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Sammendrag

tetthetsdefinerte laget som ofte far brukt opp sitt innhold av

frie naeringssalter.

Rapporten beskriver arbeidet med a fremskaffe budsjetter for neerings stoffene N og P i ulike deler av
ytre Oslofjord ved a utnytte resultater fra en sirkulasjonsmodell ved Det norske meteorologiske institutt
(DNMI) for yire Oslofjord, supplert med resultater fra en Nordsjgmodell som finnes hos Havforsknings-
institituttet (M), i sammenheng med tilfarselsdata og eksisterende hydrografiske og hydrokjemiske data.

Resultatene tyder pa at bade kontinentalt vann og Ostersjgvann/Vestkystvann kan gi merkbar
pavirkning pa hele ytre Oslofjord ved episoder hvor disse vannmassene transporteres nordover uten at
neeringssaltene blir brukt opp. Utstreamning fra Ostersjgen kan neppe gi store bidrag til konsentrasjonene
av uorganiske neeringssalter, men har hgyere konsentrasjoner av opplost organisk N.

Episodisk pavirkning om vinteren fra langtransporterte kilder kan bidra like mye til forhgyde N-
konsentrasjoner som de norske tilfarslene, eller til og med mer, som gjennomsnitt over hele det

De lokale tilfarslene som kommer med Glomma og Dramselva gir store bidrag i hver sin del av
fjorden, og vil ogsa utgjere et mer permanent bidrag enn pavirkningen utenfra. Dramselva gir et vesentlig
bidrag til Breidangen med en sekundger pavirkning pa midtre del av fijorden, mens tilforslene med
Glomma har mest & si i Hvaler/Singlefjordomradet og i omradet rundt Torbjernskjeer. Virkningen av de
norske tilfarslene er ofte dominerende i forhold til pavirkning fra forhgyede konsentrasjoner i vann
utenfra i et 5-10 m tykt overflatesjikt i hhv. Breiangen og Hvaleromradet.
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Forord

Denne rapporten beskriver resultatene av ett av de prosjektene Statens
forurensningstilsyn (SFT) igangsatte i 1995 for fa et sikrere svar pa
sparsmal knyttet til vannutskiftningsprosesser i ytre Oslofjord og
betydningen av de norske tilfarsler av nitrogen (N) og fosfor (P) i forhold
til langtransporterte tilforsler.

Prosjektet er blitt gjennomfart som et samarbeid mellom Det norske
Meteorologiske Institutt (DNMI) og Havforskningsintituttet (HI) som har
kjart simuleringsmodeller, og NIVA som har utfgrt budsjettberegninger
ved & kombinere modellresultatene med data for tilfarsler. DNMlIs og Hls
del av prosjektet er beskrevet av Hackett et al. (1995) og Svendsen et al.
(1995), denne rapporten beskriver NIVAs del av prosjektet.

Resultatene er brukt av den ekspertgruppen SFT nedsatte i 1995 med
deltakere fra en rekke ulike institusjoner i deres vurderinger av
betydningen av ulike forurensingskilder for tilstanden i ytre Oslofjord,
spesielt nar det gjelder den betydning de norske tilfarslene har i forhold
til langtransportert N og P fra andre deler av Nordsjgen (Skjoldal et al.
1996).

Nar det gjelder data for utenlandske tilfgrsler har en rekke institusjoner
0g enkeltpersoner veert behjelpelige, de er nevnt i Vedlegg Vedlegg A. .

Beregninger av norske tilfarsler med TEOTIL-modellen er gjort av
Gjertrud Holtan og Torulv Tjomsland ved NIVA, som ogsa har bidratt
med en kort beskrivelse av beregningsgrunnlag og beregningsmate. Jan
Magnusson ved NIVA deltok i innledningsfasen av prosjektet.

Meteorologisk institutt, ved Bruce Hackett og Lars Petter Rged, takkes
for et godt samarbeid i utformingen av beregningsopplegget. Vi har ogsa
hatt fruktbar kontakt med Havforskningsinstituttet, ved Einar Svendsen,
underveis i prosjektet. Arbeidet har ogsa nytt godt av verdifulle innspill
og tilbakemeldinger fra ekspertgruppen av 1995, med Hein Rune Skjoldal
fra Havforskningsinstituttet som formann, og Jarle Molveer fra NIVA
som sekreteer.

Oslo, 13.1.1997

Birger Bjerkeng
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Sammendrag

Bakgrunn

Spersmalet om rensetiltak for nitrogen rundt ytre Oslofjord har i de siste par ar vakt betydelig debatt.
SFT nedsatte i 1995 en ekspertgruppe med deltakere fra en rekke ulike institusjoner for & gjennomfare
en samlet faglig vurdering av ytre Oslofjord som resipient og effekter av planlagte rensetiltak med
utgangspunkt i eksisterende og nye undersgkelser.

Ett av disse prosjektene beskrives i den hervarende rapporten. Det er gjennomfgrt som et samarbeid
mellom DNMI, HI og NIVA. Malet med prosjektet har veert & fremskaffe budsjetter for neerings-
stoffene N og P i ulike deler av ytre Oslofjord med sa stor presisjon som mulig innenfor den aktuelle
prosjektrammen basert pa dagens kunnskapsniva og tilgjengelig modellverktay. Det er sgkt oppnadd
ved & utnytte resultater fra sirkulasjonsmodeller ved DNMI for ytre Oslofjord, supplert med resultater
fra en Nordsjgmodell som finnes hos HI, i sammenheng med tilfarselsdata og eksisterende hydro-
grafiske og hydrokjemiske data.

Problemstilling
De spgrsmal som gnskes besvart gjennom dette prosjektet er:

e | hvilken grad bidrar norske antropogene tilfarsler til malbare
"overkonsentrasjoner” av N og P i gvre deler av vannmassen?

e Kan en reduksjon av norske antropogene tilfgrsler pa rundt 50 % alene eller
sammen med reduksjoner i langtransporterte tilfarsler gi malbare reduksjoner i
neeringssalttilgangen i den produktive sonen?

Problemstillingen er belyst gjennom faglgende elementer:

1. Simulering av sirkulasjonsmgnster, oppholdstider etc. med "State of the art" numeriske 3-
dimensjonale sirkulasjonsmodeller samt kjaring av ulike scenarier for arstid og vindforhold.
Dette er utfart av Det Norske Meteorologiske Institutt (DNMI, se Hackett et al. 1995) og
Havforskningsinstituttet (HI, se Svendsen et al. 1995) som to separate prosjekter.

2. Fornyet gjennomgang og analyse av eksisterende data for stram, hydrografi og hydrokjemi,
samt data for tilfersler fra land.

3. Utarbeiding av naringssaltbudsjett for ulike deler av ytre Oslofjord basert pa modellkjgringer
og analyse av eksisterende data. Dette bygger pa resultatene fra sirkulasjonsmodellene, farst
og fremst DNMIs modellresultater, mens Hls resultater inngar som et supplement.

NIVAs del av samarbeidsprosjektet, og emnet for denne rapporten, gjelder punkt 2 og 3.
Data for tilfgrsler

Data for naringssalter er innhentet fra de forskjellige land rundt Nordsjgen sammen med vannfarings-
data, og brukt til & sette opp et bilde av hvordan konsentrasjoner og tilfarsler av N og P varierer gjen-
nom aret. Tilfgrslene fra andre land til Nordsjgen er sterkt konsentrert til vinterhalvaret, mens det er
mye lavere tilfgrsler om sommeren. Det gjelder sarlig for nitrogen, hvor bade store vannmengder og
hayere konsentrasjoner bidrar til hgye tilfarsler om vinteren. Det aller meste av nitrogenet foreligger
som opplgste naringssalter (nitrat, nitritt + ammonium) i de datasettene som gir informasjon om dette.
Anslagsvis 60 % av den totale N-tilfarselen og 50 % av fosfortilfarslene til Nordsjgen kommer i de
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fire manedene desember - mars. Til sammenligning star sommerhalvaret (her regnet fra mai t.o.m
oktober) for bare hhv. 25 og 30 % av de totale tilfgrslene, dvs. at tilfgrsel pr. maned i vintermanedene
av N og P er hhv. 2.5 og 3.4 ganger hgyere enn i sommerhalvaret.

Totalt tilferes Nordsjgen ca. 1 million tonn N og 60,000 tonn P pr. ar fra landene omkring, hvorav ca.
3 % kommer fra Norge. | tillegg kommer tilfgrslene via @stersjgen. Konsentrasjonene i britiske og
kontinentale ferskvannskilder er for nitrogen totalt 5-8 mg N/I, med hayest verdier om vinteren og
med det meste som uorganiske neringssalter, og for fosfor 150-350 pg P/I, hvorav anslagsvis 40 % er
som ortofosfat.

De lokale tilfarslene til ytre Oslofjord er satt opp med en geografisk, tidsmessig og kildemessig
oppdeling som er tilpasset de krav analysen av massebudsjettene stiller, og er tilrettelagt for beregning
for ulike utslippsscenarier, dvs. ulike kombinasjoner av tiltak pa ulike kilder. Ytre Oslofjord mottar
tilfarsler direkte fra befolkning, industri og landbruk i omkringliggende landomrader, men ogsa fra et
mye stgrre omrade via Glomma, Dramselva og indre Oslofjord. De norske tilfgrslene er i dette
prosjektet beregnet ved & kombinere maleresultater i de sterre vassdragene fra det norske
elvetilfarselsprogrammet: "Paris Convention - Annual report on direct and riverine inputs to
Norwegian coastal waters during the year ..." (Holtan et al. 1994, 1995) med til dels teoretiske verdier
beregnet med modellen "TEOTIL". Totalt gir TEOTIL-data et utslipp pa ca. 20,000 t N og 700 t P til
indre og ytre Oslofjord utenom det som kommer fra Drammensfjorden, og utenom tilfgrslene til
Skagerrak fra Larviksomradet (Numedalslagen). Basert pa elvetilfgrsels-malingene anslas tilfarsler pa
hhv. 19,400 og 17,000 tonn N for arene 1993 og 1994, og 570 og 440 tonn fosfor. For Leira og
Hvaler/ Singlefjorden beregnes tilfgrslene til ca. 13,100 t N og 370 t P. Det er i hovedsak tilfarsler
med Glomma, men det inkluderer ogsa Tistedalsvassdraget og direkte avrenning, bl.a. et renseanlegg i
Halden med utslipp pd 122 t N og 5 t P. Fra de andre omradene rundt ytre Oslofjord er det anslatt
tilfgrsler pa 3468 t N og 162 t P, hvorav ca. 1/3, hhv. 1124 t N og 57 t P, kommer fra stgrre og mindre
renseanlegg rundt fjorden (tabell 8).

Modellsimuleringer

DNMIs simuleringsmodell for ytre Oslofjord er forholdsvis detaljert, med et 800 m gitter og et 20-talls
nivaer vertikalt. Forskjellige grupper av ferskvannstilfarsler er merket med hver sin
sporstoffkonsentrasjon med utgangsverdi 1.0 for ferskvann:

1. Vann fra kontinentale elver (Belgia, Nederland, Tyskland)
2. Vann fra @stersjgen og svenske vestkyst-elver (som ferskvann)
3. Vann fra Glomma

4. Vann fra Dramselva

Simuleringsmodellen beregner konsentrasjonsfelter i rom og tid for hver gruppe, hvor verdiene altsa
angir hvor stor andel av de totale vannmassene som stammer fra de forskjellige kildene (se Hackett et
al. 1995). Tilfarsler av ferskvann, bade fra norske og utenlandske kilder, inngar direkte som inndata i
den simuleringsmodellen som er kjgrt av DNMI. Modellen bruker manedsmidler for vannfaring i de
viktigste elvene rundt Nordsjgen, skalert slik at en far med ogsa den avrenningen som ikke er inkludert
i disse elvene. Her er bade de lokale tilfgrslene (i hovedsak Glomma og Dramselva) og tilfgrslene til
Skagerrak/Kattegat og Nordsjgen med. Den ble kjgrt for inngangsdata som i stor grad gjenspeiler
1993, selv om det ble brukt klimatologiske midler for en del av de utenlandske ferskvannstilfgrslene.

Simuleringen viste at sirkulasjonen i fjorden i stor grad er bestemt av et samspill av lokale vinder,
lokal ferskvannstilrenning og strammgnsteret i Skagerrak, med det siste som en dominerende faktor.
Av de merkede ferskvannskildene var @stersja/Sverige-komponenten den dominerende i alle deler av
fjorden. Innflytelsen fra kontinentale elver ble ogsa funnet noksa jevnt fordelt i vannmassene, men
utgjorde ca. 10 ganger mindre andel av vann enn @stersjg/Sverige-komponenten. Ferskvann fra

10
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Glomma og Dramselva finnes i like stor konsentrasjon som ferskvannspavirkningen utenfra i
avgrensede deler av fjorden (Hvaleromradet og Breiangen), serlig i flomsituasjoner om sommeren.

Hls modell simulerte sirkulasjonen i Nordsjgen og Skagerrak for arene 1988-1993, og ga tall for
transporten inn og ut av ytre Oslofjord gjennom et snitt Larvik-Koster. Innstrgmning fra @stersjgen og
vann fra Tyskebukta var merket i deres modell. Beregnet brutto transport av Tyskebuktvann gjennom
snittet Larvik-Koster varierer sterkt fra &r til &r, og ligger i april maned mellom 800 og 2700 m*/s. Om
vinteren, fra november til februar, kan den vere langt hgyere, med typiske verdier pa fra 5000 opp mot
10,000 m®/s som ménedsmidler. Det merkede Tyskebuktvannet (salinitet 31 psu) har noksa jevn
fordeling i hele tverrsnittet, men gjennomgaende noe hgyere konsentrasjoner i overflatelaget.
Strgmmen er i stor grad preget av storstilt sirkulasjon, med motsatt rettet strem i gstre og vestre del av
tverrsnittet, og med skiftende sirkulasjonsretning pa 1-2 ukers tidsskala. Den totale transporten av
Tyskebuktvann gjennom de ytre deler av Oslofjorden omregnet til opprinnelig mengde ferskvann gir
for april maned ca. 100-300 m°/s, for vinterperioden ca. 500-1000 m°/s, det er 5-10 % av samlet
ferskvannsfluks fra Storbritannia og kontinentet til Nordsjgen.

Ulike merkingsteknikker og simuleringstidsrom gjer at resultatene fra DNMIs og HIs simuleringer
ikke uten videre er ssmmenlignbare. Hls tall nar det gjelder Tyskebuktvann kan i sterre grad veere
uttrykk for den episodiske, direkte pavirkningen knyttet til flomsituasjoner og transport nordover av
ubrukte naeringssalter om vinteren, mens DNMI inkluderer mer av bidraget til bakgrunnskonsent-
rasjonen fra det kontinentale ferskvannet ved resirkulering innenfor Nordsjg/Kattegat-systemet. Pa den
maten kan de to settene med modellresultater sies a supplere hverandre.

Beregning av naringssaltbudsjetter

For a gjere det overkommelig & regne naeringssaltbudsjetter for ulike utslippsscenarier, matte en
aggregere resultater fra simuleringen med en mye grovere geografisk og vertikal opplgsning. For dette
formalet er fjorden delt inn i geografiske omrader (“bokser”) etter faste grenselinjer, og hvert omrade
betraktes som bestaende av flere lag med variable tykkelser, definert med faste tetthetsintervaller. Med
1 times mellomrom under simuleringen er tilstanden tatt vare pa i form av vannmengde (volum)
innenfor hvert av de definerte delvolumene, bade for vann totalt og for de merkede vannkildene, og
med tilsvarende tall for transport mellom delvolumene. Vertikalt er det brukt en oppdeling i 4 lag,
definert av faste grenseverdier pa tettheten, slik at tykkelsen av lagene varierer over tid.

Virkningene av ulike kilder er beregnet som gjennomsnitt for de to gverste lagene. Lag 1, definert som
alt vann med tetthet 6,<22, er stort sett 10-20 m tykt i perioden mars-juni, og opp mot 25-30 meter tykt
i juli - august. Lag nr. 2 omfatter alt vann med tetthet o, mellom 22 og 24, og gar stort sett ned til rundt
30 m dyp om varen og 40 - 50 m dyp senere pa sommeren. Lag 1 gar lengre ned enn det markerte
sprangsjiktet som opptrer i forbindelse med flommene i Dramselva og Glomma, og virkningen av de
norske elvetilfarslene ma derfor forventes a veere konsentrert i den gverste delen av lag 1. Dette laget
vil om sommeren ogsa omfatte vann under sprangsjiktet, overflatevann fra Skagerrak, hvor data viser
at frie naeringssalter ofte vil veaere brukt opp om sommeren og de vil derfor transporteres gjennom
Oslofjordomradet bundet i biologisk materiale. Til laget under sprangsjiktet vil en ogsa fa en del av
tilfarslene fra renseanlegg og tilfgrsler via indre Oslofjord og Drammensfjorden, som vil fglge med
gammelt dypvann ut i ytre fjord og innlagre seg i mellomdyp. Det definerte lag 1 stemmer tildels
ganske bra med det laget hvor naringssaltene ofte brukes opp i forbindelse med planktonproduksjon
om sommeren, og det kan bety at beregningene likevel gir et forholdsvis riktig bilde av den totale
betydningen av de norske tilfarslene i forhold til pavirkningen utenfra, nar det gjelder pavirkningen pa
dypere lag.

Budsjett og konsentrasjoner for N og P er beregnet ut fra DNMIs resultater, som gir det mest detaljerte
bilde av transportene i ytre Oslofjord. Dette er gjort pa to alternative mater. | begge tilfeller er det bare
beregnet for passiv transport, dvs. at virkningen av biologisk omsetning og nedsynkning i ytre

Oslofjord ikke er tatt hensyn til. Resultatene er derfor farst og fremst en skalering av mulig pavirkning
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pa de biologiske prosessene, og ikke noen direkte beregning av faktiske konsentrasjoner av
naringssalter som falge av samspillet av alle prosessene.

Direkte bruk av konsentrasjon av merkede vanntyper

Den ene beregningsmaten gar ut pa a kombinere modellens beregnede konsentrasjoner av merket vann
fra noen hovedkilder med konsentrasjoner av N og P i de samme kildene til en beregning av total
konsentrasjon av N og P. Dette er en direkte anvendelse av resultatene fra DNMIs simulering, og gir et
forholdsvis ngyaktig resultat innenfor sine forutsetninger. Begrensningen her ligger bl.a. i at alle Kilder
ikke er med som merkede vannmasser, dessuten tar beregningen ikke hensyn til biologisk og
partikkeltilnyttet omsetning og vertikaltransport. Det kan spesielt veere av betydning for de lang-
transporterte kildene. De beregnede bidrag fra de ulike kildene kan derfor antagelig betraktes som gvre
grenser for det reelle bidraget hver av dem kan gi til nringsstoffkonsentrasjonene, iallfall nar det
gjelder episoder med spesielt store konsentrasjoner av vann fra de aktuelle kildene i ytre Oslofjord.

Typiske konsentrasjoner for vinter/var-perioden i ulike ferskvannskilder er:

Vanntype: Nitrogen (ug N/I) Fosfor (ug P/l)
1. Britisk/Kontinentalt ferskvann 8000 100 - 200
2. @stersjgen og svenske vestkystelver 400 - 1000 30
3. Glomma 800 20
4. Dramselva 400 5
Bakgrunn (Atlanterhavet) 170 25
Bakgrunn + langtransport (Skagerrak) 70 - 300 5-30

Ut fra disse konsentrasjonene kan vanntype 1, ferskvann fra de kontinentale elvene, teoretisk bidra
med opp til 15-120 ug N/I, og 0.4-3 ug P/l i middel for de definerte lagene, mer eller mindre i alle de
definerte lagene ifglge DNMIs simulering, og 3-12 pugN/I ifelge HIs simuleringer. Vanntype 2,
svensk/baltisk vann, kan i teorien bidra med 60-110 pg N/I og 4-6 pg P/I.

Vannkilde 3, Glomma, kan bidra med 120-200 pgN/I og 3-5 pgP/1 i bassenget innenfor Hvaler og
Singlefjorden, og 1/3 av dette i omradet utenfor Hvalergyene. Vann av type 4, Dramselva, kan bidra
med anslagsvis 50-100 pugN/l og 0.5-1 ugP/1 i Breidangen og 25-50 ug N/l og 0.25-0.5 pg P/l i midtre
del av fjorden ut til Missingen - Fulehuk. Denne virkningen for de norske hovedkildene gjelder som et
middel for det definerte modell-lag 1; virkningen i de gverste 5-10 m kan ble det dobbelte.

Som et alternativ kan virkningen av langtransporterte tilfgrsler vurderes ut fra observerte
konsentrasjoner i Skagerrak. Vinterkonsentrasjonene av opplgst uorganisk nitrogen i Skagerrak er
nesten alltid mindre enn ca. 200-250 pugN/I, og verdier under 140 pg/l er vanlige. Unntaksvis
forekommer konsentrasjoner pa 300-450 pg/l. | tillegg kan det vere en ganske stor del av nitrogen
som er biologisk bundet, og omfattes mer eller mindre av den hurtige biologiske omsetningen i
vannmassene. Totalfosfor-konsentrasjonene mot slutten av vinteren i Skagerrak vil typisk vaere 15-20
ug P/1, med ortofosfatkonsentrasjoner 10-15 ugP/I lavere.

| lys av dette ser det ut til at bade Dramselva (i Breidangen) og Glomma (i midtre og @stre deler av
fjorden) regelmessig vil kunne gi en dobling av nitratkonsentrasjonene, mens virkningen pa fosfor-
konsentrasjonene ikke er sa sterk. Imidlertid vil det ogsa hyppig opptre situasjoner hvor pavirkningen
utenfra er den dominerende, bade nar det gjelder N og P. Bidraget fra de lokale kildene vil vere
forholdsvis konstant, mens pavirkningen utenfra er mye mer varierende.
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Beregning av transport-budsjett ut fra volumtransporter og tilfgrsler

Budsjetter er ogsa beregnet dynamisk gjennom det simulerte aret (1993) ved & kombinere modellens
vanntransporter med tall for lokale tilfgrsler og data for naringssaltkonsentrasjoner i randomradet,
dvs. i Skagerrak. Det gjeor det mulig & komme naermere den faktiske virkningen av de langtransporterte
forurensningene, inkludert avsetning pa overflaten i Nordsjgen, men til gjengjeld skiller en slik
beregning ikke mellom de ulike kildene for langtransportert N og P. Forskjeller i konsentrasjoner
mellom de ulike scenarier for de lokale tilfgrslene kan gi et bilde av betydningen av ulike tiltak for a
redusere tilfarslene. Pga. en del tekniske og beregningsmessige begrensninger og fordi
transportberegningene er basert pa akkumulerte verdier for starre volumer, kan metoden bare ventes a
gi et grovt tilnaermet bilde av den passive spredningen av stoff, i forhold til hva en ville fa ved a ha N-
og P-konsentrasjoner direkte bygd inn i den detaljerte sirkulasjonsmodellen.

Utgangspunktet er en beregning for norske tilfgrsler tilsvarende situasjonen rundt 1993, slik de er
beregnet av tilfarsels-modellen TEOTIL (Tjomsland og Bratli 1995). Resultatene er basert pa
opplysninger om utslipp fra kommunalt avlgp og industri, og beregnet avrenning fra jordbruksarealer
og naturomrader. Ved beregningene er malte konsentrasjoner av N og P i Skagerrak (SMHI-data)
brukt som utgangspunkt for a sette bakgrunnskonsentrasjoner i det vannet som strgmmer inn i ytre
Oslofjord utenfra, for fosfor totalkonsentrasjon, for nitrogen mengden biologisk bundet og/eller
omsettelig N. Det er brukt gjennomsnittsverdier for maned, bade for utslipp og for bakgrunns-
konsentrasjon innenfor hvert av de 4 tetthetsdefinerte lagene. Det innebeerer at beregningene ikke viser
hele variasjonsomradet for mulige virkninger. Som for den forrige beregningen dreier det seg om
passiv spredning, dvs. at virkning av biologisk omsetning og partikkelbundet vertikaltransport i ytre
Oslofjord ikke er tatt hensyn til.

I tillegg til dagens situasjon (1993) er det beregnet for en del scenarier som inneberer endringer i
forhold til dette:

A. Med dykking til 50 m av alle utslipp fra renseanlegg direkte til Ytre Oslofjord.*
B. Med 70 % nitrogenfjerning pa alle renseanlegg med utslipp direkte til Ytre Oslofjord.

C. Med 80 % N-fjerning pa VEAS renseanlegg ved Slemmestad, indre Oslofjord (rensegraden
er satt skjgnnsmessig).

D. Med utslipp fra all tettbefolkning satt til 0, bade av P og N, uansett geografisk opprinnelse,
dvs. at det ogsa omfatter utslippene som kommer via Dramselva og Glomma, og via indre
Oslofjord.

E. Med alle norske menneskeskapte utslipp satt = 0, dvs. at bare bakgrunnsverdier for
arealavrenning er med.

F. Med alle norske utslipp satt = 0, dvs. at ogsa bakgrunnsverdier er fjernet.

Beregningene tyder pa at de norske utslippene, inkludert bakgrunnstilfarsler, samlet sett har vesentlig
innvirkning pa nitrogenkonsentrasjonene i Breidangen i lag 1, idet de i gjennomsnitt bidrar med et
tillegg pa opp mot 100 ugN/I, eller 40 % av antatt biologisk aktiv del av N- konsentrasjonen, og ogsa
er merkbare lengre ut, hvor de kan gi et bidrag pa 30 pugN/I, eller ca. 15 - 20% av antatt biologisk
aktiv N-konsentrasjonen. For fosfor er betydningen av det norske bidraget mye mindre.

! Dette dreier seg om 19 anlegg, to p& Hurum, 6 anlegg pa gstsiden av fjorden mellom Vestby og Moss, og 11
anlegg pa vestsiden av fjorden mellom Sande og Larvik. For detaljer se tabell 8.
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Bare en mindre del av det samlede norske bidraget til overkonsentrasjoner er knyttet til kommunalt
utslipp fra tettbefolkede strgk. Potensialet for en forbedring ved hjelp av N-fjerning pa renseanlegg
alene er derfor begrenset, men dette tiltaket ma sees i sammenheng med de samlede tiltak pa alle
sektorer.

Dykking av utslippene til 50 m for alle renseanlegg rundt ytre Oslofjord ser ikke ut til & ha noen
vesentlig virkning pa de generelle forholdene i ytre Oslofjord, bare gi en viss tidsforsinkelse nar det
gjelder oppblanding i overflatelaget. Det ma imidlertid tilfayes at beregningene ikke gir noe fullgodt
bilde, fordi den vertikale opplgsningen ved beregningen er begrenset. Det kan godt tenkes at det i
visse situasjoner kan ha betydning om et naringssaltbidrag kommer hayt opp eller lengre ned i lag 1.
Det ma ogsa understrekes at det er feilkilder i beregningen. Den virkningen som er beregnet gjelder
gjennomsnittlige forhold i starre deler av ytre Oslofjord, betydningen av dykking lokalt for
naeromradene til utslippet er ikke tatt i betraktning, og kan veere vesentlig.

80 % N-fjerning ved VEAS vil gi reduksjon av nitrogenkonsentrasjonen med i gjennomsnitt 10 - 15
ugN/Il i lag 1 i Breidangen. Nitrogenfjerning pa renseanlegg med utlgp direkte til ytre Oslofjord har en
synlig, om enn liten, effekt pa N-konsentrasjonene i Breidangen, til sammen ca. halvparten av det N-
fjerningen ved VEAS kan ventes a gi. Den totale virkningen av denitrifiseringen pa renseanleggene
kan anslas a gi ca. 20 ugN/I lavere konsentrasjoner i snitt, dvs. ca. 20 % av overkonsentrasjonene
knyttet til norske utslipp. Anslagsvis 70-80 % av dette vil veere knyttet til tiltak i indre Oslofjord.

Totalt bidrag fra de norske menneskeskapte tilfgrslene til konsentrasjonene i ulike deler av ytre
Oslofjord i de to gverste lagene gjennom aret 1993 er starst i Breidangen og i Hvaler/Singlefjorden
innenfor Hvalergyene, med konsentrasjonsbidrag pa opp mot 60 - 70 pug N/I og 2 pg P/I. For nitrogen
er virkningen vesentlig, mens den for P er relativt liten. | de midtre deler av fjorden og utenfor Hvaler
er det fortsatt en viss virkning m.h.t. nitrogen (30 - 40 pgN/I), men i de sgrvestre ytre deler av fjorden,
hvor det er stor gjennomstrgmning av vann fra Skagerrak, har de norske tilfgrslene sveert lite a si for
konsentrasjonene totalt.

Ifelge modellberegningene vil virkningen av gjenvaerende norske menneskeskapte tilfarsler etter at N-
fjerningen pa VEAS er gjennomfart veere ca. 7-10 pgN/l mindre i Breiangen enn for tiltaket ble
gjennomfeart, virkning i Bastgybassenget er ca. halvparten av dette. Dvs. at ca. 10-15 % av den
maksimalt realiserbare N-reduksjonen kan forventes gjennomfart med N-fierningen pd VEAS.

Som en kontroll er den siste beregningsmetoden brukt pa de merkede vanntypene, hvor en kjenner
svaret i form av konsentrasjonene fra modellen. Resultatene av denne sammenligningen antyder at
middelkonsentrasjon beregnet for en gitt kilde for en enkelt uke og et enkelt delvolum i middel kan
avvike med en faktor 2 den ene eller den andre veien fra den reelle modellkonsentrasjonen i
ECOM-3D. Beregnet bidrag fra norske tilfgrsler blir for sma (faktor 2) i de indre delene av fjorden,
noe for store i Hvaler/Singlefjorden, men omtrent riktige i de ytre deler av fjorden, dvs. utenfor
Missingen/Fulehuk, sett i forhold til de resultatene vi ville fa ved a la N- og P-tilfarslene spres direkte
av ECOM-3D.

Sammenligningen antyder at virkningene av norske tilfarsler pa konsentrasjonene kan vere dobbelt sa
hgye som beregnet i Breidangen, dvs. for nitrogen anslagsvis 100 - 120 pg N/I. Dette kan veere et
vesentlig bidrag til overkonsentrasjoner sammenlignet med det som kan komme inn fra Skagerrak. En
generell 50 % reduksjon av N-tilfgrslene vil i safall kunne gi en reduksjon i midlere N-konsentrasjon i
lag 1 pa 50-60 pg/l i Breidangen og ca. halvparten i midtre deler av ytre Oslofjord. Hvis en bare tenker
seg a fjerne utslipp fra tettbefolkning, dvs. fra renseanlegg, fullstendig (inkludert utslippene til
Drammensfjorden, indre Oslofjord), kan det fortsatt gi merkbar reduksjon i Breiangen (30-60 pg N/I).
En del av dette er imidlertid allerede som sagt gjennomfart i og med N-rensingen pd VEAS
renseanlegg i indre Oslofjord. For de midtre deler av fjorden kan det antydes en reduksjon pa 15-30 pg
N/I, i Glommas nzrsoner ca. 10 pg/l, og lenger ute forholdsvis lite. Reduksjon i P-tilfgrsler vil
generelt vaere av mindre betydning.
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Vurderinger ut fra observasjonsmaterialet fra ytre Oslofjord og Skagerrak

Virkningen av de lokale tilfarslene pa konsentrasjonene er ogsa vurdert ut fra foreliggende
observasjonsmateriale fra ytre Oslofjord og Skagerrak.

For totalnitrogen ses tydelig innvirkningen av de lokale tilfarslene, med hgye, sterkt varierende
konsentrasjoner av total-nitrogen ved lave saliniteter om vinteren, slik en ogsa har det i elvetilfarslene.
Fra Hvaler mot ytre deler av fjorden er det en tydelig fortynningseffekt for total-nitrogen fra hgye
konsentrasjoner i ferskvann ned mot bakgrunnsverdier pa ca. 200 - 300 pgN/I omkring psu = 20 - 25.
Fra mai til oktober viser dataene et noksa tydelig fortynningsforlgp fra ca. 400 ugN/I i ferskvann til ca.
200 eller noe lavere ved salinitet omkring 25 i begge fjordavsnittene. Det ser ut til at den nedre
grensen for nitrogen-konsentrasjonene stort sett er 150 pugN/I.

Spesielt for de ytre deler av fjorden gir data et visuelt inntrykk av gkning av totalt nitrogeninnhold ved
hayere saliniteter med opp til 300, mer vanlig ca. 50-100 pgN/I over den nedre grensen, men det er for
lite data til & si sikkert om det er et karakteristisk trekk, eller om det skyldes observasjonsmgnsteret.

| de indre delene av fjorden ser det ut til at N-konsentrasjonene varierer lite systematisk med salinitet
for psu>20, og det er lite tegn til merkbar pavirkning utenfra. | det store og hele varierer N-verdiene i
Skagerrak-vann (>25 psu) rundt det som oppgis som bakgrunnskonsentrasjoner for nitrat i Atlanter-
havsvann. Det ma presiseres at datamaterialet for er sparsomt til & gi grunnlag for a si noe om hvor
hyppig pulser med forhgyede nitrogenkonsentrasjoner kan komme inn fra Skagerrak.

Nitratkonsentrasjonene ligger ikke sa langt under det en vil vente ved passiv spredning ut fra
konsentrasjonene i ferskvann. Nitratet brukes ofte helt opp om sommeren i de gverste 15 m for psu-
verdier mellom 15 og 25 i indre del av fjorden, og mellom 8 og 30 i ytre del av fjorden. De observerte
nitratkonsentrasjonene gker igjen ved hagyere saliniteter opp mot verdier 150-250 pugN/I ved psu=35.
Nitratkonsentrasjonene er generelt sett hgyere ved en gitt salinitet i den indre del av fjorden enn i den
ytre, og det er ogsa flere observasjoner med klart forhgyede konsentrasjoner i forhold til det vanlige. |
de sgrlige deler av fjorden er nitratgkning med gkende salinitet knyttet til en vertikal gradient, idet de
haye verdiene stort sett finnes i dyp >10 m, mens det i indre del langt oftere finnes hayere verdier i 0-
10 m. Dette kunne tyde pa at pavirkning fra lokale kilder dersom forskjellen er reell, men den kan ogsa
skyldes forskijeller i dataomfang. Pga. av datamaterialets karakter er det som nevnt ikke sa enkelt &
teste forskjellene statistisk, og det visuelle inntrykket kan vaere misvisende.

Totalfosfor viser ogsa tydelig lokal pavirkning med hgye konsentrasjoner ved lav salinitet, men det er
ikke sa dominerende som for nitrogen. Det er her lite data fra starre dyp. For dypintervallet 0-10 m
forekommer det hgye verdier ved bade lave og hgye saliniteter, med lavere verdier i salinitets-
intervallet 15-25 psu.

Ortofosfat viser derimot en helt dominerende pavirkning utenfra og nedenfra. Det er gjennomgaende
lave verdier i lokalt pavirket vann i overflatelaget for psu<25 bade sommer og vinter. Fosfat-
konsentrasjonene i dypvannet, dvs. for salinitet mellom 34 og 35, ligger stort sett mellom 20 og 40
ugP/l, med enkelte verdier opp i 60 - 70 ugP/I. Forhgyede verdier av ortofosfat om vinteren i
salinitetsintervallet 25-30 finnes stort sett bare i data fra indre del av fjorden.

Denne forskjellen mellom N og P er tidligere papekt og draftet av Baalsrud og Magnusson (1990).
Mens forhgyde nitrogenkonsentrasjoner i overflatelaget i stor grad ser ut til & vaere knyttet til lokale
kilder, er det i mye mindre grad tilfelle for fosfor, hvor lokale ferskvannstilfarsler heller virker som en
fortynning av innholdet i vannet utenfra. Planktonproduksjonen vil derfor kunne komme ettersom
lokalt ferskvann, med hgye konsentrasjoner av nitrat og silikat og lave konsentrasjoner av lgst P,
blandes med vann utenfra som har bedre balanse mellom N, Si og P, eventuelt et visst P-overskudd,
dvs. at oppblomstringene kan bli konsentrert i fronten mellom brakkvann og sjgvann i munningen av
ytre Oslofjord (Baalsrud og Magnusson 1990 s. 52).
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En visuell sammenligning mellom malinger og modellbaserte resultater for nitrogenkonsentrasjoner
mot salinitet i Breidangen viser at de resultater modellen gir, er rimelige sammenlignet med
observasjonene, bade nar det gjelder generelt niva, og nar det gjelder hvor mye konsentrasjonene
varierer med salinitet.

| en bestemt situasjonen, i slutten av april 1995 (Magnusson og Nygaard 1996), tyder observasjonene
pa at det kan ha veert en kombinasjon av lokale tilfgrsler og pavirkning utenfra som regulerte tilgangen
pa nzringssalt. | Drgbaksundet og Breiangen ser det ut til at de lokale kildene for nitrogen var viktigst
i de vannlag hvor det ifglge klorofylldata var planktonproduksjon, mens det dypere ned var et
nitratmaksimum ca.100-150 ugN/I over det en vanligvis observerer ved denne saliniteten ellers i
datamaterialet fra ytre Oslofjord, og som derfor kan stamme fra Skagerrak.

Mulige forbedringer av metoden

Dersom en senere skal benytte lignende beregningsmetoder som beskrevet i denne rapporten til &
beregne stoffbudsjetter ut fra sirkulasjonsmodeller, kan det tenkes flere forbedringer.

e Enovergang fra en nivadelt til lagdelt simuleringsmodell, dvs. at den vertikale inndelingen i
ECOM-3D med faste nivaer erstattes av en inndeling som bedre falger lagdelingen i vannmassene,
vil gjare det lettere & beskrive vertikalblandingen realistisk.

e En kombinert bruk av dypinndeling og tetthets/saltdefinert lagdeling i budsjettene ville kunne gi
bedre opplgsning i overflatelaget i budsjettberegningen.

e Ekte gjennomsnittsverdier pa transporter, dvs. budsjetter som gar opp, vil kunne gjere det mulig &
kalibrere transportberegningene som diskutert i vedlegg Vedlegg D. .

Konklusjon

Beregningsresultatene tyder pa at bade kontinentalt vann og @stersjgvann/Vestkystvann kan gi
merkbar pavirkning pa hele ytre Oslofjord ved episoder hvor disse vannmassene transporteres
nordover uten at naringssaltene blir brukt opp. Utstremning fra @stersjgen kan neppe gi store bidrag
til konsentrasjonene av uorganiske naringssalter, men har hgyere konsentrasjoner av opplgst organisk
N.

Ut fra maledata fra Skagerrak ser det ut til at episodisk pavirkning om vinteren fra langtransporterte
kilder generelt kan bidra like mye til forhgyde N-konsentrasjoner som de norske tilfarslene, eller til og
med mer, som gjennomsnitt over hele det tetthetsdefinerte laget som ofte far brukt opp sitt innhold av
frie naeringssalter.

De lokale tilfarslene som kommer med Glomma og Dramselva gir store bidrag i hver sin del av
fjorden, og vil ogsa utgjere et mer permanent bidrag enn pavirkningen utenfra. Dramselva gir et
vesentlig bidrag til Breidangen med en sekunder pavirkning pa midtre del av fjorden, mens tilfarslene
med Glomma har mest & si i Hvaler/Singlefjordomradet og i omradet rundt Torbjarnskjeer. Virkningen
av de norske tilfarslene er ofte dominerende i forhold til pavirkning fra forhgyede konsentrasjoner i
vann utenfra i et 5-10 m tykt overflatesjikt i hhv. Breiangen og Hvaleromradet.

| hovedvannmassene i fjorden kan innvirkningen fra de norske tilfgrslene og pavirkninger utenfra
veere omtrent like viktige i gjennomsnitt, men kan hver for seg dominere i ulike perioder.

Disse betraktningene gjelder bare innvirkning pa naringssalt-konsentrasjonene i overflaten ut fra en
betraktning av passiv spredning. Siden ugnskede eutrofieringsvirkninger er knyttet til at neeringssalt-
konsentrasjonene i overflaten brukes opp og at produsert biologisk materiale synker ned og brytes ned
pa starre dyp, kan ikke slike betraktninger gi hele svaret. Ifglge Baalsrud og Magnusson (1990) er det
tegn til at mye av planktonoppblomstringene skijer i overgangen mellom omrader preget av lokal
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ferskvannstilfarsel og kystvannet utenfor. Det kan innebzre at den virkningen tilfarslene med
Dramselva og Glomma har pa primaerproduksjonen gjar seg gjeldende mer fordelt over hele
fjordarealet, og lenger ut, enn det som fremkommer direkte av beregningene.
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1. Bakgrunn

Sparsmalet om rensetiltak for nitrogen rundt ytre Oslofjord har i de siste par ar vakt betydelig debatt.
Betydningen av rensetiltak for omrader sgr til Jomfruland slik de framstar i Nordsjgplanen er tidligere
analysert ut fra hydrografiske data, satelittfoto, modell- og budsjettbetraktninger, men det er
usikkerhet knyttet til en del av disse betraktningene. Til tross for mange detaljerte rapporter og en bred
faglig diskusjon omkring dette temaet i 1990, var det fortsatt stor usikkerhet. Pa bakgrunn av dette sa
de sentrale politiske myndigheter og SFT det som gnskelig a fa foretatt en samlet faglig vurdering av
ytre Oslofjord som resipient og effekter av planlagte rensetiltak med utgangspunkt i eksisterende og
nye undersgkelser. Det ble i 1995 nedsatt en ekspertgruppe med deltakere fra en rekke ulike
institusjoner for a gjennomfare en slik vurdering. Som en del av grunnlaget for den samlede
vurderingen ble det gjennomfart noen prosjekter som skulle belyse dette ytterligere.

Ett av disse prosjektene beskrives i den hervarende rapporten. Oppdragsgiver har veert Statens
forurensningstilsyn, og formalet med prosjektet var bl.a. a fa et sikrere svar pa sparsmal knyttet til
vannutskiftningsprosesser i ytre Oslofjord og betydningen av de norske tilfarsler av nitrogen (N) og
fosfor (P) i forhold til langtransporterte tilfarsler. Prosjektet er blitt gjennomfart som et samarbeid
mellom DNMI, HI og NIVA. Malet var a utnytte sirkulasjonsmodeller ved DNMI for ytre Oslofjord,
supplert med resultater fra en Nordsjgmodell som finnes hos HI. Modellresultatene skulle ses i
sammenheng med tilfgrselsdata og eksisterende hydrografiske og hydrokjemiske data, og brukes til &
sette opp forenklede massebudsjetter for neeringsstoffene N og P i ytre Oslofjord. Hensikten med a
etablere og bruke en numerisk sirkulasjonsmodell for ytre Oslofjord var a gke presisjonen i
beregninger av neringsstoffbudsjetter for ulike fjordavsnitt.

