhold til 1987-1988, med omtrent samme rensegrad. Nitrogen- og
fosfor-mengden inn pa anlegget var omtrent som fgr, mens rensegraden for nitrogen var gkt til
27%, og for fosfor til 91%. Restutslippet av nitrogen og fosfor i 1989 var derfor henholdsvis
10% og 40% lavere enn gjenomsnittet for 1987 og 1988.
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Tabell 12. ;ertransport og midlere rensegrad for karbon, nitrogen og fosfor ved

Bekkelaget Renseanlegg 1987-1988.

tonn/ar

Innlgp Ioverlgp | Behandlet | Rest-utslipp | Rensegrad (%)
Organisk karbon 2497 230 2267 911 60
Nitrogen 913 88 825 732 11
Fosfor 134 11 123 18 86

I tabell 4 pd side 39 foran i rapporten, som oppsummerer den na-situasjonen som er
utgangspunkt for d variere utslippssituasjonen, er det valgt & legge inn verdiene for 1987-88
for Bekkelaget renseanlegg, selv om de kanskje ikke er helt sammenlignbare med verdiene for
VEAS, som er fra 1989 til 1991, dvs. etter at det ble gjennomfgrt en delvis overfgring av vann
fra Bekkelaget til VEAS.

Tabell 13 viser hvilke faktorer som bgr legges inn for & regne om til utslippet tidligere pa 80-
tallet, og tilbake til en situasjon helt uten rensing, hvor alt som i dag kommer til renseanlegget

antas 4 ha blitt sluppet ut i fjorden.

Tabell 13. Omregningsfaktorer fra dagens utslipp fra Bekkelaget (1989) til
tidligere utslipps-situasjoner.

Til en utslipps- | Til en situasjon helt
situasjon i midten | uten rensning
av 80-dren

Organisk karbon 1.7 2.5

Nitrogen 1.2 1.4

Fosfor 1.7 110

I denne omgangen er det rimelig & bare legge inn tall for det som gér gjennom anlegget som
tilfgrsler via renseanlegget, og inkludere mengden i overlgp i overflatetilfgrslene, det vil si sl&
det sammen med tilfgrsler fra elver og vassdrag og ovrflateavrenning.
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A.1.2 Vestfjordens Avlgpsselskap (VEAS)

For Sentralrenseanlegg Vest ved Slemmestad bygger vi pa et datamateriale fra arene 1989 til
1991, stilt til radighet av Vestfjordens Avlgpsselskap. De ulike delene av datamaterialet er gitt
pa litt forskjellig méte, som vist i tabell 14.

Tabell 14. Oversikt over omfang og type av datamateriale for VEAS,1989-1991.

Parameter: | Datafremstilling: Tidsrom:
Vannfgring: | Figur med frekvensfordeling for daglig vannmengde 1989
behandlet i anlegget.
Fosfor Grafisk fremstilling av tidsserie for total fosfor pr. uke inn |Hele 1990.
til anlegget, 1 utlgp og i overlgp. 1991, uke 1 til 37.
Nitrogen Tabell med tidsserie av ukentlig mengde ammonium- 1990, uke 26 - 52.
nitrogen (NH,4-N) i utlgp. 1991, uke 1 - 35.

Kumulativ frekvensfordeling av mengde totalnitrogen inn | 1989
til og ut fra anlegget (tonn pr. uke).

Organisk Tabell med tidsserie av ukentlig mengde totalt organisk 1990, uke 26 - 52.
karbon. karbon 1 utlgp. 1991, uke 1 - 35

Frekvensfordeling av daglig belastning av TOC inn pé 1989
anlegget, med fordeling pa arbeidsdager og fri dager.

Frekvensfordeling av daglig utlgp av TOC fra anlegget, 1989
med fordeling pa arbeidsdager og fri dager.

Vannfgring gjennom anlegget varierer fra 200.000 m3/dag til 700.000 m3/dag, med 70% av
verdiene i omradet 280.000 til 520.000 m3/dag. Ut fra den grafiske frekvensfordelingen er
gjennomsnitt for 1989 beregnet til 352.000 m3/dag.

Nitrogentilfgrslene til renseanlegget varierte i 1989 fra 27 til 55 tonn pr. uke, med et gjennom-
snitt pa ca. 41 tonn/uke. Utslippet varierte mellom 21 og 41 tonnN/uke, med et gjennomsnitt
pa ca. 33 tonn/uke. Dette tilsvarer en midlere rensegrad for akkumulert totaltransport pa ca.
20%. For siste del av 1990 og fgrste 2/3 av 1991 har vi bare hatt tilgjengelig tall for
ammonium i utlgpet, det var da i snitt pa 29 tonn NH,-N pr. uke, med variasjon fra 18 til 39.
Hvis de to periodene er omtrent sammenlignbare mht. total nitrogenmengde og rensegrad, ser
det altsa ut til at ca. 85-90% av nitrogenet foreligger som ammonium. Det er isdfall mer enn
for Bekkelaget renseanlegg. Det er kanskje naturlig, fordi avlgpsvannet her har lengre
transportvei og transporttid. Det m4 presiseres at dette er basert pa sammenligning av data fra
ulike perioder, og derfor bare et usikkert anslag.