Resultatene er brukt av ekspertgruppen av 1995 i deres vurderinger av betydningen av ulike
forurensingskilder for tilstanden i ytre Oslofjord, spesielt nar det gjelder den betydning de norske til-
farslene har i forhold til langtransportert N og P fra andre deler av Nordsjgen (Skjoldal et al. 1996).
Den herveerende rapporten tar farst og fremst sikte pa a presentere de resultater som er brukt i den
forbindelse. SFT gnsket imidlertid ogsa a ivareta behovet for langsiktighet i behandling av problem-
stillingen, og det var derfor en forutsetning at prosjektet ogsa skulle kunne danne basis for videre
arbeid med implementering og validering av sirkulasjonsmodellen, simulering av konsentrasjonsfelt,
representasjon av effektparametre i modellen (dose-responsrelasjoner), valg av stasjonsnett for
framtidig overvaking osv.
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2. Problemstilling

Oslofjorden tilfgres N og P gjennom elvetilfarsler, direkte utslipp, atmosfariske deposisjoner og lang-
transport fra Kattegat/@stersjgen og den sgrlige Nordsjgen. Norske tiltak for a redusere tilfarsler til
ytre Oslofjord omfatter arealavrenning og punktutslipp fra landbruket, industriutslipp og kommunalt
avlgp. Til Oslofjordomradet (Svenskegrensen - Larvik) er det beregnet at ca. 80 % av fosfortilfgrslene
og ca. 60 % av nitrogentilfgrslene fra Norge kommer som elvetilfarsler (Holtan et al. 1994), mens
resten tilfgres ved direkte avrenning eller punktutslipp.

Malet med prosjektet har veert & fremskaffe naringssaltbudsjetter for ulike deler av ytre Oslofjord med
sa stor presisjon som mulig innenfor den aktuelle prosjektrammen basert pa dagens kunnskapsniva og
tilgjengelig modellverktay. Naermere bestemt skulle numeriske sirkulasjonsmodeller benyttes til & gi
resultater om fordeling, transportveier og oppholdstider til de viktige vannmassene i ytre Oslofjord.
Budsjetter for N og P settes opp ved & kombinere disse modellresultatene med tilgjengelige data for
tilfarsler fra land og konsentrasjoner i ulike vannmasser i Nordsjg/ Skagerrak-systemet.

De spgrsmal som gnskes besvart gjennom dette prosjektet er:

e | hvilken grad bidrar norske antropogene tilfgrsler til malbare
"overkonsentrasjoner” av N og P i gvre deler av vannmassen?

e Kan en reduksjon av norske antropogene tilfgrsler pa rundt 50 % alene eller
sammen med reduksjoner i langtransporterte tilfgrsler gi malbare reduksjoner i
naringssalttilgangen i den produktive sonen?

Med ytre Oslofjord mener vi i denne rapporten hele fjordomradet innenfor en linje omtrent rett
vestover fra Koster, og avgrenset i vest av en linje litt vest for Svenner, og ser for Svelviksterskelen og
Drgbaksundet, dvs. at Drammensfjorden og indre Oslofjord ikke er inkludert, men tilfarslene gjennom
disse omradene er tatt med i analysen. Inndelingen er neermere omtalt i kap. 10.5.
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3. Faglig fremgangsmate - institusjonelt samarbeid

Problemstillingen er belyst gjennom faglgende elementer som til sammen eller hver for seg gir
grunnlag for de beregninger og vurderinger som skal fare fram til en samlet konklusjon:

1. Simulering av sirkulasjonsmgnster, oppholdstider etc. med "State of the art" numeriske 3-
dimensjonale sirkulasjonsmodeller samt kjaring av ulike scenarier for arstid og vindforhold.

2. Fornyet gjennomgang og analyse av eksisterende data for stram, hydrografi og hydrokjemi,
samt data for tilfersler fra land.

3. Utarbeiding av naringssaltbudsjett for ulike deler av ytre Oslofjord basert pa modellkjaringer
og analyse av eksisterende data.

Det farste punktet, kjgringen av sirkulasjonsmodellene, er utfgrt av Det Norske Meteorologiske
Institutt (DNMI) og Havforskningsinstituttet (HI) som to separate prosjekter (Hackett et al. 1995,
Svendsen et al. 1995). NIV As del av samarbeidsprosjektet, og emnet for denne rapporten, gjelder
punkt 2 og 3, og bygger i punkt 3 pa resultatene fra sirkulasjonsmodellene. Arbeidet bygger farst og
fremst pa DNMIs modellresultater, mens Hls resultater inngar som et supplement.

3.1 DMNIs modellsimuleringer

Det Norske Meteorologiske institutt (DNMI) har implementert den 3-dimensjonale sirkulasjons-
modellen ECOM-3D til bruk for ytre Oslofjord i et modellsystem som bestar av 3 deler (Hackett et al.
1995):

1. En storskala modell for Nordsjgen pa et 20 km gitter.
2. En modell for Skagerrak pa et 4 km gitter.
3. En modell for selve ytre Oslofjord pa et finmasket gitter (800 m intervall).

Modellene er koplet sammen (ngstet) slik at de mindre modellene far sine apne randbetingelser fra de
starre modellene. | en typisk simulering kjeres Nordsjgmodellen farst med dpne randbetingelser tatt
fra klimaarkivet. Deretter kjgres Skagerrakmodellen med sine apne randbetingelser tatt fra Nordsje-
modellkjgringen. Til slutt kjgres den lokale Oslofjordmodellen med sine dpne randbetingelser tatt fra
Skagerrakmodellkjgringen. Kjgringene pa de ulike modellnivaene innledes av en oppkjgringsfase
(“Spin-up”) tilpasset oppholdstidene, som gir realistiske startbetingelser for den egentlige
simuleringen. Dette er n&rmere beskrevet i Hackett et al. (1995). | DNMIs modellimplementering er
det bygd inn aggregering av resultatene i form av tidsserier for volumer innenfor definerte tverrsnitt og
tetthetsdefinerte lag i ytre Oslofjord og transporter mellom delvolumene. 1 tillegg er det anledning til &
folge utbredelsen av merkede ferskvannsmasser ved samme type beregning.

DNMIs modellsimulering har saledes gitt grunnlag for en forholdsvis detaljert beskrivelse av
transportene innenfor Oslofjordomradet, som beskrevet i kap. 4.3, deres resultater ligger til grunn for
beregningene i kap. 12. Oppdelingen av vannmassene er definert i samarbeid mellom DNMI og
NIVA, og bakgrunnen er beskrevet i kap. 10.5 i denne rapporten.
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3.2 HIs modellsimuleringer

Havforskningsinstituttet har brukt sin modell NORWECOM, ogsa med utgangspunkt i ECOM-3D,
som er ngstet i to trinn, med en geografisk inndeling omtrent tilsvarende del 1 og 2 av DNMIs modell
(Svendsen et al. 1995). His modell kan derfor ikke opplase transportsystemet i selve Oslofjord-
omradet, men gir verdier for konsentrasjoner av vannmasser fra Tyskebukta, @stersjgen og Nordsjgen
i Skagerrak og variasjoner i mengdene av de samme vannmassene som transporteres inn og ut av
Oslofjord gjennom snittet Larvik - Koster. De resultatene som omtales her gjelder transportdelen av
modellsystemet NORWECOM, om omfatter altsa ikke virkningene av biologisk omsetning.

3.3 Beregning av naringssaltbudsjetter ut fra modellresultater

Ideelt sett ville en gnske at sirkulasjonsmodellene ogsa kunne ta med relevante stoffkonsentrasjoner og
biologisk omsetning integrert med transportberegningene i selve Oslofjordomradet, slik at en fikk ut et
direkte bilde pa tilstanden ved ulike utslippsscenarier. Dette var ikke mulig & implementere innenfor
rammen av dette prosjektet.

| stedet er de numeriske modellene brukt til & gi tall for volumtransport med en passende
tidsopplesning, bade totalt og fordelt pa noen definerte ferskvannskilder, inn og ut av nermere
definerte volumavgrensninger. Disse opplysninger er sa kombinert med data for tilfgrsler og det har
gitt grunnlag for a beregne neeringssaltbudsjetter for avgrensede omrader og lag innenfor
fjordsystemet.

3.3.1 Bruk av DNMIs simuleringsresultater

Simuleringsmodellen er forholdsvis detaljert, med et 800 m gitter og et 20-talls nivaer vertikalt.
Vertikalinndelingen ligger fast i tid, men fglger bunntopografien i en sakalt c-inndeling vertikalt, dvs.
at tykkelsen av lagene varierer proporsjonalt med bunndypet. Teknisk/gkonomiske begrensninger
(tilgjengelig regnekraft og kostnader) har gjort at det bare kunne kjgres ett simuleringsforlap, for ett
ar, med denne opplgsningen. For a gjare det overkommelig & regne neeringssaltbudsjetter for ulike
utslippsscenarier matte en aggregere resultater fra simuleringen med en mye grovere geografisk og
vertikal opplgsning. For dette formalet er fjorden delt inn i geografiske omrader (“bokser”) etter faste
grenselinjer, og hvert omrade betraktes som bestaende av flere lag med variable tykkelser, definert
med faste tetthetsintervaller. Dette definerer delvolumer som varierer i tid.

Med 1 times mellomrom under simuleringen er tilstanden tatt vare pa i form av vannmengde (volum)
innenfor hvert av de definerte delvolumene, bade for vann totalt og for de ulike merkede vanntypene,
og samlet transport mellom delvolumene. Idéelt sett skal volumendringene mellom to tidspunkter vere
gitt av netto transport gjennom grenseflatene horisontalt og vertikalt.

Geografisk er vannmassene delt opp ved & legge inn vertikale snittflater som etter en innledende
analyse av topografiske og stramningsmessige forhold er antatt hensiktsmessig som avgrensing av
ulike fjordavsnitt. I alt er ytre Oslofjord delt i 16 omrader eller bokser.

Vertikalt er det brukt en oppdeling i 4 lag, definert av faste grenseverdier pa tettheten, slik at tykkelsen
av lagene varierer over tid. Hensikten har veert & forsgke a gi en brukbar beskrivelse av transportene,
som er en kombinasjon av estuarin sirkulasjon drevet av lokal ferskvannspavirkning og stremmer
generert av vind, tetthetsendringer og vannstandsendringer i Skagerrak, og som kan vare noksa
forskjellig i ulike lag. Det viktigste har veert & beskrive virkningen av de ulike forurensningskilder i
det brakkvannspavirkede overflatelaget hvor primeerproduksjonen foregar, og i mellomlag som deltar i
den estuarine sirkulasjonen. De dypere lagene har ikke sa stor interesse i seg selv i denne sammen-
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hengen, men ble skilt ut for & fa en separat beskrivelse av de gvre lagene og et bedre bilde av den
vertikale utvekslingen mellom lagene.

Den forenklede beskrivelsen av sirkulasjonen kan skisseres som vist i figur 1 for et tenkt fjordavsnitt
innerst i fjorden, med forbindelse til en annen boks pa hgyre side av figuren. Generelt vil en boks ha
flere nabobokser. Streammene eller transportene er indikert som toveis strammer. | de akkumulerte
modellresultatene vil hver slik toveis strgm veere gitt av to verdier; hver verdi respresenterer samlet
transport i én retning, akkumulert over det aktuelle stremtverrsnittet. Fordi stramretningen vil variere
over grenseflaten, vil begge verdier normalt veere > 0.

Ferskvann |
T Overflatelag —Ll

Bassengvann

Figur 1.  Prinsippskisse av lagdeling og transporter mellom vannmassene i ytre Oslofjord

Den vertikale oppdelingen av vannmassene er forsgkt knyttet til de salinitetsverdier som mest effektivt
skiller mellom det produktive overflatelaget og de underliggende vannmasser, slik at modell-
resultatene kan gi et best mulig bilde av lagdelingen i forhold til naeringssaltbudsjettene. Grensene for
det gvre lag ble valgt ut fra en analyse av eksisterende data for restkonsentrasjoner av neringssalter
om sommeren. Dette er neermere drgftet i kap. 10.4.

Simuleringsmodellen til DNMI gir et noksa detaljert bilde av transporter bade i tid og rom i ytre
Oslofjord. Modellen leverer verdier for transport av vann, samt konsentrasjon av salt og temperatur,
med den rom- og tidsopplgsningen simuleringen har. | tillegg er det inkludert “sporstoff” som angir
konsentrasjonen av vann fra @stersjgen og Tyskebukta.

Budsjett og konsentrasjoner for N og P er beregnet pa to mater:

1. Ved a kombinere modellens beregnede konsentrasjoner av merket vann fra noen hoved-
kilder med konsentrasjoner av N og P i de samme kildene til en beregning av total
konsentrasjon av N og P.

2. Som dynamisk beregning gjennom det simulerte aret (1993) ved a kombinere modellens
vanntransporter med tall for lokale tilfarsler og vannkvalitet i randomrade. | denne
beregningen er det tatt med lokale tilfgrsler som ikke er knyttet til noen av de definerte
hovedvannkildene, og det er brukt observerte konsentrasjoner i Skagerrak som bakgrunn
for beregningene i stedet for N- og P-konsentrasjoner i ferskvannskilder fra andre land.
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For & kunne gjere disse beregningene, matte modellresultatene fra ECOM-3D tas vare pa i egnet form.
det er gjort med forholdsvis stor opplgsning i tid, men akkumulert for sterre vannvolumer. Spesifi-
kasjonen av dette og hvordan det gjares i praksis er neermere omtalt i kap. 10, i vedlegg Vedlegg C. ,
0g i Hackett et al. (1995).

3.3.2 Beregning av ferskvanns- og naringssalt-tilfarsler

Tilfarsler av ferskvann, bade fra norske og utenlandske kilder, inngar direkte som inndata i den
simuleringsmodellen som er kjgrt av DNMI. Modellen bruker manedsmidler for vannfaring i de
viktigste elvene rundt Nordsjgen, skalert slik at en far med ogsa den avrenningen som ikke er inkludert
i disse elvene. Her er bade de lokale tilferslene (i hovedsak Glomma og Dramselva) og tilfarslene til
Skagerrak/Kattegat og Nordsjgen med. Forskjellige grupper av ferskvannstilfersler er merket med
hver sin sporstoffkonsentrasjon med utgangsverdi 1.0 for ferskvann. Simuleringsmodellen beregner
konsentrasjonsfelter i rom og tid for hver gruppe, hvor verdiene altsa angir hvor stor andel av de totale
vannmassene som stammer fra de forskjellige kildene (se Hackett et al. 1995).

Det ble farst vurdert a bruke tilfarsler av naringsstoff-konsentrasjoner som grunnlag for 4 sette de
“sporstoff-konsentrasjoner” som er bygd inn i modellen, men i siste instans ble det vurdert som mest
hensiktsmessig i denne omgangen a la dem vise vannkonsentrasjon fra noen hovedgrupper av
ferskvannskilder i stedet.

Data for neeringssalter er innhentet fra de forskjellige land rundt Nordsjgen sammen med vannfgrings-
data, og brukt til & sette opp et bilde av hvordan konsentrasjoner og tilfarsler av N og P varierer
gjennom aret. Dette er brukt som grunnlag for & vurdere virkningen av langtransportert N og P pa
nzringssaltbudsjetter ved & kombinere det med modellresultatene for andel av vann fra ulike kilder.
Data gjennomgas i kap. 6, og en liste over de institusjoner og enkeltpersoner vi har fatt data fra er gitt i
vedlegg Vedlegg A. .

De lokale tilfarslene til ytre Oslofjord er satt opp med en geografisk, tidsmessig og kildemessig
oppdeling som er tilpasset de krav analysen av massebudsjettene stiller, og er tilrettelagt for beregning
for ulike utslippsscenarier, dvs. ulike kombinasjoner av tiltak pa ulike kilder. Oppdelingen er derfor
litt annerledes enn det som har vaert brukt i tidligere beregninger av tilfgrsler. Datagrunnlaget mht.
tilfarsler beskrives naermere i kap. 7 og i vedlegg Vedlegg B. .
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4. Avgrensning av oppgaven og valg av
ambisjonsniva

4.1 Forenklinger i beregning av transport og omsetning

Idéelt sett er det eventuelle ugnskede eutrofi-effekter som falge av antropogene tilfarsler av neerings-
stoffene N og P og muligheten for a redusere disse effekter som gnskes vurdert, og det er emnet for
ekspertgruppens vurdering. | dette prosjektet, som danner ett av flere grunnlag for den samlede
vurderingen, er problemstillingen begrenset til & vurdere naringsstofftilfarslene som passive stoffer
uten & ga inn i kvantitative betraktninger av de biologiske prosesser.

Neringssaltenes skjebne vil saledes i denne rapporten stort sett bli betraktet ut fra rene transport- og
blandingsprosesser i de dominerende vannmasser. Ved beregningen av naringsstoffbudsjettene vil det
ikke tas eksplisitt hensyn til biologisk omsetning eller aktiv partikkeltransport ved f.eks. nedsynking
av partikuleert materiale fra elvetilfgrsler og som fglge av biologisk omsetning i vannmassene. Ved
beregninger som nevnt under punkt 1 pa side 22 inngar bare mengder og konsentrasjoner i ferskvanns-
tilfgrslene fra forskjellige land, og det gjgres da en rent passiv spredningsbetraktning, hvor biologisk
og partikkeltilknyttet omsetning og transport i Nordsjgen ikke er tatt hensyn til. Beregningene nevnt
under punkt 2 foran vil i noen grad bygge pa malte konsentrasjoner i Skagerrak og @stersjgen for &
ansla virkningen av langtransporterte forurensninger, og her er selvsagt virkningene av biologisk
omsetning og partikkelnedsynkning med, men for transportene i ytre Oslofjord brukes alltid en rent
passiv spredningsbetraktning.

A se bort fra biologisk omsetning kan vare faglig forsvarlig for vintersituasjonen (desember - februar)
nar primarproduksjonen er pa sitt laveste, iallfall i ytre Oslofjord, selv om det i deler av Nordsjgen er
tegn til merkbar pavirkning av biologiske prosesser ogsa da (se side 63). I resten av aret (mars-
november) kan ulike biologiske prosesser ha stor betydning for naringssaltenes skjebne, ogsa nar det
gjelder transporten ut av omradet. Betraktninger av naeringssaltenes passive transport og fortynning,
som om det ikke var noen biologiske prosesser av betydning, kan i en sommersituasjon kun belyse
varighet og frekvens av situasjoner som er gunstige for hgy primarproduksjon, spesielt knyttet til
starre tilfarsler, f.eks. ved varflommen.

Partikkelnedsynkning kan ha betydning hele aret. Det at det ikke tas hensyn til dette vil derfor komme
inn som en generell usikkerhet uansett hvilken situasjon som betraktes.

| framtidige vurderinger bgr det vaere et mal & fa biologiske effekter av overgjedsling inn som en mest
mulig integrert del av analysen, ved at det etableres kvantitativ kobling mellom tilfarsler og effekter i
massebudsjettene eller i modellene selv. Dette ma sees i sammenheng med en koordinert overvaking
av fjorden pa sikt og krever videre utviklingsarbeid, og er saledes ikke reflektert i den foreliggende
beskrivelse.

4.2 Forenklinger og begrensninger i behandling av tilfersler

En viktig del av prosjektet har vert & kvantifisere de norske tilfgrslene av ferskvann og neeringssalter
til ytre Oslofjord og data om tilfarsler fra andre land til Nordsjgen/Skagerrak med opplgsning pa
manedsbasis. Dette baserer seg pa data fra forskjellige kilder (kap. 5 til 7), med varierende male-
hyppighet og omfang mht. malte variable og andel av kildene som er dekket. Dataene kan derfor ikke
gi noe fullstendig bilde.
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Stort sett er det bare totaltilfarslene av N og P som er beregnet og brukt i naeringsstoffbudsjettene.
Data for andel uorganiske naringssalter finnes, og presenteres i det falgende, men nar det gjelder
spgrsmalet om biotilgjengelighet av restfraksjoner er kunnskapsgrunnlaget ufullstendig. Pa dette
punktet gjenstar mye arbeid; spesielt for fosfor er det en stor del av tilfarslene som har usikker grad av
biotilgjengelighet.

4.3 Geografisk og tidsmessig oppdeling - belysning av ulike situasjoner

Forholdene skulle belyses separat for ulike deler av ytre Oslofjord. Det er oppnadd ved & beregne
transport og stoffbudsjetter for en oppdeling av ytre Oslofjord i 16 omrader, med vertikal inndeling i 4
lag.

Via modellverktayet som er brukt tar analysen i betraktning sesongmessige variasjoner i oppholdstider
og hvordan dette kan ha betydning for eutrofisituasjonen i de ulike fjordomrader. Det har ikke veert
mulig & gjere noen egentlig statistisk vurdering av varighet og frekvens av situasjoner som muliggjar
hgy primarproduksjon. Til det er det tilgjengelige datamaterialet for spredt i tid og rom, og det har
uansett ikke veert mulig innen prosjektrammen a kjare tilstrekkelig mange simuleringer for en slik
analyse. Det har heller ikke veert mulig a sette opp et normalt variasjonsomradet (eller et "normalar")
for hydrografiske forhold basert pa data. | stedet er 1993 valgt skjgnnsmessig som et noenlunde
representativt ar, iallfall for de norske tilfarslene, og modellsimuleringen til DNMI er kjgrt gjennom
dette aret. Resultatene for ulike kilders bidrag til N- og P- konsentrasjoner er oppsummert statistisk
ved gjennomsnitt eller median og variasjonsintervaller for ukemidler. Den supplerende modell-
simuleringen fra HI gir grunnlag for visse konklusjoner om hvordan virkningen av langtransporterte
forurensninger kan variere fra ar til ar, og i forhold til valgt basisar.

Det har ikke veert mulig & gi noen omfattende statistisk analyse av hvordan forholdene kan variere for
ulike utslippsscenarier. Dette er heller ikke naturlig sa lenge biologisk omsetning ikke inngar som en
integrert del av analysen. Simuleringsresultatene gir likevel grunnlag for & antyde variasjonsomrader
for mulige effekter av endringer i de norske tilfarsler.
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5. Samlet oversikt over tilfgrsler av ferskvann, N og
P til Nordsjgen fordelt pa ulike land (1992)

Tabell 1 viser en oversikt over estimerte tilfarsler fra landene rundt Nordsjgen i 1992, basert pa utkast
til OSPARCOM-rapporten for 1992 (OSPARCOM 1994). Som det vil fremga av tabellen er en del av
de sma verdiene svert sterkt avrundet. Noe komplett utkast til rapport for 1993 var ikke tilgjengelig,
og data for 1993 blir i stedet presentert i avsnittet for hvert enkelt land, ut fra hva som har vaert
tilgjengelig av opplysninger. Som det fremgar av tabellen, star tilfgrslene fra Storbritannia og
kontinentet (via Nederland, Belgia og Tyskland) til sammen for ca. 90 % av de samlede tilfgrsler til
Nordsjgen, mens de tre skandinaviske land star for rundt hhv. ca. 12 % og 7 % av nitrogen- og
fosfortilfarslene. I tillegg til det som er med i tabellen, finner vi ogsa innenfor modellomradet
tilfarslene fra Frankrike via den engelske kanal, tilfarslene til havomradene vest for de britiske gyer og
rundt Irland. Det er sett bort fra disse tilfarslene i beregningen av naeringsstoffbudsjettene. Tilfarslene
via @stersjgen har selvsagt betydning for Skagerrak, men her det sett pa data for konsentrasjonene i
det vannet som kommer fra @stersjgen fremfor tilfarslene fra land til Jstersjgen.

| tabellen er det ogsa beregnet volummidlede konsentrasjoner for avrenningen fra de enkelte landene.
Det mest relevante for langtransport av forurensninger antas & vere gjennomsnittskonsentrasjoner,
dvs. samlet N- og P-transport fortynnet i samlet ferskvannsavrenning, hvor ogsa de direkte tilfgrslene
fra kommunalt avlgp og industri tas med. Seerlig for Storbritannia og for Norge bidrar tilfersler utenfor
de malte elvene vesentlig, mens det i de andre landene ser ut til at den dominerende del av tilfgrslene
gar ut via vassdrag som er inkludert i OSPARCOMs maleprogram. For Danmark kan det vere at en
del diffus avrenning utenom elvene kommer i tillegg til det som er inkludert i tallmaterialet fra
OSPARCOMs rapporter. Som det fremgar av tabellen, finnes de hgyeste konsentrasjonene i
ferskvannet fra Storbritannia, kontinentet og Danmark, med nitrogenkonsentrasjoner omkring 4-7 mg/I
og fosforkonsentrasjoner omkring 150-400 pg P/I som gjennomsnitt pa arsbasis. For Danmark er det
ikke gitt tall for ammonium spesielt. Fra Norge er gjennomsnittskonsentrasjonene ca. 1/10 av dette,
mens tilrenningen fra den svenske vestkysten ligger i en mellomstilling. | disse gjennomsnittsverdiene
er direkte-avlgp av kloakkvann innregnet.
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Tabell 1. Oversikt over estimerte tilfarsler av ferskvann, N og P fra landene rundt Nordsjgen i
1992.
Tallverdier hentet fra OSPARCOM (1994).

Land Kilde Vannf. TotN NH4;N NO;3N TotP PO,P Vannf TotN TotP
Omréade 1000 m3/d kt/dr  kt/dr  kt/ar  kt/ar  kt/a&r m3/s ug/l ug/l
Samlet sum 673 519 1060 129 689 60 37 7795 4314 245

Storbritannia
Nordsjgen Direkte 4 694.5 59 38 16.7 9.6 8.6 54.3 34433 5603
Elver 116 238.0 140 7.8 78 8.8 8.5] 1345.3 3 300 207
SUM 120 932.5 199.0 45.8 94.7 18.4 17.1] 1399.7 4508 417
Kanalen Kloakk direkte 1004.0 9.6 0.8 9.7 1.7 1.7 11.6 26 197 4639
Industri 39.0 0.04 0.004 0.003 0.01 0.01 0.5 2 810 702
Elver 14 764.0 21 20 0.7 1.3 1.3] 170.9 3 897 241
SUM 15 807.0 31 21 10 3 3] 183.0 5311 522
SUM 136 739.5 230 67 105 21 20| 1582.6 4601 429
Andel av samlet sum % 20.3 21.7 51.6 15.3 35.6 53.9
Belgia (inkl. fra andre land)
Nordsjgen Direkte: "ubetydelig” (ca. 10 % av Scheldts nedbgrareal)
Elv (Scheldt) 9 158.0 40 3.9 22 2.7 0.8] 106.0 11 966 808
Andel av samlet sum % 1.4 3.8 3.0 3.2 4.5 2.1
Nederland (inkl. fra andre land)
Nordsjgen Direkte 540.0 6.1 3.2 1.1 1.1 0.6 6.3 30949 5581
Elver 219 960.0 387.7 21.0 280.2 18.5 10.6] 2545.8 4 829 230
SUM 220 500.0 393.8 24.2 281.3 19.6 11.2] 2552.1 4 893 243
Andel av samlet sum % 33 37 19 41 32 30
Tyskland
Nordsjgen Totalt direkte: 4.3 2.1 0.5 0.1
Elver 95671.4 233.1 13.4 176.9 10.9 2.9] 1107.3 6 675 312
SUM 95 671.4 237 13 179 11 3] 1107.3 6 798 326
Andel av samlet sum % 14.2 22.4 10.4 26.0 18.9 8.1
Danmark
Nordsjgen Kommunalt avigp 51.0 0.3 0.3 0.03 0.01 0.6 16 116 1612
Industri 58.0 1 0.3 0.1 0.03 0.7 47237 4724
Elver 12 477.0 24 21 0.5 0.2] 144.4 5270 110
Skagerrak Kommunalt avigp 3.0 0.03 0.02 0.004 0.002 0.0 27 397 3653
Industri 10.0 0.6 0.1 0.09 0.03 0.1 164 384 24658
Elver 814.0 2.3 2 0.08 0.06 9.4 7741 269
Kattegat Kommunalt avigp 203.0 1.1 1 0.1 0.07 2.3 14 846 1350
Industri 64.0 1.3 0.3 0.1 0.04 0.7 55 651 4281
Elver 12 310.0 31 26 0.6 0.4] 1425 6 899 134
SUM 25990.0 61.63 51.02 1.604 0.842] 300.8 6 497 169
Andel av samlet sum % 3.9 5.8 7.4 2.7 2.3
Sverige, vestkysten
Kattegat ~Kommunalt direkte 471.9 3.0 2.10 0.5 0.061 0.017 5.5 17 185 356
Industri 100.2 0.04 0.020 1.2 1176 547
Elver 60 833.0 31.6 0.72 21.3 0.548 0.152] 704.1 1422 25
Skagerrak Kommunalt direkte 50.40 0.46 0.25 0.14 0.011 0.003 0.6 25 005 598
Industri 13.80 0.076 0.004 0.2 15088
Elver 2 810.0 2.2 0.11 1.2 0.081 0.016 32.5 2193 79
SUM 64 279.3 37.3 3.17 23.1 0.8 0.2] 744.0 1589 34
Andel av samlet sum % 9.5 3.5 2.5 3.4 1.3 0.5
Norge
Skagerrak Kommunalt 5 4.9 0.1 0.3 0.1
Industri 1.8 0.1
Elver 114622 19.2 1.18 13.2 0.52 0.148] 1326.6 459 12
SUM 114 622.0 26.0 6.1 13.3 0.9 0.2] 1326.6 621 22
Andel av samlet sum % 17.0 2.5 4.7 1.9 15 0.7
Nordsjgen Kommunalt 3.8 2.8 0.02 0.4 0.3
Industri 0.2 0.03
Elver 6559  30.7 8.93 13.82 1.379 0.556 75.9 12 824 576
SUM 6 559.0 34.7 11.7 13.8 1.8 0.9 75.9 14 494 756
Andel av samlet sum % 0.97 3.27 9.09 2.01 3.01 2.29
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6. Tilfarsler av ferskvann og naringsstoffer (N, P og
Si) fra andre land

Data om utenlandske tilfgrsler pa arsbasis har veert tilgjengelig gjennom Oslo-Paris-kommisjonens
rapporter (OSPARCOM 1994,1995). For & fa tak i data som viser variasjon gjennom aret har vi rettet
henvendelser til og mottatt data fra en del institusjoner ansvarlig for nasjonale maleprogrammer.
Datakildene er listet opp i vedlegg Vedlegg A. .

| dette kapitlet gjennomgas det datamaterialet som er innhentet om ferskvannstilrenning samt tilfarsler
av N og P fra andre land. Noen av disse data er brukt til & sette opp inngangsdata til DNMIs
modellkjgringer, andre som datagrunnlag for budsjettberegninger, og noen som sammenlignings-
grunnlag ved vurdering av beregningsresultatene.

6.1 Storbritannia og Irland

Avrenning til Nordsjgen fra de britiske gyer er rapportert ganske detaljert under Pariskonvensjonen
(PARCOM), med oppdeling i mange delomrader (17 pa vestsiden, 17 mot Nordsjgen, og 6 mot den
engelske kanal). Innenfor noen av omradene er rapporterte tilfgrsler fordelt pa en serie elver.
Tilfarselstall er hentet fra fglgende kilder:

1. PARCOM-rapporter for 1992 (draft report) og 1993 (ufullstendig utkast) gir arstransporter samlet
for hvert delomrade, men separat for direkte kloakk og industri-avlgp og tilfersler via elvene, med
oppdeling i de nevnte omradene.

2. Radata for engelske elver fra arene 1992, 1993 og 1994 er stilt til radighet av National River
Authority (NRA). Data omfatter 70 malestasjoner, og gir verdier av vannfgring og konsentrasjon
for enkeltdatoer. Det er ikke spesifisert om vannfgringene er middel over en periode malingen skal
representere eller gjeldende verdi i provetakingsdggnet. Midlere vannfaring pa hver malestasjon
varierer fra 0.2 til 70 m*/s, og ligger mange steder av dem under 2-5 m*/s. Den gjennomsnittlige

vannfaring pr. malested er 15 m*/s. Vannkvaliteten er beskrevet ved konsentrasjon av ammonium,
total-nitrogen og ortofosfat. For 5 lokaliteter (stasjonene Loftsome, North Bridge, Beal, Naburn L.
og Tadcaste) finnes data omtrent ukentlig, for de fleste andre omtrent manedlig. Data for 1994 er
bare forelgpige, dvs. de er ikke endelig kvalitetssikret.

. Datafiler for elva Tweed pa grensen mellom England og Skottland fra det skotske Tweed River
Purification Board i Galashiels. Data omfatter daglige vannferinger for perioden 1963-1994 og
vannkjemi for arene 1986-1995 med ca. én maling i maneden. Malte variable omfatter her nitrat,
ammonium, total fosfor og uorganisk lgst fosfor. NRA har supplerende data fra den samme elva,
med ca. 1 maling pr. maned, for total-nitrogen, ammonium og fosfat.

. Tabellutskrifter fra Forth River Purification Board i Edinburgh, med langtidsmidler (siste 10-15 ar)
for vannfgring og konsentrasjoner for 13 stasjoner, oppgitt for hver maned i aret. Midlere
vannfaring for en enkelt stasjon ligger stort sett mellom 1 og 10 m*/s, unntatt Forth River, som har
vannfaring 50 m%s.

. Tabellutskrifter fra North East River Purification Board, Aberdeen, med data for enkeltpraver (en
pr. maned) i perioden 1990-93 ved 8 malestasjoner. River Spey og river Dee er de stgrste, med
vannfaringer pa anslagsvis 60 og 40 m*/s. Ménedlige vannfaringsmiddelverdier for perioden 1963
til 1995 er ogsa gitt her.
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6. Datautskrifter fra Highland River Purification Board i Dingwall i den nordligste del av Skottland,
med manedsmiddel for vannfagring over mange ar for de fleste malestasjoner og manedlige
enkeltmalinger av vannkjemi for arene 1990-94.

Datamaterialet er altsa stort og sammensatt, og det kom delvis inn for sent til at det har kunnet la seg
utnytte fullt ut i dette arbeidet. Vannfgringstall fra PARCOM-rapporten har imidlertid veert brukt til &
utfylle og modifisere beskrivelsen av ferskvannstilfgrsler fra de britiske gyer i DNMIs modellkjering
(Hackett et al. 1995). Sesongvariasjoner i elvetilfarslene er vurdert ved a plukke ut de viktigste
malestasjonene fra NRAs data, supplert med en gjennomgang av de viktigste data fra de skotske River
Purification Boards.

Data fra det engelske National River Authority gjelder som nevnt et stort antall starre og mindre
vassdrag. Bade vannfgring og neeringsstoff-konsentrasjoner varierer sterkt mellom malestasjoner og
over tid. For a gi et bilde av arstidsvariasjonen i den samlede tilrenningen til Nordsjgen er det beregnet
volumfluks-midlede manedskonsentrasjoner over alle malingene. Det tas forbehold om at datafilen for
1994 bare eksisterer som utkast og ikke er endelig kvalitetskontrollert. Konsentrasjoner er oppgitt a
veere pg/l av N eller P, og typiske variasjonsomrader (kvartilgrenser) er ca. 50-300 for ammonium,
2700-8000 for totalnitrogen, og 100-800 for fosfor.

Det er noen markant avvikende verdier, som er behandlet pa litt forskjellig mate:

e For noen arsserier, spesielt for 1994, er total-N gitt med verdier <10. Ut fra ammonium-verdien
o0g sett i sammenheng med data for gvrig synes det opplagt at dette er oppgitt som mg/l, og de er
derfor multiplisert med 1000.

e For noen vannprgver er ammonium og totalnitrogen gitt med identiske verdier i omradet 30-800,
rimelige som ammoniumtall, men tildels svart lave til & veere totN; det er mulig dette er
feilkoding. Det er ogsa noen maledata hvor totN har lavere verdi enn ammonium. Ved visuell
inspeksjon fremtrer de fleste av disse data som klare avvikere, og det er sannsynlig at er feil her.
Det er dessuten et avvikende N:P-forhold < 1 i de fleste av disse pravene. Det er valgt a se bort
fra totalnitrogen i disse pravene.

e Det er ogsa en god del andre praver hvor N:P-forholdet ligger svart nar 1, og datapunktene
fremtrer som en gruppe klart avvikende fra majoriteten av data i et XY-plott, uten at hverken P
eller totN isolert sett avviker fra det vanlige variasjonsintervallet. Det ogsa er sett bort fra disse
data bade for N og P.

Resten av dataene er brukt til a beregne et arsforlgp for vannfagring og konsentrasjon. Det er antatt at
alle malestasjoner representerer egne kilder, og altsa at ingen stasjoner ligger oppstrems andre
stasjoner. For hver maned er det beregnet en vannfaringsvektet gjennomsnittskonsentrasjon over alle
observasjoner, dvs. over de stasjoner og ar hvor det finnes malinger for denne maneden. Et estimat for
forholdet mellom gjennomsnittlig samlet vannfaring i en maned og generelt gjennomsnitt for perioden
1992-94 fas som forholdstallet mellom midlere vannfgringer ved maletilfellene og en sum av
gjennomsnittsvannfaringer over de stasjoner hvor det er data. Midlere samlet vannfaring pr. maned
anslas som relativ vannfaring multiplisert med total midlere vannfering ifalge PARCOM-rapporten,
og transporten av N og P (ortofosfat) beregnes som gjennomsnittskonsentrasjon multiplisert med
samlet vannfaring.
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Estimert manedsgjennomsnitt av vannfgring relativt til 3-ars middel
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Figur 2. Beregnede manedsmidler for total vannfgring og konsentrasjon av nitrogen og ortofosfat
i engelske elver basert pa data for 1991-93. (Data fra National River Authority)

For stasjon s (s=1,...,S), maned m og maling nr. n betegnes malt konsentrasjon Cs, 0g vannfaringer
s mn. Antall data fra maned m, sett samlet over alle tre ar, betegnes Ns, 0g antall maletilfelle med
godkjente konsentrasjonsverdier betegnes N’ » < N n. Vannfaringsvektet middelkonsentrasjon over

alle elver kan da beregnes som

* *
S s,m S s,m

6m = Z zcs,m,nqs,m,n Z qu,m,n
s=1 n=1 s=1 n=1

30



NIVA 3593-97

og samlet midlere vannfaring for en maned, summert over alle elvene, beregnes ved

-2 {330 /[Sn.al 2

s=1 n=1

hvor Q. er totalvannfgring som middel gjennom &ret hentet fra tabell 1, T er gjennomsnitt av alle

observerte vannfgringer i en elv (dvs. en stasjon). Hensikten er & fa et best mulig bilde av hvordan
samlet vannfaring varierer over aret. | dette estimatet er det derfor lagt vekt pa de forskjellige elvene
etter hvor mye transport som er malt, dvs. starrelse-malehyppighet og ikke etter gjennomsnittlig
vannfaring, som ville veert naturlig for et mer regelmessig og balansert maleprogram. Ved den valgte
vektleggingen oppnar vi dels a legge mest vekt pa de store elvene, som influerer mest inn pa samlet
vannfgring, men kombinerer det med mer vekt pa de vassdragene gir best bilde av relativ variasjon
gjennom aret (for at dette skal fungere rimelig bra forutsettes at observasjonene er noenlunde jevnt
fordelt over aret, uansett observasjonsfrekvens).

Figur 2 viser beregnede manedsmidler for total vannfagring og volumfluksvektede konsentrasjoner av
nitrogen og ortofosfat. Konsentrasjoner oppgitt som <grenseverdi er satt til 0 ved beregning av
gjennomsnittet, slik at tallene tenderer mot a vise en nedre grense for forventet middel. Som figuren
viser, er bade vannfaring og konsentrasjoner hgyest i desember og januar, mens det er lavest verdier i
mai til august. For fosfor er bare ortofosfat oppgitt, og lave verdier om sommeren behgver ikke a bety
at totalfosfor er lavere. Relative tall for vannfagring kan kombineres med beregnet midlere N-
konsentrasjon og gir da variasjon i manedstransporten av nitrogen gjennom aret. En slik beregning
med de tall som er vist i figuren viser at nitrogentransporten pr. maned kan variere fra 3-4 ganger
middelverdien i desember-januar, ned til rundt 10 % av arsmiddelet om sommeren. Ca. 80 % av
arstilfarslene av nitrogen kommer i manedene desember - april ifglge disse tallene. Vannfgringsmidlet
vinterkonsentrasjoner av N og PO4P anslas til hhv. 13000 og 600 pg/l, mens vannfagringsvektet
arsgjennomsnitt av konsentrasjoner kan estimeres til hhv. 7700 og 500 pg/I.

Data fra Tweed River Purification Board gjelder bare elva Tweed, som ogsa er omfattet av de engelske
data, men de skotske data er mer omfattende, idet de dekker 1986-1993 og har hgyere malefrekvens.
En sammenligning (figur 3) viser at det i grove trekk er overensstemmelse mellom de to datasettene.
Noen store avvik synes a bekrefte at det forekommer en del feil i det engelske datamaterialet som
nevnt ovenfor, og tyder dessuten pa at de engelske data er noksa sterkt avrundet, idet data har en
tendens til & fordele seg pa noen fa diskrete verdier. Konsentrasjon av uorganisk nitrogen varierer
ifalge de skotske data fra ca. 2.5 mg N/I om vinteren ned mot ca 1.0 mg N/I pa sensommeren.

Data fra Forth River Purification Board gir midlere variasjon gjennom aret basert pa data for 10-15 ar.
Den starste elva, Forth River, har totalnitrogenverdier som varierer fra 1.7 mg N/I i november,
desember og januar, og lavest om sensommer og hgst (juli - oktober) med verdier rundt 1.0 mg N/I.
Omtrent 2/3 av dette er Kjeldahl-nitrogen. Fosforkonsentrasjonene er jevnere gjennom aret, ca. 60-70
g/l om vinteren og 40-50 om sommeren. Midlere vannfaring varierer fra rundt 90 m*/s i desember og
januar ned mot 15-20 m%/s om sommeren (mai- juli).

Data fra North East River Purification Board i omradet rundt Aberdeen viser sterkt varierende
konsentrasjoner mellom ulike elver. Det finnes noen sma vassdrag (i sum 1.5-2 m%s) med sveert haye
konsentrasjoner av nitrogen, i hovedsak som ammonium (15-30 mg/l) og fosfor (3-15 mg P/I), hvorav
ca. 10% ortofosfat. For noen litt starre elver varierer nitrogen-konsentrasjonene typisk i omradet 3-10
mg/l, med det aller meste som NOs;+NO, , mens fosforkonsentrasjonene typisk ligger mellom 30 og
150 pP/I. Den starste elva, River Spey, har lave konsentrasjoner, ca. 200-600 pugN/I, og 15-20 pgP,
mens River Dee typisk har 500-1500 pg N/I og 10-30 pgP/I. Vannfgringen varierer gjennom aret med
flommaneder noksa jevnt fordelt fra oktober til april-mai, forskjellig fra ar til ar.
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Figur 3. Sammenligning av data for elva Tweed fra Forth River Purification Board og National
River Authority, 1991-1994.

Fra Highland River Purification Board i den nordligste delen av Skottland er det gitt data fra 11
mélepunkter, med vannfgring varierende fra 4 til ca. 100 m*/s. Det meste av samlet vannfaring p& 260
m?*/s (1993) er konsentrert i to store elver, River Ness med vannfgring 96 m%/s og River Conon med
63 m%s. Arstidsvariasjonen er i hovedsak preget av hgye vannfaringer om vinteren (desember-mars)
og lave vannfaringer om sommeren. Nearingsstoffkonsentrasjonene er typisk noksa lave. River Ness
har i gjennomsnitt ca. 9 pg/l PO, og 300 pgN/I, fordelt omtrent likt pa nitrat og Kjeldahl-nitrogen, og
River Conon enna lavere, ca. 6 ug P/l PO, , 85 pg N/I nitrat og 200 pg N/I Kjeldahl-nitrogen. Noen
mindre elver har hgyere konsentrasjoner, med ortofosfat omkring 40 pgP/I og nitrogen-verdier opp
mot 1000 pg N/I.

Opprinnelig var de britiske tilfarslene representert i DNMIs modell ved 5 lokaliserte ferskvannskilder:
Forth (ved Edinburgh), Tyne, Tees, Humber og Thames. Det tilsvarer 5 av i alt 23 ICES-soner som
den britiske kysten mot Nordsjgen og Kanalen er delt opp i. Tilfersel via disse 5 ICES-omradene
omfatter ca. 30-40 % av de totale britiske tilfarslene til Nordsjgen og Kanalen, enten vi ser pa
vannfgring, nitrogen eller fosfor. Flere elver er tatt med nd, og vannfgringen er skalert slik at de skal
representere omtrent samlet vannfgring fra Storbritannia ifalge PARCOMSs rapport (Hackett et al.
1995).

Som det fremgar av tabell 1 slippes det totalt ut ca. 230 kt N og 20 kt P fra de britiske gyer mot
Nordsjgen og Kanalen. Omradene vest for de britiske gyer og rundt Irland er ogsa inkludert i
modellomradet. For 1992 utgjer de irske tilfarslene i alt 110 kt N og 5.8 kt P, og de britiske tilfarslene
til dette omradet ca. 136 kt N og 13 kt P, altsa i alt 245 kt N og 19 kt P (OSPARCOM 1994). Det er
omtrent like mye som det som slippes ut til Nordsjgen og kanalen. Hvor stor virkning disse utslippene
har pa Nordsjgen, ma eventuelt vurderes nermere.

Som det fremgar ovenfor, har de britiske ferskvannskildene sterkt varierende konsentrasjoner av N og
P. For britiske tilfarsler til Nordsjgen som helhet gir tallene i PARCOM-rapporten en vannfgrings-
vektet gjennomsnittlig N-konsentrasjon i de elver hvor det er malt pa 4500 pg/l (tabell 1). Ut fra de
data vi har referert for de britiske elver, kan det anslas at vinterkonsentrasjonene ligger 70 % over
dette, dvs. rundt 7500 pg/l. Direkte utslipp fra kloakk og industri utenom malte elver kan anslas &
hgyne middelkonsentrasjon med ca. 1200 uN/I (tabell ), dvs. at vi totalt kan ansla midlere
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konsentrasjonen i ferskvann fra Storbritannia til & veere 8500 - 9000 pugN/I om vinteren (desember -
januar).

6.2 Belgia og Nederland

Ifalge PARCOM (1995) star elva Scheldt for det vesentligste (90 %) av tilfarslene fra Belgia. Scheldt
har utlgp gjennom Nederland, og tall er rapportert bade fra Belgia (PARCOM 1994) og Nederland
(data fra RIZA).

De viktigste utlgpene til Nordsjgen via Nederland er ellers elva Maas (Meuse), som ogsa i stor grad

stammer fra Belgia, og Rhinen, som renner ut fordelt pa flere utlgp; ett av dem er et felles utlgp med
Maas. En oversikt over de viktigste utlgpene fra Nederland er gitt i tabell 2.

Tabell 2. De viktigste ferskvannstilfgrsler til Nordsjgen via Nederland.

Elv Malested Vannfering i 1992 (m%/s)

Maas (Meuse)+Rhinen  Maassluis (Neuwe waterweg) 1400

Rhinen Haringvlietsluis 490
IJMuiden (Nordzeekanal) 91
ljsselmeer (Wrouvesand) 460

Scheldt Schaar van den Doel (Scheldt) 106

| tillegg til arstransportene, som er rapportert via PARCOM, har vi som sagt fatt data for variasjonen
gjennom aret i disse tilfarselspunktene direkte fra RIZA for perioden 1990-1994, og dessuten data for
perioden 1980-90 fra Beatriz Balino ved Institutt for fiskeri- og marinbiologi ved Universitetet i
Bergen.

Vi har fatt bade tabeller over manedsmidler og enkeltdata for naringsstoff-konsentrasjoner, som er
malt 1-3 ganger pr. maned, og dessuten filer med daglige vannferingsdata for de fire arene 1990-93. |
de nederlandske data er det ingen klare sammenhenger mellom vannfgring og konsentrasjon. Det
synes a fremga av tilsendte data at manedsmidler for konsentrasjon i hvert malepunkt beregnes av
RIZA som enkel middelverdi av observasjonene innenfor en maned, uten vekting med vannfgring, og
ogsa uten interpolering i tid. Tilfarslene som kg/s beregnes ved a multiplisere total vannfering basert
pa daglige observasjoner med de enkle manedsmidlene for konsentrasjoner. Det er valgt & bruke
RIZAs beregningsmate fremfor & prgve ut alternativer.

Rhinen og Maas

Figur 4 viser manedsmidler for total vannfering og vannfaringsvektet konsentrasjon av aktuelle
nitrogen- og fosfor-komponenter i den samlede avrenningen fra Rhinen+Maas. Figuren er basert pa
data for 1990-93, hvor vi har daglige vannfgringsdata. VVannfgringen er beregnet som middel av
daglige vannfaringer. Midlere konsentrasjon i Rhinen+Maas for hver maned er beregnet ved
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hvor i angir utlgp nr., m er manedsnummer. Q;, er vannfgring for gitt utlep og maned, og C;i, er
konsentrasjoner, begge deler oppfattet som manedsmidler. For vannfgringen er forlgpet i 1993 og
klimatologisk middel brukt i modellkjgringene ogsa vist i figur 4.
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Figur 4. Manedsmidler for total vannfaring og vannfgringsvektet konsentrasjon av N- og P-

komponenter i samlet avrenningen fra Rhinen+Maas 1990-93, vist sammen med
vannfgring for 1993 og klimatologiske midler.

P& samme mate som for de engelske elver er bade vannfaring og konsentrasjon stgrst om vinteren.
Vannfgringen er ca. 2000 m%s som arsmiddel. Vannfaringskurvene antyder at det kan veere betydelig
variasjon fra ar til ar, og at det klimatologiske midlet er hgyere enn i perioden 1990-94, spesielt for
farste del av kalenderaret. Figur 5 viser 7-dagers glidende middel av vannfaringen for hvert av arene
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1990-1994. Det sees at flommene i vinterhalvaret kan variere sterkt bade i omfang og mht. tidspunkt
pa aret.

m/s
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8000 N 1990
6000 j ;‘ ,J/‘K,':;
\] - 1992 y
/ e
2000 | t/v,,;"fﬁy‘, »(&W//;ﬂ_ v
0
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Figur 5. Glidende ukemidler av samlet vannfgring i Rhinen og Maas for hvert av arene 1990-
1993.

Det kan anslas at ca. 30-35 % av arstilfgrslene av nitrogen kommer i perioden desember - februar.
Totalkonsentrasjoner er da opp mot 6000 uN/I, men synker til 3000-4000 g N/I om sommeren, med
et vannfaringsvektet arsmiddel pa 4700 pugN/I. Av dette nitrogenet er ca. 75 % som nitrat+nitritt pa
arsbasis.

Fosforkonsentrasjonene er mer konstante gjennom aret, med manedsmidler mellom 200 og 280 ug P/I,
og det er en gkende andel fosfat fra 40 % til 60 % gjennom aret. Variasjonen i vannfaring gjer at
tilfgrslene er stgrst om vinteren ogsa for fosfor.

Vi har ikke hatt tilgang til sammenlignbare tall for N- og P-konsentrasjon i tidligere tider, men kan
slutte noe om tidsutviklingen ut fra opplysninger i van Bennekom og Wetsteijn (1990). I1fglge dem
gkte konsentrasjonene av ortofosfat i Rhinen kraftig fra 1950 til rundt 1970, og varierte rundt 300
HgP/l (ca. 10 uM) frem til ca. 1985, uten tegn til nedgang. Derimot minsket partikulzert P fra 600 til
150 ug P/I (hhv. 20 og 5 M) i den perioden, slik at total-fosfor ligger rundt 450 pg/l. For perioden
1990-93 er ortofosfatkonsentrasjonen i middel for Rhin-utlgpene ca. 140 pg P/I, slik at det i de siste
10-15 ar altsa har skjedd en videre nedgang til totalkonsentrasjon rundt 300 g P/I. Det bekreftes ogsa
av dataseriene for de enkelte malepunktene.

Ifelge figur i Bennekom og Wetsteijn (1990) gkte konsentrasjonene av ulike nitrogen-komponenter i
Rhinen kraftig fra 1950 til 1970, og rundt 1970 var det ca. 2700 ug /l av N som nitrat (190 M), rundt
2100 pg/l som ammonium (150 uM), og dessuten ca. 1700 pg/l partikuleert N (120 uM), altsa i alt ca.
6500 pgN/I (460 pM). Fra ca. 1970 til 1975 gkte nitratkonsentrasjonene videre til noe opp mot 4200
HgN/I (300 uM), og var i overkant av dette midt pa 80-tallet. Parallelt med dette sank imidlertid
konsentrasjonene av ammonium og partikulaert N til hhv. ca. 700 og 1120 g/l (50 og 80 uM), dvs. at
totalkonsentrasjonen av nitrogen var som rundt 1970, eller litt lavere. Bennekom og Wetsteijn
tilskriver denne endringen gkt utbygging av sekundeaerrensing av kloakk, som gir nitrifisering av
ammonium. | dag er gjennomsnittskonsentrasjonene av totalnitrogen i Rhinen+Maas altsa i underkant
av 5000 pug N/I, hvorav ca. 4000 mg N/I som nitrat. Hvis dette er noenlunde sammenlignbart, ser det
derfor ikke ut til & ha skjedd noen gkning siden 1975 i hverken nitrogen totalt eller nitrat. Dataseriene
for konsentrasjon i de enkelte utlgp for perioden 1980-1993 viser en ganske stabil situasjon, kanskje
en viss nedgang for totalnitrogen, og iallfall ingen gkning i konsentrasjoner.
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Scheldt har N- og P-konsentrasjoner pa omtrent det dobbelte av Rhinen/Maas, ca. 9000 pugN/Il og 700
ugP/I om vinteren, og pa arshasis ca. 7000 og 600. Gjennomsnittlig vannfaring er imidlertid pa bare
rundt 100 m%/s, dvs. , s& denne elva betyr likevel forholdsvis lite i det totale bilde. Figur 6 viser
manedsmidler for total vannfgring og vannfaringsvektet konsentrasjon av aktuelle nitrogen- og fosfor-
komponenter for denne elva.

400 |- Vannfaring mls —— Middel 1990 - 1993
- Klimatologisk middel ,
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Figur 6. Manedsmidler for total vannfaring og vannfaringsvektet konsentrasjon av N- og P-
komponenter i avrenning fra Scheldt.

Vi har ikke hatt tilgang til nyere silikat-data for disse elvene, men i perioden 1967-78 hadde Rhinen
silikatkonsentrasjoner som typisk varierte fra 110 til 150 uM om vinteren, og var rundt 70 uM om
sommeren. Scheldt hadde mellom 200 og 250 uM i farste halvdel av aret, og mellom 250 og 320 uM i
siste halvdel av aret (Bennekom og Wetsteijn 1990). Dersom disse tallene gjelder fortsatt, vil det
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uorganiske N:Si-forholdet om vinteren veere ca. 2.5-3.0 (atom:atom). | norske elver er silikat-
konsentrasjonen til sammenligning ca 1.5 - 3.5 mg SiO, /I, dvs. 25-60 pM, med hgyest verdier i
vinterhalvéret, og N:Si-forholdet er ca. 1 (atom:atom).

6.3 Tyskland

De viktigste elvene direkte fra Tyskland til Nordsjgen er Elbe (500-600 m*/s), Weser (ca. 300 m%s),
og Ems (ca.50 m*/s). For disse elvene har vi falgende data:

1. Datafiler for Elbe 1990-93, med daglige vannfgringsdata og ukentlige kjemidata, samt en
fil hvor manedsverdier er beregnet.

2. Datatabeller for Ems og Weser, samt to mindre elver, Eider og Treene (ca. 10 m*/s) for
perioden 1990-1993. For Weser er det ogsa sendt med tabeller med daglige
vannfgringsdata.

3. Manedsmidler for vannfaring og konsentrasjoner for Weser i 1993 (Steffen Uhlig, Freie
Universitat Berlin, pers. medd.)

4. Data for perioden 1980-1990, innhentet av Balino (1993) med ca. ukentlige verdier for
kjemi og vannfgring for Elbe og Weser.

| tillegg er det mottatt datatabeller for to mindre elver, Eider og Treene (ca. 10 m*/s), men de er ikke
behandlet her.

Data nevnt under punkt 1 og 2 er stilt til radighet av Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit i Bonn og Arbeitsgemeinschaft fir die Reinhaltung der Elbe i Hamburg. De ulike
delene av datamaterialet har ulik form, og plasseringen av malestasjoner har variert litt gjennom
perioden.

For & se pa variasjonen gjennom aret er det bare sett pa Elbe og Weser. Figur 7 viser manedsmidler for
vannfgring, nitrogen- og fosforkonsentrasjoner gjennom aret for Elbe, regnet om til total vannfgring ut
fra opplysninger som fulgte med datamaterialet. Figuren viser ogsa klimatologisk middelkurve for
vannfgring som ble brukt under modellkjgringene til DNMI, samt forlgpet i 1993. Sammen med
konsentrasjonskurvene er enkeltverdier plottet inn for & gi et inntrykk av variasjonen rundt
middelforlapet.

1| ferskvann oppgis silikat-konsentrasjoner pé vektbasis vanligvis som mg SiO, /I, hvor vekten regnes pé& oppgitt
molekylform. Molekylvekten av SiO, er (28.09+2:16=) 60.09, og det blir omregningsfaktoren fra uM til
mg SiO,/l.
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Figur 7. Manedsmidler for vannfgring, nitrogen- og fosforkonsentrasjoner gjennom aret for den
tyske elva Elbe pa basis av data for 1990-93. Enkeltobservasjoner for naringssalt-
konsentrasjoner er ogsa tegnet inn.

Figur 8 viser tilsvarende kurver for Weser, her bare for aret 1993. Forlgpet er omtrent det samme som
for Elbe. Begge figurene viser det samme mgnsteret som for Rhinen, men med noe hgyere nitrogen-
konsentrasjoner, ca. 8000 ug N/I om vinteren, og 5000 om sommeren. Som for Rhinen er omtrent 3/4
av nitrogenkonsentrasjonen som nitrat+nitritt. Totalfosfor-konsentrasjonene er hgyere enn i Rhinen,
men ortofosfat ligger pa omtrent samme niva, dvs. i omradet 100-150 pg P/I.
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Samlet avrenning fra Weser, manedsmidler for 1993
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Figur 8. Manedsmidler for vannfaring, nitrogen- og fosforkonsentrasjoner aret for 1993 i den
tyske elva Weser.

Hickel et al. (1993) har analysert data fra Tyskebukta, som i hovedsak er lokalt influert av Elben.
Fosfatkonsentrasjonene har vinterverdier som har gkt fra ca. 30 ug P/l (ca. 1 uM) i perioden 1962-70
til en topp rundt 45 pg P/I (1.5 uM) rundt 1980, og deretter en reduksjon til det laveste nivaet igjen.
Nitratverdiene har gkt sterkere, og 1a i slutten av 1980-arene vanligvis rundt 560-700 pg N/I

(40-50 uM) om vinteren. Hickel et al. (1993) ser tegn til at eutrofiutviklingen i vannmasser med
salinitet >33 psu har et forsinket manster i forhold til mer ferskvannspavirket vann, med en forsinkelse
pa 3-10 ar. De ser det i sasmmenheng med binding og resirkulering av naeringssalter via partikler og
sediment. Det kan tyde pa at en heller ikke ngdvendigvis bgr vente noen direkte sammenheng mellom
elvetilfarslene og virkningen i Nordsjgen nar det gjelder variasjonene gjennom aret. Ifglge opp-
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lysninger fra Arbeitsgemeinschaft flir die Reinhaltung der Elbe vil partikulaert N og P bli holdt tilbake
om sommeren i elveestuariet om sommeren og bare fraktes ut i Tyskebukta ved hgy vannfering om
varen.

6.4 Danmark

For Danmark har vi fra Miljg- og energiministeriet i Danmark, ved Sgren E. Larsen fatt data for to
stgrre elver, Guden& mot Kattegat ved Randers og Skjern A mot Nordsjgen sgr for Ringkgbing.
Utenom det har vi samletall for arstransporter i 1992 (OSPARCOM 1994), samt en oversikt over
danske tilfgrsler i 1993 (Miljgstyrelsen i Danmark, 1994). Manedsvariasjon for en mindre elv (Gjern)
pa gstsiden av Jylland i 1992 er vist i Ekholm m. fl. (1995). Data for elvene er gitt i tabell 3.

Tabell 3. Data om nedbgrfelt og vannfaring for tre danske elver, Gudend, Skjern A og Gjern.

Elv Nedbgrfelt Data for ar: | Middelvann  Minste maneds- Sterste maneds- Variasjons-
(km?) foring (m*/s)  middel (m%s)  middel (m%s) koeff.
Gudena: 2602 1993-1994 35.3 16.9 77.2 0.47
Skjern A 1558 1993-1994 25.3 11.7 48.3 0.41
Gjern 110 1988 1.27 ca. 0.7 ca. 2.6 0.50

De tre elvene har et forholdsvis likt mgnster for vannfering gjennom aret, med mer eller mindre
markerte flomtopper om hgst og vinteren (oktober-april), og forholdsvis lave verdier om sommeren.
Forlgpet for Gudena og Skjern A er vist i figur 9, med bade verdier for 1993 og 1994 markert.

Konsentrasjonen av totalnitrogen er grovt sett proporsjonal med vannfgringen, og har middelverdier i
omradet rundt 3 - 5 mg N/I i begge elvene. Det betyr at nitrogentransporten er ca. 10 ganger starre i
vintermanedene enn om sommeren. Samlet manedstransport av N i de to elvene er vist i Figur 10.

| vintermanedene er transporten av nitrogen pr. mnd 1.5-2 ganger hgyere enn gjennomsnittet over aret.
Ca. 85 % av nitrogenutslippet er som nitrat+nitritt, og 2-3 % ammonium, det gjelder bade sommer og
vinter. Nitratandelen stemmer med det som oppgis totalt for utslippet fra Danmark til Kattegat og
Skagerrak, se tabell 1. Hvis disse tallene er representative, kan vi ansla nitrogen-konsentrasjonene i
ferskvannspavirkningen fra Danmark om vinteren (inkludert bade elvevann og kloakkutslipp direkte
til kystsonen) ved & multiplisere arsgjennomsnittet i tabell 1 for totalt utslipp til regionen fra Danmark
med en faktor 1.5, dvs. ca. 10 mg N/I, hvorav 8-9 mg N/l som nitrat.

Totalfosfor har noksa forskjellig variasjonsmeanster i ulike elver. Konsentrasjonen kan delvis veare
omtrent konstant gjennom aret (Gudena, 100-120 pg/l), ha en viss variasjon som bare delvis er
proporsjonal med vannfaring (Skjern A, 30-130 ug/l), men kan ogsa variere motsatt av vannfaringen,
slik at transporten pr. maned er noenlunde konstant gjennom aret (Gjern, <100 til ca. 400 ug/l). For de
to store elvene har fosfor noe jevnere utslipp over aret, selv om vannfgringsmgnsteret gjer at det ogsa
her er starst transporter i vintermanedene, anslagsvis 20-30 % over arsgjennomsnittet, se figur 11.
Vanlig andel fosfat er 30-40 % bade sommer og vinter, selv om det tidlig pa sommeren forekommer en
del lavere verdier, antagelig p.g.a. at fosfatet forbrukes i algevekst i vassdragene. Fosfor-
konsentrasjonene i ferskvannspavirkningen fra Danmark om vinteren vil vaere 150-300 pg P/I totalt,
hvorav ca. halvparten kan antas & veere lgst fosfat. | hvilken grad det resterende, antagelig mest
partikkelbundet fosfor, er biotilgjengelig, og pa hvilken tidsskala, er et apent sparsmal.
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Figur 9. Manedsverdier for naringsstoff-konsentrasjoner og vannfaring i Gudené og Skjern A,
1993-94.
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Figur 10. Ménedstransport av nitrogen (tonn) i to Gudena og Skjern A, gj.snitt for 1993 og 1994.
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Figur 11.  Ménedstransport av fosfor (tonn) i Gudend og Skjern A, gj.snitt for 1993 og 1994.

6.5 Sverige

Fra Sveriges lantbruksuniversitet (Bert Karlsson) har vi fatt data for 1993 og 1994 for elvene pa den
svenske vestkysten. De viktigste av dem finnes i modellen som separate kilder. Vannfaringen i hver av
de elvene som ikke er med i modellen er addert til den neermeste beliggende “modellelven” som vist i
tabellen. Vannfgringstallene som er brukt i ECOM-3D i 1993-simuleringen er gitt i tabell 4.

Tabell 4. Vannfaringstallene som er brukt i ECOM-3D i 1993-simuleringen for svenske vestkyst-
elver.

Basert pa opplysninger fra Sveriges lantbruksuniversitet (Bert Karlsson).

Vannfgringer (m*/s), m&nedsmidler og &rs-gj.snitt 1993.
Gjennomsnittsverdi er gitt i parentes for de inkluderte sméaelvene.
Modell- [Andre elver J FIM]|A|M|J J A | S O | N D | Samlet
elv: inkludert (m*/s) snitt
Lagan Rénnedn(12.2), 1451 148 126 81| 26| 23| 38| 73| 96| 105| 86| 125 89
Stensan (5.1)
Nissan  |Fyllean (7.5), 106 67| 51| 29| 13| 11| 34| 63| 33| 47| 40| 93 49
Genvadsan (3.6)
Atran 102 71| 52| 40| 18| 13| 27| 42| 33| 39| 40| 64 45
Viskan 89| 52| 43| 15 7 41 20| 42| 18| 29| 29| 64 34
Goéta alv |Bavean(2.7), 786 | 843 | 500 | 418 | 258 | 266 | 229| 251 | 360 | 608 | 810| 859 515
Drkilsélv (17),
Enningdalsalv(7.8)

Nar det gjelder nitrogen og fosforkonsentrasjonene er det ogsa her, som i de danske elvene, noksa
ulike manstre for variasjon gjennom aret. Lagan, Nissan, Gota alv, Bavean, @rkilsalv og Enningdals-
alv har alle noksa konstante nitrogenkonsentrasjoner omkring 1 mg/l. Som det fremgar av tabellen
ovenfor, omfatter det alle de starste elvene. Fylleén, Atran og Viskan har noe mer varierende verdier i
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overkant av 1 mg N/I, og Ronnean, Stensan og Genevadsan verdier rundt 2-3 mg/l. Ogsa nar det
gjelder fosfor har noen elver jevnt lave verdier rundt 30 pg P/I eller mindre, mens det i andre elver
forekommer vesentlig hgyere verdier enkelte maneder, med ulikt forlgp fra elv til elv. | denne
sammenheng er vi mest interessert i det totale bildet.
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Figur 12.  Manedsverdier for samlet vannfaring og vannfaringsvektet midlere N- og P-
konsentrasjoner i svenske vestkyst-elver 1993 og 1994.

Figur 12 viser manedsforlgpet gjennom 1993 og 1994 for samlet avrenning fra alle de svenske
vestkyst-elvene som vannvolum, og som tonn/maned av nitrogen, totalt og som nitrat og sum opplast
uorganisk og av fosfor totalt og som ortofosfat. Det fremgar av figuren at nitrogenutslippet i det alt
vesentlige finnes som uorganisk nitrogen. Nitrogen-konsentrasjonene ser ut til & variere forholdsvis
lite systematisk med arstid, selv om det kanskje er en tendens til noe hgyere konsentrasjoner tidlig pa
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aret, og noe mindre andel uorganisk N i siste halvdel av aret. Det er forholdsvis sma variasjoner i
nitrogenkonsentrasjon, med tendens til hgyere verdier om vinteren, og fordi vannfgringen er mye
sterre om vinteren, er det klart at nitrogentransporten begge ar er mye stgrre om vinteren enn om
sommeren. Konsentrasjoner av nitrat+ammonium er mellom 900 og 1200 mg N/l i vintermanedene.

Ogsa fosfor har konsentrasjoner som varierer usystematisk med arstid eller vannfgring, og de store
transportene om vinteren skyldes for det meste stgrre vannfgring. Andelen ortofosfat er vanligvis 25 %
eller lavere, bortsett fra vinteren 1993 da den var opp mot 50 %.

Tilsvarende data for silikat viser derimot sterkt arstidsavhengig konsentrasjon, med lave
konsentrasjoner om varen og sommeren. Om vinteren er silikat-konsentrasjonene 1.2-1.6 mg Si /1.
Omregnet gir det et N:Si-forhold som stort sett er mellom 1 og 2 (atom:atom) i perioden september til
og med april. N:P-forholdet er hgyt, spesielt om vinteren, 80-180 (atom:atom) for total-
konsentrasjoner, og 200-700 hvis vi ser pa uorganisk N mot ortofosfat.

6.6 Direkte atmosfeeriske tilfgrsler

Tall for direkte avsetning av N pa havoverflaten er hentet ut av figurer i Balino (1994), som har
beregnet dem ut fra EMEP-modellen. Tallene gjelder 1985. Pa arsbasis kan det anslas samlede
tilfarsler pa ca. 120 kt N til Skagerrak og de nordlige deler av Nordsjgen, ca. 12 kt N til sentrale
Nordsjgen, og ca. 13 kt N til de sgrlige deler av Nordsjgen. Tilfarslene er (for 1985) ujevnt fordelt
over aret, men med en stor del (anslagsvis halvparten) i vintermanedene. Samlet utgjer altsa disse
tilfarslene et tillegg pa ca. 15 % til nitrogentilfarslene fra land, dersom forholdene mht. atmosferiske
tilfarsler har veert omtrent uendret fra 1985 til 1992. Det kan selvsagt ha skjedd endringer i perioden
nar det gjelder fordeling mellom luftutslipp og utslipp til vann.

6.7 Oppsummering av data om tilfarsler fra andre land

Som data foran viser, er tilfgrslene fra andre land til Nordsjgen sterkt konsentrert til vinterhalvaret,
mens det er mye lavere tilfgrsler om sommeren. Det gjelder serlig for nitrogen, hvor bade store
vannmengder og hgyere konsentrasjoner bidrar til hgye tilfgrsler om vinteren. Det aller meste av
nitrogenet foreligger som oppleste naringssalter (nitrat, nitritt + ammonium) i de datasettene som gir
informasjon om dette.

Ogsa fosfortransporten er hgyest om vinteren p.g.a. hgy vannfgring, men variasjonen i transporttallet
gjennom aret er ikke sa kraftig som for nitrogen. For engelske tilfgrsler er konsentrasjonen av
ortofosfat hagyest om vinteren, men variasjonen gjennom aret er svakere enn for nitrogen. For mange
av de andre kildene det er gitt data for her, er ortofosfat-konsentrasjonene hgyest pa sensommer og
hgst, ved forholdsvis lave vannfagringer. Det ser ikke ut til at variasjon i totalfosforkonsentrasjoner kan
knyttes klart til hverken arstid eller vannfgring. Det kan henge sammen med at fosforet i stor grad er
knyttet til partikler, og med en mer episodisk preget transport, som ikke kan beskrives godt med den
prgvetakingshyppighet som er vanlig. Hvor stor del av de totale fosfortilfarslene som skal anses for a
veaere biotilgjengelige er usikkert.

Bedgmt ut fra de data som er vist foran kan det anslas at ca. 60 % av den totale N-tilfgrselen og 50 %
av fosfortilfarslene til Nordsjgen kommer i de fire manedene desember - mars. Til sammenligning star
sommerhalvaret (her regnet fra mai t.0.m oktober) for bare hhv. 25 og 30 % av de totale tilfarslene,
dvs. at tilfgrsel pr. maned i vintermanedene av N og P er hhv. 2.5 og 3.4 ganger hgyere enn i
sommerhalvaret.
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7. Tilfagrsler av ferskvann og naeringsstoffer fra
norsk omrade til ytre Oslofjord

Ytre Oslofjord mottar tilfarsler direkte fra befolkning, industri og landbruk i omkringliggende land-
omrader, men ogsa fra et mye stgrre omrade via Glomma, Dramselva og indre Oslofjord. Vi
konsentrerer oss her om de norske tilfarslene. De svenske tilfarslene til Oslofjordomradet anses
inkludert i de tallene som er gitt foran for de totale tilfarslene fra den svenske vestkysten.

De norske tilfarslene til omradet beregnes na hvert ar av NIVVA og rapporteres til Pariskommisjonen.
Disse estimatene bygger pa malinger i de stgrste vassdragene, bl.a. Dramselva og Glomma, og pa
andre malte og beregnede tall for tilfarsler fra ulike kilder (Holtan et al. 1994, 1995).

Det er ogsa anslatt tilfersler spesielt i Dramselva, til Drammensfjorden og til indre Oslofjord i
forbindelse med lokale vurderinger av disse resipientene (Sgrensen at al. 1995, Bjerkeng 1994). I disse
vurderingene er det ogsa satt opp estimater for tilfarsler i 1970-80, dvs. i arene far mange av de
viktigste rensetiltakene ble gjennomfart. Det er ogsa gjort et anslag for hvor mye som holdes
permanent tilbake i disse resipientene.

Fylkesmannen i Oslo og Akershus har nylig utarbeidet en oversikt over tilfgrsler fra disse to fylkene
med tilgrensende omrader i Oppland, @stfold og Buskerud (Wivestad 1995). Tilfgrslene er fordelt pa
ulike typer kilder, og det er gitt oversikt over tilfarslene bade kommunevis og pr. vassdrag eller
fjordavsnitt. Retensjon er ikke tatt hensyn til i disse estimatene.

De norske tilfarslene til ytre Oslofjord er i den hervaerende rapporten beskrevet pa en slik mate at de
tillater analyse av ulike scenarier knyttet til forskjellige tilfgrselssituasjoner. Det er gjort ved & utnytte
den oppdeling pa kilder som ligger i TEOTIL-modellen (Tjomsland og Bratli 1995). Tilfarslene er
beregnet for 1993, og disse tilfarslene er brukt som utgangspunkt for & se pa virkning av videre
utslippsreduksjoner. Som referansetilstand er det dels sett pa et bakgrunnsniva, uavhengig av
antropogene norske kilder, og dels ogsa antatte tilfarsler i begynnelsen av dette arhundre (ca. 1910) da
pavirkningen pa fjordsystemet var svaert begrenset (Baalsrud et al. 1990).

Beregningen bygger pa en oppdatert detaljert oppstilling av lokale utslipp til ytre Oslofjord for 1993
med data hentet fra TEOTILs database, hvor tilfgrsler av N og P er splittet opp pa de geografiske
omradene, pa ulike kildetyper og pa manedsbasis. For arealavrenningen i de store elvene er maneds-
fordelingen gjort proporsjonalt med vannfgringen i 1993, for andre kilder er det antatt jevnt fordeling
over aret. Resultatene av denne beregningen er brukt som grunnlag i stoffbudsjett- og
konsentrasjonsberegningene.

De ulike estimatene bygger i stor grad pa overlappende datamateriale, men kan likevel avvike en del
fra hverandre, bl.a. ut fra hvilke antagelser som er bygget inn i beregningene. Nedenfor gjennomgas de
ulike beregningene som er gjort, og forskjellene drgftes. Beregningene som er gjort med TEOTIL er
dessuten beskrevet nermere i kap. 7.7 og vedlegg Vedlegg B. .

7.1 Data fra Dramselva

For Dramselva har vi hatt tilgang til dggnvannfaringer fra 1960 og frem t.0.m. 1994. VVannfgringen i
Dramselva var i denne perioden i gjennomsnitt ca. 290 m*/s, men &rsgjennomsnittet kan variere
mellom 200 og 400 m®/s. Det er noksé konstant vannfaring i vinterperioden (desember til april), med
mer varierende verdier i resten av aret. Mai og juni er de mest markerte flommanedene. Figur 13 viser
hvordan manedsmidler for vannfgring i Dramselva kan variere gjennom aret og fra ar til ar for samme
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maned. Figuren viser ogsa kurven for 1993 som ble benyttet i DNMIs modellsimulering. Maneds-
midlene for 1993 ligger stort sett innenfor vanlig variasjonsintervall, med unntak av juni, hvor
vannfgringene var forholdsvis lave, og august, hvor middelvannfgringen 1a blant de 5 hgyeste verdiene
i lgpet av alle arene for denne maneden.
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Avvikende verdier: avstand til median >1.5 ganger forskjell mellom 75 og 25 persentilen.
Ekstremverdier: avstand til median > 3 ganger forskjell mellom 75 og 25 persentilen

Figur 13.  Vannfgringsstatistikk pa manedsbasis for Dramselva. Data for 1960-1994.

Nitrogen

Maledata fra PARCOM-programmet og eldre observasjonsserier, bl.a. fra 1982-1984 (Lingsten 1985)
viser at nitrogenkonsentrasjonene i Dramselva vanligvis ligger rundt 350-400 ugN/l, med enkelt-
staende observasjoner rundt 1000 pugN/I. Vannfgringsvektet middelverdi for perioden 1990-94 er 420
ugN/I. Totalkonsentrasjonen er vanligvis hgyest pa senvinteren, opp mot 500 ugN/I, mens den er
lavere enn gjennomsnittet om sommeren.

Arsvariasjonen i nitrogentransport er for dette prosjektet beregnet ved & mulitplisere konsentrasjoner i
en enkelt vannprgve hver maned med manedsmidlet for vannfaring basert pa degnobservasjoner. Dette
gir manedsmidler for nitrogentransporten i elva som stort sett varierer mellom 4 og 18 tonn/dag.
Statistisk fordeling av manedsmidler for arene 1990-1994 er vist i figur 14. Vi ser at for nitrogen er
mai den maneden som i snitt gir den starste transporten.
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Figur 14.  Statistisk fordeling av manedsmidler for nitrogentransport med Dramselva, pa basis av
PARCOM-data for 1990-94.

Vinterstid er ca. 70 % av nitrogenet i Dramselva nitrat. | sommermanedene synker andelen nitrat ned
mot ca. 45 %, samtidig som ogsa totalkonsentrasjonen av nitrogen synker noe i forhold til vinter-
verdiene. Sett i sammenheng med malte klorofyllverdier fra 1982-84 pa rundt 3 pg/l om sommeren
(Lingsten 1985) virker det rimelig a se disse endringene som i stor grad et uttrykk for at en starre
andel av nitrogenet er bundet i fytoplankton om sommeren (Lingsten 1985, Sgrensen et al. 1995) og at
N ogsa holdes tilbake i vassdraget p.g.a. biologisk aktivitet (opptak i fastsittende alger, sedimentasjon
av plankton) i stgrre grad enn om vinteren. Det er derfor ikke ngdvendigvis slik at minsket andel lgst
uorganisk N om sommeren betyr at en mindre del av nitrogenet da kan delta i den biologiske
omsetningen. Ogsa om vinteren er det noe klorofyll i elva, ca. 0.3 pg/l, hvilket betyr at noe nitrogen er
bundet i plantemateriale.

Noe av nitrogenet finnes ogsa som ammonium. Det er malt de siste par arene i Dramselva, og utgjer
mellom 8 og 35 pg N/I. Middelverdien er 17 pug N/I, eller ca. 5 % av total-nitrogen. Ammonium-
konsentrasjonene ser ikke ut til & variere systematisk hverken med arstid, vannfaring eller total
nitrogenkonsentrasjon. Det foreligger ikke ammoniumtall fra januar og februar.

Basert pa fargetall og bakterietellinger fra 1982-84 (Lingsten 1985) er det anslatt at opptil 20 ugN/I
kan veere bundet i humus, og anslagsvis 2-4 ugN/I i bakterier om vinteren (Sgrensen et al. 1995).

De siste to ar er ogsa malt totalt organisk karbon i elva. Verdiene varierer mellom 2 og 4 mgC/I, uten
noen klar arstidsvariasjon (data for januar og februar mangler). Det meste av dette er antagelig last
organisk karbon, bedgmt ut fra en enkelt stikkprgve med DOC-analyse, samt data fra 1982-84, se
Lingsten (1985) og Sgrensen et al. (1995). Det er en viss tendens til sammenheng mellom rest-nitrogen
(total-nitrogen - lgst uorganisk) og total organisk karbon, men med for store variasjoner til at noen
kvantitativ sammenheng kan utledes. Forholdet mellom TOC og rest-nitrogen varierer mellom 15:1 og
30:1 (atom:atom), med de hgye verdiene typisk for vintersituasjonen, mens det sakalte Redfield-
forholdet for planktonisk materiale er ca. 6.6. Det hgye C:N-forholdet tilsier at materialet i stor grad er
av terrestrisk opprinnelse og kan vaere vanskelig nedbrytbart. Imidlertid er C:N-forholdet for
jordsmonn og terrestrisk plantemateriale angitt a variere sterkt, fra 10 til 110 (atom:atom) i avfall fra
skog ifglge Mellilo og Gosz (1983), fra 10 til 20 for jordsmonn og typisk i omradet 50-100 for avfall

47



NIVA 3593-97

fra ulike typer vegetasjon ifglge McGill og Christie (1983). Hvis C:N-forholdet er hgyt i tungt
nedbrytbart materiale, kan derfor forholdet mellom TOC og rest-nitrogen i Dramselva godt veere
resultat av en blanding av tungt nedbrytbart materiale med hgyt C:N-forhold, som inneolder en mindre
del av restnitrogenet, og lettere nedbrytbart materiale med forholdsvis lavt C:N-forhold, hvor det
meste av restnitrogenet er a finne.

Vi kan altsa ansla at ca. 75 % av nitrogenet om vinteren er klart biotilgjengelig eller biologisk bundet
og raskt omsettelig (uorganisk N + bakterier). Restmengden av nitrogen pa ca. 100 pug N/l er 5 ganger
starre enn gvre grense for humusinnhold av N anslatt ut fra fargetallet. Ut fra N:C-forholdet kan de
resterende 25%, eller ca. 100 pug N/I, veere av varierende biotilgjengelighet innenfor oppholdstidene i
ytre Oslofjord. Hvis vi vilkarlig antar at 50 % av restnitrogenet er nedbrytbart pa aktuell tidsskala, gir
det en mulig tilgjengelighetsgrad for N totalt pa 85-90 %. Om sommeren synker andelen lgst
uorganisk nitrogen, men hvis dette er knyttet til produksjon av lett nedbrytbart materiale i vassdraget
kan det tenkes at en tilgjengelighetsgrad pa 85-90 % er realistisk for aret som helhet.

Totalfosfor-konsentrasjonene varierer ogsa systematisk gjennom aret, med hgyest verdier pa senvinter
og farste del av sommeren, og lavest verdier om hgsten, men det er ogsa store variasjoner fra ar til ar
for en gitt periode pa aret. Vannfaringsvektet middelverdi for 1990-94 er 5.7 ugP/I. Andelen ortofosfat
av total fosforkonsentrasjon varierer fra 5 til 80 %, i middel er ca. 30 % av arstransporten av P som
ortofosfat. Det er en viss tendens til at hgye totalfosforkonsentrasjoner forekommer ved hgye
partikkelkonsentrasjoner, men det er ingen sterk sammenheng. Figur viser statistikk for
manedstransport av totalt P for 1990-94, beregnet pa samme mate som for nitrogen ovenfor.
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Figur 15.  Statistisk fordeling av manedsmidler for fosfortransport i Dramselva, pa basis av
PARCOM-data for 1990-94.

Partikkelinnholdet i Dramselva varierer mellom 0.7 og 6 mg/l, med de starste variasjonene i flom-
periodene var og hgst, og relativt lave verdier om sommeren. Halvparten av verdiene ligger mellom 1
og 2 mg/l. Malinger med sedimentfeller har vist at det meste av partiklene sedimenterer i den nordlige
del av Drammensfjorden selv under stor flom, slik at pavirkningen pa ytre Oslofjord av partikler fra
Dramselva burde veere relativt liten (Magnusson & Naes 1986, Sgrensen et al. 1995).
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Silikatverdier ble malt til sasmmen 7 ganger i perioden 1982-84 fordelt fra slutten av mai til slutten av
september. Verdiene i mai og juni var 2.3-2.4 mg SiO,/I (ca. 40 UM Si), mens det i august-september
ble malt 1.5-2.0 mg SiO,/I (25-33 uM Si). Verdiene stemmer godt med det som ble malt under den
hydrologiske dekaden 1965-74 ( Goffeng ed. 1971, 1973, 1977).