Fosfortransport gjennom anlegget pA VEAS varierte som vist i tabell 15. Gjennomsnittlig
mengde fosfor inn til anlegget for perioden er svert n®r 7 tonn P/dag. Det er ingen markert
variasjon gjennom dret, bortsett kanskje fra en reduksjon med ca. 10-30% i feriemanedene.
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Midlere rensegrad angitt av Rosland og Stene-Johansen for 1987 og 1988 var noe lavere,
95%, slik at en bgr multiplisere P-utslippet med en faktor 1.5 for & komme tilbake til det
tidsrommet. I 1987 og 1988 var det i snitt 3.7% av vannmengdene som gikk i overlgp, mot
bare 1.1% 1 1989.

Mengde organisk karbon i innlgpet til VEAS varierte i 1989 fra 7 til 26 tonn C/dag, noksd
symmetrisk fordelt rundt et gjennomsnitt pa ca. 15 tonn/dag. I utlgpet fra renseanlegget gar det
en transport som varierer mellom 1.5 og 12.5 tonn/dag, med et gjennomsnitt pd 6 tonn/dag,
tilsvarende en grensegrad pa 60% som for Bekkelaget renseanlegg. For perioden fra 1990 uke
36 til 1991 uke 37 varierte ukentlig utslipp av karbon mellom 20 og 79 tonn, med et
gjennomsnitt pd 38 tonnC/uke, eller 5.4 tonn/dag. Dette er ca. 10% lavere enn i 1989. Vi
bruker gjennomsnittet, dvs. 5.7 tonn/dag eller 2100 tonn/ir som estimat for utslippet av
organisk karbon, og med en faktor 2.5 for & regne tilbake til utslipp uten rensing.

Tabell 15. Statistisk fordeling av fosfortransport ved Sentralrenseanlegg Vest,

1990-1991.
Gj.snitt Minimum | Maksimum St.avvik:
Innlgp kg Pluke 6977 4650 8600 920
Utlgp kg P/uke 229 50 450 76
Overlgp kg P/uke 78 0 2600 330
Rensegrad i anlegget % 96.7 93.7 99.0 1.0

A.1.3 Andre renseanlegg.

For fleste andre renseanlegg har vi brukt et datamateriale med gjennomsnittsverdier for ett
dggn til en uke, malt 1-2 ganger pr. méaned. For det stgrste av anleggene, Nordre Follo, er det
gitt omtrent kontinuerlige data, for det meste som gjennomsnitt for ca. 2 uker. Data for alle
anleggene omfatter middelvannfgring gjennom anlegget og konsentrasjoner i innlgp og utlgp
av totalfosfor. For mange av malingene er suspendert tgrrstoff og totalt organisk karbon med,
og ortofosfat i utlgp er ogsd med for de fleste prgvene. Malingene er gjort innenfor perioden
31.12.1986 til 15.12.1988, men periode og dataomfang varierer endel mellom anleggene.

Tabell 16 oppsummerer endel ngkkelverdier beregnet ut fra dette datamaterialet. Ved
beregning av gjennomsnitt er malingene vektet med den tidsperiode de representerer. Det
synes ikke & vere noen stor variasjon gjennom aret i transporter, og i eutrofimodellen er det
derfor bare lagt inn konstante verdier. Frogn renseanlegg er tatt med selv om det har utslipp
utenfor Drgbaksterskelen.

Andelen ortofosfat av fosfor i utlgpet varierer mye, men ligger stort sett i omradet 0-30%, og
med et uvektet snitt pa 17%. Gjennomsnitt for de enkelte renseanleggene varierer mellom 7
og 32%.
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Tabell 16. Gjennomsnittlig transport og rensegrad for mindre renseanlegg rundt

indre Oslofjord.
Total fosfor Totalt organisk karbon
Midlere
vannfgring| Innlgp | Utlgp | Rense- | Innlgp | Utlgp | Rense-
(m3/d) (kg/d) | (kg/d) | grad % | (kg/d) | (kg/d) | grad %
Bunnefjorden [Nordre Follo | 12,890 37.0 3.16| 91.2 |5154 |170.7 66.9
. |Kirkevika 225 0.6 0.19} 67.8 15.3 6.3 58.6
Hellvik 291 1.1 0.251 76.5 14.5 6.2 60.0
Buhrestua 1,539 4.0 0.82| 79.7 493 24.7 49.9
SUM 14,945 42.7 443 | 89 595 208 65
Vestfjorden |Bjgrnmyrdalen 477 2.1 0.21| 899 28.1 5.5 80.4
Alvern 199 1.14 0.11] 90.6 15.3 5.5 64.2
Fagerstrand 628 1.91 0.26| 864 28.1 16.8 40.3
Frogn 3,375 8.7 0.74| 91.5 |150.9 46.9 69.0
Oscarsborg 43 0.59 0.06| 89.8 7.2 2.5 62.0
Setre 795 3.7 041 89.0 333 11.5 65
SUM 5,516 18.2 1.8 90 263 89 66

Nitrogentall er ikke oppgitt for disse anleggene, men anslas ut fra fosfor- og karbonmengden,
ved hjelp av forholdstall C:N:P for Bekkelaget og VEAS. For disse to anleggene er vekt-
forholdet C:N i innlgpet ca. 2.7, og N:P-forholdet ca. 6.2 i middel. Ved & anta samme
forholdstall for de mindre renseanleggene kan vi ansld nitrogen-transporten i innlgpet til
renseanleggene. Estimater basert pd C og P stemmer med hverandre innenfor 10-20%, og vi
bruker gjennomsnittet. Hvis vi i tillegg antar en rensegrad pa ca. 25% for nitrogen ut fra
Bekkelaget og VEAS, kommer vi frem til tallene i tabell 17.