7.2 Data fra Glomma

For Glomma har vi hatt tilgjengelig degnvannfaringer for perioden 1964 - 1994 ved Solbergfoss. Det
er nedenfor antatt at vannfaringen i Sarpsfoss er 2.5 % hgyere i overensstemmelse med forholdet
mellom nedbgrareal oppstrems malestasjon ved Solbergfoss og totalt nedbarfelt (Holtan et al. 1994,
1995). Gjennomsnittlig vannfering i Glomma i denne perioden var ca. 685 m%/s, med manedsmidler
som varierte mellom 300 og 2500 m®/s. Figur 16 viser hvordan manedsmidler for vannfaring i
Glomma kan variere gjennom aret og fra ar til ar for samme maned. sammen med den statistiske
fordelingen er tegnet inn arskurver for 1992, 1993 og 1994. | 1993 var det forholdsvis stor, men ikke
ekstrem varflom i mai, mens manedsmiddel for august var uvanlig hgyt for maneden, i likhet med i
Dramselva.
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Verdier omregnet til vannfgring i Sarpsfoss, antatt 2.5 % hgyere enn Solbergfoss.
Avvikende verdier: avstand til median >1.5 ganger forskjell mellom 75- og 25-persentilene.
Ekstremverdier: avstand til median > 3 ganger forskjell mellom 75- og 25- persentilene.

Figur 16.  Vannfgringsstatistikk pa manedsbasis for Glomma. Data for 1964-1994 (Solbergfoss)
omregnet til vannfaring ved Sarpsfoss.

For vannkjemien har vi brukt data fra NIVAs PARCOM-overvakning fra perioden 1990-94 (Holtan et
al. 1994, 1995) sammen med data fra @stfold fylkeslaboratorium 1990-91.
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Nitrogen

Nitrogeninnholdet i Glomma er noe hgyere enn i Dramselva, idet vannfaringsvektet middelverdi for
arene 1990-94 er 545 pgN/I. Arstidsvariasjonen falger det samme mansteret som i Dramselva. Det er
gjennomgaende hgye verdier i perioden desember til april, typisk i omradet 600-1000 ugN/I, men av
og til opp i 1500 pg N/I. Om sommeren er det lavere verdier, som regel mellom 300 og 500 pugN/I.
Figur 17 viser malte konsentrasjoner gjennom de fem arene.
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Figur 17.  Malte nitrogenkonsentrasjoner i Glomma 1990-1994.
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Figur 18.  Statistisk fordeling av manedsmidler for nitrogentransport med Glomma, pa basis av
PARCOM-data for 1990-94.
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Statistikk for nitrogentransporten i Glomma basert pa de samme arene er vist i figur 18. Maneds-
midlene er beregnet ved linegrinterpolering i tid mellom observerte konsentrasjoner, kombinert med
dagnverdier for vannfgring. Nitrogentransporten har et maksimum i mai samtidig med varflommen og
sent pa hgsten.

Andelen nitrat om vinteren er ca. 70 % som i Dramselva, men holder seg forholdsvis hgyt ogsa om
sommeren, rundt 60 %. Ammonium er ikke malt i Glomma, men noen malinger ved lave saliniteter i
Hvaleromradet tyder pa at konsentrasjonene ligger innenfor 20-30 pugN/I, altsa ca. 5 % som i
Dramselva.

Organisk stoff er malt bade som totalt og opplest. Totalt organisk karbon varierer mellom 2 og 6
mgCl/I, og partikulaert C, beregnet som forskjellen mellom TOC og DOC, ligger vanligvis innenfor 0.5
mgC/I. Forholdet mellom totalt organisk karbon og rest-nitrogen beregnet som N - NO;3 varierer
mellom 13:1 og 40:1 (vekt), med hgyest verdier om varen, altsa ikke sa ulikt Dramselva. Ogsa her kan
det derfor veere usikkert hvor mye av restnitrogenet som er biotilgjengelig. Totalt kan vi ansla at minst
75 % av nitrogenet er biotilgjengelig, forutsatt at nedgangen i nitratandel om sommeren skyldes
produksjon av lett nedbrytbart biomasse i vassdraget, og opp mot 90 % dersom vi antar at halvparten
av det nitrogenet som ikke er lgste naeringssalter ogsa er nedbrytbart.

Malte totalfosforkonsentrasjoner i Glomma, vist i figur 19, varierer sterkere gjennom aret enn
nitrogen, men viser kvalitativt mye av det samme mgnsteret. Om vinteren er det sterkt varierende
verdier, med toppverdier pa 200-500 pg P/I om vinteren, mens det er gjennomgaende lave verdier,
mellom 5 og 10 pg P/I, ellers i aret. Som figur 20 viser, er det gjennomgaende god sammenheng
mellom total fosfor og analysert ortofosfat, malt pa ufiltrerte prever. Ved sma
totalfosforkonsentrasjoner (<10 pg P/1), dvs. om sommeren og hgsten, er det relativt lite som finnes
som ortofosfat, men ved gkning i totalfosfor ut over denne fraksjonen synes ca. 60 % vanligvis &
finnes som ortofosfat. Haye verdier vil vanligvis veere statistisk korrelert med hegyt partikkelinnhold.
Tre unntak fra dette er spesielt angitt i figuren. Siden det er ufiltrerte prgver som er analysert pa
ortofosfat er det usikkert i hvor stor grad dette ortofosfatet er direkte biotilgjengelig, og det kan ogsa
veere et analytisk problem med interferens med partiklene (Faafeng et al. 1996) som gir for hgye
verdier. Figur 21 viser statistikk for variasjon i manedsmidler for fosfortransporten som tonn P/dag.
Det er vanligvis hgyest fosfortransport om vinteren (desember - mai), mens verdiene gjennom
sommerperioden er jevnt over lave.
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Figur 19. Malte fosforkonsentrasjoner i Glomma 1990-1994.
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Figur 20.  Sammenheng mellom total-fosfor og ortofosfat (ufiltrert) i Glomma, pa basis av
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Figur 21.  Statistisk fordeling av manedsmidler for fosfortransport med Glomma, pa basis av
PARCOM-data for 1990-94.

Glomma har et mye mer varierende, og generelt mye starre partikkelinnhold enn Dramselva, ogsa ved
utlgpet til ytre Oslofjord. Laveste verdi er 0.8 mg/l, manedsmedianer for PARCOM-malingene
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varierer mellom 2.5 og 20 mg/l, og hgyeste verdi i arene 1990-1994 er over 200 mg/l. Vanligvis males
de hgyeste verdiene pa senvinteren ved forholdsvis lav vannfgring, ved flomvannfgring er det ofte
lavere verdier. De hgyeste verdiene forekom regelmessig i perioden mars-mai, og de laveste verdier
om sommeren og hgsten (juli - november). Ved flommen i mai-juni 1995 ble det registrert en kortvarig
topp i partikkelinnholdet pa opp mot 60 mg/l idet vannfagringen nadde maksimum, deretter sank det
raskt til mer vanlige verdier pa 10-20 mg/l. Denne toppen varte bare 2-3 dager.

Silikatinnholdet i Glomma ble malt under den hydrologiske dekaden i 1965-74 (Goffeng ed. 1971,
1973, 1977). Manedsmidlene for desember til og med mai ligger mellom 3 og 3.5 mg SiO,/I, juni og
oktober har middelverdier omkring 2.5, og i juli-september ca. 1.5 mg SiOy/I.

7.3 Fordeling av Glommas vannfgring pa astre og vestre lgp

Glomma har to utlgp til havet - @sterelva med utlgp sgrover til det indre Hvalerbassenget med
hovedtransportretning rett sgrover gjennom Lgperen, og Vesterelva med utlgp til Leira. Magnusson og
Skei (1984) har beregnet fordelingen av vann i de to elveutlgpene ut fra saltholdighetssjiktning og
tverrsnittsareal, basert pa 10 observasjonstidspunkter for 1982, med vannfaringer varierende mellom
300 og 2070 m¥s. De fant at i gjennomsnitt ca. 30 % av vannfaringen gikk ut Vesterelva. Estimert
fordeling varierer mellom 22 og 45% i Vesterelva, men figuren gir ikke et tilstrekkelig bilde av en
systematisk variasjon med vannfering, selv om et par punkter antyder mer lik fordeling ved helt lave
vannfaringer. Det er derfor valgt & bruke gjennomsnittlig fordeling som en konstant, med 30 % i vestre
lgp mot Leira, og 70 % i gstre lgp mot Hvalerbassenget og Lapern. Det er lagt til grunn bade i
ferskvannsfordelingen i DNMIs modellsimulering (Hackett et al. 1995) og ved geografisk fordeling av
tilfarslene basert pa TEOTIL-beregningen i kap. 7.7 og vedlegg Vedlegg B. .
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Figur 22.  Beregnet fordeling av vann pa gstre og vestre lgp av Glomma ut fra saltholdighets-
sjiktning og tverrsnittsareal (Magnusson og Skei 1984).
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7.4 Tidligere estimater av tilfgrsler til Dramselva og Drammensfjorden.

Sgrensen et al. (1995) har beregnet tilfersler til Drammensfjorden basert pa eldre og nyere malinger til
og med 1991, justert til en 1995-situasjon mht. utbygging av avlgpsnett og renseanlegg. Disse
estimatene er basert pa data om utbyggingen av renseanlegg rundt fjorden. Ut fra disse beregningene
skulle Dramselva pr. i dag fare ca. 3300 t N og ca. 50 t P pr. ar, hhv. 90 og 80 % av dette antas a veere
biotilgjengelig. I tillegg kommer kommunal kloakk, industri og sideelver direkte til fjorden med ca.
650t N og 26 t P pr. r, slik at totalt beregnet utslipp blir ca. 3950t N og 76 t P.

Basert pa data for sedimentering og kjeringer med NIVAs eutrofimodell for fjorder er det i Sgrensen
et al. (1995) regnet med at ca. 17 t P og 310 t N holdes permanent tilbake i Drammensfjorden innenfor
Svelviksterskelen hvert ar. For P henger dette bare sammen med permanent sedimentering, antagelig
delvis av P som er bundet til partikler og ikke er biotilgjengelig. For N er det naturlig denitrifisering
som gir det stgrste bidraget, og dette bidraget er bare grovt anslatt.

Tabell 5 gir tilfgrselstall for 1993 og 1994, bygd pa daglige vannfaringstall og manedlig observasjon
av konsentrasjoner. Tallene er hentet fra det norske PARCOM-programmet (Holtan et al.1994, 1995).

Tabell 5. Tilferselstall for 1993 og 1994 til Oslofjordomradet, iflg. det norske PARCOM-
programmet. (Holtan et al. 1994, 1995)

N (t/ar) P (t/ar)

Ar 1993 Ar 1994 Ar 1993 Ar 1994

Dramselva 3753 5414 49 59

Lierelva 178 265 8 14
Industri 152 16 40 0.2

Kommunalt avigp 237 249 45 18
Direkte tilrenning 134 117 3.6 35
SUM 4454 6061 145.6 94.7

| vedlegg Vedlegg B. er tilfarslene slik de beregnes av TEOTIL fordelt pa de ulike fjordomradene.
Der er tilfarslene til Drammensfjorden for 1993 satt til 4435t N og 85 t P pr. ar. TEOTIL-verdiene og
PARCOM-verdier stemmer godt for nitrogens vedkommende, hvor hovedmengden kommer med
Dramselva, men ikke for fosfor, som har relativt mye stgrre bidrag fra lokale kilder rundt Drammens-
fjorden.

I oversikten over tilfarsler til ytre Oslofjord i tabell 7 er det tatt hensyn til retensjon i fjorden som
beskrevet ovenfor, og tallet for tilfarsler via Drammensfjorden er da satt til 4126 t N og 68 t P. Alle
estimatene er selvsagt mye mer upresise enn det som skulle fremga av antall siffer tallene er oppgitt
med.

Tallene endres en god del fra 1993 til 1994. Det fremgar av PARCOM-rapportene (Holtan et al. 1991-
1995) at nitrogenutslippet med Dramselva i 1994 var vesentlig hayere enn i de tidligere arene. Mye av
forskjellen skyldes to sveert hagye verdier i forbindelse med var- og hgstflommer i 1994, men det ser
ogsa ut til at konsentrasjonene har gkt ellers i 1994 sammenlignet med tidligere. Det hgye P-utslippet
for 1993 henger vesentlig sammen med et mye starre tall for P-utslipp fra industrien dette aret, og det
er 1994-tallet som stemmer best med de andre estimatene.
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7.5 Tidligere estimater av tilfgrsler til Indre Oslofjord

For indre Oslofjord er tilfarslene behandlet detaljert bl.a. av Bjerkeng (1994). Tallene der er basert pa
malinger og opplysninger for perioden 1987-91. Totalt anslas at det da ble tilfgrt 3850 t N og 115t P
pr. ar. Nesten halvparten av nitrogenutslippet kom fra sentralrenseanlegget pa VEAS, som fra 1995
har nitrogenrensing pa forsgksbasis. Hvis en gar ut fra en N-rensing pa 70 % for dette anlegget vil
fremtidige verdier for nitrogen ligge rundt 2660 t N /ar. Av dette kommer ca. 800 t N/ar, eller 30 %,
fra renseanlegg uten nitrogenfjerning. Av det totale P-utslippet er ca. 25 % restutslipp fra renseanlegg
med P-fjerning.

Vedlegg Vedlegg B. , basert pd TEOTILs data, gir for 1993 et totalutslipp til indre Oslofjord pa
3460 t N og 97 t P, hvilket er i rimelig overensstemmelse med tallene ovenfor, selv om det er noe
lavere. En reell nedgang kan tenkes p.g.a. gkt rensegrad pa renseanleggene gjennom perioden.

Som for Drammensfjorden vil indre Oslofjord ogsa gi en viss retensjon, slik at mengdene som
transporteres til ytre Oslofjord blir noe lavere. Bjerkeng (1994) anslar gjennom analyse av data og
simuleringer med NIV As eutrofimodell for indre Oslofjord at ca. 450 tonn N fjernes fra det biologiske
kretslgp ved biologisk omsetning, for det meste knyttet til naturlig denitrifisering, men papeker at dette
kan veere for lavt. Ved innfgring av nitrifisering av.ammonium til nitrat i renseanleggene ved indre
Oslofjord anslar modellen at den naturlige denitrifiseringen i fjorden vil ga ned med ca. 50 tonn.
Fjerning av nitrogen ved denitrifisering i renseanleggene skal ifglge modellkjgringene ikke fore til
noen ytterligere reduksjon av den naturlig denitrifisering i fjorden.

Noe vil ogsa holdes tilbake i sedimentene. Det finnes en del data for nitrogeninnhold, men lite data for
totalt fosforinnhold i sedimentene i indre Oslofjord. De eneste data vi kjenner til som inneholder tall
for bade N og P i sedimenter gjelder en del sedimentprgver som ble samlet inn som ledd i over-
vakningen av indre Oslofjord i 1978 (Magnusson et al. 1979). Data ble da samlet inn for en rekke
stasjoner bade i Bunnefjorden og indre Vestfjord. Data viser et P:N-forhold etter vekt pa mellom 1:5
og 1:2, gjennomsnittsverdien er ca. 1:3. P-innholdet var omtrent likt eller opp mot det dobbelte av hva
som er malt i den permanent anoksiske Drammensfjorden, og det tyder pa at en vesentlig del er knyttet
til den utfellingen av P med partikler en kjenner til i oksisk miljg. P:N-forholdet varierer imidlertid
sterkt uten noen klar sammenheng med om sedimentet var oksisk eller anoksisk. Ut fra estimert
permanent sedimentering av N i dag pa ca. 25-30 t/ar (Bjerkeng 1994, Eutrofimodell rapport 1), kan
det veere sannsynlig at P sedimenterer permanent med ca. 10 t/ar i indre Oslofjord. Dvs. at ca. 90-95 %
av dagens P-tilfgrsler til indre Oslofjord eksporteres videre til ytre fjord. Det meste av dette vil ga til
primarproduksjon, synke ned og nedbrytes i dypere lag, og eksporteres ut i forbindelse med
dypvannsfornyelser i indre Oslofjord.

Det er valgt & beregne tilfgrsler av N via indre Oslofjord til ytre Oslofjord ved & bruke TEOTILS
estimat for 1993 med fradrag av 400 tonn N, slik at tilfarslene til ytre fjord via indre Oslofjord er 3060
tonn. Nar det gjelder fosfor er det skjgnnsmessig antatt en permanent sedimentering pa 7 tonn /ar, slik
at tilfarslene til ytre fjord via indre Oslofjord er ca. 90 tonn P /ar.

7.6 Tilfarsler til Indre og ytre Oslofjord sett samlet

| vedlegg Vedlegg B. er tilfarslene ogsa gitt for Glomma og direkte til ytre Oslofjord. For Leira og
Hvaler/ Singlefjorden beregnes tilfgrslene til ca. 13,100 t N og 370 t P. Det er i hovedsak tilfarsler
med Glomma, men det inkluderer ogsa Tistedalsvassdraget og direkte avrenning, bl.a. et renseanlegg i
Halden med utslipp pa 122 t N og 5 t P. Fra de andre omradene rundt ytre Oslofjord er det anslatt
tilfgrsler pa 3468 t N og 162 t P, hvorav ca. 1/3, hhv. 1124 t N og 57 t P, kommer fra stgrre og mindre
renseanlegg rundt fjorden (tabell 8).
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Totalt gir TEOTIL-data et utslipp pa ca. 20,000 t N og 700 t P til indre og ytre Oslofjord utenom det
som kommer fra Drammensfjorden, og utenom tilfarslene til Larviksfjorden, som ogsa er inkludert i
tabell i vedlegget.

De norske OSPARCOM-rapportene gir noksa like tall for N-tilfgrslene i de samme omradene i 1993
0g 1994 (Holtan et al. 1994, 1995), men en del lavere tall nar det gjelder fosfor. Resultatene derfra er
oppsummert i tabell 6.

Tabell 6.  N- og P-tilfarsler til ytre og indre Oslofjord (Drammensfjorden holdt utenfor) for 1993 og
1994, ifalge OSPARCOM-programmet.
N (t/ar) P (t/ar)
Ar 1993 Ar1994 | Ar1993 Ar 1994
Glomma 13265 11470 417 279
Sideelver (Tistedalsvassdraget) 1150 1205 19 21
Elver indre Oslofjord 640 603 19 18
Direkte tilrenning Glomma/ytre Oslofjord 990 792 29 27
Direkte tilrenning indre Oslofjord 162 120 54 4.6
Industri 197 166 41 33
Kommunalt avlgp 3012 2916 38 55
SUM 19416 17272 568 438

7.7 Beregning av tilfgrsler med TEOTIL - oppsplitting pa omrade, kilde og

maned

Tilfarslene er i dette prosjektet beregnet ved & kombinere maleresultater i de sterre vassdragene fra
prosjektet "Paris Convention for the prevention of Marine Pollution from Landbased Sources™ (Holtan
et al. 1994, 1995) med til dels teoretiske verdier beregnet med modellen "TEOTIL". Det bygger pa et
program som er utviklet i forbindelse med "Overvaking av elvetilfarsler til norske havomrader"
(Holtan et al. 1991). Manedlige tilfarsler ble beregnet for hvert av de aktuelle delfeltene til ytre
Oslofjord og spesifisert pa de viktigste kildene. Malet var at tilfarslene skulle splittes opp slik at det
kan beregnes tilfarsler ved ulike scenarier for gjennomfgring av tiltak.

Som grunnlag for & bedgmme virkning av gkningen av tilfersler i vart arhundre er det ogsa anslatt
tilfarsler for perioden omkring 1910. Det kan betraktes som en slags referansesituasjon.

7.7.1 Fordeling pa kilder

Tilferslene ble spesifisert pa falgende kilder:

- naturlig bakgrunnsavrenning (innsjg, skog, fjell m.m.)

- jordbruksarealer (aker og eng)
- jordbruk - punktkilder
- befolkning - spredt bosetning

- befolkning - tett bosetning (inkl. industri o.l. til kommunalt avlgp)
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- industri og andre punktkilder

7.7.2 Beregningsmetode for tilfarsler i 1993

Modellen "TEOTIL" (Tjomsland og Bratli 1995) beregner arlige tilfarsler, eventuelt pr. maned, av
fosfor og nitrogen. Resultatene er basert pa opplysninger om utslipp fra kommunalt avlgp og industri,
og beregnet avrenning fra jordbruksarealer og naturomrader. Modellens romlige opplasning er til-
passet de ca 1200 statistikkomradene som Norge er delt inn i. Det tas blant annet hensyn til retensjon
av stoff ved transport gjennom innsjger. Resultatene kan presenteres for utvalgte punkter i et vassdrag,
for vassdragsavsnitt, for kyststrekninger og fylker i den grad dette passer med statistikkomradenes
avgrensninger. Datagrunnlaget er stort sett hentet fra offentlige databaser. Vi nevner spesielt at
tilfarsler fra befolkning og industri blir beregnet arlig pa grunnlag av malinger i renseanlegg og av
industriutslipp. Arsverdien blir fordelt manedsvis ved at avrenning fra arealer antas & vaere
proporsjonal med vannfgringen, mens gvrige tilfarselskilder fordeles jevnt over aret.

Prosjektet "Paris Convention for the prevention of Marine Pollution from Landbased Sources" ga
arstransporten nederst i de sterste vassdragene basert pa malinger av stoffkonsentrasjon og vannfgring
(Holtan et al. 1994 og 1995).

For omrader med observerte arsverdier ble disse benyttet. Fordeling av arstransporten pa kilder og
maneder ble satt lik modellen TEOTILs verdier skalert etter forholdet mellom "observert arsverdi" og
"TEOTILs arsverdi". | omrader uten observasjoner ble resultater fra TEOTIL benyttet direkte. Mer
detaljert presentasjon av bakgrunnsdata og resultater av beregningene finnes som nevnt tidligere i
vedlegg Vedlegg B. . Her er ogsa beregningene sammenlignet med malinger for en del elver.

7.7.3 Beregningsmetode for tilfgrsler omkring 1910

Det er tidligere beregnet arlige fosfor- og nitrogentilfersler til Oslofjorden for 1910 (Holtan 1989). Det
ble her kun regnet ut sum manedlige tilfarsler for 1910. Spesifisering pa kilder ble ikke ansett for
hensiktsmessig da tiltak for 1910 jo er uinteressant. Den prosentvise fordelingen pr. maned ble antatt &
vaere den samme som i 1993. D.v.s. at sum manedlige tilfarsler for 1910 for et omrade ble funnet ved
a multiplisere manedlige 1993-verdier med forholdet mellom arlig 1910-verdi og arlig 1993-verdi.
Tabell 18 viser en sammenligning mellom 1993-situasjonen og antatte tilfgrsler pr. 1910.

7.7.4 Resultater av tilfarselsberegningene.

Resultatet av beregningen er vist pa arsbasis i tabell 7 . Her er det ogsa tatt med tall for 1910 beregnet
som beskrevet ovenfor, og ut fra dette er beregnet de forholdstallene som brukes i beregningene av
stoffbudsjetter'. Den oppdelingen som er brukt tidligere ved beregning av tilfarsler (omrade A-1, se
Holtan 1989 eller Baalsrud og Magnusson 1989) er grovere, og stemmer bare delvis med den opp-
delingen i 17 delomrader som er benyttet na. Ved sammenligningen mellom tallene for 1993 og 1910
er hvert omrade etter den nye oppdelingen tilordnet ett av omradene i den tidligere, grovere
inndelingen. Dette fremgar av tabellen. Forholdstallene mellom 1993 og 1910 er beregnet for summen
av tilfgrsler innenfor hvert av de eldre omradene. Den fullstendige oversikten over 1993-tilfarslene
fordelt pa maneder er vist bakerst i tabell 19 og tabell 20 i vedlegg Vedlegg B. .

! I budsjettberegningene brukes de inverse verdiene av det som stér i tabell 7 for & regne om fra 1993-tilfarsler
til 1910-situasjon

57



NIVA 3593-97

Tabell 7. Tilfersler til Oslofjorden pr. delomrade i 1993 og i 1910.

Tall for 1910 hentet fra Holtan (1989).

Delomrader 1993 1910 Forholdstall
1993/1910
Oppdeling i denne rapporten Brukt i tidl. | P (tonn) | N (tonn) |P (tonn)|N (tonn)| P N
rapp.
Drammensfjorden A 67.6 4126 75.4 | 1090 0.90 | 3.78
Indre Oslofjord m. Drgbaksundet B1+B2 89.7 3062 56.9 653 158 | 4.69
1 Breidangen gst E 57.9 906 5.7 121 |10.16 | 7.49
2 Breidangen vest D 4.4 75 1.4 46 3.16 | 1.63
3 Sandebukta C 22.0 335 4.6 129 | 477 | 2.60
4 Moss/Larkollen F 12.6 242 5.6 147 | 5.87 | 4.99
5 Bastgyrenna 2.1 50 J J
6 Larkollen/Missingen 0.7 22
7 Slagenstangen/Fulehuk 174 420
8 Hvaler/Singlefjorden (Glomma gst)* | 337.9 9423 159.1 | 2350 298 | 5.56
9 Leira (Glomma vest)* 135.8 3639 { J
10 Omradet rundt Sgstrene H 14 13 2.5 96 0.83 0.36
11 Feerderomrédet 0.7 21 2 \2
14 Hvalerdypet vest G 37.7 1239 39.3 648 | 2.65 | 4.92
Skagerrak (Larviksfjorden) 66.2 1949 J J
SUM 854 25522 350.5 | 5280 | 244 | 4.83

7.8 Kloakkrenseanlegg med utslipp direkte til ytre Oslofjord

Tabell 8 viser en oversikt over kloakkrenseanlegg med utslipp direkte til ytre Oslofjord. Tabellen skal
farst og fremst gi bakgrunn for & ta hensyn til dykking av kloakkutslipp ved beregning av masse-
budsjettene i ytre Oslofjord. Utslipp via elver, Drammensfjorden og indre Oslofjord er derfor ikke med
her. Utslipp via vassdrag vil ga til overflaten. Tabellen bygger pa en tilsvarende tabell i Baalsrud et al.
(1988), supplert med nyere opplysninger. Data om utslippsdyp er innhentet fra de forskjellige
kommunene, mens stigehgyden fra utslippsdyp til innlagringsdyp er anslatt skjgnnsmessig. Tilfarsels-
tall for nitrogen og fosfor er hentet fra det statistikkmaterialet TEOTIL benytter. For et par
renseanlegg (Vestby/SFK og Borre/Steinbrygga) er det ikke funnet utslippstall i statistikken; da er
utslipp fra tett bebyggelse i vedkommende kommune brukt.

! Korrigerte tall for 1993 i forhold til PARCOM-rappport, se fotnote pa side 127.
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Tabell 8.  Kloakkrenseanlegg med utslipp direkte til ytre Oslofjord i 1995.
Kommune Modell- Statistikk Type Data om utslipps- Arlig utslipp (kg)
Renseanlegg omrade -omrade arrangement (m)

Antatt

Lengde Dyp stige- N P

hgyde
Hurum
Sagene r.a. 1 010.0-0 Kjemisk 15 5 591 74
Rulleto r.a. 1 010.0-0 Mekanisk 22 7 9411 1004
Vestby
SFK™ 1 004.-1 88527 2052
Moss
Kambo r.a. 1 003.-1  Primerfell 400 40 15 | 46220 1467
Fugleviken (tall 4  003.-1 600 50 20 | 150808 5906
for Fuglevik,
Rygge)
Rade
Hestvold r.a. 4  002.-1 10 5 19768 1515
Onsgy
Engelsviken 6 003.-1 Silanlegg 25 8 4993 707
Halden
Remmendalen r.a. 8 001.-2 Primerfell 40 15 | 122805 4872
Sande
Lersbrygga 3 013.0-1 Mek. (silanl.) 300 25 8 17980 412
Vammen 3 013.0-2 Biol. (kjem.) 150 2 2 526 21

simultanfelling
Holmestrand
Solbergskogen 3 013.0-2 Mek. (silanl.) 210 27 9 20212 1349
Borre
Steinbrygga” 2 Mek. (silanl.) 450 10 4 2714 93
Asgérdstrand 5 013.0-3 Mek./kjem. 500 20 5 | 10100 357
(primerfelling)

Horten
Falkensten 2 013.0-3 Mek. (sedimentering) 900 70 30 | 62185 3850
Stokke
Vaérnes 14 014.0-4 Mek. (sedimentering) 1000 40 15 | 26189 1382
Taensberg
Tau r.a. (inkl. 2 013.0-3 Mek. (sedimentering) | 770 38 14 26400 9861
Notteragy) 6
Tjome
Bektuvika 11 014.0-3 Mek. (sedimentering) 200 30 10 11503 449
Sandefjord
Enga 14 015.0-1 Mek. (sedimentering) 1400 40 15 | 154356 6788
Larvik
Hglen 14 015.0-2 Mek. (sedimentering) 800 43 15 | 111515 15209
SUM 1124t 57t

“: ingen utslippstall, har brukt tall for tett bebyggelse i kommunen
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8. Hydrografiske og hydrokjemiske data i
randomradene til modellen

| dette kapitlet gjennomgas data om hydrografi og konsentrasjoner av N og P i de aktuelle hav-
omrader, dvs. i Nordsjgen generelt, i Beltene og @resund og i Skagerrak, dvs. de omradene som utgjer
randomrader for modellene.

8.1 Ostersjgen - de danske beltene og @resund

Kattegat har stor vannutveksling med @stersjgen. @stersjgen er beregnet a ha en ferskvannstilrenning
pé ca. 15,000 m¥s (Stigebrandt 1983), og dette vannet strammer ut som et brakkvannslag med salinitet
8 - 12 psu, se nedenfor. Hvis vi antar at det fornyingsvannet som strgmmer inn fra Kattegat har
salinitet 30-35 psu (i middel 33 ifglge Stigebrandt 1983), tilsvarer det en brutto utstremning pa 20,000
- 25,000 m*/s fra selve @stersjgen. Det meste av vanntransporten mellom @stersjgen og Kattegat skjer
via Beltene, og gar derfor via farvannene mellom Danmark og Tyskland, avgrenset mot @stersjgen
ved en terskel. Brutto innstrgmning over modellens randomrade, dvs. gjennom beltene og @resund er
beregnet til 40-45,000 m*/s av Hackett et al. (1995) ut fra vannstandsdata. Det kan veere riktig hvis det
skjer en medrivning av vann nedenfra i omradene rett sgr for de danske beltene og @resund, slik at de
45,000 m¥s inkluderer en sirkulasjon som ikke rekker inn i selve @stersjgen, men bare foregar i selve

randomradet, dvs. i @resund og Beltene.
Kattegat
[
Arhus
gf %Kﬂbenhapé 1
ZLK?; —
B g% 4 a> )

Figur 23.  Kart over @resund/Beltene og sgrvestre del av @stersjgen.
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Fra ICES har vi fatt statistikk pa manedsbasis for hydrografi og hydrokjemi for hvert av 5 omrader,
med avgrensning som fremgar av kart i figur 23.

1. Omradet fra @resund sgrover til innsnevring rett vest for Trelleborg.
2. Det sgrvestre omrade av @stersjgen, sgr for omrade 1 mellom 12 og 14° gstlig lengde.
3. Lille-bzlt.

4. Store-belt.
5

. Omradene mellom Danmark og Tyskland sgr for beltene, og vest for 12. lengdegrad.

Data omfatter arene 1988 - 1994, siste ar bare frem til april. For omrade 3 fantes data for bare ett
tidspunkt, men for de andre omradene var alle ar ganske godt dekket. Eksakt stasjonsplassering og
datoer var ikke angitt i materialet, som bare gir manedsmidler for alle observasjoner i hvert omrade, og
i dypintervaller pa 5 meter ned til starste observasjonsdyp ned til 50 m dyp. Det er derfor vanskelig &
tolke forskijeller over tid, det kan bl.a. skyldes ulik stasjonsplassering eller forskijellig vekt pa
forskijellige stasjoner innenfor omradene, men dataene ber veere brukbare til & gi et generelt bilde av
forholdene.

Salinitet (psu)
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Figur 24.  Salinitet som funksjon av dyp oppdelt pa omrader definert i figur 23 og arstider (perioder
& to maneder) i randomradene sgr for Kattegat

Figur 24 viser datamaterialet fra ICES med salinitet som funksjon av dyp, inndelt etter omrade og
arstid. 1 omrade 2 i figur 23 (Dstersjgen) er saliniteten noksa konstant 8-12 psu i de gverste 30 meterne
gjennom hele aret, og gker bare langsomt mot sterre dyp. Vannkvaliteten her kan antagelig betraktes
som representativ for det vannet som stremmer ut av @stersjgen.

Omradene 1 og 4 kan antas & veere mer overgangsomrader, som i perioder kan vaere dominert av inn-
strammende vann til @stersjgen og i andre perioder av vann som strgmmer sgrover fra Kattegat. |
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disse omradene er det som regel en noksa markert lagdeling med salinitet mellom 10 og 20 i et ca. 5-
10 m tykt overflatelag. Under ca. 20 m i @resund-omradet varierer saliniteten mellom 28 og 35 det
meste av aret, men ligger ofte omkring 31-32. Sgr for Storebzlt varierer saliniteten under 20 m dyp
noe mer. | disse omradene vil vi vente at en inndeling etter salinitet av overflateobservasjonene i stor
grad vil skille mellom utstrammende og innstrammende vannmasser.

Niot Dresund 0-12 m Niot Dstersjgen 0-22 m
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Figur 25. Totalnitrogen og totalfosfor som funksjon av salinitet i @resund og @stersjgen for ulike
arstider. (Data fra ICES).

Figur 25 viser konsentrasjonen av totalnitrogen og totalfosfor som funksjon av salinitet i @resund
(0-12 m) og i den aktuelle delen av @stersjgen (0-22 m). Verdier er markert for forskjellige symboler
for & vise arstid. For januar-mars (fylte rektangler) i @resund er konsentrasjonene av totalnitrogen
hayest for lave saliniteter, med opp til ca. 420 pg N/l 30 (uM) ved salinitet 8-15 psu, og avtagende til
280 - 350 pg N/I (20-25 pM) ved salinitet rundt 20 psu. For hgyere saliniteter dypere ned er vinter-
verdiene ogsa i dette omradet. Det kunne veere rimelig a tolke dette slik at konsentrasjonen av total-
nitrogen er hgyest i @stersjgen, men det tilsvarende plott for @stersjgen (gverst til hayre i figur 25)
viser jevnt over noe lavere verdier enn i @resund for vintermanedene, mellom 310 og 350 pg N/I
(22-25 pM).
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Totalfosforkonsentrasjoner i @resund om vinteren ligger stort sett rundt 25-35 pg P/l (0.8-1.2 pM),
med lite variasjon med salinitet. | @stersjgen er det mer tendens til forhgyede fosfor-verdier om
vinteren, med verdier opp mot 100 pg P/l (2.5 - 3 uM), men de fleste fosforverdiene ligger ogsa her i
intervallet omkring 25-35 g P/I.

Pa grunn av mulig usammenlignbart datagrunnlag skal en som nevnt ikke trekke for mye ut av dette
datamaterialet, men vi antar likevel at det gir et bilde av hvilke verdier det kan vare rimelig & bruke
for brutto innstrgmning fra @stersjzen.

8.2 Skagerrak

De tilfgrselsdata som er beskrevet i de foregdende avsnittene, kan kombineres med transporttall fra
modellen for ferskvann fra forskjellige omrader (“'sporstoffer"), og derved gi estimater for de bidrag
ulike Kkilder ville gi til transporter av N og P gjennom det nordlige Skagerrak og ytre Oslofjord dersom
stoffene fulgte vannmassene passivt uten omsetning.

En ma imidlertid regne med at det skjer en viss omsetning og partikkelbundet transport av nearings-
stoffer. Bennekom og Wetsteijn (1990) har sett pa vinterkonsentrasjoner av uorganiske naringssalter i
Southern Bight (havomradet mellom England og Nederland) over 7 ar, og finner at konsentrasjonene i
februar alltid er pavirket av planktonproduksjon i form av tydelige lokale minima, og ogsa kan veere
det i januar. Bare i 2 av 7 ar ble det ikke funnet noen tegn til primaerproduksjon ut fra neringssaltdata.

Det betyr at det som regel foregar biologisk omsetning pa veien nordover mot i Skagerrak ogsa om
vinteren, og det er derfor av interesse a se direkte pa malte konsentrasjoner i Skagerrak som et
korrektiv til den rene transportberegningen, for & ansla pavirkningen utenfra pa ytre Oslofjord.

8.2.1 Observerte konsentrasjoner av N og P i Skagerrak

Sveriges Meteorologiske og Hydrologiske Institusjon (SMHI) har samlet inn data gjennom en arrekke
fra flere stasjoner i Skagerrak, bl.a. i et snitt omtrent rett vestover fra Smdgen, det sékalte A-snittet, og
ogsa fra en stasjon M6 lenger vest, ikke sa langt fra snittet Arendal-Hirtshals. Beliggenheten til
stasjonene er vist i figur 26.

Til bruk i dette prosjektet har vi fatt SMHIs data fra stasjonene A13, A16, A18 og M6, som har det
starste datamaterialet, for arene 1988 til og med 1994. Figur 27 gir en oversikt over observasjons-
frekvens og maledyp for N og P. Det fremgar at observasjonsfrekvensen varierer en god del mellom
stasjoner og ar, det ma tas i betraktning hvis en vil se pa forskjellen mellom stasjoner statistisk.
Materialet inneholder data fra alle stasjoner for N og P i april for alle ar unntatt 1991, i dette aret
finnes bare data fra stasjon A13 naermest svenskekysten, og da med begrenset dypopplgsning.
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Skagens Rev

Hirtshals

Figur 26.  Kart over Skagerrak/Kattegat med SMHIs hydrografiske stasjoner (A-snittet) markert.

Figuren viser nér N- og P-konsentrasjoner er malt i ulike dyp ned til 200m
for hvert ar, og separat for hver stasjon. Stasjon M6 har data ned til 600m
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Figur 27.  Oversikt over observasjonsfrekvens og maledyp for N og P i SMHIs datamateriale fra
Skagerrak.

64



NIVA 3593-97

Det kan vaere hensiktsmessig a dele opp materialet etter salinitet og maned, og vise hva konsent-
rasjonene av N og P vil vare i de forskjellige modell-lagene som er definert for uttak av verdier fra
modellsimuleringene. Inndelingen i modell-lag gjgres ut fra tetthet, dette beskrives i kap. 10.4. Tabell
9 viser hvordan gjennomsnittlig salinitet i de fire tetthetsdefinerte lagene varierer i de faktiske resul-
tatene fra modellen til Hackett et al. (1995) (se kap.11). Tabellen viser den inndeling i
salinitetsintervaller som stemmer best med den tetthetsdefinerte inndelingen i lag ifalge modell-
kjgringene. Ved & bruke den samme inndeling pa datamaterialet fra Skagerrak kan vi sette opp verdier
som kan brukes som inngangsverdier i et stoffoudsjett for ytre Oslofjord. Dette budsjettet kan sa
sammenlignes med resultatet av kildebaserte beregninger av virkningen av langtransporterte
neringssalter via Skagerrak.

Tabell 9. Inndeling av vannmasser i salinitetsomrader som best stemmer overens med de
tetthetsdefinerte lagene i ytre Oslofjord i DNMIs modellkjgringer.

Lag nr. Tetthetsintervall (c;) som Det salinitetsintervall (psu) som
definerer lagene, stemmer best med laginndelingen i
kfr. kap. 10.4. modellkjgringene
1 <22 23.5-28.8
2 22-24 28.8-315
3 24 - 26.85 31.5-34.8
4 >34.3 34.8-36.2

For & se om det er mulig & spore pavirkning pa vannmassene i Skagerrak om vinteren, har vi plottet
nitrat-konsentrasjoner mot salinitet i figur 28. Vi ser at for de aller fleste datapunktene ligger nitrat-
konsentrasjonene lavere enn de 140-170 420 pg N/I (10-12 pM) vi kan regne som vanlige bakgrunns-
konsentrasjoner, men det skiller seg ut noen avvikende hgye verder opp mot 420 pg N/I (30 puM).
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Arstid er vist ved ulike symboler. Arstall (88-94) er angitt for en del av observasjonene.
Figur 28.  Nitrat-konsentrasjoner plottet som funksjon av salinitet i Skagerrak.

Figur 29 og figur 30 viser statistikk for konsentrasjoner av total-nitrogen og total-fosfor i Skagerrak.
Stasjon A13 naermest svenskekysten avviker noe i vinterkonsentrasjoner sammenlignet med de andre
stasjonene og er derfor skilt ut, mens det vises gjennomsnitt for de andre tre stasjonene.

Totalkonsentrasjonene av nitrogen om vinteren er som regel mellom 10 og 20 uM for alle lag, og som
oftest er ca. 60 % av dette uorganiske lgste neeringssalter. Det forekommer ogsa en del verdier opp mot
400-550 pg N/I (30-40 puM) total-nitrogen, s& og si bare pa stasjon A13 naermest svenskekysten, men
uorganiske konsentrasjoner gker da ikke tilsvarende, de holder seg nesten alltid under 200 ugN/I (15
KUM). | januar 1988 var total-konsentrasjonen av nitrogen opp mot 1000 pg N/I (60-70 uM) ved
salinitet 31-33 psu pé stasjon A13, men fortsatt bare med ca. 200 pug N/l som uorganiske naringssalter.
Vinterkonsentrasjonene av uorganisk N varierer ned til 30-45 pugN/I (2-3 uM) ogsa om vinteren, og
avtar med minskende salinitet, fra typiske verdier 140-200 ugN/I (10-15 uM) ved psu=30, ned til
rundt 70 ugN/I (5 uM) ved psu=20 til 25. Unntaksvis forekommer nitrat-konsentrasjoner sa hgye som
300-450 g/l (20-30 uM), hgyest forholdsvis nar svenskekysten.
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Vannmassene er delt i 4 lag definert ut fra salinitet,
omtrent tilsvarende lagdelingen i modellresultatene
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Figur 29. Statistisk fordeling av konsentrasjoner av total-nitrogen i Skagerrak.

To nitrogenkonsentrasjoner kan veere aktuelle & bruke som mal pa vannkvalitet i Skagerrak. For det
farste kan en se pa konsentrasjonen av lgst, biotilgjengelig N som ikke er tatt opp i plankton. Denne
konsentrasjonen kan estimeres ved a addere til uorganisk N (nitritt+nitrat+ammonium) et tillegg pa
inntil 2.3 uM, men slik at summen alltid er mindre enn total nitrogenkonsentrasjon. Med bakgrunn i
undersgkelser av Kaas et al. (1994) antas dette tillegget & representere lgst organisk N som er bio-
tilgjengelig pa 14 dagers tidsskala, men som ikke er tatt opp i biomasse. For det andre kan en se pa den
andelen av total-konsentrasjonen av N som omfattes av relativt rask biologisk omsetning (dager -
uker). Denne konsentrasjonen kan beregnes ved a addere til en anslatt mengde biologisk bundet N satt
til 16:(Pyot - PO,), idet vi antar at restmengden av P representerer organisk stoff med N:P Redfield-
forhold. Dette er selvsagt bare en rgff indikasjon pa total mengde N som deltar i den biologiske
omsetningen.
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Vannmassene er delt i fire lag definert ut fra salinitet,
omtrent tilsvarende lagdelingen i modellresultatene
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Figur 30.  Statistisk fordeling av konsentrasjoner av total-fosfor i Skagerrak.

Typiske vinterkonsentrasjoner (januar - april) av fosfor er stort sett innenfor 30-45 pgP/I (1-1.5 uM)
totalt, og med ca. halvparten som ortofosfat. Total fosforkonsentrasjon synker i middel noksa jevnt fra
ca. 35 pug P/1 (1.1 uM) i januar til ned mot ca. 15 pg P/1 (0.5 uM) i april i de to gverste lagene, mens
ortofosfat-konsentrasjonen er 10-15 g P/l lavere. Totalfosfor-konsentrasjonene mot slutten av
vinteren i Skagerrak vil typisk veere ca. 15-20 pg P/1 (0.5-0.7 uM), med ortofosfatkonsentrasjoner 10-
15 pg P/1 lavere, men det er store variasjoner for gitt salinitet. Det kan se ut til at stasjon A13 har
hgyere konsentrasjoner enn de andre stasjonene ved psu i omradet 31.5 til 34.8 (modell-lag 3), men
dette kan tenkes & skyldes forskjeller i observasjonshyppighet for de forskjellige stasjonene. Ut fra
undersgkelser av Kaas et al. (1994) kan det antas at det meste av P er biotilgjengelig eller bundet til
raskt omsettelig organisk materiale, se kap. 8.2.2.

Ifglge NSTF 1993 har det atlantiske vannet som kommer inn i Nordsjgen typiske
vinterkonsentrasjoner pa 170 pugN/I (12 uM) nitrat og 25 ugP/I (0.8 uM) fosfat, hvilket kan regnes
som bakgrunnskonsentrasjoner for Nordsjgen. Oksygenrikt dypvann i Skagerrak (>300 m) har stort
sett 140-170 pugN/I (10-12 uM) nitrat, silikatkonsentrasjoner omkring 5 uM og ortofosfat-
konsentrasjoner omkring 25 pgP/I (0.8 uM). Konsentrasjonene varierer med oksygen pa disse dypene.
For fosfat og silikat gker konsentrasjonen noenlunde linezert med minskende oksygenkonsentrasjon.
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Sammenlignet med slike bakgrunnsverdier og dypvannsverdier er det ingen stor gkning av
fosforkonsentrasjonene i Skagerrak. Derimot er det generelt en viss overkonsentrasjon av nitrogen.
Overkonsentrasjonene er starst for stasjon A13 naer svenskekysten.

8.2.2 Biotilgjengelighet av ulike N- og P-fraksjoner i Skagerrak og Kattegat

Kaas et al. (1994) har undersgkt biotilgjengelighet av opplgste nitrogen- og fosfor-forbindelser i de
vannmasser som kommer inn i Kattegat fra @stersjgen. Det ble gjort med bioassay-forsgk over 14
dager, delvis med lagring av vann i marke, dvs. med maling av vekst i heterotrofe organismer
(bakterier), delvis med vekstforsgk pa algekulturer hvor det ogsa var bakterier tilstede. Forsgk ble
gjort bade uten naringssalttilsetninger, og med forskjellige kombinasjoner av N- og P-tilsetning.

@kningen av samlet mengde N og P som var biologisk bundet i bakterier eller alger (beregnet ut fra
celletall for bakterier, malt som partikuleert for alger) i lgpet av forsgksperioden ble sammenlignet med
nedgangen i uorganisk N og P. Det var i grove trekk en linezer sammenheng hvor gkningen av
biologisk bundet N i middel tilsvarte nedgangen i uorganisk N, men med et tillegg pa mellom 30 og 45
ugN/I (2-3 uM) som antas a veere tatt fra organiske opplgste forbindelser. Dette var omtrent likt for
bakterier alene og med bade bakterier og alger tilstede. For P ble det ikke funnet noe signifikant
opptak fra organiske lgste forbindelser ved lagringsforsgkene, mens algeforsgkene tyder pa et opptak
av ca. 7 ugP/I (0.23 uM) organisk lgst P i algene over 14 dager.

Starrelsesfraksjonering viste at opplgst organisk N i vann fra Skagerrak og vestlige del av @stersjgen
for det meste var lavmolekylaere forbindelser som ikke er av terrestrisk opprinnelse. Partikler med
molekylvekt <1kD* utgjorde henholdsvis 75 % av 185 pgN/l (13.2 uM) og 92 % av 270 pgN/l (19.2
uM) for vann fra de to omradene.

8.2.3 Mulig innvirkning fra regionale tilfgrsler pa vannkvalitet i Skagerrak

Samlede neringsstofftilfersler fra Danmark og Sverige direkte til Kattegat er ca. 70 kt N og 1.65 kt P,
og til Skagerrak ca. 5.5 kt N 0og 0.115 kt P (Tabell 1, side 27). Det meste av dette kommer med elvene,
og hhv. ca. 80 og 40 % av dette er malt som uorganiske naringssalter. Hvis dette fordeles pa en
midlere brutto gjennomstrgmning i Kattegat pa ca. 40.000 m*/s, vil det gi overkonsentrasjoner pa ca.
60 pg N/I, og 1.4 ugP/1. Hvis vi tar i betraktning at utstremningen er ujevn over aret og at det er
perioder med innstrgmning eller lite utstramning (Hackett et al. 1995), og at en god del av tilfgrslene
ogsa er ujevnt fordelt med doble utslippsrater for nitrogen om vinteren, virker det ikke urimelig at en
kan fa overkonsentrasjoner av nitrat pa ca. 150 pug N/I om vinteren i Kattegat bare pga. de danske og
svenske utslippene til omradet. Forholdene her ma antas & kunne pavirke deler av vannmassene i
Skagerrak vesentlig under spesielle forhold. De svenske og danske utslippene kan derimot ikke
pavirke i noe seerlig grad middelkonsentrasjonene i gjennomstremningen i Skagerrak, som ifglge
NSTF (1993) er ca. 700,000 m%s. Forhgyde nitratkonsentrasjoner forekommer i starst grad ved
saliniteter omkring 31-34, og kan saledes stemme med vann fra Tyskebukta, men det kan ikke
utelukkes at danske og svenske utslipp star for en viktig del av pavirkningen i omradet.

$ kD : 1000 ganger massen til et deuteron, dvs. kjernen i deuterium-atomet (1 proton + 1 neutron).
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9. Hydrografiske og hydrokjemiske data fra ytre
Oslofjord

Fra tidligere undersgkelser finnes et materiale som dekker alle deler av fjorden og alle arstider, men
bare for ett eller to ar av gangen, og ikke sammenhengende over et starre tidsrom. Vi har ikke rukket a
sammenstille alle eldre data i denne undersgkelsen, men har samlet en del av de data som finnes. Det
datamaterialet vi har hatt tilgang til for N og P har litt ulikt omfang i de forskjellige deler av fjorden.
Forekomst av data om N- og/eller P fordelt pa geografiske omrader, ar, maned og dyp i det materialet
som er brukt er vist i figur 31.
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Ar (mellom plott) og maned (innenfor plott) i horisontal retning

Figur 31.  Oversikt over fordelingen av N- og P-data for ytre Oslofjord, geografisk, i dypet og over
tid.

For Drgbaksundet og Breidangen omfatter materialet arene 1973-75 (kjernekraftundersgkelsen), 1986,
1988-89 og dessuten er det data fra april 1995. Data er fra 0-150 m dyp, og i hovedsak fra manedene
mars-juni, august, samt oktober til desember. | tillegg er det noe data januar for 0-30 m dyp.

I midtre fjord (mellom Moss-Horten og Fulehuk - Missingen) er dataene hovedsakelig fra 1988, men
det er ogsa noe fra 1986 og fra varen 1995. De dekker manedene april, juni og august over dybde-
intervallet 0 - 300 m, supplert med overflatedata for januar, mars, juni, september og desember.

Fra Hvaler/Singlefjorden har vi data fra 1980-83, noe fra 1988 og ellers fra 1990-91. De fleste data er
fra manedene januar, mars - september, samt desember, dessuten er det noe fra oktober.
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Fra Feerder er det data fra 1990-91 fordelt pa alle arets maneder, ellers i det ytre apne fjordomradet er
det data fra juni og august i 1988. Det finnes ogsa data fra det nordlige Skagerrak fra et tokt i august

1988.

Disse data er tidligere analysert i andre sammenhenger. | denne rapporten brukes de delvis til & velge
hvordan den vertikale inndelingen av vannmassene skal gjeres (kap. 10.4), delvis ser vi pa dem for &
vurdere innvirkningen av norske tilfarsler kontra pavirkningen utenfra (kap. 12.3).
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10. Metode for beregning av stoffoudsjetter for ytre
Oslofjord

| dette kapitlet draftes de beregningsmetodene som er brukt senere i kap. 11 til & beregne N- og P-
budsjetter for ytre Oslofjord.

10.1 Aggregering av resultater fra ECOM-3D

Som nevnt i kap. 3.3 var det ngdvendig & aggregere resultater fra simuleringen med en mye grovere
geografisk og vertikal opplgsning til bruk for slike budsjetter. For dette formalet ble ytre Oslofjord
delt inn 16 geografiske omrader (“bokser”) etter faste grenselinjer, og hvert omrade betraktes som
bestaende av 4 lag med grenseflater definert av bestemte tetthetsverdier, dvs. med variable tykkelser.
Oppdelingen er neermere beskrevet i kap. 10.4 og 10.5. Med 1 times mellomrom under simuleringen
ble tilstanden tatt vare pa i form av samlet mengde eller volum innenfor hvert delvolum, bade for vann
totalt og for de ulike merkede vanntypene, og dessuten ble det akkumulert toveis transportverdier
mellom alle delvolumer som sto i forbindelse med hverandre. Neermere spesifikasjon av hvordan
resultatene er tatt ut av ECOM-3D er gitt i vedlegg Vedlegg C. , og i Hackett et al. (1995).

Neeringsstoffbudsjettene beregnes ved hjelp av en enkel dynamisk boksmodell for de hovedvann-
massene som er definert. Figur 32 viser hvilke elementer som inngar i stoffbudsjettet for ett lag
innenfor en boks. Beregningen gjgres pa prinsipielt samme mate for volum, dvs. total mengde vann
(konsentrasjon =1 pr. def.), for mengde av de forskjellige merkede vannmassene og for konsentrasjon
av N og P. Fremstillingen her gjelder generelt, anvendelsen pa de forskjellige komponentene draftes
nedenfor. Vi tenker oss altsa at alle starrelsene i figuren gjelder en bestemt “substans” (vann, et av
sporstoffene, eller konsentrasjon av neeringsstoff N eller P). Det kunne angis med en indeks k for type
substans pa alle starrelsene. En slik indeks brukes eksplisitt i kap. 10.2, men er her underforstatt.

Indeks k for stoff (substans) er underforstatt i alle stgrrelsene i figuren

Figur 32.  Generell skisse av elementene i vann- og sporstoffbudsjett for ett lag innenfor et
geografisk omrade (en boks).

En mengde innenfor lag | i boks i betegnes generelt M;, . Budsjettberegningen tar sikte pa a falge
denne starrelsen som funksjon av tid ved & summere tilfgrsler og transporter inn i og ut av boksene.
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Nar det gjeres for bade total volum og de forskjellige komponentene, kan konsentrasjoner av merkede
vannmasser og N og P beregnes som grunnlag for konklusjoner om forurensningsvirkninger.

Mellom lagene innenfor en boks gar det transporter. Ser vi pa en grenseflate mellom lag I-1 og |, vil
det noen steder ga en fluks ned gjennom den tetthetsdefinerte flaten, andre steder oppover. All fluks
nedover integreres over de aktuelle delene av flaten og den resulterende transporten, betegnet Rj.;, har
enhet mengde/tid. Fluks oppover integreres over resten av flaten og den samlede transporten oppover
betegnes R™; 1.

Det gar ogsa fluks gjennom de faste grenseflatene mellom bokser som ligger inntil hverandre. Fluksen
er definert pa grenseflaten, og gar derfor bare mellom lag med lik indeks, dvs. som omfatter samme
tetthetsintervall. Fluksene integreres separat for hver retning pa samme mate som de vertikale
fluksene, og vi far to verdier, en for samlet transport i hver retning. For to bokser i og j lar vi Qjj,
betegne samlet transport fra i til j av vann med tetthet som tilhgrer lag I. Den motsatt rettede
transporten er Q;ji;. En boks vil kunne sta i direkte kontakt med flere andre bokser, og vi ma da ta i
betraktning flere slike transportpar for & beregne budsjett for boksen. Noen bokser star ogsa i kontakt
med den ytre randen til modellomradet (Skagerrak), og tilsvarende transporter ma da beregnes ogsa
her.

Tilfarslene fra land til boks i, lag I, betegnes F;, og har ogsa dimensjon mengde/tid. Mye av tilfgrslene
vil stort sett ga til lag 1, men fordi lagtykkelsen varierer med tid (og det tetthetsdefinerte lag 1 ikke
alltid er til stede), og fordi den tredimensjonale simuleringsmodellen fordeler elveutlgp vertikalt over
et visst dyp, vil de kunne ga til andre lag. Nar det gjelder N og P skal de dessuten inkludere dykkede
utslipp fra renseanlegg. Ved budsjettberegningen er de samme data for ferskvannstilfgrsler brukt som i
ECOM3-D, med manedsmidler syklisk linezrinterpolert i tid. Ferskvannet (og “sporstoff”) fordeles til
hvert tidspunkt vertikalt ut fra vannbalansen i transporter og volumendringer, slik at det i stgrst mulig
grad blir balanse, med prioritet pa & oppfylle balansen i overflatelaget, se vedlegg Vedlegg D. punkt
1.

ECOM-3D gir verdier bade for mengder M og transportledd Q og R for vann totalt (dvs. volum), salt
(som sporstoff) og merkede vannmasser, som gyeblikksverdier hver time. Budsjettberegningen tar
utgangspunkt i disse verdiene, og bruker dessuten eksakt de samme inngangsdata som ECOM-3D til &
beskrive ferskvannstilfarslene (X,F;,) innenfor modellomradet. Fordelingen pa lagene gjgres som
beskrevet neermere i vedlegg Vedlegg D. side 138.

Det ma papekes at noen M;; kan veere = 0 i hele eller deler av en simulering, dvs. at ikke alle omrader
ngdvendigvis har vann innenfor alle tetthetsintervallene. En kan ogsa ha transporter Q;;;=0 over en
kontaktflate ij selv om bade M;, og M;, er >0, kfr. vedlegg Vedlegg D. side 141.

10.2 Skissering av beregningsmetoder for N- og P-budsjetter

Det er brukt to ulike metoder for a beregne N- og P-budsjetter. Metodene er beskrevet i de to
etterfglgende underkapitler, og resultatene er beskrevet hhv. i kap. 12.1 og 12.2.

10.2.1 Direkte bruk av konsentrasjon av merkede vanntyper

Den farste metoden bestar i & bruke realistiske verdier for N- og P-innhold i de ulike merkede vann-
kildene sammen med beregnede/simulerte konsentrasjoner av vann fra disse kildene i ytre Oslofjord.
Vi bruker da de mengdene M, gitt direkte av ECOM-3D som tidsserier. Indeksen k, som var det var
underforstatt i forrige avsnitt, angir na eksplisitt de ulike ferskvannskildene.
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For lag | innenfor boks i beregner vi bidraget C; til konsentrasjonen av et naeringsstoff som

) Zk‘, Mi,l,k(t)'ck

Vi (t)

Cii(t) (4)

hvor indeks k star for de ulike merkede vanntypene. M;, x er mengden av vanntype k, altsa et delvolum,
mens totalt volum (gitt som mengde av ECOM-3D) betegnes Vi, (=M ). Utgangskonsentrasjon av
konsentrasjonen av naringsstoff i ferskvannskilde nr. k betegnes c,. Starrelsene M;,x 0g Vi, er gitt som
tidsserier fra modellkjaringen, mens vi bruker passende konstanter for c, valgt ut fra de data om de
ulike kildene som er presentert i kap. 6 og 7. Hensikten med beregningen er & kvantifisere den mulige
virkning av ulike ferskvannskilder ut fra hvor mye av vannet derfra som finnes i ytre Oslofjord.

10.2.2 Beregning av transport-budsjett ut fra volumtransporter og tilfarsler

Den andre beregningsmaten bestar i a bruke tidsseriene for bade volumer og vanntransporter til &
integrere virkningene av lokale N- og P-utslipp. Beregningen foregar som en integrasjon i tid, hvor
endring i mengde av N og P innenfor hvert delvolum akkumuleres som virkningen av tilfarsler og N-
og P-transporter mellom delvolumene og mellom modellomradet og randen. Transportene beregnes til
et hvert tidspunkt ved volumtransportene gitt av ECOM-3D multiplisert med de N- og P-
konsentrasjoner integrasjonen har gitt frem til da, dvs. at det er snakk om numerisk integrasjon av et
sett av differensialligninger som i prinsippet kan skrives:

d'(;/tls = Volumfluks, - c, ®)

hvor M na generelt betegner mengden av ett av stoffene innenfor et delvolum s, summen over indeks r
angir generelt de volumstrgmmer som gar ut og inn av delvolumet, og ¢, er konsentrasjoner av stoffet i
disse strammene, beregnet som funksjon av akkumulerte mengder og volumer. Den mest narliggende
maten a beregne ¢, pa er a bruke forholdet mellom mengde av stoffet og vannvolumet i det delvolum
transporten gar ut av, dvs. som My/Volums i alle transporter ut av delvolum s, og tilsvarende forhold i
de nabovolumer som er involvert for de stremmene som gar inn i delvolumet.

Derved kan det beregnes hvordan tilfgrslene med Glomma og Dramselva og andre lokale tilfarsler,
bl.a. fra renseanlegg, bidrar til & gke N- og P-konsentrasjoner i ytre Oslofjord for ulike utslipps-
scenarier. Bakgrunnskonsentrasjoner i det vannet som kommer inn i systemet utenfra settes ut fra data
for Skagerrak (kap 8.2), dvs. at konsentrasjoner i ulike ferskvannskilder i andre land na ikke lenger
inngar direkte. Disse kildene inngar i stedet indirekte gjennom den virkning de har pa observerte
verdier i Skagerrak.

| vedlegg Vedlegg D. , side 138ff er det forklart narmere hvordan beregningen gjeres rent teknisk.
Der er ogsa drgftet et par problemer som matte lgses for a fa beregningen til & fungere. For det farste
var det visse problemer forbundet med beregningen av de vertikale transportene i ECOM-3D, som
gjorde de ikke var helt riktige (Hackett et al. 1995). For det andre var transporttallene var tatt ut som
gyeblikksverdier, og representerte ikke ekte gjennomsnitt over de tidsintervallene de representerte.

Nar det gjelder vertikale transporter R mellom lagene, ble det som forklart i vedlegget valgt a basere
beregningen pa volumbalanse, ved at netto transport ble satt slik at avviket mellom netto transport og
volumendring summert over alle fire lag blir jevnt fordelt pa alle fire lag. For a fa en viss vann-
utveksling ble det lagt inn en toveis transport (utveksling) i tillegg som var 50 % av nettotransporten.

For a fa bukt med problemet med at transportene er gitt som gyeblikksverdier og derfor ikke stemmer
med mengdeendringene, ble integrasjonsprosessen modifisert noe. Totalt vannvolum integreres i tid
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parallelt med mengdene N og P og sammenlignes med "sant” volum fra ECOM-3D. Dersom integrert
volum pa et tidspunkt er mindre enn “sant” volum, reduseres alle transporter ut av delvolumet
tilsvarende, og hvis integrert volum skulle bli <0 settes alle transporter ut av volumet til 0. Ved hjelp
av denne korreksjonen ble det oppnadd & holde avvikene innenfor visse grenser, stort sett slik at
avviket i volum Ia godt innenfor en faktor 2 den ene eller andre veien. Se vedlegg Vedlegg D. , side
138ff for en narmere forklaring av dette.

Det ble ellers underveis i prosjektet pravd andre lgsninger for & forbedre estimatene, med kalibrering
av stofftransporter ut fra forholdet mellom vanntransporter og transport av merket vann og salt, se
vedlegg 4, side 141. Justeringen innebar bruk av vektede gjennomsnitt av konsentrasjon i de to
involverte delvolumene med vekttall kalibrert ut fra transporter av merkede vanntyper. Det ble til slutt
valgt & ikke bruke noe slik justering.

10.3 Drgfting av noen metodiske problemer ved bruk av resultater fra
detaljerte sirkulasjonsmodeller i enkle massebudsjetter

Nar massebudsjettene baseres pa resultater fra en finmasket 3D modell akkumulert til starre volumer
eller tverrsnittsarealer, er det en del faktorer som ma tas i betraktning ved vurderingen av hvor godt
resultatene representerer virkeligheten.

Transport av vann gjennom et avgrenset vannvolum vil delvis veere advektiv, dvs. som et varig
transportmgnster i forhold til betraktet tidsrom, med innstrgmning noen steder og utstrgmning andre
steder. Her bidrar ogsa de lokale ferskvannstilfarslene som setter opp en estuarin sirkulasjon.
Strgmningsmodellene vil direkte beskrive dette med den rom- og tidsopplgsning som gjelder for
simuleringen.

I tillegg vil det forega en utveksling av vannmasser av diffusiv karakter, dvs. som skiftende strammer i
tid pa et gitt sted, med stgrre og mindre virveldannelser som har et tilfeldig preg og over tid gir
blanding av vannmasser. Slike strammer bidrar til netto stofftransport dersom det er konsentrasjons-
gradienter.

Oppdelingen i advektiv og diffusiv (turbulent) stram er avhengig av hvilken tidsopplgsning og
romopplagsning systemet beskrives med. Tidevannsvekslinger vil f.eks. veare advektiv transport hvis
tidsopplgsningen er pa en time, mens den ma behandles som et diffusivt bidrag dersom en midler
transportene over ett eller flere dagn. Generelt kan en si at de diffusive transportene er de transporter
som ikke kan beskrives direkte innenfor den tids- og rom-opplasning som brukes i simuleringen. De
ma i stedet parametriseres som friksjonskoeffisienter (for stramfeltet) og diffusjonskoeffisienter (for
stoffkonsentrasjoner).

Nar en beskrivelse av transporter med forholdsvis fin tids- og rom-oppdeling skal sammenfattes i en
forenklet beskrivelse med akkumulerte transporter over starre tverrsnittsarealer og/eller lengre
tidsrom, ma virkningen av skiftende transporter og variasjoner i transporten pa liten skala ivaretas som
diffusiv transport dersom en skal fa et riktig resultat for massetransporter.

Netto transport av naringssalter ut av et gitt avgrenset system, som ytre Oslofjord, ma balansere de
lokale tilfarslene over tid (minus fjerning ved permanent sedimentering og denitrifisering). Netto
transport ut er alltid gitt som akkumulert forskjell mellom transport inn i systemet med inngaende
strammer og transport ut med utgaende strammer. De lokale tilfgrslene av naringssalter vil derfor
direkte kunne regnes om til volummidlet endring av konsentrasjon i utgaende vann i forhold til inn-
strammende vann. Hvis vi gar ut fra passiv transport, og har separate tall for akkumulert volum-
transport i hver retning, er dette en eksakt omregning uansett hvordan modellresultatene er midlet i tid
og over areal. Dette er imidlertid ikke i seg selv nok til a gi et dekkende bilde av situasjonen selv
under disse forutsetningene.
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For det farste gir beregningen bare et bilde av konsentrasjonsendringer i utstremmende vann i forhold
til innstremmende, og gir ikke noe bilde av konsentrasjonsendringene lenger inne i det systemet en
betrakter. For a beregne dem, ma en se pa transporten mellom de ulike delvolumene innenfor systemet
pa samme mate som mellom systemet og omgivelsene. Det er nettopp dette en sirkulasjonsmodell med
geografisk opplgsning gjer, og det vil derfor veere mest naturlig & legge konsentrasjonsberegninger
som en integrert del av modellen hvis en gnsker et dekkende bilde av en differensiert effekt fordelt
over vannmassene i systemet.

For det andre gjelder beregnet konsentrasjonsendring bare i forhold til det en har i de inngaende
strammene, og gir ikke ngdvendigvis et totalt bilde av den reelle effekten. De inngdende strammene
vil i alminnelighet inneholde rester av de lokale tilfgrslene, og det er altsa en positiv tilbakekobling
som gjer at den totale effekten blir starre. Hvis en kan estimere i hvor stor grad inngaende stremmer er
pavirket av utgaende stremmer, kan den reelle pavirkningen estimeres. En ma da generelt gjare
betraktninger av blandingsforhold og oppholdstider for et stgrre randomrade utenfor det omradet en
setter opp massebalanse for. | dette tilfelle ville det veere naturlig & betrakte Skagerrak som et slikt
randomrade, og vurdere i hvor stor grad lokale tilfarsler til ytre Oslofjord setter preg pa vannmassene
der, og pavirker konsentrasjonene i volumtransporten inn i ytre Oslofjord igjen. Imidlertid tyder bade
strammalinger og modellresultater savel fra prosjektene i 1995 som fra tidligere undersgkelser pa at
vannmassene i de ytre deler av ytre Oslofjord (dvs. sarvest for linjen Faerder - Torbjgrnskjeer) har kort
oppholdstid, slik at dette ikke skulle veere noe stort problem.

A sette opp forenklede stoffbudsjetter ut fra akkumulerte volumtransporter beregnet av sirkulasjons-
modellen med en grov, mer boksvis inndeling av vannmassene, kan bare bli dekkende i spesielt enkle
tilfeller, der en har kraftig begrensende tranporttverrsnitt. Da vil det veere klart definerte transporter
med god blanding i mottagende volumer, slik at gradienter innenfor hvert hovedvolum er av
underordnet betydning, og det er liten grad av direkte tilbakefgring av strammer. | slike tilfeller er det
imidlertid heller ikke behov for & bruke finmaskede sirkulasjonsmodeller for & analysere
hovedtrekkene i strammgnsteret.

Jo grovere opplgsning en velger for det advektive strambildet, jo mer av strammene ma beskrives som
diffusiv blanding. Hvis derfor modellresultatene skal integreres til akkumulerte strammer over stgrre
arealer eller over lengre tidsrom, bgr det innga estimater for den diffusive virkningen av de transporter
som beregnes av modellen, men ikke lgses opp i de akkumulerte resulatene, slik at det kan tas hensyn
til ved stoffbudsjettene.

En mulighet til & forfine analysen noe vil veere & supplere den boksmessige budsjettberegningen med
beregning av gradienter ut fra analytiske lasninger som gir variasjon innenfor hver boks, f.eks. bruke
endimensjonale lgsninger av diffusjonsligningen for a gi et grovt bilde av variasjon i dominerende
strgmretning innenfor et stgrre volum.

Siden modellene i tillegg gir et mal pa hvor stor innflytelse de ulike kildene har i forskjellige deler av
fjorden (f.eks. andel vann fra Tyskebukta eller @stersjgen som konsentrasjon fra 0 til 1), kan oppgaven
forenkles, idet en konsentrasjon for passive stoffer da kan beregnes pa hvert avgrenset volum som en
lineer kombinasjon av de forskjellige tilfarslene. Nar det gjelder a skille mellom lokale norske
tilfarsler og langtransporterte tilfarsler generelt, kan en del oppnas her bare ved & utnytte
saltkonsentrasjonene, som allerede inngar som en integrert del av modellen. Det skulle i prinsippet
ogsa veere mulig & bruke konsentrasjoner som er resultat av finmasket simulering til & kalibrere
diffusiv virkning av transporter akkumulert som toveis transport akkumulert over grenseflatene og
som regnes a ga mellom de involverte volumene med full og gyeblikkelig innblanding. Dette har ikke
veert mulig i dette prosjektet pga. begrenset ngyaktighet og konsistens i modellresultatene som
beskrevet i kap. 10.2.2 og vedlegg 2. Det vil derfor knytte seg en del usikkerhet til resultatene. En
sammenligning mellom budsjettberegnede og direkte gitt konsentrasjoner av ferskvann fra Dramselva
og Glomma i kap. 12.5 viser at resultatet tildels stemmer ganske bra, men at det sarlig for de indre
delene av ytre Oslofjord, dvs. i Breidangen, kan veere et systematisk avvik i retning av at de
budsjettberegnede konsentrasjonene pga. norske tilfgrsler er for lave med en faktor 2.
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10.4 Vertikal oppdeling av vannmassene

Malet er som nevnt foran a dele vannmassene i noen fa lag, slik at vi mest mulig effektivt far skilt ut
lag som har ulike roller i transport og omsetning av naringssalter. Det er naturlig & sgke a knytte den
vertikale oppdelingen av vannmassene til tetthet eller salinitet.

En oppdeling basert pa tetthet vil i prinsippet i stor grad kunne gjenspeile reell lagdeling, dvs.
utvikling av separate lag med begrenset vannutveksling mellom, fordi forskjeller i tetthet nettopp er
bade kan veere et resultat av og en arsak til begrenset vannutveksling.

Salinitet har den fordel at det med stor ngyaktighet er en konservativ tracer' som i stor grad kan brukes
til & identifisere vannmasser over tid, og at det er den viktigste egenskapen ved vannet som regulerer
lagdelingen gjennom sin virkning pa tettheten. Temperatur har selvsagt ogsa betydning for tettheten,
men er en sekundzr faktor i fjorder og estuaromrader.

| praksis har det antagelig ikke sa mye & si om en velger salinitet eller tetthet, idet raske og store
temperaturendringer stort sett bare vil forekomme i det gverste laget, slik at det & bruke tetthet bare vil
si & bruke salinitetsgrenser som endres langsomt over tid. Uansett vil en vertikal oppdeling etter tetthet
eller salinitet gi en beskrivelse som bedre er i stand til & falge vannmasser over tid enn om en skulle
skille etter faste dybde-nivaer. Den numeriske modellen har faste nivaer, men stgrre vertikal
opplasning. Nar vi aggregerer resultatene i noen fa lag blir det enn viktigere & ha volumdefinisjoner
som falger vannmassene ogsa nar de flytter seg til andre dybdeintervaller i forbindelse med vertikale
forskyvninger eller horisontal transport.

En alternativ vertikal inndeling etter faste dyp har ogsa fordeler, szrlig nar det gjelder a avgrense det
laget hvor det er nok lys til primarproduksjon, og fordi det tillater valg av laggrenser etter
topografiske forhold, f.eks. i henhold til terskeldyp. Dette draftes pa side 82.

Gitt valget av tetthetsdefinerte lag er det flere faktorer & ta hensyn til:

e Et viktig kriterium pa en avgrensning er hvordan restinnholdet av uorganiske naringssalter varierer
med dypet, eller rettere sagt med salinitet (eller tetthet). Primeerproduksjonen foregar i overflate-
laget, og bruker i sommerhalvaret stort sett opp de tilgjengelige reserver av neeringssalter, mens
neeringssaltene frigjeres ved nedbrytning i dypere lag. Restkonsentrasjon av naringssalter i
sommerhalvaret som funksjon av salinitet gir derfor grunnlag for a skille ut et overflatelag definert
som det laget naringssaltene blir brukt opp i, enten det skjer ved primarproduksjon fordelt over
hele laget, eller ved at vertikal blanding frakter naeringssalter opp til den sonen ner overflaten hvor
det meste av primarproduksjonen skjer.

e Det har ogsa betydning hvordan avgrensningene fungerer i forhold til fysisk dyp, fordi vann i ulike
dyp har forskjellig oppholdstid bl.a. pa grunn av topografiske begrensninger (terskler, inn-
snevringer). Det kan derfor veere naturlig & se pa statistikken for tetthet eller salinitet som funksjon
av dyp nar en skal dele inn vannmassene vertikalt.

e Endelig er det fornuftig & sammenholde resultatet med hvilke inndelinger (etter salinitet og
temperatur) som er gjort tidligere, bade for Oslofjorden og for Skagerrak-Nordsjgen.

For naeringssalter avgrenses vurderingen til perioden juni - oktober og det er bare sett pa ortofosfat og
nitrat, som det foreligger en del data for, og som finnes i markert starre konsentrasjoner i dypvannet
enn i overflatelaget om sommeren. Data fra stasjonene Faerder, Nf1, Nh1, Nj1, Nol, Ok1, Onl, Ool,
Pjl, Pk1, Pk2, RI1, Vnl, Aql er tatt med her. Silikat og ammonium finnes det mye mindre data for,

! Med unntak av fordampning og isfrysing i overflaten
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og iallfall ammonium gir heller ikke et sa klart bilde av lagdelingen, siden konsentrasjonene her i stor
grad er knyttet til intern resirkulering av neringsstoff i det produktive laget.

Figur 33 og figur 34 viser observerte konsentrasjoner av ortofosfat og nitrat som funksjon av salinitet
fra alle de nevnte stasjonene. Bildet blir omtrent tilsvarende dersom en bruker tetthet i stedet for
salinitet. Figurene er statistiske oppsummeringer som viser ssmmenheng med salinitet generelt, bade
knyttet til variasjon med dyp og knyttet til variasjon i tid pa gitt dyp. Data for alle dyp er med i
figurene.
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Figur 33.  Fosfatkonsentrasjon som funksjon av salinitet i ytre Oslofjord, juni-oktober.

78



NIVA 3593-97

29.5 34.5
P i ¢
250 boeennn @ ;, ............................. g ............................. ;, ............................. ;, .......................... i.;, .......................... i.;, .....
z z z z o o
: ° : : : I I.
. 200 ~. ............... [ IO . ............................. ............................. ;,;, .....
= : : : : L o
pd . ! le
g L4 ® I !‘
= ; ; : : o . -
ZIN 150 freveeereereeerreeene e e ) e e o . ........................ -
S . | | § e, .
=4 ° ° D i 1
+ . : b ¢ °
Z : b : ¢ i LA PR :
‘o 100 ~“‘ ............................. .......................... r .................. .» .....
2 o % IR
. . o cmdwt?
R RERRY wil
0 ) - SR S PR S wovee oo Nomii]
: : ‘e o i e, Be o o8 o1
bt g N a8 &
. . . N .“0."'“’ 'o‘..‘ ' i
0 ‘ EIRAITT hliatot X7~ VT £ A
5 10 15 20 25 30 35

Salinitet (psu)

Figur 34. Nitrat-konsentrasjon som funksjon av salinitet i ytre Oslofjord, juni-oktober.

De to figurene viser i hovedsak det samme bildet mht. en nedre avgrensning av overflatelaget, idet
naringssaltkonsentrasjonene rutinemessig blir brakt ned i lave verdier for salinitet < 29.5 psu®. Basert
pa nitrat kunne en ogsa velge en grense pa 27-28 psu for et overflatelag som nesten alltid har lave
naringssaltkonsentrasjoner. Bade for nitrat og fosfat flyttes variasjonsomradet for konsentrasjonene
mot hgyere verdier med gkende salinitet over denne grensen, til maksimale verdier nas for salinitet
omkring 34-35.5. | omradet 29.5-34.5 psu forekommer tidvis lave naringssaltkonsentrasjoner, mens
det for saliniteter >34.5 alltid er hgye verdier.

Ved minskende salinitet ned mot 10 gker nitrat-konsentrasjonene igjen til ganske store verdier, mens
fosfatkonsentrasjonene heller avtar videre nar saliniteten synker. Dette gjenspeiler lokal ferskvanns-
pavirkning, idet elvevann har sveert hgyt forhold mellom nitrat og lgst ortofosfat i forhold til det en
finner i marine omrader.

Ifelge Baalsrud og Magnusson (1990) er saliniteten pa fornyingsvannet til dypere lag i Breidangen
typisk omkring 33 psu, med temperatur >10°C. For oppstilling av neeringssaltbalanser regner de med
dypvann av midlere salinitet 32 psu som fortynningsvann i den estuarine sirkulasjonen.

Nar det gjelder vannmassene i Skagerrak kan vannmassene ifglge Aure et al. (1995) deles som vist i
tabell 10. Omtrent den samme klassifiseringen er ogsa gitt i NSTF 1993. | kolonnen lengst til hayre er
antydet i hvilket dypintervall en vanligvis finner vann av angitt salinitet i ytre Oslofjord, basert pa det
som har veert tilgjengelig av data.

! Practical salinity units
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Tabell 10. Inndeling av vannmassene i Skagerrak, etter Aure et al. (1995)

Temp. °C Salinitet Typisk dypintervall i
(psu) ytre Oslofjord
Skagerrak kystvann ~ 0-20 25.0-32.0 0-20m
Skagerrak-vann 3-17 32.0-35.0
- gvre 32-34.5 10-100 m
- nedre 34.5-35.0 >100 m
Atlantisk (dyp)vann ~ 5.5-7.5 >35.0 opptrer sjelden

Statistisk fordeling av salinitet i ulike dypintervaller er vist i figur 35. Overflate-salinitet ned mot 25 i
ytre Oslofjord opptrer stort sett som resultat av lokal ferskvannspavirkning, som regel er den hayere,
men overflatelaget har stort sett alltid salinitetsverdier < 30. En salinitetsgrense i naerheten av dette, pa
29.5, ble antatt 4 tilsvare grovt grensen for de vannmasser hvor omtrent alt innhold av uorganiske
naringssalter ofte blir brukt opp i sommerhalvaret.

29.5 32 34.5

<o | | : e
e i BURRE 5
(6:12] A 5
T (229 —A o [
[ T ; i
£ ! ; |
e | ‘ |
&  (2550] i
Vanlig variasjonsomrade: i i
(50:100] | | -0 2orEs) 3 !
min : : :
1 75% ; i :
(100;200] 2506 ; : . w@
O Median : ; ;
Moderat avvikende ; i 3
> 200 Sterkt avvikende ! i ' @

5 10 15 20 25 30 35
Salinitet (psu)

Figur 35.  Statistikk for salinitet som funksjon av dyp for hovedvannmassene i ytre Oslofjord for
data fra perioden juni - oktober.

Det som kalles Skagerrak kystvann etter definisjonen i tabellen, omfatter vanligvis bade dette primeer-
produksjonslaget hvor uorganiske naeringssalter brukes opp i sommerhalvaret og den gvre del av et
overgangslag med gkende naringssaltkonsentrasjoner mot dypet. En statistisk avgrensning etter dyp
gar ved 25 m dyp, idet vann i 25-100 m dyp har salinitet >32 og tetthet >24.3 -enheter i 75 % av
observasjonene, mens vann pa dyp 12-25 m bare har det i 25 % av tilfellene. Ved salinitet 32 er
konsentrasjonene av nitrat og ortofosfat typisk rundt 50 % av det en har i dypvannet.
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En salinitetsgrense pa 34.5 tilsvarer noksa godt overgangen til vannmasser som har hgye uorganiske
naeringssaltkonsentrasjoner (dvs. upavirket av biologisk produksjon) ogsa om sommeren. En slik
grense Vil ogsa skille ganske godt mellom vannmasser over og under terskeldyp i ytre Oslofjord, dvs.
>100-120 m.

Ut fra disse betraktningene ble det valgt falgende vertikale inndeling av vannmassene:

1. Etoverflatelag som bestar av alt vann med salinitet <29.5. Som figurene foran viser, vil det i
middel avgrense de gverste 10 m av vannmassene, og det vil ogsa i stor grad avgrense de
vannmasser hvor restkonsentrasjoner av naringssalt ofte bringes ned i lave verdier om sommeren,
med nitrat <10 pg/l og ortofosfat <5 pg/l. Samtidig er grenseverdien hgy nok til at det nesten alltid
vil veere et overflatelag med volum>0, bare i sjeldne tilfeller vil overflatetettheten kunne bli starre
enn grenseverdien. Det kan tenkes at en bar operere med en minste tykkelse pa 5 m for dette laget,
som brukes dersom saliniteten pa 5 m dyp er >29.5

2. Et mellomlag fra salinitet 29.5 til 34.5, typisk beliggende mellom 15 til 70 m dyp. | dette laget vil
naringssaltkonsentrasjonene gjennomgaende gke ganske sterkt med salinitet, selv om de ogsa kan
variere en del for gitt salinitet, og laget beerer preg av a vare et overgangslag med hensyn pa
vertikalblanding og estuarinsirkulasjon. Midten av salinitetsomradet ligger neer 32, som er den
middelverdi Baalsrud og Magnusson antok for fortynningsvann ved estuarinsirkulasjon i sine
naeringssaltbudsjetter, og som er brukt som inndelingskriterium i Kystovervakningen. Av den
grunn er det fornuftig & dele dette mellomlaget inn i to:

e Etgvre lag fra salinitet 29.5 til 32 psu.
e Etnedre lag fra salinitet 32 til 34.5 psu.

3. Dypvann med salinitet >34.5 psu. Dette vannet har alltid forholdsvis hgye konsentrasjoner av nitrat
(100-200 pg/l) og ortofosfat (25-40 pg/l) i sommerhalvaret, og ligger stort sett under 100 m dyp.

Som drgftet i kap. 3.3 og vedlegg Vedlegg C. ble det funnet mest hensiktsmessig a dele inn lagene
etter tetthet i stedet for & bruke saliniteten. Sammenhengen mellom salinitet og tetthet i datamaterialet
fra ytre Oslofjord er vist i figur 36. Pa den bakgrunn ble til slutt valgt de tetthetsgrensene som er vist i
tabell 11 for & definere lagene. Formalet var a fa en inndeling som i stgrst mulig grad stemte overens
med den salinitetshaserte oppdelingen som er brukt i forbindelse med kystovervakningen (Aure et al.
1995).

Tabell 11. Sammenheng mellom salinitetsgrenser og tetthetsgrenser for lagdeling
i resultatene som tas ut fra simuleringsmodellen.