Tabell 17. Estimert nitrogentransport i mindre renseanlegg.

Beregnings-grunnlag Beregnet nitrogen-
(innlgp): transport (kgN/d)
P (kg/d) | C(kg/d) Innlgp Utlgp
Renseanlegg med utslipp til 427 595 240 180
Bunnefjorden:
Renseanlegg med utslipp til 18.2 263 105 80
Vestfjorden:
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Appendiks 2. Analyse av vassdragsdata.

Det er 15 elver og bekker av noen betydning som renner ut i indre Oslofjord, se figur 6. For en
oversikt samt generell informasjon om nedbgrfelt etc., se Rosland og Stene-Johansen (1989).
Datagrunnlaget er noksa forskjellig fra elv til elv, bade i omfang og med hensyn til hvilke
stoffer som er malt. Vassdragene i Oslo er best dekket, men ogsa for elver i Ba&rum og
Rgyken finnes sammenhengende serier for alle eller noen komponenter.

Karbon er ikke malt i alle elver. For disse elvene er karbon-transporten anslatt pa grunnlag av
nitrogen eller fosfor-transporten ved a4 sammenligne med andre elver der karbon er malt. Det
samme gjelder ogsé nitrogen for et par mindre elver. Slike omregninger er svert usikre, fordi
forholdet mellom N, C og P varierer sterkt, men det bgr likevel bringe oss nermere sannheten
enn 4 utelate slike estimerte verdier.

A.2.1 Oppegard og Follo

For ;\rungenelva og Gijersjgelva bruker vi gjennomsnittstransporter fra Rosland og Stene-
Johansen (1989), gjengitt i tabell 18. Tallene for Gjersjgelva bygger pa 16 stikkprgver pr. ar,
mens det for Arungenelva ikke er gjort malinger, tallet her er anslitt p4 grunnlag av tidligere
malinger. I modellen behandles alle elvetilfgrslene til hvert hovedbasseng samlet, og vi antar
at drsvariasjonen i disse to elvene er som for de vassdragene hvor vi har sammenhengende
registreringer.

Tabell 18. Gjennomsnittlig arstransport i Gjersjoelva og Arungenelva.

Fra Rosland og Stene-Johansen 1989

Vannfgring | Total-fosfor | Total-nitrogen

(mill m3/ar) Tonn P/ar Tonn N/ar
Gjersjgelva (1987 og 1988) 233 0.65 35.5
Arungenelva (tidligere mélinger) 4.0 80

A.2.2 Elveri Oslo

For vassdragene i1 Oslo er benyttet dataserier med omtrent kontinuerlige registreringer
gjennom 1987 og 1988. Maileintervallet er stort sett omkring 1 uke, men varierer noe gjennom
materialet. Ifglge opplysninger fra OVA gir datamaterialet konsentrasjoner i blandprgver for
observasjonsperioden, og fglgende komponenter er bestemt:

Total-nitrogen, nitrat og ammonium,
Total-fosfor og ortofosfat,
Totalt organisk karbon.

Vannfgring er stort sett lest ut av telleverk, og skal da angi midlere vannfgring for tilsvarende
periode som blandprgven dekker. Hvis det er brukt proporsjonalprgvetaker til & samle opp
blandprgver, skal dataseriene derfor idéelt sett gi et ganske komplett bilde av transportene.
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Pga. av visse tekniske problemer er imidlertid vannfgringene i endel tilfeller beregnet av
avlest vannstand ved tidspunkt for henting av prgvene. Vannfgringen blir da ogsd en
pyeblikksverdi, som kan avvike fra den middelverdien blandprgven representerer. Det betyr at
transportene av N, P og organisk karbon ikke kan beregnes ngyaktig for den aktuelle
maleperioden.

For Akerselva 1987-1988 er ca. 60% av vannfgringsverdiene beregnet av vannstand som
gyeblikksverdier. Dette vassdraget er imidlertid regulert med en minstevannfgring pa 1.5 m3/s,
og det er derfor mulig at en god del av gyeblikksverdiene er representative for méleperioden.
For Ljanselva er ca. 25% av vannfgringene beregnet av vannstand. For de andre vassdragene
er vannfgringene stort sett bestemt ut fra telleverk, og representerer middelverdier.
Konklusjonen er at for Akerselva og Ljanselva gir ikke data et helt presist bilde av total
transport i denne perioden, og heller ikke et sikkert bilde av drstidsvariasjonen.

P4 dette datagrunnlaget beregnes generelle middelverdier for hver av de 7 elvene. Enkelt-
observasjoner er da vektet med antall dager i prgveperioden slik det er lagt inn av OVA 1
datafilene, men begrenset til antall dager siden forrige prgve. Det vil si at nar angitt
prgveperiode er kortere enn tidsavstanden til forrige prgve, er det antatt & vere et hull i serien,
mens forskjeller omvendt vei er tolket som feil i angivelse av antall dager, da er dato-
forskjellen brukt i stedet. Seriene er avsluttet omkring 20. desember 1988, sa tallet for
desember har litt mindre datagrunnlag. For Ljanselva mangler observasjoner for januar begge
ar. Resultatet av beregningen er vist i tabell 19.