Nedre avgrensning
Lag nr. Salinitet Tetthet (ov)
1 29.5 22
2 32 24
3 34.3 26.85

Erfaring med resultatene av modellen viste at det gverste laget far fornuftig tykkelse pa varen og for-
sommeren, men blir noe tykt om sommeren (rundt 30 m). Det kan delvis ha & gjgre med at modellen
bruker tetthet i stedet for salinitet som inndelingskriterium; overflateoppvarmingen om sommeren vil
skyve en gitt tetthetsgrense nedover mot noe stgrre saliniteter enn som gjennomsnitt over aret.
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En annen lgsning ville veere faste dyp, som har den fordel at en kan skille ut primarproduksjonslaget
og bassengvann uavhengig av salinitetsvariasjoner, men er darligere nar det gjelder & falge vann-
massene. Det kan tenkes at den beste lgsningen alt i alt ville veere en kombinasjon, med avgrensning
etter faste dyp naer overflaten, f.eks. ved 5 eller 10 m dyp, og tetthets- eller salinitets-definert
avgrensning dypere ned. En kunne ogsa ha en laginndeling som fulgte vannmassene vertikalt pa kort
skala, men justerte seg mot faste dyp pa lang tidsskala. Pa den maten kunne en oppna en
tetthetsdefinert lagdeling som bedre tilpasset seg arstidsendringer i sjiktningen. Ved senere bruk av
lignende metoder bgr dette vurderes.
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Figur 36. Sammenheng mellom salinitet og tetthet i ytre Oslofjord.

10.5 Geografiske avgrensninger av vannvolumer, valg av transport-
tverrsnitt.

Malet med en geografisk inndeling av fjorden er & definere volumer og transporttverrsnitt som tillater
at hovedtrekkene i transport og utveksling av vann fra modellen kan beskrives, samtidig som tall-
mengdene reduseres slik at det er overkommelig & sette opp og diskutere massebudsjetter. Topo-
grafiske forhold, supplert med det en vet om strem fra tidligere undersgkelser er det viktigste
grunnlaget.
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Figur 37.  Kart over modellomrade med oppdeling i geografiske omrader

Ytre Oslofjord har flere terskler pa 100-125 meter, med dypomrader ned til 200-300 m og noen
kraftige innsnevringer av transporttverrsnitt i mellomdyp pa grunn av grunne partier. Vann fra
Dramselva setter sarlig preg pa nordlige og vestre del av fjorden. Vann fra Glomma har et
dominerende influensomrade vestover fra Hvaler, men kan ogsa spre seg nordover og sgrover langs
gstsiden av fjorden. Tidligere modellsimuleringer har vist at stramsystemet er preget av noen storstilte
virvelbevegelser pa vestsiden av fjorden (Reed og Skatun 1989, Rged et al. 1990).

Det ble valgt & heller dele opp fjorden i litt for mange enn for fa omrader, idet det er enkelt & sla
sammen tall for flere omrader, men umulig a splitte opp senere. For det farste er fjorden delt inn i
avsnitt ved tversgaende grenselinjer. Noen av disse avsnittene er delt i underomrader ved grenselinjer i
nord-sgrlig retning. Det er gjort for & fa frem skillet mellom vest- og gstsiden av fjorden, skille mellom
typiske gjennomstrgmningsomrader og mer stillestdende bakevijer, og til en viss grad kunne beskrive
virkning av storstilte virvler.
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Ytre Oslofjord ble delt inn i 16 omrader som vist pa kartet i figur 37. | tillegg var et vannvolum lagt
inn som skulle representere indre Oslofjord pa en forenklet mate (se Hackett et al. 1995), det ble gitt
nr. 0. Avgrensningen av omradene er gitt i tabell 12. Det fremgar av denne tabellen hvordan de ulike
omradene er forbundet med hverandre, dvs. den definerer hvilke kombinasjoner av omrader ij det ma
beregnes horisontale transporter for som beskrevet i kap. 10.2 og vedlegg Vedlegg C. .

Det ytre omradet (15 og 16) strekker seg sgrover til ca. 58°49' N og omradet 16 er dessuten begrenset
vestover til omtrent 10°6' E, dvs. til grensen for relaksasjonssonen til 800 m-modellen (overgangssone
mellom de ngstede modellene, se Hackett et. al 1995). Larviksfjorden med utlgpet av Numedalslagen
faller akkurat utenfor dette omradet. Det er i tabellen tatt med et omrade 17 for Skagerrak/Kattegat
utenfor 800m-modellen. Grenselinjen mellom omradene 13-14 og 15-16 tilsvarer omtrent snittet
Larvik - Koster i HIs modell og gir grunnlag for & sammenligne resultatene mellom de to
simuleringsmodellene til DNMI og HI.

10.6 Valg av tidsopplesning og tidsrom som budsjettet skal stilles opp for.

Ifalge tidligere beregninger og modelliresultater er oppholdstiden til overflatelaget i ytre Oslofjord
4-12 dager, mens dypvannmassene (under terskeldyp 100 m) har typiske oppholdstider pa 1/2 til 1 ar
(Baalsrud og Magnusson 1990). Vann pa mellomdyp (30-100 m) i Breiangen og Drgbaksundet
fornyes ca. 2 ganger pr. ar.

Modellkjgringer som i hovedsak tar sikte pa & beskrive transport i overflatelaget kan derfor vere
nyttige selv om de bare har en varighet ned mot 1 maned, og det kan ha mening & kjere simuleringer
isolert gjennom en flom-episode som varer 2-4 uker. Slike kjgringer vil imidlertid bare kunne si noe
om virkningen av lokale tilfarsler i forhold til det som tilfgres utenfra, og ikke kunne skille ut ulike
langtransporterte kilder. Til det kreves lengre kjgringer, men da bare av de starre modellene for
Nordsjgen og Skagerrak. Som beskrevet av Hackett et al. (1995) blir disse modellene Kjarti 1 - 2 ar
far Oslofjordmodellen startes (spin-up), og det krever ikke s mye regnetid (Hackett, per. medd.). Det
burde derfor vaere mulig & gjere gjentatte simuleringer av den detaljerte modellen for ytre Oslofjord
for perioder pa ca. 1-2 maneder. Det skulle vere tilstrekkelig for & simulere tidsforlgp i overflatelaget.

Hvis modellkjgringene ogsa skal beskrive transport og utveksling av dypvannet ma det apenbart gjares
lengre kjgringer. Selv et ars simulering kan da bli for kort, det idéelle ville veere 2-3 ar. Farst da vil de
konsentrasjonene som beregnes for de ulike kildene veere reelle for dypvannet.

| dette prosjektet er det imidlertid bare blitt plass til en enkelt simulering av ett r. Som inngangsdata
er brukt tall for 1993 der det har vaert mulig, som beskrevet andre steder i denne rapporten og i Hackett
et al. (1995).
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Tabell 12. Beskrivelse av geografisk oppdeling av ytre Oslofjord - omrader og grenselinjer.

Omrade Tilgrensende omrader, nr. j
Nr. | Navn eller betegnelse i<j i>j | Beskrivelse av grenselinjer ij (i>j), gjennomlgpt med omrade i til
i venstre. For i<j se beskrivelse lengre ned i tabellen.
1 [Breidangen gst (2) -1 Nordlig grense mot Drgbaksundet, Krokstrand - Filtvedt.
2 | Breidangen vest -2 Nordlige grense i Drammensfjorden, Holmsbu - Krokasen.
(3,4 1 Linje nordvestover fra sgrspissen av Jelgya til Mglen derfra nordover
langs grunnpartiet til Hurumlandet.
3 | Sandebukta 2 Linje Falkensteinbukta - Langgya. - Bjgrkegya - Gylteser.
4 | Moss/Larkollen (5,6,7) 2 Snitt rett vest fra sgrspissen av Jelgya til Horten.
5 | Bastgyrenna 4 Slagenstangen - Bastgy - Horten
6 | Larkollen/Missingen (7,9 4 Rett vestover fra Eldgy til stgrste dyp.
7 | Slagenstangen/ 4 Fra sterste dyp vest for Eldgy videre vestover til Slagenstangen.
Fulehuk (11) 6 Langs dyprenna fra linjen Missingen/Fulehuk til linjen
Eldgy/Slagenstangen.
8 | Hvaler/Singlefjorden 12
9 |Leira 10
10 |Omradet rundt Sgstrene 6 Fra gstsiden av fjorden til starste dyp pa linen Missingen -Fulehuk (ca.
59°10")
(11,12,13)19 Fra Pappergy nordover mot Strgmtangen.
11 |Feerderomradet 7 Fra starste dyp til vestsiden av fjorden pa linjen Missingen- Fulehuk
(59°10.3'N")
(14) 10 Fra stgrste dyp pa linjen Heia - Tristein (12,14) (59°N, 10°41'E)
nordover langs starste dyp til rett sgr for Fjellknausane, nord til
Fjellknausane, derfra NNV over til dyprenne vest for Sgstrene, og
videre nordover langs starste dyp til linjen Missingen-Fulehuk
(59°10.3'N).
12 | Hvaler/Koster 8 Nordvestover fra svenskekysten langs ytterkanten av Hvalergyene, dvs.
Over Sekken fra Tjurholmen - Herfal og over Lgperen fra Hogget til
Viker. Pa grunn av forenklet topografi i modellen er dette de eneste to
apningene ut gjennom Hvalergyene.
(13) 10 Rett sgrover fra Akergy til Heia over den vestlige del av Hvalerdjupet.
13 | Hvalerdypet gst 10 VNV fra Heia i retning Tristein til starste dyp (59°N, 10°41'E).
(14,15) |12 Vest over Tjarné til Koster, derfra nord-vestover til Heia.
14 | Hvalerdypet vest 11 Fra endepunkt pa grenselinje (13,10) (59°N, 10°41'E) videre mot
Tristein og til sgrspiss av Tjgme.
13 Fra (59°N, 10°41'E) videre SSV langs starste dyp til 58°54', 10°37'E,
(16) deretter rett sgr til grenselinjen (14,15) 58°49'N.
15 [ytre del sgrost 12 Fra den svenske vestkysten rett vest over Tjarno til Koster.
(16,27) |13 Fra Koster vest, og litt nord, mot starste dyp.
16 |ytre del sgrvest 14 Fra endepunkt pa grenselinje (13,10) (59°N, 10°41'E) videre mot
Tristein og til serspiss av Tjgme.
a7 15 Fra (59°N, 10°41'E) videre SSV langs starste dyp til 58°54', 10°37'E,
deretter rett sgr til 58°49'N.
17 |Skagerrak 15 Fra svenske-kysten rett vestover langs 58°49'N til 10°37'E.
16 Rett vestover fra 58°49'N til 10°37'E til 10°06'E, deretter rett nord til

norskekysten gst for Larviksfjorden.
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11. Resultater av simuleringer med 3-dimensjonale
transportmodeller

11.1 Simulering av sirkulasjon i Nordsjgen, Skagerrak og ytre Oslofjord
for aret 1993 (DNMI)

Modellen og simuleringsresultatene fra ECOM-3D er beskrevet i Hackett et al. (1995). Modell-
strukturen er helt kortfattet beskrevet i kap.3.1. Ved simuleringen av 1993 ble det innfart 4 passive
sporstoffer (tracere) som ble tilordnet 4 ferskvannskilder:

1. Kontinentale elver som renner ut i Nordsjgen

2. Ferskvann fra @stersjgen og svenske vestkystelver
3. Glomma

4. Dramselva

Ferskvann fra disse kildene ble gitt utgangskonsentrasjon 1 som sa ble spredt og fortynnet i modellen
som et passivt, konservativt sporstoff. Innstremningen fra @stersjgen ble gitt konsentrasjon 0.5,
omtrent tilsvarende ferskvannsandelen her (salinitet 18 psu). I tillegg til salt og temperaturfeltene gir
beregningene konsentrasjonen av de fire sporstoffene pa ethvert punkt og til enhver tid i modellen,
med simuleringens tidsopplgsning. Resultatene ble aggregert til starre volumer som beskrevet i 3.3.1
og vedlegg Vedlegg C. , med inndeling av vannmassene som beskrevet i kap. 10.4 og 10.5, og tatt ut
som gyeblikksverdier hver time som grunnlag for budsjettberegningene.

Simuleringen for 1993 ga bade et utvalg av episodisk variasjon og arstidsvariasjon. Det ble ikke gjort
noen systematisk sensitivitetsanalyse eller validering, men en sammenligning med stremmalinger fra
Torbjarnskjeer i 1993, utfart av Oceanor, viste at bade stramhastigheter og retningsstabilitet i 3.5 m
dyp pa dette stedet stemte godt med det modellen gir for omtrent tilsvarende lokalitet (Hackett et al.
1995).

Simuleringen viste at sirkulasjonen i fjorden i stor grad er bestemt av et samspill av lokale vinder,
lokal ferskvannstilrenning og strammgnsteret i Skagerrak, med det siste som en dominerende faktor.

Av de merkede ferskvannskildene var @stersjg/Sverige-komponenten den dominerende i alle deler av
fjorden. Innflytelsen fra kontinentale elver ble ogsa funnet noksa jevnt fordelt i vannmassene, men
utgjorde ca. 10 ganger mindre andel av vann enn @stersjg/Sverige-komponenten. Ferskvann fra
Glomma og Dramselva kan finnes i like stor konsentrasjon som ferskvannspavirkningen utenfra i
avgrensede deler av fjorden (Hvaleromradet og Breiangen), serlig i flomsituasjoner om sommeren.
Noen av de aggregerte resultatene er vist i figur 38 og figur 39. For en narmere presentasjon av
resultatene henvises til Hackett et al. (1995).
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11.2 Simulering av sirkulasjon i Nordsjgen og Skagerrak for arene 1988-
1993 (HI)

Dette arbeidet er beskrevet av Svendsen et al. (1995). Av sarlig interesse i denne forbindelsen er deres
beregninger av transporten av Tyskebuktvann gjennom ytre Oslofjord. Beregnet brutto transport av
Tyskebuktvann gjennom snittet Larvik-Koster varierer sterkt fra ar til ar, og ligger i april maned
mellom 800 og 2700 m*/s. Om vinteren, fra november til februar, kan den vare langt hayere, med
typiske verdier p& fra 5000 opp mot 10,000 m®/s som ménedsmidler. Det meste av gjennom-
stramningen bestar av vann med salinitet < 29.5; det merkede Tyskebuktvannet har noksa jevn
fordeling i hele tverrsnittet, men gjennomgaende noe hgyere konsentrasjoner i overflatelaget.
Strgmmen er i stor grad preget av storstilt sirkulasjon, med motsatt rettet stram i gstre og vestre del av
tverrsnittet, og med skiftende sirkulasjonsretning pa 1-2 ukers tidsskala. Dette gar klart frem av fig.
2a-1 til 2a-12 i Svendsen et al. (1995). Den totale transporten av Tyskebuktvann gjennom de ytre deler
av Oslofjorden omregnet til opprinnelig mengde ferskvann gir for april maned ca. 100-300 m*/s, for
vinterperioden ca. 500-1000 m®s. Samlet ferskvannsfluks fra Storbritannia og kontinentet til
Nordsjgen er ca. 5000 m®/s p& arsbasis, en del sterre i vinterperioden. Det kan derfor grovt anslas at
ca. 10 % av det kontinentale og britiske ferskvannet passerer gjennom ytre deler av Oslofjorden om
vinteren, i april maned ca. 5 % hvis vi tar i betraktning tidsforsinkelsen.

11.3 Sammenligning av modellkjgringene til DNMI og HI

11.3.1 Fordeling av Tyskebuktvann

HIs simulering tar utgangspunkt i saliniteten i det vannet som strgmmer inn i deres modellomrade fra
sgr. Hvis dette vannet har salinitet 31 eller lavere merkes vannet med konsentrasjonen av vann fra
Tyskebukta Cgr = 1 (100 %), og denne “merkingskonsentrasjonen” reduseres lineaert med salinitet ned
til verdi = 0 ved psu 34.5. Det impliserer at vannet antas a veere en blanding av Tyskebuktvann med
psu = 31 og annet vann med salinitet = 34.5. “Rent” Tyskebuktvann med salinitet 31 vil da tilsvare ca.
10 % ferskvann, hvis vi antar salinitet 34.5 ogsa i det blandingsvannet som inngar her. Konsent-
rasjonen av Tyskebuktvann ma altsa regnes om med en faktor som kan veere ned mot 0.1 for & gi
ferskvannsandelen.

I HIs simulering blir Tyskebuktvannet ganske jevnt fordelt over snittet Larvik - Koster, med konsent-
rasjoner som varierer mellom 0.5 og 2 % fra ar til ar (Svendsen et al. 1995). Det gir omregnet en andel
ferskvann med opphav i Tyskebukta som varierer mellom 0.05 og 0.2 % mellom de forskijellige arene.
For april 1993 ligger verdiene i nedre del av dette variasjonsomradet. Konsentrasjonene av
Tyskebuktvann i snittet Larvik - Koster i april er hvert ar hgyest i overflatelaget, men reduksjonen mot
starre dyp er bare pa 20-30 % i forhold til overflatekonsentrasjonene.

| DNMIs simulering av hele 1993 er andelen kontinentalt ferskvann generelt hgyere enn i Hls
resultater. Den er noksa jevnt fordelt i hele ytre Oslofjord i de farste par tre manedene av aret, med
verdier pa ca. 1.5 % i overflatelagene og lengst inne i fjorden, og ca. 1.0 % i dypvannet i de ytre deler
av fjorden. Fra mars til april synker verdiene raskt, og reduksjonen er kraftigst i de ytre delene av
fjorden (utenfor snittet Tristein - Torbjgrnskjer - Koster), men konsentrasjonen i april-mai er fortsatt
0.6 % i overflatelagene og 0.3 - 0.4 % i dypere lag, altsa ca. 10 ganger hgyere enn i Hls simulering.
Den relative forskjellen mellom overflatelaget og dypvannet stemmer ganske godt med Hls verdier,
dvs. ca. 20 - 30 % lavere i dyplagene enn nar overflaten. | resten av aret fluktuerer nivaene i de ytre
omradene, og synker ytterligere, men kommer aldri under 0.2 % som manedsmiddel. | de innerste
delene av fjorden ser det ut til & henge igjen gamle vannmasser noksa lenge, konsentrasjonen synker
her noksa jevnt i lgpet av aret, og kommer ned i ca. 0.4 % ved slutten av aret.

Det er flere usikkerhetsfaktorer i sammenligningen mellom de to simuleringene.
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For det farste er His Tyskebukt-vann ikke direkte sammenlignbart med det kontinentale ferskvannet i
DNMIs simulering ved en enkel omregning som beskrevet ovenfor. | DNMIs simulering er det
merkede ferskvannet direkte knyttet til kildene, og konsentrasjonene er derfor ikke falsomme for en
bestemt antatt salinitet i blandingsvannet. HI har som nevnt merket alt vann som kommer inn sgrfra
etter saltholdighet, med en skala fra 1 til O nar saliniteten gker fra 31 til 34.5. Det kan gi for lave
verdier nar ferskvannet er fortynnet forholdsvis mye, ettersom det finnes saltere vannmasser i modell-
systemet under simuleringen (maksimalverdi 35.2 i snittet Larvik-Koster). Hvis det f.eks. kommer
vann med salinitet 33.4 sgrfra inn i Skagerrak, vil det i HIs modell bli merket med konsentrasjon 0.3
(dvs. i overkant av verdiene for april i fig. 1d i Svendsen et al. 1995). Hvis blandingsvannet i modellen
i realiteten har hatt salinitet f.eks. 35.0 i stedet for 34.5, vil den "reelle" ferskvannsandelen vare 0.046
i stedet for 0.030 som en vil regne seg tilbake til fra Crg = 0.3, altsa en faktor 1.5. Hvis det i perioder
forekommer innstrgmning av vann med salinitet <31 fra Tyskebukta, som ogsa er merket med
konsentrasjon Cyg = 1, vil omregningsfaktoren pa 0.1 til ferskvannsandel kunne vere for liten, og det
gir feil den samme veien. Disse tingene trekker i retning av at en omregning av His tall til andel
kontinentalt ferskvann med en faktor 0.1 kan gi for lave verdier, og altsa bidra til & forklare
forskjellen. Det kan selvsagt veare avvik den andre veien ogsa.

HI har merket alt vann som kommer inn sgrfra, men ikke det som kommer inn fra vest. Inn-
stramningen av merket vann med antatt opphav Tyskebukta varierer sterkt fra ar til ar, uten at det ser
ut til & skyldes sterkt varierende totalvannfaringer, men kanskije heller vindretning og stremforhold.
Hvis det er riktig, kan det tenkes at en del Tyskebuktvann som farst spres nordvestover, og deretter
mot gst inn i modellomradet, ikke blir merket i Hls simulering, mens den blir det i DNMIs simulering.
Det kan ogsa bidra til a forklare forskjellen mellom DNMIs og Hls resultater.

I His simulering merkes antatt Tyskebuktvann etter som det strammer inn over den sgrlige grense-
flaten fra 1. september. Svendsen et al. (1995) antar at det oppnas fulle konsentrasjoner i snittet
Larvik-Koster farst fra november. DNMI har startet simuleringen etter en 2 ars oppkjegringsperiode
med storskalamodellene, og har med sporstoff i alle modellene, slik at de far en mer total tidsintegrert
effekt, med merking av kontinentalt ferskvann som over lang tid har ligget i Skagerrakomradet. Hls
figurer antyder nettopp en slik ansamling av forholdsvis store mengder Tyskebuktvann i Skagerrak,
riktignok fordelt over dypet, som kan ha forholdsvis stor oppholdstid, og kan tenkes & gi et visst
bidrag til en bakgrunnskonsentrasjon i ytre Oslofjord hvis noe av vannet sirkuleres tilbake igjen. Hls
tall kan derfor i starre grad veere uttrykk for den episodiske, direkte pavirkningen knyttet til
flomsituasjoner og transport nordover av ubrukte naringssalter om vinteren, mens DNMI inkluderer
mer av bidraget til bakgrunnskonsentrasjonen fra det kontinentale ferskvannet. Pa den maten kan de to
settene med modellresultater sies a supplere hverandre.

En annen forskijell er at HI har brukt realistiske manedsmidler for de tyske elvene Elben, Ems og
Weser, og klimatologiske manedsmidler for de andre elvene (hvilket ar er ikke angitt), mens DNMI
har brukt klimatologiske midler for de tyske elvene, og 1993-verdier for en del andre elver. De
klimatologiske midlene er vesentlig hgyere om vinteren enn 1993-verdiene, og det kan ogsa forklare at
DNMI far hgyere verdier. Begge simuleringene har imidlertid brukt klimatologiske midler for
tilrenningen via Nederland, som er det dominerende ferskvannshidraget fra kontinentet til den sgrlige
Nordsjgen.

11.3.2 Merking av vann fra @stersjgen og den svenske vestkysten.

| DNMIs simulering er det gjort en kombinert merking av innstremningen fra @stersjgen og ferskvann
fra svenske elver pa vestkysten, med Gota elva som den starste. Vannet fra @stersjgen er gitt en
konsentrasjon 0.5 som omtrent gjenspeiler ferskvannsandelen, idet saliniteten i dette vannet er satt til
18 psu, mens ferskvannet er gitt konsentrasjon 1. De resulterende konsentrasjonene av dette vannet i
de ytre deler av fjorden omkring Hls snitt er typisk 10-25 %, med april/mai-verdier pa ca. 15 %. Det er
liten forskjell mellom vestre og gstre halvdel av fjorden.
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HI har merket all innstremning fra @stersjgen med en annen “sporstoff’-konsentrasjon Cg=1. April-
konsentrasjoner av @stersjgvann ligger i deres simuleringer i omradet 3 - 6 % i snittet Larvik - Koster,
med starst verdier langs svenskekysten og i de gvre 10-20 m. Hvis vi antar at innstrgmningen er
modellert med omtrent samme salinitet som DNMI brukte, gir det omregnet en konsentrasjon av
ferskvann fra @stersjgen pa ca. 1.5-3% i snittet Larvik - Koster i april.

Noe av forskjellen kan forklares av at DNMIs konsentrasjon ogsa omfatter de svenske vestkyst-elvene.
Imidlertid kan det ogsa her tenkes at forskjellen i simuleringsperioder og oppkjeringsteknikk kan gi
utslag: mens HI bare merker det vannet som strgmmer inn etter 1. september, har DNMI ogsa merket
vann som har stremmet inn under oppkjgringsperioden pa forhand, og derfor kan ligge fordelt i
Kattegat eller Skagerrak og resirkuleres fra kyststrammen. Forlgpet av DNMIs simulering kan tyde pa
at Dstersjgen er det dominerende bidraget, se neermere diskusjon pa side 95.
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12. Beregning av naringsstoffoudsjetter i ytre
Oslofjord ut fra modellresultatene

Malet med prosjektet er a fremskaffe naringssaltbudsjetter for ulike deler av ytre Oslofjord. | dette
kapitlet brukes resultatene fra den numeriske sirkulasjonsmodellen DNMI kjgrte mht. fordeling,
transportveier og oppholdstider til de viktige vannmassene i ytre Oslofjord, og budsjetter for N og P
settes opp ved & kombinere disse resultatene med tilgjengelige data for tilfarsler fra land og
konsentrasjoner i ulike vannmasser i Nordsjg/ Skagerrak-systemet.

Den simuleringen meteorologisk institutt har kjgrt med den 3-dimensjonale sirkulasjonsmodellen
ECOM-3D (Hackett et al. 1995), gir to typer informasjon som kan brukes til & vurdere ulike
forurensningskilders innvirkning pa ytre Oslofjord:

1. Konsentrasjoner av de 4 forskjellige merkede vannmassene som funksjon av tid og sted: Vann fra
kontinentale elver, ferskvann via @stersjgen og fra svenske vestkyst-elver, ferskvann fra Glomma,
og fra Dramselva.

2. Volumer av de bokser og lag som ytre Oslofjord er delt opp i som funksjon av tid, bade nar det
gjelder vann totalt og andelen av hver av de merkete vannmassene, og parallelle data for transporter
mellom de definerte delvolumene.

Hvordan denne informasjonen beregnes underveis av ECOM-3D er omtalt generelt i kap. 10.2 og i
vedlegg Vedlegg C. , og mer utfyllende i Hackett et al. (1995).

De aggregerte resultatene fra ECOM-3D gjer det mulig & beregne bidraget til naringsstoff-
konsentrasjoner i ytre Oslofjord fra ulike vanntyper pa to mater.

e Den farste metoden bestar i a bruke realistiske verdier for N- og P-innhold i de ulike merkede
vannkildene sammen med konsentrasjoner av vann fra disse kildene i ytre Oslofjord. Pa den maten
kan betydningen av de ulike kilder for langtransporterte forurensninger anslas.

Slike beregninger er bare en direkte anvendelse av resultatene fra ECOM-3D, og gir et forholdsvis
ngyaktig resultat innenfor sine forutsetninger. Begrensningen her ligger bl.a. i at alle kilder ikke er
med som merkede vannmasser, dessuten tar beregningen ikke hensyn til biologisk og partikkel-
tilnyttet omsetning og vertikaltransport. Det kan spesielt veere av betydning for de langtransporterte
kildene. De beregnede bidrag fra de ulike kildene kan derfor antagelig betraktes som gvre grenser
for det reelle bidraget hver av dem kan gi til neringsstoffkonsentrasjonene, iallfall nar det gjelder
episoder med spesielt store konsentrasjoner av vann fra de aktuelle kildene i ytre Oslofjord. Det er
selvsagt en del usikkerhet i resultatene fra ECOM-3D. Ifglge Hackett et al. 1995 er det mulig at
modellen bl.a. gir noe for stor vertikalblanding. Inndata, med manedsmidler av ferskvannstilfarsler,
gir dessuten bare et tilnermet bilde av variasjonen i ferskvannstilfarslene.!

e Den andre beregningsmaten bestar i a integrere virkningen av lokale N- og P- utslipp over tid ved
hjelp av de beregnede tidsseriene for volumer og vanntransporter. Derved kan det beregnes
hvordan Glomma, Dramselva og andre lokale tilfgrsler fra renseanlegg og i annen direkte tilrenning
bidrar til N- og P-konsentrasjoner i ytre Oslofjord pa toppen av konsentrasjonene i de vannmassene
som kommer utenfra. Bakgrunnskonsentrasjoner i det vannet som kommer inn i systemet utenfra

! Data p4 degnbasis er tilgjengelige, men ikke brukt i dette prosjektet.
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settes ut fra data for Skagerrak, dvs. at konsentrasjoner i ulike ferskvannskilder i andre land na ikke
lenger inngar.

Det kan gjgre det mulig & komme neaermere den faktiske virkningen av de langtransporterte
forurensningene, inkludert avsetning pa overflaten i Nordsjgen, men til gjengjeld skiller en slik
beregning ikke mellom de ulike kildene for langtransportert N og P. Forskjeller i konsentrasjoner
mellom de ulike scenarier for de lokale tilfgrslene kan gi et bilde av betydningen av ulike tiltak for
a redusere tilfgrslene. Pga. en del tekniske og beregningsmessige begrensninger og fordi transport-
beregningene er basert pa akkumulerte verdier for starre volumer, kan metoden bare ventes a gi et
grovt tilnzermet bilde av den passive spredningen av stoff, i forhold til hva en ville fa ved & ha N-
og P-konsentrasjoner direkte bygd inn i den detaljerte sirkulasjonsmodellen. Det er drgftet nsermere
i kap. 12.5.

Nedenfor beskrives resultatet av begge angrepsmatene. | begge tilfellene er virkningene av ulike kilder
beregnet som gjennomsnitt for de to gverste lagene. Lag 1, definert som alt vann med tetthet <22, er
stort sett 10-20 m tykt i perioden mars-juni, og opp mot 25-30 meter tykt i juli - august. Lag nr. 2
omfatter alt vann med tetthet o, mellom 22 og 24, og gar stort sett ned til rundt 30 m dyp om varen og
40 - 50 m dyp senere pa sommeren.

Lag 1 gar lengre ned enn det markerte sprangsjiktet som opptrer i forbindelse med flommene i
Dramselva og Glomma, og virkningen av de norske elvetilfgrslene ma derfor forventes a veere
konsentrert i den gverste delen av lag 1. Det definerte laget stemmer tildels ganske bra med det laget
hvor naeringssaltene ofte brukes opp i forbindelse med planktonproduksjon om sommeren, se kap 10.4,
og det kan bety at beregningene likevel gir et forholdsvis riktig bilde av den totale betydningen av de
norske tilfgrslene i forhold til pavirkningen utenfra, nar det gjelder pavirkningen pa dypere lag.

Lag 1 vil om sommeren delvis omfatte et gverste brakkvannslag som er 5-10 meter tykt, hvor
virkningen av de norske tilfgrslene med Dramselva og Glomma er konsentrert, og delvis et lag rett
under sprangsjiktet med overflatevann fra Skagerrak, hvor data viser at naringssalt-konsentrasjonene
ofte vil vaere brukt opp om sommeren. Datamaterialet tyder pa at de uorganiske naringssaltene i dette
vannet om sommeren er brukt opp i Skagerrak og de vil derfor transporteres gjennom Oslofjord-
omradet bundet i biologisk materiale. Til laget under sprangsjiktet vil en ogsa fa en del av tilfarslene
fra renseanlegg, som for en del er dykket til ned mot 50 m (tabell 8 pa side 59). Dette laget vil ogsa
motta en del tilfarsler via indre Oslofjord og Drammensfjorden, som vil fglge med gammelt dypvann
ut i ytre fjord og innlagre seg i mellomdyp.

Dersom det antas at disse kildene i omtrent like stor grad blir brukt i planteplanktonproduksjon som
kan synke ned og belaste bassengvannet med oksygenforbruk, vil modellberegningene for lag 1 samlet
kunne gi et omtrent riktig bilde. For den direkte merkbare pavirkningene pa overflatelaget (0-10m) vil
imidlertid en slik beregning underestimere virkningen av de norske tilfgrslene. Dette er drgftet i
sammenheng med beregningene nedenfor, og det er ogsa gjort en supplerende beregning av den
mulige virkningen av det norske elvevannet nar antas konsentrert i de gverste 10 meter (side 97).

12.1 Direkte bruk av konsentrasjoner av ulike vanntyper - passiv
spredning

Som beskrevet i kap. 11.1 er fglgende vanntyper merket i ytre Oslofjord:
1. Vann fra kontinentale elver (Belgia, Nederland, Tyskland)
2. Vann fra @stersjgen og svenske vestkyst-elver (som ferskvann)
3. Vann fra Glomma

4. Vann fra Dramselva
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I tillegg til dette har vi saltholdighet som parameter i modellresultatene. Siden de merkede vanntypene
alle er ferskvann, og modellen opererer med en fast bakgrunnssalinitet i Atlanterhavsvann, skulle vi
idéelt sett kunne beregne en "resterende" ferskvannspavirkning - presumptivt britiske og danske elver i
hovedsak, og det er forsgkt, men det ser ikke ut til at ngyaktigheten er god nok til at det gir menings-
fylte resultater.

12.1.1 Data om N- og P-konsentrasjoner i ulike vanntyper.

Gjennomgangen av data for avrenning til Nordsjgen fra ulike land i kap. 5 og 6 viser fglgende
hovedtrekk:

Avrenningen fra England og kontinentet har nitrogenkonsentrasjoner som typisk ligger i omradet 5-
8 mg N/I, med hgyest verdier om vinteren samtidig med at vannfaringen er sterst. Dette gjelder ogsa
avrenningen fra Danmark. Fosforkonsentrasjonene er typisk i gjennomsnitt 150-350 pg P/I, hvorav
anslagsvis 40 % er ortofosfat. Skottland har lavere konsentrasjoner, tildels ned pa linje med norske
elver (500-1000 pgN/I, 20-50ugP/1). | alt star disse landene + Skottland for ca. 90 % av de totale
nitrogentilfarslene direkte til Nordsjgen, og 97 % av ortofosfat-tilfarslene.

Det vannet som er merket som type 1 i DNMIs modellkjgringer, dvs. avrenningen gjennom Belgia,
Nederland og Tyskland, omfatter ca. 65 % av de samlede tilfgrslene av nitrogen, og 40 % av
tilfarslene av ortofosfat ifglge PARCOMs tall for 1992. Avrenningen fra gstkysten av England og
Skottland er ikke merket i disse modellkjgringene, men utgjer 20-35 % av de samlede tilfarslene.
Vannet herfra antas ikke & kunne ha noe direkte markert virkning i Skagerrak i form av episoder med
klar pavirkning, men vil selvsagt bidra til Nordsjgens naringsstoff-konsentrasjoner i en del av
stremmene nordgstover mot Skagerrak, og derved ogsa til konsentrasjonene i Skagerrak. Avrenningen
fra Danmark er ikke merket, og ferskvannet herfra er heller ikke inkludert i DNMIs modellkjgring.
Nar det gjelder ferskvannspavirkningen er det ikke sa viktig, fordi det utgjer forholdsvis sma
vannmengder, men utslippene av nitrogen og fosfor kan ha stor betydning.

Det vannet som er merket som vanntype 2, er dels ferskvann fra @stersjgen, og i tillegg vann fra de
svenske vestkyst-elvene. Brakkvannet fra @stersjgen har nitrogenkonsentrasjoner pa 350 pg N/I,

(25 uM), hvorav ca. 2/3 er opplgst organisk, for det meste lavmolekylere forbindelser av antatt marin
opprinnelse (Kaas et al. 1994), mens uorganisk nitrogen er jevnt lavt, 80 -100 pg/l (6-7 uM). Fosfor-
konsentrasjonene ligger pa 25-35 g/l (0.8-1.2 uM), hvorav ca. 60% er ortofosfat, alt dette kan antas
biotilgjengelig ifglge undersgkelsene til Kaas et al. (1994). Tenker vi oss dette vannet som resultat av
blanding av ferskvann og Skagerrak-vann (salinitet 30-35) i like store deler, kan vi regne oss tilbake til
et "teoretisk” ferskvann med i hovedsak ca. 400-500 pugN/I og fosforkonsentrasjoner pa anslagsvis 30
ugP/l (1 uM). Med den lange oppholdstiden i @stersjgen (flere ar) er konsentrasjonene der selvsagt
resultat av biologisk omsetning, og det vi regner oss tilbake til kan derfor ikke forventes a representere
det som slippes ut fra land til @stersjgen. Det som strgmmer inn i modellomradet gjennom @resund og
de danske beltene vil ogsa inneholde utslipp fra sgrvestre del av Sverige, fra Tyskland og fra sgr-gstre
deler av Danmark i tillegg til det som kommer fra selve @stersjgen. Det er derfor kanskije riktigst a
regne ut fra konsentrasjonene i randomradene rundt @resund og ved beltene fremfor i den sgrvestlige
del av @stersjgen. Konsentrasjonene i disse randomradene til modellen er tildels noe hgyere enn i
@stersjgen.

Avrenningen fra den svenske vestkysten har typiske nitrogenkonsentrasjoner omkring 1 mg N/I,
hvorav 2/3 er nitrat og resten stort sett ammonium. Fosforkonsentrasjonene er omkring 35 pg P/I,
hvorav bare 20-30 % oppgis & vere fosfat (Figur 12, side 43). Vanntype 2 burde derfor idéelt sett veart
splittet opp i to vanntyper, hhv. avrenning fra Vestkysten og innstremning fra @stersjgen, iallfall ut fra
nitrogenkonsentrasjonene.

Vanntype 3, Glomma, hadde i 1993 gjennomsnittskonsentrasjoner av nitrogen og fosfor pa hhv.
590 ugN/I og ca. 20ugP/1. Typiske nitrogenkonsentrasjoner om vinteren (desember-april) er
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600-900 ugN/I, hvorav ca. 70% er nitrat (PARCOM-data for perioden 1990-94), men konsentrasjoner
pa ca. 1300 ug/l forekommer. De hgyeste konsentrasjonene forekommer i desember og januar. Om
sommeren er nitrogenkonsentrasjonene 400-500 ugN/I, hvorav ca. 50% som nitrat, antagelig med en
stor del av det resterende N bundet i organisk stoff. Fosforkonsentrasjonene varierer sterkt gjennom
aret, og er ogsa hgyest i vintermanedene, med totalkonsentrasjoner rundt 20-50 pgP/I hvorav ca. 50 %
er ortofosfat. Om sommeren er bade totalkonsentrasjon og ortofosfat-konsentrasjon lave, hhv. 10 og

5 ugP/I. Undersgkelser under flommen i 1995 viste at ogsa det meste av de hgye ortofosfat-konsent-
rasjonene ved analyse pa ufiltrert vann er knyttet til partikler, idet analyse pa filtrerte prgver ga jevnt
lave ortofosfat-konsentrasjoner pa ca. 10 % av ufiltrerte. (Faafeng et al. 1996).

Vanntype 4, Dramselva, har noe lavere konsentrasjoner enn i Glomma, med middelkonsentrasjon av N
og P som i 1993 var hhv. 400 og 5 pg/l. 1 1994 ble det observert noen uvanlig hgye nitrogen-
konsentrasjoner pa omkring 900-1000 pugN/I (PARCOM-rapport, Holtan et al. 1995). Det har ellers
ikke veert sa store variasjoner over aret. | Sgrensen et al. (1995) er det gjort en beregning av bio-
tilgjengelighet av N i Dramselva som konkluderer med at iallfall 85-90 % kan vaere uorganisk eller
bundet til biologisk materiale. Ut fra en sammenligning av data for partikuleaert materiale i elvevannet,
sedimentfeller og i sedimentet i Drammensfjorden er det konkludert med at ca. 80 % av dagens totale
fosfortilfarsler kan betraktes som biotilgjengelige iallfall pa lang sikt.

Det som er sagt foran kan oppsummeres som i tabell 13. Tabellen viser typiske vinter/var-verdier
(januar - april) som kan brukes til & beregne N og P-konsentrasjoner ut fra passive sprednings-
betraktninger for merket vann.

Tabell 13. Typiske vinter/var-verdier (januar - april) for N og P-konsentrasjoner i ulike vannmasser.

Konsentrasjoner i Atlanterhavet og Skagerrak er med til sammenligning. Verdiene for Skagerrak inkluderer
virkningen av langtransporterte tilfarsler, og er et alternativ til & bruke merkede vannntyper 1 og 2.

Vanntype: Nitrogen (ug N/I) Fosfor (pg P/1)
1. Britisk/Kontinentalt ferskvann 8000 100 - 200
2. Dstersjoen og svenske vestkystelver 400 - 1000 30
3. Glomma 800 20
4. Dramselva 400 5
Bakgrunn (Atlanterhavet) 170 25
Bakgrunn + langtransport (Skagerrak) 70 - 300 5-30

12.1.2 @vre grense for virkning pa naringsstoff-konsentrasjon ut fra
utgangskonsentrasjon av N og P i kildene

Beregningene i dette avsnittet bygger pa sammensetning av vannmassene i ytre Oslofjord slik den ble
simulert for 1993 av DNMIs modell ECOM-3D (Hackett et al. 1995). Beregningsmetoden er kort
skissert i kap. 10.2.1. Siden beregningene betrakter en passiv spredning av neringssalter i overflate-
laget, uten forbruk og nedsynkning underveis, ma det forventes at de vil tendere mot a vise en gvre
grense for pavirkningen i norske farvann. Resultatene fra modellsimuleringen er draftet nedenfor og
kombinert med konsentrasjoner i de forskjellige ferskvannskildene.

Modellag 1

Vanntype 1, ferskvann fra de kontinentale elvene, kan ifglge modellsimuleringen forekomme med
konsentrasjoner pa opp til 1.5 % i ytre Oslofjord, men mer vanlige konsentrasjoner er 0.2 - 0.5 %.
Dette gjelder i hele fjorden, og mer eller mindre i alle de tetthetsdefinerte lagene. Med de utgangs-
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konsentrasjoner i ferskvannet som er gitt i tabell 13 kan disse kildene teoretisk bidra med opp til
15- 120 ug N/I, 0og 0.4 - 3 ug P/l i middel for de definerte lagene.

Variasjonsomradet er ganske stort. Ifglge DNMIs simulering vil en vente verdier i den nedre del av det
angitte variasjonsomradet i april maned. Havforskningsinstituttets simuleringer gir til sammenligning
andeler fra 0.5 til 2% av Tyskebuktvann i Ytre Oslofjord i april for arene 1988 til 1993. Med en nitrat-
konsentrasjon pa ca. 500 pgN/l i Tyskebuktvann (side 39) gir det et mulig bidrag til nitrat-
konsentrasjonen i Ytre Oslofjord pa 3 - 12 ugN/I. Virkningen for totalnitrogen kan vere en del starre.