Tabell 19. Middelverdier for vannfering og transport av nitrogen, fosfor og
organisk karbon i elver i Oslo, beregnet pa grunnlag av data for 1987-

1988.
Vannfgring Nitrogen Fosfor Organisk karbon

(m?/s) (kg/d) (kg/d) (kg/d)
Ljanselva 0.78 100 59 502
Loelva 1.43 235 21 706
Akerselva 3.71 149 12.7 1378
Frognerbekken 0.58 72 5.9 217
Hofselva 0.32 439 4.4 153
Merradalsbekken 0.13 27.1 2.50 64
Lysakerelva 3.22 155 8.4 1460
SUM 10.17 782 60.8 4480

Dataene gir ogsa grunnlag for & beregne manedsmidler. For enkelthets skyld er beregningen
gjort ved at hver prgveperiode i sin helhet er tilskrevet méneden for prgvetaking, dvs.
avslutningen av prgveperioden. Det er derfor ikke eksakte middelverdier for kalendermaneder
som er beregnet, men en arsprofil oppdelt i perioder pa ca. en maneds varighet. Med de store
naturlige variasjoner en likevel har fra ar til &r, anses det som tilstrekkelig. Resultatet gis i
tabell 20 som en sum for alle elvene.
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Tabell 20. Beregnet arsvariasjon for vannfgring og transport av nitrogen, fosfor
og organisk karbon i elver i Oslo, summert over alle vassdragene,

beregnet pa grunnlag av data for 1987-1988.

Vannfgring Nitrogen Fosfor Organisk karbon

(m?/s) (kg/d) (kg/d) (kg/d)
Januar 4.6 557 50 2186
Februar 6.6 656 48 2637
Mars 4.7 349 28 1521
April 15.4 1669 106 6312
Mai 25.8 1350 75 11379
Juni 8.8 692 57 4168
Juli 6.8 533 47 3320
Aug 7.70 639 55 3675
September 9.8 839 60 5479
Oktober 17.7 1038 124 8111
November 94 608 42 3169
Desember 33 279 234 1144
Middel over aret: 10.1 767 59.7 4425




87

A.2.3 Asker og Berum

Fra Asker og Barum renner fire elver av betydning ut i fjorden. Fra disse elvene er det
analysert pd ukeblandprgver fra 1987 og 1988. I tillegg til vannfgring er det for alle prgvene
gitt data for POy, TotP, KOF, TotN, mens NO; er malt hver 3. eller 4. gang. For to av elvene,
Sandvikselva og @verlandselva, ble det tatt kontinuerlige ukeblandprgver i 1987 og 1988. Her
kan derfor bdde middelvannfgring og transporter beregnes noksd sikkert, forutsatt at
vannfgringene er middelverdier for maleperiodene. Resultatet paA manedbasis er oppsummert i
tabell 21. I denne tabellen er hvert manedsmiddel basert pa de ukene som i hovedsak faller
innenfor méneden, og det er altsa ikke eksakt knyttet til kalendermaneder. Middelverdien er
totalt middel over tid for alle data.

Tabell 21. Beregnet arsvariasjon for vannfgring og transport av nitrogen, fosfor
og kjemisk okygenforbruk (dikromat) i @verlandselva og

Sandvikselva.
@verlandselva Sandvikselva
Maned Vannfgringl N P KOF [Vannfgringg N P KOF
(m3/s) kg/d kg/d | (kgOy/d)| (m?/s) kg/d kg/d | (kgO,/d)
Januar .34 55.1 2.53 474. 2.12 260. 6.3 2078.
Februar .36 46.0 2.48 723. 2.35 283. 7.6 3406.
Mars 12 12.5 .60 174. 1.43 146. 5.8 1758.
April 1.21 246.1 11.90 2157. 8.67 1261. | 34.1 | 11216.
Mai 1.27 91.7 491 1974. 16.54 981. 42.3 | 19165.
Juni 47 104.6 4.03 822. 4.63 370. 13.5 6156.
Juli 27 339 2.22 524. 2.77 192. 8.2 3298.
Aug .61 95.3 5.17 1373. 5.30 391. 20.5 9406.
September .63 66.7 4.60 1264. 5.68 403. 16.7 9946.
[Oktober 1.12 152.2 | 10.97 2241. 10.57 1063. | 66.8 | 18895.
November .62 87.0 5.51 1506. 4.84 424. 15.7 7609.
Desember .10 10.9 35 127. 1.11 106. 2.4 1119.
Middel .60 84 4.75 1124, 5.49 492. 20.3 7861.

For de to andre elvene, Askerelva og Neselva, ble det tatt ca. 3 sammenhengende ukebland-
prover pr. kvartal, slik at vi bare har et ufullstendig bilde av totaltransporten. For & fa best
mulig gjennomsnittsverdier for disse elvene er det derfor gjort en sammenligning med
Sandvikselva og @verlandselva. Sammenligningen er begrenset til disse elvene fordi male-
periodene her er direkte sammenlignbare.

Sammenligningen tar utgangspunkt i de periodene hvor det finnes fullt sett av observasjoner i
alle fire elvene, tilsammen 140 dager gjennom to ar. For disse periodene er gjennomsnitts-
verdiene for vannfgring og materialtransport i Sandvikselva og @verlandselva mellom 35 og
80% hgyere enn gjennomsnittene for de to arene totalt sett. Det er grunn til 4 tro at det samme
kan gjelde Askerelva og Neselva, det er iallfall den mest naturlige antagelsen sa lenge det ikke
finnes andre opplysninger. Ut fra denne antagelsen kan total-gjennomsnitt estimeres for
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Askerelva og Neselva ved & regne om gjennomsnittene fra de periodene hvor det finnes fullt
datasett. Vi bruker de omregningsfaktorene for hvert enkelt stoff som gjelder for henholdsvis
Sandvikselva og @verlandselva, og tar middelverdien av de estimatene dette gir. Beregningen
er oppsummert i tabell 24. En visuell inspeksjon av data i korrelasjonsplott tyder pd at
vannfgringen i Neselva er ganske godt korrelert med Sandvikselva og @verlandselva, slik at
det korrigerte middelet her bgr bli ganske brukbart. Askerelva har et annet variasjonsmgnster
enn de andre elvene, og her blir det korrigerte middelet mer usikkert.

Tabell 22. Beregning av vannfgring samt transport av nitrogen, fosfor og
kjemisk oksygenforbruk for Neselva og Askerelva.

Vassdrag Beregningsgrunnlag Vannfgring| N P KOF
(m3/s)| kg/d | kg/d | (kgO,/d)
@verlandselva |Perioder med data i alle elver 0.99 119 6.38 |1726
Hele perioden, direkte beregnet:|  0.60 84 4.75 {1124
Sandvikselva |Perioder med data i alle elver 9.17 764 |36.2 (12284
Hele perioden, direkte beregnet:| 5.49 492 120.3 |7861
Neselva Perioder med data i alle elver 0.46 75 2.81 | 797
Hele perioden, omregnet fra Sandvikselva 0.28 48 1.57 { 510
Hele perioden, omregnet fra @verlandselva 0.28 53 2.09 | 520
Hele perioden, beste estimat:|  0.28 51 1.83 | 515
Askerelva Perioder med data i alle elver 1.69 188 4.23 12029
Hele perioden, omregnet fra Sandvikselva 1.01 120 2.37 11299
Hele perioden, omregnet fra @verlandselva 1.02 133 3.15 1322
Hele perioden, beste estimat:|  1.02 127 2.76 {1311

En omregning fra KOF til TOC er usikker. Det kan kanskje vare like bra & ansla karbon-
transporten pa grunnlag av C og N-transportene i stedet. Tallene for KOF kunne kanskje
brukes til 4 sette opp relativ variasjon i karbon-transport fra maned til méned, men det er ikke
gjort her. Dersom en vil regne om, kan en omregningsfaktor pa 4 kgO./kgC vare rimelig.

Inspeksjon av vinterobservasjonene (november til mars) viser at omtrent alt nitrogen finnes
som nitrat. Ortofosfat utgjer ca. 50% av total-fosforet fra november til mars, og fra 10 til 50%
resten av aret.

A.2.4 Rgyken, Aroselva

For en malestasjon nederst i Aroselva i Rgyken foreligger dggnverdier for vannfgring for hele
1986, 1987 og 1988 fra NVE. Totalt nitrogen og fosfor er analysert pa 7-10 prgver hvert é&r av
Miljgvernavdelingen, Fylkeskommunen i Buskerud, (Terje Wivestad pers. med ifglge Rosland
og Stene-Johansen 1989). Ifglge analysearkene er de fleste prgvene stikkprgver, men noen er
ogsa ukeprgver.

Ut fra disse data ble &rstransporter av naeringsstoffer i Aroselva anslétt ved fgrst & beregne
linezr-regresjon mellom dggntransport M og midlere dggnvannfgring Q for de datoer hvor det
finnes kjemidata. Transportene M var da beregnet som C-Q, med C =konsentrasjon.
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Regresjonene ble lagt gjennom origo, og beregningen ga fosfortransport 11-Q, og
nitrogentransport 145-Q. De to koeffisientene gir transport i kg/dggn ndr Q oppgis i m’/s.
Koeffisientene er tilsynelatende noksd presise, med standardfeil pd hhv. ca. 10 og 5%.
Totaltransport over &ret ble beregnet ved 4 summere dggntransporter beregnet ut fra
vannfgringen for alle dggn i éret, inkludert dggn hvor det er tatt vannprgver. Resultatet var
8-10 tonn P/&r og 100-130 tonn N/ar. Denne beregningsméten vekter konsentrasjonene med
kvadratet av vannfgringen. Dataene fra Aroselva inneholder et par situasjoner med unormalt
hgye verdier bdde pd vannfering og hgy konsentrasjon, og disse situasjonene blir pga.
vektingen dominerende, og gir middelkonsentrasjoner som ligger klart i overkant av de fleste
observerte konsentrasjoner.

En alternativ og vanligere beregningsmate er & vekte konsentrasjonene med vannfgringen. En
slik beregning for Aroselva gir vektede middelkonsentrasjoner pd 90pugP/I og 1500pugN/1 og
arstransport 5-7tonnP/ar og 90-115tonnN/ar. Hvis en alternativt antar at konsentrasjon er helt
uavhengig av vannfgring, og beregner uvektede middelkonsentrasjoner fas transporter pa 3-4
tonnP/ar og 75-100tonnN/ar.