Vanntype 2, svensk/baltisk vann vil ifalge modellsimuleringen finnes i ytre Oslofjord med
konsentrasjoner pa fra 10 til rundt 20 % av totalvolumet. Dette vannet kan ha nitrogenkonsentrasjoner
pa fra 400 opp mot 1000 ugN/I, avhengig av om det er vann fra @stersjgen eller vestkystelver det
dreier seg om, og fosforkonsentrasjoner pa ca. 30 - 40 ugP/I. @stersjgvannet har forholdsvis lavt
innhold av neeringssalter (nitritt+nitrat+ammonium, ortofosfat), men forhgyede verdier av total-
nitrogen, antagelig mest som lavmolekylzre organiske forbindelser av marin opprinnelse (Kaas et al.
1994).

Det er sannsynlig at utstremningen fra @stersjgen dominerer i det som i modellen er merket som
vanntype 2. For det farste er netto-utstrgmningen fra @stersjgen er iallfall ca. 20 ganger stgrre enn
samlet vannfering i elvene. Dessuten ser det ut til at innslaget av vanntype 2 i de ytre delene av ytre
Oslofjord er mer koblet med utstrsmningen fra @stersjgen, slik den er beregnet av Hackett et al.
(1995), enn med variasjon i avrenning fra elvene. lallfall er andelen relativt lav fgrst i aret, i en
periode hvor det ble beregnet innstrgsmning til @stersjagen, og gker sterkt mot sommeren og hgsten.
Noe av gkningen i andel av vanntype 2 utover hgsten 1993 i simuleringen kan skyldes at vannfgringen
i de svenske vestkyst-elvene gker jevnt fra august til desember (se figur 12 side 43), men variasjonen i
forste del av aret stemmer bedre med variasjonen i utstremningen fra @stersjgen.

Hvis vi litt vilkarlig antar at ferskvannet fra @stersjgen alene kan sta for en andel pa 10-15 % av de
totale vannmasser, mens de svenske elvene i overflaten kan bety ytterligere 2-5 %, kan det totale
bidraget til N-konsentrasjonen i ytre Oslofjord i teorien bli 60 til 110 pg N/I og av fosfor 4-6 ug P/I.
Det kan tenkes at vanntype 2 er enna mer dominert av utstrgmningen fra @stersjgen. Hvis vi antar at
vanntype 2 bare representerer utstramning fra @stersjgen, vil virkningen pa N- og P-konsentrasjonene
bli noe mindre, idet dette vannet da vil ha forholdsvis lave konsentrasjoner av bade nitrat og orto-
fosfat. @stersjgvannet har imidlertid som nevnt hgyere konsentrasjoner av organiske N-forbindelser,
det vil kunne gi et bidrag pa ca. 80-100 pg N/I. Hvilken rolle dette spiller for den biologiske
omsetningen er ikke godt klarlagt.

For vanntype 3, Glomma, brukes konsentrasjoner pa 800 ugN/Il og 20 ugP/I, litt i overkant av det som
er vanlig i mars og april. Andel Glommavann og typiske verdier for bidraget til konsentrasjoner i lag 1
er oppsummert i tabell 14. Det forekommer episoder med opp til dobbelt s& hgye konsentrasjoner i
elva, mest om vinteren, sa virkningen ved enkelte tidspunkter kan bli starre.
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Tabell 14. Andel Glommavann og resulterende bidrag til N- og P-konsentrasjoner i overflatelaget
(vann med tetthet 6<22) i Ytre Oslofjord.

Omrade Andel Bidrag til N- Bidrag til P-
Glommavann | konsentrasjon | konsentrasjon

% (na/) (na)

Bassenget innenfor Hvaler med Singlefjorden 15-25 120 - 200 3-5

Omradene utenfor Hvalergyene sgrover til 5-10 40 - 80 1-2

Torbjernskjeer og vestover rundt Sgstrene

Nordover fra Hvaler pa gstsiden av fjorden til 3-5 25-40 06-1

Missingen - Larkollen

Breidangen og sgrvestre ytre deler av fjorden, 1-3 8-25 0.2-0.6

rundt snittet Larvik-Koster.

Det ma legges til at det innenfor Hvaler (omrade 8) kan veere hgyere konsentrasjoner av Glommavann
i de gvre 5-10 m. Virkningen i dette mer begrensede laget kan kanskje vare opp mot det dobbelte av
det som er beregnet ovenfor. Typisk salinitet innenfor Hvalergyene i 5 m dyp er 20-25, det gir en
ferskvannsandel pa ca. 0.45 totalt. Hvis 0.10-0.2 er andelen av @stersjg-ferskvann, antyder dette en
andel 0.25-0.35 Glommavann rundt 5 m dyp (figur 38).

Vann av type 4, fra Dramselva, gjar seg bare gjeldende innenfor linjen Missingen - Fulehuk (ut til og
med omrade 7). | Breidangen kan andelen Dramselv-vann i det gverst laget vaere 10-20 %, mens det
videre ut til Missingen-Fulehuk kan finnes i konsentrasjoner 5-10 % med starst konsentrasjoner pa
vestsiden. | omradene sgr for denne linjen ligger andelen Dramselv-vann innenfor 1-2 %. Med
utgangskonsentrasjoner pa 500 ugN/I og 5 pg/l P i ferskvannet kan bidraget fra Dramselva anslas til
50-100 pugN/l og 0.5-1 ugP/1 i Breidangen, 25-50 ug N/I og 0.25-0.5 g P/li midtre del av fjorden ut
til Missingen - Fulehuk, og i ytre del av fjorden relativt liten virkning, innenfor 10 ugN/I og 0.1 ug
P/I. Virkningen er beregnet for en vintersituasjon, og uten retensjon i fjorden. Resultatene er vist i
tabell 15.

Tabell 15. Andel Dramselv-vann og resulterende bidrag til N- og P-konsentrasjoner i overflatelaget
(vann med tetthet ;<22) i ytre Oslofjord.

Omrade Andel Bidrag til N- Bidrag til P-
Dramselv- konsentrasjon | konsentrasjon
vann % (Ha/l (na/l)
Breidangen 10-20 50 - 100 05-1
Fra Horten - Moss sar til Missingen - Fulehuk 5-10 25-50 0.25-0.5
Utenfor Missingen - Fulehuk 1-2 <10 0.1

Ogsa her gjelder det at bidraget til konsentrasjonene kan veere sterkere i et mer begrenset lag innenfor
5-10 m fra overflaten, det gjelder sarlig i Breiangen. Pa den annen side skjer det en vesentlig utfelling
av P i Drammensfjorden, slik at en mindre del kommer ut direkte med flommen, og mer sirkulerer via
dypvannet. Seerlig om sommeren vil virkningen vere noe mindre, idet algevekst og nedsynkning i
Drammensfjorden vil fare en del N og P til dyplagene. Pa arsbasis kan det dreie seg om 80 % av
tilfarslene for P, og ca. 5-10 % av tilfarslene for N. Ca. 80 % av det fosfor som synker ned vil senere
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eksporteres via dypvannsfornyelser, mens under halvparten av det N som synker ned vil eksporteres
(Serensen et al. 1995).

Mulig virkning av norske elvetilfgrsler konsentrert i de gvre 10 meter

Som nevnt foran vil vannet fra Dramselva og Glomma ofte veere konsentrert i de gvre 5-10 meter, og
virkningen der kan vere sterkere enn som middel over modell-lag 1. Beregningen ovenfor vil i sa mate
underestimere innflytelsen de norske tilfarslene har. Ut fra en vurdering av observasjonsmaterialet fra
fjorden kan det som en alternativ betraktning, for a fa anslatt en gvre grense for virkningen av
tilfarslene i overflatelaget, veere brukbart & se pa virkningen dersom de norske tilfgrslene antas
konsentrert i de gverste 10 meter. En gvre grense for det samlede bidraget til nitrogenkonsentrasjoner
fra Dramselva og Glomma i de gvre 10 meter for en senvinter/var-situasjon er derfor anslatt ved a
regne om modellresultatene. Konsentrasjonsbidraget beregnet for modell-lag 1 regnes om med en
faktor H/10, hvor H=tykkelsen av modell-lag, i de tilfellene hvor H>10 m, hvis ikke er verdien
uendret. Slike beregninger basert pa N-konsentrasjonene i tabell 15 gir de resultater som er vist i tabell
16 for manedene april - juni.

Tabell 16. Anslatt bidrag til N-konsentrasjoner fra norsk elvevann (Dramselva og Glomma) i Ytre
Oslofjord hvis det er konsentrert i de gvre 10 m, for sen-vinter/var-situasjon.

Omrade bidrag til total N-konsentrasjon: pg N/I:
Variasjonsomrade Median i mai
Breidangen 50-200 140
Midtre fjord 20-150 100
Hvaler/Singlefjorden 80-400 225
Kommentar

Bidraget fra de forskjellige kildene er ovenfor bare beregnet i forhold til om vedkommende vanntype
hadde N- eller P-konsentrasjon = 0. Det er relevant fordi det samtidig sier noe om mulig virkning av a
minske tilfgrslene, dvs. konsentrasjonene i en kilde, med en viss prosent. Tallene sier altsa noe om
potensialet for forbedringer ved minsket utslipp. Tallene sier imidlertid ikke direkte hvor mye konsent-
rasjonene kan variere over tid pga varierende innslag av de forskjellige vanntypene. | safall ma en
o0gsa ta hensyn til at vann av ulike typer erstatter hverandre i totalvolumet, f.eks. at gkt innslag av
Glommavann gir mindre andel av de andre vanntypene. Til et slikt formal ma en ta utgangspunkt i de
ulike kildenes overkonsentrasjoner i forhold til relevante bakgrunnskonsentrasjoner fremfor total-
konsentrasjoner. For kontinentalt ferskvann spiller det ikke sa stor rolle, fordi konsentrasjonene i
ferskvann er sa mye hgyere enn bakgrunnskonsentrasjonen i Nordsjgen, men for de andre vanntypene
er det, spesielt for fosfor, slik at konsentrasjonene stort sett er nede pa eller lavere enn bakgrunns-
verdier i Atlanterhavet og i Skagerrak. Da vil en ikke vente & se noen gkning i konsentrasjon med gkt
innslag av en disse vanntypene.

Det ma tilfgyes at variasjon i tid, selv ut fra en passiv spredningsbetraktning, vil forekomme pga. at
utgangskonsentrasjonene i ulike vanntyper varierer i tid og ikke bare pga. varierende innslag av ulike
vanntyper. De tallene som gis ovenfor, er derfor bare a betrakte som en grov-skalering av mulig
pavirkning; i realiteten vil en vente store variasjoner.
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12.1.3 Vurdering av de norske hoved-elvenes betydning sett pa bakgrunn av malt
vannkvalitet i Skagerrak

Som en alternativ vurdering av virkningen av de langtransporterte forurensningene kan vi ogsa ga ut
fra maledata for vannkvaliteten i Skagerrak, og bruke dem direkte som bakgrunnskonsentrasjon for
vannutvekslingen i ytre Oslofjord. Det vil da inkludere virkningen av langtransportere pavirkninger og
atmosfeerisk nedfall.

For dette prosjektet har NIVA fatt data fra Sveriges Meteorologiske og Hydrologiske Institusjon
(SMHI) i den sgrlige delen av det omrade som har forhgyde konsentrasjoner av vann fra Tyskebukta
ifalge His simuleringer (Svendsen et al. 1995). Disse data er analysert i kap. 8.2.

For a oppsummere resultatene av dette, kan det se ut til at vinterkonsentrasjonene av opplgst uorganisk
nitrogen i Skagerrak nesten alltid er mindre enn ca. 200 pg N/I, og verdier under 140 pugN/I er vanlige.
Unntaksvis forekommer konsentrasjoner sa hgye som 300-450 pgN/I. | tillegg kan det vaere en ganske
stor del av nitrogen som er biologisk bundet, og omfattes mer eller mindre av den hurtige biologiske
omsetningen i vannmassene. Totalfosfor-konsentrasjonene mot slutten av vinteren i Skagerrak vil
typisk vaere ca. 15-20 ug P/I, med ortofosfatkonsentrasjoner som er 10-15 pgP/I lavere enn dette, men
det er store variasjoner, for en gitt salinitet.

Vurdert ut fra hvor mye vinterkonsentrasjonene i overflaten kan variere i forhold til normalt
variasjonsmgnster med dypet, og hvor mye det varierer ved gitt salinitet, ser det ut til at vi kan anta at
15-30 g/l fosfor og 150-300 g/l nitrogen er typiske verdier for den naringssaltanrikning vi ofte kan
ha i de gvre 50-100 m i Skagerrak pga. episodiske innslag av N- og P-rikt vann. Verdiene er midlertid
svaert ofte ogsa langt lavere, med uorganiske naringssaltkonsentrasjoner pa hhv. 10 puP/I og <100
HgN/I.

I lys av dette, og ut fra beregningene i forrige avsnitt, ser det ut til at bade Dramselva (i Breidangen)
og Glomma (i midtre og @stre deler av fjorden) regelmessig vil kunne gi en dobling av nitrat-
konsentrasjonene, mens virkningen pa fosforkonsentrasjonene ikke er sa sterk. Imidlertid vil det ogsa
hyppig opptre situasjoner hvor pavirkningen utenfra er den dominerende, bade nar det gjelder N og P.
Bidraget fra de lokale kildene vil vare forholdsvis konstant, mens pavirkningen utenfra er mye mer
varierende.

12.2 Konsentrasjonsberegninger ut fra volumer og transporter i ytre
Oslofjord

En annen angrepsmate enn i kapitlene foran er som nevnt a bruke modelltall for de definerte
delvolumer som funksjon av tid, og for transporter mellom delvolumene, til & beregne kombinert
virkning av lokale utslipp og vannutveksling utenfra. Det gir mulighet til & beregne virkningen ogsa av
utslipp som ikke er knyttet til noen av de merkede kildene, f.eks. de lokale utslippene av avlgpsvann
fra renseanlegg og annen direkte tilrenning fra omradene rundt ytre Oslofjord. Ved a legge inn de
forskjellige utslippene som funksjon av tid og integrere virkningen av utslipp og spredning ut fra de
gitte data om delvolumer og transporter mellom dem, kan en i prinsippet beregne gjennomsnitts-
konsentrasjoner for hvert delvolum som funksjon av tid. Det gjer det ogsa mulig a variere tilfgrslene
gjennom ulike scenarier og slik estimere betydningen av ulike tiltak. Beregningene er beskrevet mer i
detalj i vedlegg Vedlegg E. , her oppsummeres bare resultatene. Bare gjennomsnittlige forhold i
modell-lag 1 er beregnet med denne metoden.

Utgangspunktet er en beregning for norske tilfagrsler tilsvarende situasjonen rundt 1993, slik de er
beregnet av tilfarsels-modellen TEOTIL (Tjomsland og Bratli 1995). Resultatene er basert pa
opplysninger om utslipp fra kommunalt avlgp og industri, og beregnet avrenning fra jordbruksarealer
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og naturomrader. Det er redegjort naermere for beregning av tilfarslene i vedlegg Vedlegg B. . I tillegg
er det beregnet for et antall scenarier som innebarer endringer i forhold til dette.

Falgende scenarier er beregnet:
A. Med dykking til 50 m av alle utslipp fra renseanlegg direkte til Ytre Oslofjord.*
B. Med 70 % nitrogenfjerning pa alle renseanlegg med utslipp direkte til Ytre Oslofjord.

C. Med 80 % N-fjerning pa VEAS renseanlegg ved Slemmestad, indre Oslofjord (rensegraden
er satt skjgnnsmessig).

D. Med utslipp fra all tettbefolkning satt til 0, bade av P og N, uansett geografisk opprinnelse,
dvs. at det ogsa omfatter utslippene som kommer via Dramselva og Glomma, og via indre
Oslofjord.

E. Med alle norske menneskeskapte utslipp satt = 0, dvs. at bare bakgrunnsverdier for
arealavrenning er med.

F. Med alle norske utslipp satt = 0, dvs. at ogsa bakgrunnsverdier er fjernet.

Det ma bemerkes at bakgrunnsverdiene for arealavrenning inkluderer atmosferisk nedfall av
langtransportert N, og altsa til en viss grad ogsa er menneskeskapt.

De endringene som er beskrevet under hvert scenario gjelder uavhengig av hverandre, og i forhold til
dagens situasjon (1993), og det er altsa ikke beregnet direkte for kombinasjoner av ulike scenarier.
Scenario B og C bergrer ikke de samme kildene, og siden beregningene er basert pa passiv transport
av naringssalter, som er linezrt avhengig av konsentrasjoner, kan den kombinerte virkningen finnes
ved & addere endringene i konsentrasjon fra 1993-situasjonen fra de to scenariene. Ellers er det stort
sett slik at scenariene er mer omfattende jo lenger ned i tabellen en kommer, og da skal en selvsagt
ikke kombinere virkninger pa denne maten.

Virkningen av endringer pa utslippene er bare beregnet for ett simulert ar (1993) som beskrevet av
Hackett et al. (1995). Det har ikke veert mulig innenfor prosjektrammene a utvide scenariene til &
omfatte situasjoner med spesielle klimatiske forhold (mild vinter, kraftig varflom m.v.).

Ved beregningene er malte konsentrasjoner av N og P i Skagerrak (SMHI-data) brukt som utgangs-
punkt for & sette bakgrunnskonsentrasjoner i det vannet som strgmmer inn i ytre Oslofjord utenfra. For
fosfor er totalkonsentrasjonen brukt. For nitrogen er mengden biologisk bundet og/eller omsettelig N
anslatt som summen av uorganisk N, en andel av opplast organisk + anslatt mengde biologisk bundet
N satt til 16-(totP - PO,) (som molar), idet vi antar at restmengden av P representerer organisk stoff
med N:P Redfield-forhold. Hvis i stedet total-nitrogen hadde veert brukt som bakgrunnskonsentrasjon,
ville total N-konsentrasjon for alle scenarier bli 70-150 pg N/I hgyere, og den relative virkning av de
norske tilfgrslene tilsvarende mindre. Da vil bakgrunnskonsentrasjonen imidlertid omfatter en del
opplast organisk N som vanligvis antas & omsettes langsomt.

A la konsentrasjoner pé randen til Skagerrak veere upavirket av lokale tilfarsler innebzrer at det ikke
er tatt hensyn til tilbakekobling ved at vann pavirket av lokale kilder ferst kan stramme ut av omradet
og deretter komme tilbake ved virvelbevegelser eller skiftende strammgnstre. | s3 mate er virkningen

! Dette dreier seg om 19 anlegg, to p& Hurum, 6 anlegg pa gstsiden av fjorden mellom Vestby og Moss, og 11
anlegg pa vestsiden av fjorden mellom Sande og Larvik. For detaljer se tabell 8.
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av de lokale kildene underestimert ved denne betraktningen. Slik tilbakekobling har likevel antagelig
liten betydning pga. de korte oppholdstidene i ytre deler av fjorden.

Ferskvannet fra Glomma fordeles med 70 % pa areal 8 (Hvaler/Singlefjorden) og 30 % pa areal 9
(Leira), kfr. kap. 7.3. Dramselva kommer ut i omrade 2. Ferskvann direkte til de andre omradene er
ikke med i modellen. Andre ferskvannstilfgrsler enn elvene, f.eks. fra renseanlegg, representerer
forholdsvis sma vannmengder i forhold. Ferskvannstilfgrselen gar i hovedsak til overflatelaget, dvs.
det gverste laget som har volum>0. Det behgver ikke alltid veere lag 1, i perioder kan det ha volum=0
innenfor en del omrader. Maten ferskvannet er fordelt pa lagene er neermere beskrevet i vedlegg
Vedlegg D. . For neeringsstoffer vil en del av tilfgrslene, som kan tilskrives renseanlegg, bli fort ut pa
starre dyp.

Det er brukt gjennomsnittsverdier for maned, bade for utslipp og for bakgrunnskonsentrasjon innenfor
hvert av de 4 tetthetsdefinerte lagene. Det innebarer at beregningene ikke viser hele variasjonsomradet
for mulige virkninger, hverken for de lokale tilfarsler eller for pavirkningen utenfra via Skagerrak,
men bare forventede typiske verdier. Som for den forrige beregningen ma det ogsa tas i betraktning at
det bare dreier seg om passiv spredning, dvs. at virkning av biologisk omsetning og partikkelbundet
vertikaltransport ikke er tatt hensyn til.

Figur 40 og figur 41 viser beregnet konsentrasjon av N og P ved de ulike scenariene gjennom
manedene mars - desember i det gverste modell-laget, i Breidangen og i omradet omkring Rauer.
Tykkelsen av lag 1 og 2 er ogsa vist ca. pa manedsbasis (3 - 5 ukemidler bak hver verdi).

De tre siste scenariene er selvsagt ikke realistiske, men gir et bilde av hvilken skala for mulig virkning
av tiltak en opererer med, og hva de norske tilfgrslene betyr totalt sett. Alternativ F viser ogsa hvordan
bidraget utenfra varierer gjennom aret i gjennomsnitt.

Beregningene tyder pa at de norske utslippene, inkludert bakgrunnstilfarsler, samlet sett har vesentlig
innvirkning pa nitrogenkonsentrasjonene i Breidangen i lag 1, idet de i gjennomsnitt bidrar med et
tillegg pa opp mot 100 ugN/I, eller 40 % av antatt biologisk aktiv del av N- konsentrasjonen, og ogsa
er merkbare lengre ut, hvor de kan gi et bidrag pa 30 pugN/I, eller ca. 15 - 20% av antatt biologisk
aktiv N-konsentrasjonen. For fosfor er betydningen av det norske bidraget mye mindre.

Bare en mindre del av det samlede norske bidraget til overkonsentrasjoner er knyttet til kommunalt
utslipp fra tettbefolkede strak slik modellen TEOTIL har beregnet tilferslene. Potensialet for en
forbedring ved hjelp av N-fjerning pa renseanlegg alene er derfor begrenset, men dette tiltaket ma sees
i sammenheng med de samlede tiltak pa alle sektorer.

Scenario A med dykking av utslippene til 50 m for alle renseanlegg rundt ytre Oslofjord ser ikke ut til
a ha noen vesentlig virkning pa de generelle forholdene i ytre Oslofjord. Endringene for de
gjennomsnittlige forholdene i overflatelaget er s sma at de ikke er tatt med i figuren. Dykking ser ut
til bare a gi en viss tidsforsinkelse nar det gjelder oppblanding i overflatelaget, men ikke noen reell
reduksjon over tid i hva som nar lag 1. Det ma imidlertid tilfayes at beregningene ikke gir noe fullgodt
bilde, fordi den vertikale opplasningen ved beregningen er begrenset. Beregningene gjelder middel-
konsentrasjoner i et overflatelag med tykkelse som varierer fra 10 - 15 om varen til 25 - 30 m om
sommeren. Det kan godt tenkes at det i visse situasjoner kan ha betydning om et naringssaltbidrag
kommer hgyt opp eller lengre ned i dette laget. Det ma ogsa understrekes at det er feilkilder i
beregningen, bla. er det vanskelig a vite om vertikalblandingen er riktig beregnet. Pa den annen side
virker det rimelig at virkningen er forholdsvis liten, fordi det delvis bare dreier seg om en forsinkelse i
tid, ved at utslipp innlagres under overflatelaget for senere a trekkes opp i forbindelse med den
estuarine sirkulasjonen. Det fremgar ogsa av resultatene at det nettopp gir en viss forsinkelse, med
lavere konsentrasjoner nar den gker i tid, og hgyere konsentrasjoner i perioder hvor den avtar i tid,
men virkningen er for liten til 8 komme frem pa figuren. Den virkningen som er beregnet gjelder
gjennomsnittlige forhold i starre deler av ytre Oslofjord, betydningen av dykking lokalt for
naeromradene til utslippet er ikke tatt i betraktning, og kan veere vesentlig.
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Figur 40. Beregnet variasjon i konsentrasjon av N ved ulike scenarier for norske tilfgrsler pr. 1993 i
det gverste modell-laget i Breidangen.
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Figur 41. Beregnet variasjon i bidrag til konsentrasjon av P fra norske menneskeskapte tilfarsler pr.
1993 i omradet omkring Rauer.

80 % N-fjerning ved VEAS vil gi en reduksjon med i gjennomsnitt 10 - 15 ugN/l i lag 1 i Breidangen.
Nitrogenfjerning pa renseanlegg med utlgp direkte til ytre Oslofjord har en synlig, om enn liten, effekt
pa N-konsentrasjonene i Breidangen, til sammen ca. halvparten av det N-fjerningen ved VEAS kan
ventes a gi. De to tiltakene er her beregnet hver for seg. VEAS-tiltaket er allerede gjennomfart fra
1995, og dersom N-rensing pa Bekkelaget renseanlegg og de andre renseanleggene bade i ytre og
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indre Oslofjord og i Drammensfjorden gjennomfares som tillegg til dette vil vi komme enna noe
lavere. Den totale virkningen av denitrifiseringen pa renseanleggene kan anslas a gi ca. 20 ugN/I
lavere konsentrasjoner i snitt, dvs. ca. 20 % av overkonsentrasjonene knyttet til norske utslipp.
Anslagsvis 70-80 % av dette vil vare knyttet til tiltak i indre Oslofjord. Det kan papekes at virkningen
i Breidangen ligger innenfor det variasjonsintervall som foran ble anslatt for pavirkningen fra
kontinentale elver. Det meste av denne virkningen vil selvsagt vaere knyttet til de renseanleggene som
ligger lengst inn i fjorden.

Virkningen av N-fjerning i indre Oslofjord burde bli starre i lag 2 og 3 enn i lag 1, fordi en stor del av
utslippene der er dyputslipp og ma forventes a transporteres ut med utskiftet dypvann fra indre
Oslofjord. Slikt utskiftet vann vil vi vente ofte havner i lag 2 eller 3. Modellresultatene gir imidlertid
starst virkning i lag 1. Det henger sammen med at modellberegningen ikke tar hensyn til at store deler
av utslippene til indre Oslofjord er dykket. Det kan derfor vaere at virkningen i det definerte overflate-
laget i realiteten er noe mindre enn beregnet her, men til gjengjeld starre lengre ned. Modellen har
antagelig for sterk vertikalblanding, og indre Oslofjord er ikke modellert med reell topografi (Hackett
et al. 1995) men bare tatt med som et enkelt rektangulert basseng for a fa riktigere dynamikk i
Drgbaksundet og Breidangen, sa en kan uansett ikke vente & beskrive innlagring etter tetthet av
vannmasser utskiftet fra indre Oslofjord pa en helt realistisk mate.

Figur 42 viser ved boksdiagrammer det beregnede bidraget fra de norske menneskeskapte tilfgrslene
til konsentrasjonene i ulike deler av ytre Oslofjord i de to gverste lagene gjennom aret 1993, dvs.
forskjellen mellom estimerte 1993-utslipp og utslipps-scenario E. Tallene er beregnet ut fra
simuleringsforlgpet til Hackett et al. (1995).

Manedene januar og februar er utelatt, bade fordi de har begrenset interesse i denne sammenhengen
pga. liten biologisk aktivitet, og fordi de helt klart utgjar en innkjeringsfase i beregningene, hvor
konsentrasjonene bygger seg opp mot likevekt. De beregnede lave bidragene i mars og april ma
muligens ogsa betraktes som resultat av at det er en innkjgringsperiode i integrasjonen av stoff-
budsjetter, men de norske tilfarslene vil ogsa tildels vare lavere om vinteren.

Figurene viser resultater separat for hvert av de to gverste tetthetsdefinerte lagene, og for falgende
omrader:

A. Breidangen (boks 1, 2 og 3)

B. Bastgybassenget (omrade 4 og 5)

C. Rauerbassenget og ytre Hvaler (omradet 6 og 7, 10 og 12)

D. Indre deler av Hvaler, dvs. Leira (omrade 9), og Hvaler/Singlefjorden (omrade 8)

E. Sarvestre ytre deler av fjorden (omrade 11, 13, 14, 15 og 16)

Den starste virkningen, med konsentrasjonshidrag pa opp mot 60 - 70 ugN/l og 2 ug P/I, fas i
Breidangen og i Hvaler/Singlefjorden innenfor Hvalergyene. For nitrogen er virkningen som nevnt
vesentlig, mens den for P er relativt liten. | de midtre deler av fjorden og utenfor Hvaler er det fortsatt
en viss virkning m.h.t. nitrogen (30 - 40 ugN/I), men i de sgrvestre ytre deler av fjorden, hvor det er
stor gjennomstregmning av vann fra Skagerrak, har de norske tilfarslene svert lite & si for
konsentrasjonene totalt.

Ifelge modellberegningene vil virkningen av gjenvaerende norske menneskeskapte tilfarsler etter at N-
fjerningen pa VEAS er gjennomfart veere ca. 7-10 pgN/l mindre i Breiangen enn for tiltaket ble
gjennomfeart, virkning i Bastgybassenget er ca. halvparten av dette. Dvs. at ca. 10-15 % av den
maksimalt realiserbare N-reduksjonen kan forventes gjennomfart med N-fierningen pd VEAS.
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Figur 42.  Bidrag til konsentrasjon av naringsstoffer N (gverst) og P (nederst) fra norske

menneskeskapte tilfarsler pr. 1993 i de to gverste lagene i ulike deler av fjorden, beregnet
med transporter iflg. modellsimulering.
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En sammenligning mellom andel av Dramselv-vann beregnet direkte av simuleringen til Hackett et al.
(1995) og tilsvarende tall forsgkt gjenskapt med transportberegningene antyder at virkningene av
norske tilfgrsler pa konsentrasjonene kan veere for lavt anslatt i indre og midtre deler av fjorden, og de
reelle verdiene kan veere dobbelt s haye som vist i figuren, dvs. anslagsvis 100 - 120 pg N/I. Dette
kan veaere et vesentlig bidrag til overkonsentrasjoner sammenlignet med det som kan komme inn fra
Skagerrak. En generell 50 % reduksjon av N-tilfarslene vil i safall kunne gi en reduksjon i midlere N-
konsentrasjon i lag 1 pa 50-60 pg/l i Breidangen (omrade A) og ca. halvparten i midtre deler av
fjorden (omrade B). Hvis en tenker seg a fjerne utslipp fra tettbefolkning, dvs. fra renseanlegg,
fullstendig (inkludert utslippene til Drammensfjorden, indre Oslofjord), kan det fortsatt gi merkbar
reduksjon i Breiangen (30-60 pg N/I). En del av dette er imidlertid allerede som sagt gjennomfgrt i og
med N-rensingen pa VEAS renseanlegg i indre Oslofjord. For de midtre deler av fjorden kan det
antydes en reduksjon pa 15-30 pg N/I, i Glommas neersoner ca. 10 pg/l, og lenger ute forholdsvis lite.

Reduksjon i P-tilfarsler vil generelt veere av mindre betydning.

12.3 Vurdering ut fra tilgjengelige hydrokjemiske data for ytre Oslofjord

Det kan veere interessant & sammenligne anslatte virkninger av norske utslipp med observasjoner av
naeringsstoff-konsentrasjoner i ytre Oslofjord og Skagerrak.

12.3.1 Malte N- og P-konsentrasjoner som funksjon av salinitet, dyp og arstid.

| figur 43 - 46 er konsentrasjoner av total-nitrogen, nitrat, totalfosfor og ortofosfat vist som funksjon
av salinitet for fjorden innenfor linjen Fulehuk - Missingen, dvs. Drgbaksundet, Breidangen og midtre
fjord. Figur 47 til figur 50 viser tilsvarende bilde for omradet sgr for denne linjen, dvs.
Hvaleromradet/Singlefjorden og omradene vest og ser for dette omradet, inkludert de apne omradene
mot Skagerrak.

Hver figur viser data for en bestemt stoffkomponent. Som det fremgar av figurforklaringene, er det
brukt ulike symboler til & vise omtrent nar pa aret observasjonene er fra, og data fra 0-10 m dyp og fra
dyp >10 m er skilt ut ved henholdsvis apne og lukkede symboler. For noen punkter er arstallet angitt i
figuren.

Datamaterialet har en noksa varierende dekning av forskjellige kombinasjoner av ar, arstid, dyp og
geografisk omrade, og omfanget varierer ogsa mellom de fire malevariablene, sa en skal vaere forsiktig
med a trekke for bastante konklusjoner om hva som er vanlig variasjonsomrade. Pa grunn av at mange
datapunkter er fra samme tidspunkt og fra vannmasser som har mer eller mindre samme opphav, kan
en ikke behandle materialet som en samling uavhengige observasjoner, og vanlige statistiske tester pa
forskjeller har da liten mening. Figurene indikerer likevel noen tydelige trekk som vi skal drgfte
nedenfor.
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Figur 47.  Malt konsentrasjon av totalnitrogen som funksjon av salinitet i sgrlige deler av ytre
Oslofjord, utenfor linjen Fulehuk - Missingen.
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Figur 48. Malt konsentrasjon av nitrat som funksjon av salinitet i sgrlige deler av ytre Oslofjord,
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Figur 49.  Malt konsentrasjon av totalfosfor som funksjon av salinitet i sgrlige deler av ytre
Oslofjord, utenfor linjen Fulehuk - Missingen.

90
0-10m >10m
i | Nov.-Mars: : 2
g0 [-i-{ Awril-Juni: : O OO SO OO SO SO

Juli - Okt: ™
Arstall angitt for utvalgte punkter

70 S P RPN
510 o
[ R SRR R R R e SR S
=
-~ B T LT T T T T T .
o 88:
g o
Q_<r ..................................................................................................................................................................... 921?33@
o : &
E a g
30 ~ ..................................................................................................................................................... e .<?...E|.
: o101 9191 9% b°f%,
(RN 88°% g Qs
.................................................................. 90.......91:.- O g L
: : ; 91 T m
s s . M ° w o R
8 Sl g ! Y0 ' - ’E’ g.-n og B0 g
- : : ° o : ® 88 =) ': 1:h\:l:\ o:
10 20t P SO LRI DAVSUOURE JOOPL AR Ay SO S o0 ooN - R
: : ° ° ?8 91 ® a Etﬁ o I'E
: .o ‘ - . -.. L u}& z v
m N | | N H e n <o
a1 wund [ » lflogo ol » u L
0 5 10 15 20 25 30 35

PSU

Figur 50. Malt konsentrasjon av fosfat som funksjon av salinitet i serlige deler av ytre Oslofjord,
utenfor linjen Fulehuk - Missingen.
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For totalnitrogen ses tydelig innvirkningen av de lokale tilfarslene. Om vinteren er det hgye, sterkt
varierende konsentrasjoner av total-nitrogen ved lave saliniteter, slik en ogsa har det i elvetilfgrslene.
Fra Hvaler mot ytre deler av fjorden er det i denne arstiden statistisk sett en tydelig fortynningseffekt
for total-nitrogen fra hgye konsentrasjoner i ferskvann ned mot bakgrunnsverdier pa ca. 200 - 300
UgN/I omkring psu = 20 - 25. Fra mai til oktober viser dataene et noksa tydelig fortynningsforlgp fra
ca. 400 pugN/I'i ferskvann til ca. 200 eller noe lavere ved salinitet omkring 25 i begge fjordavsnittene.
Det ser ut til at den nedre grensen for nitrogen-konsentrasjonene stort sett er 150 pugN/I.

Spesielt for de ytre deler av fjorden gir data et visuelt inntrykk av gkning av totalt nitrogeninnhold ved
hgyere saliniteter med opp til 300, mer vanlig ca. 50-100 pgN/I over den nedre grensen, men det er for
lite data til & si sikkert om det er et karakteristisk trekk, eller om det skyldes observasjonsmgnsteret.

| de indre delene av fjorden ser det ut til at N-konsentrasjonene varierer lite systematisk med salinitet
for psu>20, og det er lite tegn til merkbar pavirkning utenfra. | det store og hele varierer N-verdiene i
Skagerrak-vann (>25 psu) rundt det som oppgis som bakgrunnskonsentrasjoner for nitrat i Atlanter-
havsvann. Det ma presiseres at materialet for er sparsomt til & gi grunnlag for a si noe om hvor hyppig
pulser med forhgyede nitrogenkonsentrasjoner kan komme inn fra Skagerrak.

Nitrat-konsentrasjonene viser mye av det samme bilde mht. virkningen av lokale tilfgrsler. Ved lave
saliniteter ligger nitrat-konsentrasjonene ikke sa langt under det en vil vente ved passiv spredning ut
fra konsentrasjonene i ferskvann. Nitratet brukes ofte helt opp om sommeren i de gverste 15 m for
psu-verdier mellom 15 og 25 i indre del av fjorden, og mellom 8 og 30 i ytre del av fjorden. De
observerte nitratkonsentrasjonene gker igjen ved hgyere saliniteter opp mot verdier 150-250 pugN/I ved
psu=35. Nitratkonsentrasjonene er generelt sett hgyere ved en gitt salinitet i den indre del av fjorden
enn i den ytre, og det er ogsa flere observasjoner med klart forhgyede konsentrasjoner i forhold til det
vanlige. | de sgrlige deler av fjorden er nitratgkning med gkende salinitet knyttet til en vertikal
gradient, idet de hgye verdiene stort sett finnes i dyp >10 m, mens det i indre del langt oftere finnes
hayere verdier i 0-10 m. Dette kunne tyde pa at pavirkning fra lokale kilder dersom forskjellen er reell,
men den kan ogsa skyldes forskjeller i dataomfang. Pga. av datamaterialets karakter er det som nevnt
ikke s enkelt & teste forskjellene statistisk, og det visuelle inntrykket kan veere misvisende.

Totalfosfor viser ogsa tydelig lokal pavirkning med hgye konsentrasjoner ved lav salinitet, men det er
ikke s dominerende som for nitrogen. Det er her lite data fra sterre dyp. For dypintervallet 0-10 m
forekommer det hgye verdier ved bade lave og hgye saliniteter, med lavere verdier i salinitets-
intervallet 15-25 psu.

Ortofosfat viser derimot en helt dominerende pavirkning utenfra og nedenfra. Det er gjennomgaende
lave verdier i lokalt pavirket vann i overflatelaget for psu<25 bade sommer og vinter. Fosfat-
konsentrasjonene i dypvannet, dvs. for salinitet mellom 34 og 35, ligger stort sett mellom 20 og 40
HgP/l, med enkelte verdier opp i 60 - 70 ugP/I. Forhgyede verdier av ortofosfat om vinteren i
salinitetsintervallet 25-30 finnes stort sett bare i data fra indre del av fjorden.

Denne forskjellen mellom N og P er tidligere papekt og draftet av Baaalsrud og Magnusson (1990).
Mens forhgyde nitrogenkonsentrasjoner i overflatelaget i stor grad ser ut til & veere knyttet til lokale
kilder, er det i mye mindre grad tilfelle for fosfor, hvor lokale ferskvannstilfarsler heller virker som en
fortynning av innholdet i vannet utenfra. Planktonproduksjonen vil derfor kunne komme ettersom
lokalt ferskvann, med hgye konsentrasjoner av nitrat og silikat og lave konsentrasjoner av lgst P,
blandes med vann utenfra som har bedre balanse mellom N, Si og P, eventuelt et visst P-overskudd.

12.3.2 En sammenligning av malte og beregnede N-konsentrasjoner som funksjon av
salinitet.

I figur 51 er malinger og modellbaserte resultater for nitrogenkonsentrasjoner sammenlignet med
hverandre visuelt. Malte konsentrasjoner av totalnitrogen i Breidangen og konsentrasjoner beregnet i
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det gverste modell-laget i det samme omradet som ukemidler er begge plottet mot salinitet, uten
oppdeling i arstider. Figuren viser et representativt utvalg av punkter; de tetteste delene av punkt-
skyene er i virkeligheten enna tettere. De beregnede verdiene er en kombinasjon av total-
konsentrasjoner i lokale utslipp og konsentrasjon av antatt biologisk omsettelig N fra Skagerrak, begge
basert pa interpolering mellom manedsmidler, og midlet over et delvolum og over en uke.
Observasjonene viser total nitrogenkonsentrasjon som gyeblikkskonsentrasjoner pa ett bestemt sted i
vannmassen. Vi vil derfor vente at observasjonene ligger noe hgyere, og med starre spredning enn de
modellresultatene som gjelder utslipp pr. 1993. Figuren kan tyde pa at dette ogsa er tilfelle. En skal
veere forsiktig med a trekke for vidtgaende slutninger om godheten i beregningene ut fra denne
figuren, men de resultater modellen gir, er iallfall rimelige sammenlignet med observasjonene, bade
nar det gjelder generelt niva, og nar det gjelder hvor mye konsentrasjonene varierer med salinitet.

Observasjoner (0-20m) sammenlignet med beregnede verdier
(ng N/I) i lag 1 med og uten norske tilfgrsler (repr. utvalg av punkter)
500

°  Modellbereaning
1993-utslipp i :

*  Modellberegning ‘e : z

400 L. Uten norske utslipp ...........% ......................... ......................... \ ........................é....

* Malte konsentrasjoner
Breiangen, 0 - 20m

300

200

100

5 10 15 20 25 30 35
Salinitet (psu)

Figur 51.  Sammenligning mellom malte nitrogenkonsentrasjoner i ytre Oslofjord (gyeblikksverdier)
og resultater av budsjettberegning basert pa simuleringsresultater fra ECOM-3D
(ukemidler).

12.3.3 Data fra april 1995 - en mulig kombinasjon av lokal og langtransporterte
tilfarsler.

| datagrunnlaget for figur 43 til og med figur 51 inngar ogsa data som ble samlet inn av NIVA i slutten
av april 1995 i forbindelse med forventet innslag av Tyskebuktvann etter den store flommen i
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Tyskland og Nederland tidligere pa aret. Den fglgende diskusjonen bygger pa en analyse av
Magnusson og Nygaard (1996).

Den 26. april var det et markert nitratmaksimum rundt 30-40 m dyp i store deler av fjorden, noe
hayere opp i Drgbaksundet. | hele fjorden ut til Missingen er det en ganske markert topp i nitrat-
konsentrasjonene omkring psu=33, og med omtrent samme verdi, ca. 230 ugN/l over hele fjorden.
Nitratkonsentrasjonene avtar mot sterre salinitet, til ca. 150 pgN/I for psu>34.5, og pa samme mate i
hele fjorden. Gjennom salinitetssjiktet fra 33 til 31 avtar nitratet i ytre og midtre deler av fjorden til
verdier rundt 100 uN/Il, men i dette sjiktet gker nitratverdiene gjennom Breidangen og innover mot
Drgbaksundet. Der er nitrat-konsentrasjonene opp mot 250 pg N/I opp til psu=31.