Som et fjerde alternativ har vi sett pd om konsentrasjonen av P og N i en prgve kan
modelleres empirisk som funksjon av vannfgringen ved & utnytte det totale settet av
dggnvannfgringer, og ikke bare vannfgringen i det dggnet prgven er tatt. Hypotesen er at
konsentrasjonen kan beskrives som funksjon av bade vannfgringen i gyeblikket og middel-
vannfgring i en foregdende periode. Ved prgving med ulike midlingsperioder har det vist seg
at fosfordata beskrives ganske bra av fglgende funksjon:

c-r{%)

hvor:
C = konsentrasjon (pg/l)
0, = vannfgring i det dggnet prgven er tatt (m3/s)
Q. = geometrisk middel av vannfgringen foregdende 6 dggn (m*/s)
A=42.6+2.0(ug/N)
o =0.62 +0.07

Koeffisientene er funnet ved a minimere X log(Cpred/C(,bS)z, hvor Cieq er verdien beregnet av
modellen og Cg, er observert verdi. Dette innebzrer at det er antatt at relativt avvik mellom
modell og observasjon varierer pd samme mate uavhengig av vannfgring. Datamaterialet er
egentlig litt for spinkelt for en regresjonsberegning, idet forlgpet i stor grad styres av 5 hgye
verdier. Det fremgér likevel at modellen korrigerer inn alle disse 5 verdiene. Denne
regresjonen forklarer 85% av variansen i madlte konsentrasjoner, og gir et standardavvik
mellom malt og obervert konsentrasjon pa 14 ugP/l. Beregnet midlere transport av fosfor blir
4.7 tonn/ar.

For nitrogen varierer konsentrasjonene mindre, og det er bare svakt signifikant sammenheng
med vannfgringene, sa her benyttes vanlig beregningsméte med konstant middelkonsentrasjon
1500 pugN/1, beregnet ut fra observasjonene vektet med vannfgringen.

Tabell 23 viser midlere vannfgring i Aroselva pad ménedsbasis ut fra data for 1986-1988,
sammen med anslatt transport av nitrogen og fosfor, som ménedsmidler, beregnet ut fra vann-
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fgringsdata. Nitrogentransporten er beregnet for antatt konstant middel-konsentrasjon
1500pg/1 uavhengig av méaned og vannfgring. Fosfortransporten er beregnet med regresjons-
modellen ovenfor, som gir et lavere estimat enn det som er brukt i Rosland og Stene-Johansen
(1989).

Tabell 23. Beregnet manedsmiddel for transport i Aroselva,
ut fra data for 1986-1988.

Vannfgring P-transport N-transport

(m?/s) (kg/d) (kg/d)
Januar 0.66 2.8 86.
Februar 0.46 1.7 60.
Mars 0.46 1.9 59.
April 3.75 19.3 486.
Mai 6.44 234 834.
Juni 1.48 7.0 192.
Juli 0.93 6.1 121.
August 2.31 16.0 299.
September 2.00 9.8 ‘ 259.
Oktober 4.27 42.1 554.
November 2.57 16.0 333.
Desember 1.16 5.4 151.
Middel 2.22 12.8 287.

A.2.5 Samlet arstransport i vassdrag ved malestasjonene - med
korreksjon for manglende data.

I tabell 24 er samlede tilfgrsler via vassdragene beregnet, summert pd hvert av hoved-
bassengene. Vassdrag med utlgp til Lysakerfjorden, dvs. Hofselva, Merradalsbekken og
Lysakerelva, er fordelt likt mellom Bunnefjorden og Vestfjorden. I det datamaterialet som er
brukt, er det ikke tall for vannfgring og organisk karbon for alle vassdragene. For & fi et
estimat for samlet tilfgrsel via vassdrag er det gjort en beregning hvor dette er korrigert ved
hjelp av N og P. Et estimat for manglende vannfgring i ;&rungenelva og Hovinbekken er satt
ut fra malt mengde N og P, ved 4 anta at forhold mellom vannfgring og henholdsvis N og P er
som vannfgrings-vektet gjennomsnitt for de vassdrag hvor vannfgring, N og P er gitt.
Middelverdi av estimat basert pA N og P er brukt. Tilsvarende korreksjon er gjort for de
vassdrag til Vestfjorden hvor det mangler data for organisk karbon, dvs. mengde organisk
karbon er beregnet ut fra gjennomsnittlig forhold C:N og C:P der det finnes data. Omregning
til &rstransport for Askerelva og Lierelva som beskrevet i avsnitt A.2.3 gir noe lavere tall enn
det som ble satt opp i Rosland og Stene-Johansen (1989).
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Tabell 24. Beregning av samlet arstransport via vassdrag rundt indre Oslofjord,
basert pa data fra 1986-1988, med fordeling mellom Bunnefjorden og
Vestfjorden.

Tallene er korrigert for manglende data for vannfgring og organisk karbon
som forklart i teksten. Tallene omfatter ikke tilrenning nedstrgms

malestasjoner.
BUNNEFJORDEN VESTFJORDEN
Vannf. N P TOC | Vannf. N P TOC
Malte tilfgrsler: mill m3/ar|tonn/ar|tonn/ar|tonn/ar{mill m3/ar|tonn/ar|tonn/ar|tonn/ar
Arungenelva 80.0 4.0
Gjersjgelva 233 35.5 0.7
Ljanselva 24.5 36.4 2.2 183
Loelva 44 4 84.7 751 254
Hovinbekken 7.0 1.1
Akerselva 117.7 549 461 510
Frognerbekken 18.1 26.3 22179
Hofselva 5.1 8.0 08| 27.7 5.1 8.0 08) 277
Merradalsbekken 2.1 49 05¢ 11.8 2.1 49 05] 118
Lysakerelva 499 27.9 1.5] 262 499 27.9 1.5] 262
(verlandselva 18.6 30.6 1.7
Sandvikselva 1719 178.5 7.4
Neselva 8.8 18.6 0.7
Askerelva 32.2 46.4 1.0
Aroselva 700 | 1048] 4.7
SUM (komplette uthevet): 285.1 | 365.6| 24.91327 358.7 | 419.6| 18.2| 3014
Sum N og P for vassdrag 2786 19.8
med data for vannfgring:
Vannfgring| 368.3
korrigert ut fra N og P:
Sum N og P for vassdrag 24311 19.2 40.8 2.8
med data for karbon:
Organisk karbon 1892 1960.9
korrigert ut fra N og P:

A.2.6 Arsvariasjon i vannfgring og forurensningstransport i vassdrag

For & beskrive arsvariasjon i tilfgrsler i vassdrag ser vi samlet pd de vassdragene hvor vi har
data for hele dret, og summerer verdiene fra tabell 20, 21 og 23 for hver méned, slik vi far
samlede manedsverdier hver komponent; vannfgring, nitrogen, fosfor og organisk karbon.
Dette gir et vektet middel for variasjon gjennom dret av vannfgring og forurensingstransport.
Figur 10 pa side 38 foran i rapporten viser resultatet, skalert som multiplikasjonsfaktorer pé
drsgjennomsnittene. Vannfgring, nitrogen og karbon er basert pd de 7 Oslovassdragene,
Sandvikselva og @verlandselva, samt Aroselva. Karbon-fordelingen er basert bare pa
Oslovassdragene. Faktorene brukes pa arstransportene i tabell 24 for 4 sette opp inngangsdata
til modellen.
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A 2.7. Fordeling av forurensningstilfgrsler til Lysakerfjorden mellom
hovedbassengene

Endel av utslippene til indre Oslofjord gér til Lysakerfjorden, som ligger som et overgangs-
omriade mellom Vestfjorden og Bunnefjorden. Med den oppdelingen som er brukt i
modellkjgringene i denne rapporten har det vert ngdvendig a fordele disse utslippene pa de to
hovedbassengene. I dag er det ikke s store mengder som gér ut via Lysakerfjorden, mens det
var adskillig mer tidligere, delvis med vassdragene, og delvis via dyputslipp fra Lysaker
renseanlegg. Det har derfor betydning hva en da velger.

Fordi Lysakerfjorden ligger som et overgangsomradet mellom Vestfjorden og Bunnefjorden
kan det vere uvisst hvilket av hovedbassengene som blir mest belastet av utslipp til
Lysakerfjorden. Generelt vil jord-rotasjonen bidra til at stremmende vann vil ha en tendens til
4 dreie av mot hgyre. Ut fra dette skulle en vente at Lysakerelva burde g mest til Vestfjorden,
fordi den allerede i utgangspunktet har retning omtrent mot spissen av Nesoddlandet.
Vindpavirkning og generelt strammgnster i fjorden vil gi en skiftende fordeling over tid. Nar
det gjelder dykket utslipp fra renseanlegg kan sporstoffundersgkelsene pé renseanleggets
utslipp som ble gjort i 1977 - 1978 gi en viss pekepinn (Bjerkeng et al. 1978). I 3 forsgk, hvert
av varighet noen fa dggn, spredte det innlagrede avlgpvannet seg i starten hovedsakelig mot
sgr, med retning mot Vestfjorden, og med markert avgrensning av spredningen sgrgstover mot
Bunnefjorden. Etterhvert spredte det seg i hele Lysakerfjorden i det aktuelle dypintervallet.
Noe lignende kan tenkes for elvevannet.

Som et rgft anslag til bruk i modellen er det gatt ut fra at utslipp til Lysakerfjorden kan
fordeles likt mellom Vestfjorden og Bunnefjorden, uansett utslippsmate.



93

Appendiks 3. Tidevannskomponenter ved Oscarsborg.
Nér det gjelder tidevannsvariasjonen er tidevannskomponentene nedenfor tatt med.

Amplituder og perioder for Oscarsborg hentet fra tidevannstabeller (Norges Sjgkartverk 1993)
er vist i tabell 25.

Tabell 25. De viktigste tidevannskomponentene i Oslofjorden.

Komponent nr. Betegnelse | Amplitude (m) Periode (timer)

i a; T;

1 M2 0.13 12.42
2 S2 0.035 12.00
3 N2 0.033 12.66
4 K2 0.009 11.97
5 K1 0.003 23.93
6 01 0.024 25.82

Vannstanden ved tidspunkt t beregnes av modellen som:

6
h=h,+ a, sin(zmj;)
i=1

hvor h, er den lufttrykksavhengige variasjonen. Modellen har ikke et slikt presisjonsniva i
forhold til historiske forlgp at det er noe poeng a legge inn faser relativt til tid t = 0.

Hvordan modellen kan endres pd dette punktet for & brukes pd andre fjorder er n@rmere
beskrevet i del-rapport 3: EDB-teknisk beskrivelse og praktisk brukerveiledning (kfr. innsiden
av denne rapportens forside.)
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Appendiks 4. Kontroll av at EDB-programmet fungerer i
henhold til modell-beskrivelsen.

Rapport 3: EDB-teknisk beskrivelse og praktisk brukerveiledning vil inneholde en beskrivelse
av hvilke teknikker som kan brukes for a sikre best mulig at modellen fungerer slik den er
tenkt ut fra modellbeskrivelsen i de andre rapportene. Det vil her ogsa fremga hvilke
mekanismer og hjelpemidler som er lagt inn i modellen for dette formalet. Her omtales bare
kort hva som er gjort og hvilke resultater som er oppnadd.

A.4.1. Utskrifter av mellomresultater.

]

En vesentlig del av kontrollen har ligget i & studere utskrift av mellomresultater av
beregningene, som dels viser beregningsgangen, og dels dokumenterer resultatene. Program-
koden er spekket med utskrift-setninger som en kan velge 4 inkludere eller utelate nar prog-
rammet skal bygges opp ut fra koden (kompileres). Dersom utskrift-setningene tas med, kan
de aktiveres eller deaktiveres underveis i en kjgring med bruker-kommandoer til programmet.
Pa den maéten kan en f& ut en detaljdokumentasjon av utvalgte deler av beregningene for
utvalgt faser av en kjgring. Hvordan det brukes i praksis er beskrevet i rapport 3. Hensikten
med dette er & kunne forsikre seg direkte om at beregningene utfgres riktig, og kunne utforske
feil som er oppdaget.

A4.1. Volumbevaring, kontroll av fysiske transporter.

Modellen summerer netto import av vann til hvert basseng, pga.:
1) vanntransporter mellom bassenger og mot ytre rand
2) utveksling med atmosferen

3) tilrenning fra land.

Modellen har innebygd kontroller pa at denne importen integrert over tid stemmer overens
med endring i beregnet volum for hvert basseng. Avvik vil indikere at det er noe galt med den
totale vannbalansen i modellen som helhet, eller mellom bassengene.

Det er ogsa lagt inn en spesiell konsentrasjon C/ i modellen som bl.a. kan brukes til kontroll
av massebevaring. Variabelen CI har da verdi = 1 i alle modellvolumer i utgangspunktet og
den samme verdien i all import og eksport av vann. Dersom den integrerte tilstands-variabelen
avviker signifikant fra 1, er det indikasjon pd at det er noe galt med transportberegningene
internt i bassenget.

A.4.2. Innblanding av dykkede utslipp

Subrutinen for dette er kontrollert ved & sammenligne resultatene via testutskrifter lagt inn i
programmet med et eksisterende program JETMIX med samme utgangsdata (Bjerkeng og
Lesjg 1973). Dette er gjort for et testsett av data, og resultatene viser meget god
overensstemmelse.
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A.4.3. Kjemiske massebalanser.

Modellen vil underveis i simuleringen kontrollere om massebalansen for konservative
komponenter stemmer. Dette er en kontroll pa at vertikale transporter og biologisk omsetning
ikke ved en feil fjerner eller skaper stoff eller varme.

Som konservative komponenter regnes:

Saltinnhold dvs. volumintegrert salinitet
Varmeinnhold dvs. volumintegrert temperatur
Oksygeninnhold | = opplgst fritt oksygen

+ oksygen bundet som nitrat, dvs. den mengde som vil
frigjgres ved reduksjon til ammonium,

- mengden organisk karbon i ulike former omregnet til

oksygen
Nitrogen Biotilgjengelig del,
Fosfor summert over alle
Silikat komponenter

Kontrollen skjer ved at modellen med visse mellomrom sammenligner om endringer i
innholdet i hvert basseng, summert over alle lag i bassenget, stemmer med netto import,
beregnet ut fra tilfgrsler fra land, utveksling via overflaten, utveksling mot randomradet eller
mot bunnsedimentene.

Kontrollen kan foretas p& to mater. Den ene maéten er at endringen i innhold siden et gitt
tidspunkt blir sammenlignet med tidsintegralet av netto import. Eventuelle avvik vil da
akkumulere over tid. Den andre méten er at endringen pr. tidsenhet i hvert tidsskritt
sammenlignes med netto import pr. tidsenhet.

Hvilken av disse to metodene som skal brukes ma bestemmes fgr det kjgrbare programmet
bygges. Begge metodene er brukt under utviklingen og utprgvingen av modellen, og har vert
til stor hjelp nér det gjelder & avslgre feil i koden.
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A.4.4. Fglsomhet for vertikalinndeling.

Modellen er kjort for ulike grader av vertikal oppdeling med henholdsvis 4+4, 8+8 og 15+14
lag i de to bassengene Bunnefjorden og Vestfjorden, for & se om dybdeprofilene blir tiln&rmet
de samme. Hvis ikke, er det et tegn pa at numeriske fenomener innvirker pa lgsningen. Det er
sett spesielt pa temperatur.

De ulike dypoppdelinger gir omtrent samme temperaturforlgp pd samme dyp, men grovere
inndeling gir stgrre vertikalblanding. Maksimaltemperatur pd sensommeren omkring 40-50 m
dyp blir litt hgyere nar vannmassene deles inn i 848 lag enn nér de deles finere, med 15+14
lag, og har omtrent samme forlgp som 22-25m med 15+14 lags oppdeling. Det er ogsé stgrre
innblanding av varmere vann ned mot stgrre dyp om hgsten for somuleringer med oppdeling i
fa lag. For den groveste oppdelingen kommer temperaturen i 80-100 m dyp opp i ca. 10 °C
mellom dag nr.290 og 330 etter nyttir, mens den med 8 lag eller mer ser ut til & bli liggende
omtrent konstant pd 5-6°C grader. Det siste er mest realistisk.

De modellkjgringene som er gjengitt foran i rapporten er gjort med 20+19 lag. Det burde vere
tilstrekkelig til & gi realistiske vertikalfordelinger. Testene er gjort fgr de siste modifikasjoner
av vertikalblandingsmekanismene i modellen, og bgr etterprgves slik modellen na fungerer.
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