Den markerte nitrattoppen rundt psu=33 er ikke forbundet med forhgyde fosfatkonsentrasjoner eller
nedsatt oksygenniva, og det kan tyde pa at arsaken til de hgye nitratkonsentrasjonene er inntrengning
av nitrat-rikt vann utenfra. | perioden foran ble det observert fra 400-1000 pg N/I nitrat i Skagerrak og
Kattegat for vann med psu=28 til 32, noe som kan settes i sammenheng med den store flommen i
Nederland/Tyskland i januar. Det en finner i Oslofjorden kan veere vann fra nederkant av denne
strgmmen.

Oksygenkonsentrasjon som funksjon av salinitet var i slutten av april omtrent lik i hele fjorden rundt
psu=32.5 - 33.0, i sjiktet over og under er den lavere i Drgbaksundet enn pa de andre stasjonene.
Forskjellen er ca. 1. 0 ml/I for psu= 31-32, og 0.5 ml/I for sterre dyp. Dette kan kanskje ogsa indikere
at det rundt psu = 32.5 - 33 er en generell pavirkning av oksygen- og nitratrikt vann i hele fjorden.

Fra Drgbaksundet finnes ogsa data fra perioden foran. Her var det et nitratmaksimum med verdier
rundt 270 pugN/I allerede i midten av februar, for psu fra 29 til 31, i 15-20m dyp. | denne toppen er
silikatet hayt (NOs:Si ca.1:1 mol:mol), og det tyder pa at kommer fra en pavist utskiftning av dypvann
i indre Oslofjord. Den 6. april var de hgyeste nitratverdiene litt lengre ned, rundt psu=32-33, i 15-30
m. Silikatverdiene er lavere (NOs:Si-forhold ca. 2:1 i toppen i nitratprofilen), men det gjelder helt fra
overflaten, og kan kanskje ogsa skyldes diatoméoppblomstring. Den 26. april er nitrat og silikat som
funksjon av salinitet omtrent uendret gjennom nitratmaksimumet, men silikatverdiene er na enna
lavere i overflaten (3-5 uM). For psu>33.5 er forholdene noksa uendret gjennom hele perioden fra
desember 1994 til april 1995.

Silikatet er 26. april mye hgyere i Drgbaksundet pa alle dyp enn i resten av fjorden, og sterkt gkende
med dyp for psu>32. Det gjelder ogsa rundt psu=33, hvor det ellers kan se ut som det er en generell
pavirkning utenfra. En annen mulig kilde er derfor at nitratmaksimumet omkring psu=32-33 skyldes
utskiftet dypvann fra indre fjord, luftet pa vei over Drabaksterskelen. Data fra mars fra Torbjarnskjeer
ytterst i fjorden viste faktisk unormalt lave nitrat-verdier omkring psu=33, og heller ikke spesielt hgye
verdier ellers.

Det ser altsa ut til at det i denne bestemte situasjonen, i slutten av april 1995, kan ha veert en
kombinasjon av lokale tilfarsler og pavirkning utenfra som regulerte tilgangen pa naringssalt. Det er
vanskelig a avgjere hva som er opphav til nitrat-maksimumet ved salinitet 33. | Drgbaksundet og
Breiangen ser det ut til at de lokale kildene for nitrogen er viktigst i de vannlag (psu<32) hvor det
ifolge klorofylldata var planktonproduksjon den 26. april. Lenger ned, rundt psu=33, finnes et
nitratmaksimum hvor nitratverdiene ligger ca.100-150 ugN/I over det en vanligvis observerer ved
denne saliniteten ellers i datamaterialet fra ytre Oslofjord, og som kan stamme fra Skagerrak.

12.3.4 En sammenligning av nitrat-konsentrasjoner i mellomdyp i Skagerrak, ytre
Oslofjord og den norske kyststrgmmen.

For & se i hvilken grad vann pa mellomdyp i ytre Oslofjord er pavirket av vann utenfra kan vi ogsa se
mer statistisk pa datamaterialet. Figur 52 til og med figur 54 viser ved boks-diagrammer hvordan
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nitrat+nitritt-konsentrasjonene varierer gjennom aret i Skagerrak, i den norske kyststrammen og i ytre
Oslofjord.

Det er valgt a se pa salinitetsomradet 31 til 33.5, hvor en vil vente at langtransporterte forurensninger
skal gjere seg gjeldende. Dette er den gvre del av det som i kystovervakningen betegnes Skagerrak-
vann gvre, og som i stor grad antas & stamme fra den sgrlige del av Nordsjgen. Det er valgt & avgrense
til salinitet 33.5 for & unnga vann ned mot terskeldyp, hvor frigjgring av naringssalter i avstengte
dypbassenger kan gjere seg gjeldende ved vertikalblanding uavhengig av om det er lokale eller lang-
transporterte forurensninger som er opphav til forurensningen. Denne avgrensningen innebarer at
verdiene for den viktigste primearproduksjonsperioden (april - oktober) stort sett vil gjelde vannmasser
i de gverste 20 meter i Skagerrak og de gverste 30 meter i kyststrammen, mens det for ytre Oslofjord
stort sett vil gjelde vann i dyp fra 10 til 50 meter dyp, dvs. under brakkvannet, stort sett men sa langt
opp at det kan tenkes a fa virkning pa planteplanktonproduksjonen i ytre Oslofjord.
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Stasjon A13 ligger naermest svenskekysten, kfr. figur 26.

Figur 52.  Statistikk for nitrat-konsentrasjoner i Skagerrak (A-snittet) i vann med salinitet fra 31 til
33.5 psu.
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Figur 53.  Statistikk for nitrat-konsentrasjoner i den norske kyststrammen i vann med salinitet fra 31
til 33.5 psu.
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Figur 54,  Statistikk for nitrat-konsentrasjoner i nordlige og serlige ytre Oslofjord i vann med
salinitet fra 31 til 33.5 psu.
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Figurene viser at forlgpet i Skagerrak og kyststrammen er ganske parallelle, med nitrat + nitritt-
konsentrasjoner som stort sett ligger mellom 100 og 200 ug N/I, og lave konsentrasjoner i juni, juli og
august. Det skyldes at disse vannmassene ligger sa langt opp mot overflaten at naringssaltene
forbrukes i planteplanktonproduksjon. | ytre Oslofjord er det annerledes. Mens verdiene i april
stemmer godt med mulig pavirkning utenfra, forekommer det ogsa forholdsvis hgye verdier i august,
som en aldri ser i Skagerrak eller i Kyststrammen i vann innenfor det gitte salinitetsintervallet. Som
nevnt her er det en forskjell i dyp-fordelingen, ved at det i kyststrammen og i Skagerrak delvis dreier
seg om overflatevann (gvre 10 m), mens det i snitt ligger dypere ned i Oslofjorden. Resultatene
indikerer at ogsa lokale tilfgrsler kan fa virkninger pa dypere lag.

12.4 Diskusjon av resultatene

Virkningen av norske tilfgrsler er bare vist pa basis av manedsmidler, og midlet over forholdsvis tykke
lag. Det vil derfor forekomme store variasjoner, med en del verdier langt over det som er angitt i mer
avgrensede perioder og geografiske omrader.

Bidraget til N- og P-konsentrasjoner fra norske tilfarsler med elvene vil pavirke den gvre delen av lag
1 mest, og virkningen der kan derfor bli sterkere enn det som foran er beregnet som middel for hele
lag 1. | de omradene hvor Glomma og Dramselva har sterst virkning kan det anslas at innslaget av
elvevann i de gvre 5-10 m er dobbelt sa stort som midlet over hele lag 1. Det skyldes delvis at bade
konsentrasjoner og transporter er beregnet som middelverdier over et forholdsvis tykt overflatelag,
men det kan ogsa veere at den vertikale blandingen kan veere for sterk i simuleringsmodellen (Hackett
et al. 1995). De konsentrasjonstilskudd som de norske tilfarslene gir, kan derfor vaere dobbelt sa haye i
gvre deler av lag 1 som det som foran er beregnet som middel for hele lagtykkelsen.

De betraktningene som er gjort foran gjelder bare virkningen pa naeringssalt-konsentrasjonene i de
gvre lag ut fra en betraktning av passiv spredning. Siden ugnskede eutrofieringsvirkninger er knyttet
til at naeringssaltkonsentrasjonene i overflaten brukes opp og at produsert biologisk materiale synker
ned og brytes ned pa starre dyp, kan ikke slike betraktninger gi hele svaret. Planktonoppblomstringene
synes & vere starst i overgangen mellom omrader preget av lokal ferskvannstilfarsel og kystvannet
utenfor, dvs. i fronten mellom brakkvann og sjgvann i munningen av ytre Oslofjord (Baalsrud og
Magnusson 1990, s. 52.) Det kan innebeere at virkningen av tilferslene med Dramselva og Glomma
gjer seg gjeldende mye mer fordelt over hele fjordarealet, og lenger ut enn det som fremkommer her.
Den totale virkningen pa fjorden vil da vare avhengig av i hvilken grad den "norske"
primearproduksjonen synker ned i dypere lag som fares tilbake inn i fjorden.

12.5 Tekniske og naturfaglige begrensninger ved angrepsmaten.

Som en kontroll pa hvor godt den siste beregningsmetoden er i stand til & beskrive virkningen av ulike
tilfarsler, er den ogsa brukt pa de merkede vanntypene, hvor en kjenner svaret i form av konsent-
rasjonene fra modellen, kfr. punkt 1 ovenfor. Resultatene av denne sammenligningen antyder at den
middelkonsentrasjon som beregnes for en gitt kilde for en enkelt uke og et enkelt delvolum i middel
kan avvike med en faktor 2 den ene eller den andre veien fra den reelle modellkonsentrasjonen i
ECOM-3D.

Figur 55 og figur 56 viser en sammenligning mellom ECOM-3D-konsentrasjoner av ferskvann fra
Dramselva og Glomma og budsjettberegnede verdier for henholdsvis Breiangen og for Hvaler/
Singlefjorden. Konsentrasjonene er angitt som den volumandel ferskvannet fra hhv. Dramselva og
Glomma utgjer av total vannmengde, dvs. at verdi 0.1 angir 10 % ferskvann.
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Figur 55.  Sammenligning mellom ECOM-3D-verdier og budsjettberegnede verdier for volumandel
(skala 0-1) av ferskvann fra Dramselva i Breidangen (omrade 2) og rundt Rauer
(omrade 7).
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Figur 56.  Sammenligning mellom ECOM-3D-verdier og budsjettberegnede verdier for volumandel
(skala 0-1) av ferskvann fra Glomma i Hvaler/Singlefjorden (omrade 8) og i ytre del av
ytre Oslofjord (omrade 10).
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En del av avvikene ser ut til & skyldes at tidsforlgpet kan bli noe forskjgvet, mens variasjonsomradet
totalt sett er noksa riktig. Det er forskjell mellom omradene og lagene nar det gjelder hvor godt en kan
vente a treffe reelle konsentrasjoner. Det kan ha a gjgre med forskjellen i vertikal eller horisontal
opplasning mellom ECOM-3D og budsjettberegningen. Det kan ogsa ha a gjgre med de beregnings-
tekniske problemer som er nevnt i kap.10.2.2 og vedlegg Vedlegg D. . Det ser ut til at beregnet bidrag
fra norske tilfarsler blir for sma (faktor 2) i de indre delene av fjorden, noe for store i
Hvaler/Singlefjorden, men kan bli omtrent riktige i de ytre deler av fjorden, dvs. utenfor
Missingen/Fulehuk. Dette gjelder som nevnt i forhold til de resultatene vi ville fa ved a la N- og P-
tilfarslene spres direkte av ECOM-3D, og gir ikke noe bilde av forventet avvik fra reelle forhold. For &
fa det, ma en ogsa ta i betraktning de usikkerheter som er nevnt i Hackett et al. (1995).

12.6 Mulige forbedringer ved senere bruk av beregningsmetoden

Dersom en senere skal benytte lignende beregningsmetoder som beskrevet i denne rapporten til &
beregne stoffbudsjetter ut fra sirkulasjonsmodeller, kan det tenkes flere forbedringer.

e Enovergang fra en nivadelt til lagdelt simuleringsmodell, dvs. at den vertikale inndelingen i
ECOM-3D med faste nivaer erstattes av en inndeling som bedre falger lagdelingen i vannmassene,
vil gjere det lettere a beskrive vertikalblandingen realistisk.

o En kombinert bruk av dypinndeling og tetthets/saltdefinert lagdeling i budsjettene ville kunne gi
bedre opplasning i overflatelaget i budsjettberegningen.

e Ekte gjennomsnittsverdier pa transporter, dvs. budsjetter som gar opp, vil kunne gjgre det mulig a
kalibrere transportberegningene som diskutert i vedlegg Vedlegg D. .
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13. Konklusjon

Det ser ut til at bade kontinentalt vann og @stersjgvann/Vestkystvann kan gi merkbar pavirkning pa
hele ytre Oslofjord ved episoder hvor disse vannmassene transporteres nordover uten at naringssaltene
blir brukt opp. Utstremning fra @stersjgen kan neppe gi store bidrag til konsentrasjonene av
uorganiske neringssalter, men har hgyere konsentrasjoner av opplast organisk N.

Ut fra maledata fra Skagerrak ser det ut til at episodisk pavirkning om vinteren fra langtransporterte
kilder generelt kan bidra like mye til forhgyde N-konsentrasjoner som de norske tilfarslene, eller til og
med mer. Dette gjelder hvis vi betrakter hele det laget som normalt far brukt det meste av sitt
neeringssaltinnhold i produksjonsperioden om sommeren.

De lokale tilfarslene som kommer med Glomma og Dramselva gir store bidrag i hver sin del av
fjorden, og vil ogsa utgjare et mer permanent bidrag enn pavirkningen utenfra. Dramselva gir et
vesentlig bidrag til Breidangen med en sekundzr pavirkning pa midtre del av fjorden, mens tilfgrslene
med Glomma har mest a si i Hvaler/Singlefjordomradet og i omradet rundt Torbjarnskjeer. Virkningen
av de norske tilfarslene vil ofte veere dominerende i forhold til pavirkning fra forhgyede
konsentrasjoner i vann utenfra hvis vi betrakter et 5-10 m tykt overflatesjikt i hhv. Breiangen og
Hvaleromradet. I hovedvannmassene i fjorden kan innvirkningen fra de norske tilfarslene og
pavirkninger utenfra vaere omtrent like viktige i snitt, men kan hver for seg dominere i ulike perioder.

Disse betraktningene gjelder bare innvirkning pa neeringssalt-konsentrasjonene i overflaten ut fra en
betraktning av passiv spredning. Siden ugnskede eutrofieringsvirkninger er knyttet til at naeringssalt-
konsentrasjonene i overflaten brukes opp og at produsert biologisk materiale synker ned og brytes ned
pa starre dyp, kan ikke slike betraktninger gi hele svaret. Ifglge Baalsrud og Magnusson (1990) er det
tegn til at mye av planktonoppblomstringer skijer i overgangen mellom omrader preget av lokal
ferskvannstilfarsel og kystvannet utenfor. Det kan innebzre at virkningen av tilfgrslene med
Dramselva og Glomma pa primeerproduksjonen gjer seg gjeldende mer fordelt over hele fjordarealet,
og lenger ut, enn det som fremkommer her.
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Vedlegg A. Kilder for data om tilfgrsler fra andre

land

Storbritannia

Radata for engelske elver fra
arene 1992, 1993 og 1994.

Elva Tweed pa grensen mellom

England og Skottland.

@stkysten av Skottland,

omrédet rundt Firth of Forth.

@stkysten av Skottland mellom
Firth of Forth og Inverness.

Nordgstkysten av Skottland, fra

Inverness og nordover.

National River Authority (NRA), River
House, Waterside Drive, Aztec West,
Aldmondsbury, Bristol BS12 4UD

Tweed River Purification Board,
Burnbrae, Mossilee Road,
Galashiels TD1 1INF

Forth River Purification Board,
Clearwater House, Heriot Watt Research

Park, Avenue North, Riccaton, Edinburgh

EH14 4AP

North East River Purification Board,
Greyhope House, Greyhope Road, Torry,
Aberdeen AB1 3RD.

Highland River Purification Board,

Graesser House, Fodderty Way, Dingwall,

IV15 9XB

Mike Best,
Data Coordinator

A.J.Foss,
Sampling Officer

Dr. T.M. Leatherland,
Chief Scientific Officer

Mr. Nigel Goody,
Chief Hydrologist

Tom Inglis,
Deputy Director

Nederland
inkl. elva Scheldt

Directorate-General for Public Works and

Water Management, Insitute for Inland
Water Management and Waste Water

Treatment RIZA, P.O.box. 17, 8200 AA
Leystad. Visiting address: Maerlant 16

Institutt for fiskeri- og marinbiologi ved
Universitetet i Bergen

René Breukel
A. van Luin
A.J. Schafer

Beatriz Balino

Tyskland

Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit
Postfach 12 06 29 - 53048 Bonn

Arbeitsgemeinschaft flir die Reinhaltung
der Elbe
Nessdeich 120-121, 21129 Hamburg

Freie Universitat, Berlin

Institutt for fiskeri- og marinbiologi ved
Universitetet i Bergen

Dr. Hans-Georg Neuhoff

Steffen Uhlig

Beatriz Balino

Sverige

Sveriges lantbruksuniversitet
Institutionen for miljéanalys
Box 7050, S-750 07 Uppsala

Bert Karlson

Danmark

Miljg- og Energiministeriet
Frederiksborgvej 399,
Postboks 358 4000 Roskilde

Sgren E. Larsen
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Vedlegg B. Beregning av tilfarsler til ytre Oslofjord

Dette vedlegget gir bakgrunn for de beregninger av tilfarslene til ytre Oslofjord som er brukt i stoff-
budsjettene, og som er generelt omtalt i kap. 7.7.

Tabell 17 viser hvordan beregning av arstilfgrsler av N og P pa de ulike delomradene av ytre Oslofjord
bygger pa statistikkomradene som inngar i TEOTIL. Tabellen lister opp de definerte delomradene (se
kart side 83), viser hvilke statistikkomrader som inngar helt eller delvis, og angir datagrunnlag for
arstransport av N og P.

Der det finnes verdier fra elvene basert pa malinger nyttes disse verdiene, og estimatet for arstransport
ut fra malingene finnes da i feltet "malt" i tabellen. Hvis malepunktet ikke inkluderer hele statistikk-
omradet/vassdraget, gis et anslatt tillegg for tilfarsler fra restomradet i kolonnen “rest”.

Der det ikke finnes tilfarselsverdier basert pa observasjoner i elven, nyttes verdier fra modellen
TEOTIL. Det er angitt med “-9” for manglende verdi i kolonnen “malt” i tabellen.

Bidrag fra statistikkomrader som strekker seg over flere delomrader fordeles i samsvar med oppgitt
verdi i kolonnen “andel”. Samme statistikkomrade er da oppfart flere ganger i tabellen under hvert
delomrade det er knyttet til, med samme totale utslippstall, men ulike andeler som viser hvor mye som
gar til hvert omrade. Summen av andelene for et statistikkomrade er 1.

Samlet arstilfersel for et delomrade kan da beregnes ut fra formelen:

. Teoretisk verdi  hvis"malt'= -9
Tilfarsel = ) > Maks . Andel
statistikkomra&der ma It + reSt hVIS malf > 0

Resultatet av beregningen er vist pa arsbasis foran i rapporten, i tabell 7 pa side 58. Den fullstendige
oversikten over 1993-tilfarslene fordelt pA maneder er vist nedenfor i tabell 19 og tabell 20.

Paliteligheten til estimatene i TEOTIL er forsgkt illustrert i tabell 18, som viser en sammenligning
mellom estimater bygd pa malinger og de teoretiske verdier som kan bestemmes av TEOTIL-modellen
uten data spesifikt for vassdraget, bare ut fra de statistiske opplysningene.
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Tabell 17. Beregningsgrunnlag for arstilfarsler av N og P til de ulike delomradene av ytre Oslofjord.

Delomrade Fosfor Nitrogen
Statistikk-omrade malt rest  andel malt rest  andel
kg kg kg kg
Drammensfjorden
011.-1 Lier, Lierelva 7,800 0 1.0 178,000 0 10
011.-2 Drammensfjorden -9 0 1.0 -9 0 10
012.0-0 Svelvik -9 0 1.0 -9 0 10
012.Z-1 Dramselva 49,100 900 1.0 3,753,000 47,000 1.0
Indre Oslofjord, Filtvedt fyr
004.-2 Drgbak -9 0 1.0 -9 0 10
005.0-3 Ski 500 0 1.0 53,000 0 10
005.0-2 As 700 0 1.0 63,000 0 10
005.0-1 Nesodden -9 0 1.0 -9 0 10
006.Z-1 Akerselva 1,200 0 1.0 35,000 0 10
006.3Z-0 Frognerbekken 600 0 1.0 17,000 0 10
006.0-4 Bygdgy @st -9 0 1.0 -9 0 10
006.0-3 Hovedgya -9 0 1.0 -9 0 10
006.0-2 Bryn 6,500 24,000 1.0 79,000 958,000 1.0
006.0-1 Malmgya 700 0 1.0 14,000 0 10
007.Z-0 Lysakerelva 1,800 0 1.0 51,000 0 10
007.0-2 Fornebu -9 0 1.0 -9 0 10
007.0-1 Bygdgy vest -9 0 1.0 -9 0 10
008.Z-1 Sandvika 4,000 0 1.0 259,000 0 10
008.0-2 Nesgya -9 0 1.0 -9 0 10
008.0-1 Ostgya -9 0 1.0 -9 0 10
009.Z-0 Ostgya Ragyken -9 0 1.0 -9 0 10
009.0-3 Ostgya Seetre -9 0 1.0 -9 0 10
009.0-2 Ostgya Nersnes -9 0 1.0 -9 0 10
009.0-1 Ostaya Blakstad -9 0 1.0 -9 0 10
1 Breidangen gst (Filtvedt-Jelaya nord)
003.-1 Moss -9 0 045 -9 0 0.65
004.-1 Vesthy -9 0 1.0 -9 0 10
010.0-0 Tofte -9 0 1.0 -9 0 10
2 Breidangen vest
(Ytre Drammensfjord-Jelgya-Borre)
013.0-3 Horten -9 0 025 -9 0 0.18
3 Sandebukta (Holmestrand)
013.Z-0 Sandeelv/Sande -9 0 1.0 -9 0 10
013.0-2 Holmestrand -9 0 1.0 -9 0 10
013.0-1 Selvik -9 0 1.0 -9 0 10

(tabell forts.)
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Tabell 17 fortsetter:

Delomrade Fosfor Nitrogen
Statistikk-omrade malt rest  andel malt rest  andel
kg kg kg kg
4 Moss/Larkollen (st for Horten-Jelgya/sar-
Slagentangen-Larkollen)
003.-1 Moss -9 0 055 -9 0 035
5 Bastgyrenna (Horten-Slagentangen)
013.0-3 Horten -9 0 012 -9 0 012
6 Larkollen/Missingen (Onsgy-Raudgy)
002.0-3 Vikane -9 0 1.0 -9 0 10
7 Slagentangen/Fuglehuk (Tgnsberg-
Slagentangen-Ngtterg)
013.0-3 Horten -9 0 063 -9 0 07
014.0-1 Tansberg -9 0 1.0 -9 0 10
014.0-2 Ngtterg -9 0 1.0 -9 0 10
8 Hvaler/Singlefjorden (Glommas gstre lap)
001.-1 Enningdalselva -9 0 1.0 -9 0 10
001.-2 Halden 6,600 6,200 1.0 594,000 113,000 1.0
002.Z-1 Sarpsborg 417,000 1,000 0.7| 13,265,000 615,000 0.7
002.0-1 Skjeberg -9 0 1.0 -9 0 10
9 Leira(Glommas vestre lgp)
002.Z-1 Sarpsborg 41,7000* 31,000 0.3| 13,265,000 615,000 0.3
002.0-2 Hvaler -9 0 0.5 -9 0 05
10 Omradet rundt Sgstrene
002.0-2 Hvaler -9 0 0.5 -9 0 05
11 Feerderomradet
014.0-3 Tjeme -9 0 1.0 -9 0 10
14 Hvalerdypet vest (Ta@nsbergfjorden-
Sandefjordfjorden-Stavern)
014.Z-0 Aulielva/Barkaker 7,900 0 1.0 722,000 0 10
014.0-4 Melsomvik -9 0 1.0 -9 0 10
014.0-5 Tgnsherg tanne -9 0 1.0 -9 0 10
015.0-1 Sandefjord -9 0 1.0 -9 0 10
015.0-2 Viksfjord -9 0 1.0 -9 0 10
15 Skagerak (Larviksfjorden med Numedalslagen)
015.Z-1 Verningen 53,500 0 1.0 1,587,000 0 10
015.4Z-1 Farris 2,100 0 1.0 208,000 0 10
015.0-5 Brekke -9 0 1.0 -9 0 10
015.0-4 Stavern -9 0 1 -9 0 10
015.0-3 Larvik -9 0 1.0 -9 0 10

! Tallene for Glomma var angitt 25-30 % for lavt i PARCOM-rapporten for 1994, pga. av en feil i
vannfgringstallene. Tall ovenfor er de riktige (Gjertrud Holtan, pers. medd.).
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Tabell 18. Sammenlikning av tilfarsler basert pa malinger og beregnet ved modellen TEOTIL for en
del geografiske omrader

NB! Ikke alle tilhgrer nedbarsfelter for ytre Oslofjord.

Statistikkomrade P (kg/ar) N (kg/ar)

Elv Malt TEOTIL Malt TEOTIL
001.-2  Tista 12.8 14.6 707 888
002.Z-1 Glomma 448 385 13880 13628
005.0-2 Hobgl 0.7 2.7 14 106
005.0-3 Gijersjgelva 0.5 7.4 53 140
006.Z-1 Akerselva 1.2 5.8 35 92
006.0-1 Lysakerelva 1.8 2.2 51 51
006.0-2 Loelva 30.1 25.6 1037 982
008.Z-1 Sandvikselva 4.0 4.8 259 112
011.-1  Lierelva 7.8 0.6 178 26
012.Z-1 Dramselva 50 67 1587 1135
014.Z-0 Aulielva 7.9 133 722 484
015.Z-1 Numedalslagen 53.5 32.3 1587 1135
015.4Z-1 Farris 2.1 17.6 208 155
Sum 620 579 20318 18934
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Tabell 19. Fosfortilfarsler til Oslofjorden 1993 (kg pr. maned og for hele aret)

Sum Méanedsnr.
Nr Kilde| over aret 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2 bakgrunn 23704| 1502 1661 1614 1957 3978 1120 1657 3229 1334 2163 1853 1623
2 Jareal 17998 976 1099 1095 2011 3265 865 1166 2094 1054 1733 1493 1139
2 Jpunkt 456 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
2 Bspredt 7929 661 661 661 661 661 661 661 661 661 661 661 661
2 Btett 33889 2831 2831 2831 2831 2831 2831 2831 2831 2831 2831 2831 2831
2 industri 630 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49
2 SUM 84608 6068 6327 6286 7545 10823 5551 6414 8902 5966 7473 6926 6339
1 bakgrunn 8802 228 277 316 1814 1996 442 430 475 580 982 867 398
1 Jareal 5524 141 174 199 1136 1255 278 270 297 364 616 544 253
1 Jpunkt 527 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42
1  Bspredt 4106 343 343 343 343 343 343 343 343 343 343 343 343
1 Btett 77515 6459 6459 6459 6459 6459 6459 6459 6459 6459 6459 6459 6459
1 industri 231 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
1 SUM 96708 7232 7315 7381 9814 10115 7587 7563 7633 7811 8462 8277 7517
1 bakgrunn 3451 88 109 124 710 783 174 168 186 229 385 341 156
1 Jareal 6138 157 193 221 1263 1393 309 298 330 406 684 606 279
1 Jpunkt 164 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
1 Bspredt 3194 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266 266
1 Btett 6326 527 527 527 527 527 527 527 527 527 527 527 527
1 industri 38645 3221 3221 3221 3221 3221 3221 3221 3221 3221 3221 3221 3221
1 SUM 57917| 4272 4329 4372 6001 6203 4510 4494 4543 4662 5095 4973 4464
2 bakgrunn 108 3 4 4 22 25 6 5 6 7 12 11 5
2 Jareal 337 9 11 12 69 77 17 16 18 22 38 33 15
2 Jpunkt 55 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
2 Bspredt 13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 Btett 3962 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
2 industri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 SUM 4425 343 346 348 423 433 354 353 356 361 381 376 352
3 bakgrunn 2033 52 64 73 418 461 101 99 109 135 226 200 93
3 Jareal 3356 85 106 121 690 761 169 163 180 222 374 330 153
3 Jpunkt 56 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 Bspredt 1230 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102
3 Btett 2574 214 214 214 214 214 214 214 214 214 214 214 214
3 industri 12702 1059 1059 1059 1059 1059 1059 1059 1059 1059 1059 1059 1059
3 SUM 21948 1518 1550 1574 2488 2603 1651 1642 1670 1737 1981 1911 1625
4 bakgrunn 1730 44 54 62 356 393 87 84 93 114 193 171 79
4 Jareal 2341 60 74 84 482 531 118 114 126 155 261 230 107
4 Jpunkt 80 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
4 Bspredt 1225 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102 102
4 Btett 2793 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233
4 industri 4455 371 371 371 371 371 371 371 371 371 371 371 371
4 SUM 12625 817 841 859 1550 1636 918 911 932 982 1167 1114 898
5 bakgrunn 52 1 2 2 11 12 3 3 3 3 6 5 2
5 Jareal 162 4 5 6 33 37 8 8 9 11 18 16 7
5 Jpunkt 2.6 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
5  Bspredt 6.4 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
5 Btett 1902 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159 159
5  industri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 SUM 2124 165 166 167 203 208 170 170 171 173 183 180 169
6 bakgrunn 202 9 9 11 35 34 12 8 10 14 21 24 14
6 Jareal 454 21 21 25 78 77 28 18 22 32 48 53 31
6 Jpunkt 23 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
6  Bspredt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 Btett 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6  industri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 SUM 679 32 32 38 115 114 42 28 34 48 71 79 47

(forts: neste side)
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Tabell 19 (forts.:) Fosfortilfarsler til Oslofjorden 1993 (kg pr. maned og for hele aret)

Sum Ménedsnr.

Nr Kilde| over aret 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
7 bakgrunn 769 19 25 27 158 175 39 37 40 51 86 75 35
7 Jareal 2760 70 86 99 568 627 139 134 148 182 308 272 125
7 Jpunkt 49 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
7  Bspredt 3871 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323 323
7 Btett 9985 832 832 832 832 832 832 832 832 832 832 832 832
7 industri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 SUM 17432 1248 1269 1286 1885 1958 1336 1330 1348 1391 1552 1506 1319
8 bakgrunn 148015 8840 7555 5911 7208 28088 13579 14065 21726 11087 11685 9586 8687
8 Jareal 99844 5958 5094 3994 4916 18938 9145 9462 14612 7477 7895 6490 5863
8 Jpunkt 4399 367 367 367 367 367 367 367 367 367 367 367 367
8 Bspredt 23943 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996
8 Btett 44356 3697 3697 3697 3697 3697 3697 3697 3697 3697 3697 3697 3697
8 industri 17366 1447 1447 1447 1447 1447 1447 1447 1447 1447 1447 1447 1447
8 SUM 337924| 22301 20153 17411 19629 54533 30229 31033 43844 26070 27085 23580 22056
9 bakgrunn 59825 3621 3071 2335 2469 11423 5600 5884 9136 4496 4629 3686 3477
9 Jareal 40142 2430 2060 1566 1652 7665 3759 3950 6134 3016 3105 2471 2332
9 Jpunkt 1817 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151
9  Bspredt 10010 834 834 834 834 834 834 834 834 834 834 834 834
9 Btett 17746 1479 1479 1479 1479 1479 1479 1479 1479 1479 1479 1479 1479
9 industri 6219 518 518 518 518 518 518 518 518 518 518 518 518
9 SUM 135760 9032 8114 6884 7103 22070 12341 12818 18253 10495 10716 9140 8792

10 bakgrunn 169 8 8 10 29 29 11 7 8 12 18 20 12

10 Jareal 80 4 4 5 14 14 5 3 4 6 9 10 6

10 Jpunkt 6 0.5 0.5 05 05 05 05 05 05 05 05 05 0.5

10 Bspredt 565 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47

10 Btett 540 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

10 industri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 SUM 1360 104 104 107 136 135 108 103 105 110 119 122 110

11  bakgrunn 96 2 3 20 22 5 5 5 6 11 10 4

11 Jareal 159 4 5 33 36 8 8 9 11 18 16 7

11 Jpunkt 6 1 1 1 1 1 1 1 1

11 Bspredt 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 Btett 449 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37

11 industri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 SUM 711 44 46 47 91 96 51 50 52 55 66 63 50

14 bakgrunn 2859 74 90 102 587 649 144 140 153 190 319 283 131

14 Jareal 9118 233 288 328 1876 2070 460 443 491 603 1016 898 415

14 Jpunkt 155 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

14 Bspredt 1764 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148 148

14 Btett 23708 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976 1976

14 industri 129 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11

14 SUM 37733 2452 2523 2577 4611 4865 2750 2728 2791 2938 3482 3326 2691

15 bakgrunn 30446 2195 1862 1777 2722 3741 2626 2760 2608 1231 3367 2614 2938

15 Jareal 15872 1121 956 915 1477 2001 1351 1418 1343 654 1756 1368 1507

15 Jpunkt 440 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

15 Bspredt 7815 651 651 651 651 651 651 651 651 651 651 651 651

15 Btett 9692 808 808 808 808 808 808 808 808 808 808 808 808

15 industri 1954 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163 163

15 SUM 66217 4976 4476 4351 5857 7402 5636 5838 5612 3545 6782 5641 6103

TOTALSUM 878170| 60604 57591 53687 67451 123193 73235 75475 96245 66343 74616 67213 62531
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Tabell 20. Nitrogentilfarsler til Oslofjorden 1993 (kg pr. maned og for hele aret)

Sum Méanedsnr.
Nr Kilde| over aret 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2 bakgrunn| 2010909| 135359 148531 143688 141194 325544 94060 145408 290421 111304 179664 153232 142486
2 Jareal| 1311386 84073 92602 90128 105717 218837 61700 92440 180276 73675 119393 102184 90363
2 Jpunkt 22508 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878 1878
2 Bspredt| 198285| 16524 16524 16524 16524 16524 16524 16524 16524 16524 16524 16524 16524
2 Btett| 803178 66932 66932 66932 66932 66932 66932 66932 66932 66932 66932 66932 66932
2 industri 89345 7445 7445 7445 7445 7445 7445 7445 7445 7445 7445 7445 7445
2 SUM| 4435609| 312213 333907 326595 339692 637161 248534 330620 563470 277752 391839 348188 325623
1 bakgrunn| 212980 5441 6708 7647 43824 48323 10726 10357 11455 14084 23738 20993 9683
1 Jareal| 385419 9847 12137 13841 79308 87446 19406 18741 20731 25489 42956 37990 17529
1 Jpunkt 9602 799 799 799 799 799 799 799 799 799 799 799 799
1  Bspredt 72822 6070 6070 6070 6070 6070 6070 6070 6070 6070 6070 6070 6070
1 Btett| 2736453| 228036 228036 228036 228036 228036 228036 228036 228036 228036 228036 228036 228036
1 industri 44600 3717 3717 3717 3717 3717 3717 3717 3717 3717 3717 3717 3717
1 SUM| 3461877( 253911 257470 260111 361753 374387 268747 267721 270805 278197 305312 297605 265841
1 bakgrunn 81788 2089 2576 2937 16829 18557 4118 3977 4398 5409 9115 8063 3720
1 Jareal| 399079| 10195 12570 14330 82119 90544 20094 19405 21464 26393 44477 39337 18151
1 Jpunkt 2972 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247 247
1  Bspredt 34659 2889 2889 2889 2889 2889 2889 2889 2889 2889 2889 2889 2889
1 Btett| 241170( 20098 20098 20098 20098 20098 20098 20098 20098 20098 20098 20098 20098
1 industri| 146597 12217 12217 12217 12217 12217 12217 12217 12217 12217 12217 12217 12217
1 SUM| 906265 47735 50596 52719 134398 144550 59663 58831 61311 67252 89042 82848 57320
2 bakgrunn 1945 50 61 70 400 441 98 95 105 129 217 192 89
2 Jareal 10297 263 324 370 2119 2336 518 501 554 681 1148 1015 468
2 Jpunkt 36 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2 Bspredt 75 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
2 Btett 62837 5236 5236 5236 5236 5236 5236 5236 5236 5236 5236 5236 5236
2 industri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 SUM 75189 5558 5631 5685 7765 8023 5862 5841 5904 6055 6610 6452 5802
3 bakgrunn 55550 1419 1749 1995 11431 12603 2797 2700 2987 3674 6191 5475 2527
3 Jareal| 148454 3792 4676 5331 30547 33681 7475 7218 7984 9818 16545 14632 6752
3 Jpunkt 523 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
3 Bspredt 9750 813 813 813 813 813 813 813 813 813 813 813 813
3 Btett 51126 4260 4260 4260 4260 4260 4260 4260 4260 4260 4260 4260 4260
3 industri 69900 5825 5825 5825 5825 5825 5825 5825 5825 5825 5825 5825 5825
3 SUM| 335303| 16154 17367 18268 52920 57226 21213 20861 21913 24433 33678 31049 20220
4 bakgrunn 26268 671 827 943 5405 5960 1323 1277 1413 1737 2927 2589 1195
4 Jareal| 118790 3035 3742 4266 24444 26951 5981 5776 6389 7856 13239 11709 5403
4 Jpunkt 1064 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89
4 Bspredt 10420 868 868 868 868 868 868 868 868 868 868 868 868
4 Btett 70740 5895 5895 5895 5895 5895 5895 5895 5895 5895 5895 5895 5895
4 industri 14321 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194 1194
4 SUM| 241604 11751 12614 13255 37894 40956 15349 15099 15847 17639 24212 22344 14643
5 bakgrunn 1297 33 41 47 267 294 65 63 70 86 145 128 59
5 Jareal 6865 175 216 246 1413 1557 346 334 369 454 765 677 312
5 Jpunkt 24 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
5  Bspredt 50 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
5 Btett 41891 3491 3491 3491 3491 3491 3491 3491 3491 3491 3491 3491 3491
5  industri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 SUM 50126 3706 3754 3790 5177 5349 3908 3894 3936 4037 4407 4302 3868
6 bakgrunn 2239 104 103 123 385 382 136 89 108 159 235 262 153
6 Jareal 19416 904 897 1068 3335 3309 1180 770 940 1377 2039 2271 1325
6 Jpunkt 263 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
6  Bspredt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 Btett 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6  industri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 SUM 21918 1030 1022 1213 3742 3713 1339 881 1071 1557 2296 2555 1499

(forts: neste side)

131



NIVA 3593-97

Tabell 20 (forts.:) Nitrogentilfarsler til Oslofjorden 1993 (kg pr. maned og for hele aret)

Sum Ménedsnr.

Nr Kilde| over aret 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
7 bakgrunn 20470 523 645 736 4213 4644 1031 995 1101 1355 2282 2018 931
7 Jareal 120523 3079 3795 4328 24800 27344 6068 5860 6482 7971 13432 11879 5481
7 Jpunkt 462 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
7  Bspredt 23959 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998 1998
7 Btett] 244364| 20364 20364 20364 20364 20364 20364 20364 20364 20364 20364 20364 20364
7 industri 10200 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850
7 SUM 419976 26851 27690 28312 52261 55237 30348 30104 30832 32573 38961 37145 29661
8 bakgrunn| 3037616 180435 154668 122425 156984 575011 276381 284562 438629 227244 241731 200572 178973
8 Jareal| 4335445( 255450 219986 177103 243459 817640 389589 397419 610533 323704 349121 294499 256942
8 Jpunkt 66403 5534 5534 5534 5534 5534 5534 5534 5534 5534 5534 5534 5534
8 Bspredt 327954| 27329 27329 27329 27329 27329 27329 27329 27329 27329 27329 27329 27329
8 Btett| 1581985| 131832 131832 131832 131832 131832 131832 131832 131832 131832 131832 131832 131832
8 industri 73124 6093 6093 6093 6093 6093 6093 6093 6093 6093 6093 6093 6093
8 SUM|[ 9422526 606674 545445 470316 571231 1563439 836760 852769 1219950 721735 761642 665861 606704
9 bakgrunn| 1196439 72424 61418 46672 49173 228469 112041 117773 182879 89917 92530 73630 69512
9 Jareal| 1644871 99557 84434 64180 67718 314083 154006 161863 251331 123614 127235 101275 95575
9 Jpunkt 26853 2238 2238 2238 2238 2238 2238 2238 2238 2238 2238 2238 2238
9  Bspredt 130686 10891 10891 10891 10891 10891 10891 10891 10891 10891 10891 10891 10891
9 Btett 620424 51702 51702 51702 51702 51702 51702 51702 51702 51702 51702 51702 51702
9 industri 19243 1603 1603 1603 1603 1603 1603 1603 1603 1603 1603 1603 1603
9 SUM|[ 3638514 238415 212286 177286 183326 608985 332482 346069 500643 279964 286200 241339 231521
10 bakgrunn 1876 88 87 103 323 320 114 75 91 133 197 220 128
10 Jareal 3458 161 160 190 594 590 210 137 168 245 363 405 236
10 Jpunkt 69 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
10 Bspredt 3772 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315
10 Btett 3840 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320 320
10 industri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 SUM 13014 889 887 934 1557 1549 965 852 899 1018 1200 1264 1004
11  bakgrunn 3076 79 97 110 633 698 155 150 165 203 343 303 140
11 Jareal 6651 170 209 239 1369 1509 335 323 358 440 741 656 303
11 Jpunkt 57 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
11 Bspredt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 Btett 11503 959 959 959 959 959 959 959 959 959 959 959 959
11 industri 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 SUM 21287 1212 1270 1313 2965 3170 1453 1436 1486 1607 2047 1922 1406
14 bakgrunn 146638 3747 4619 5266 30174 33269 7384 7131 7886 9698 16342 14453 6669
14 Jareal 740399| 18916 23321 26587 152354 167983 37281 36001 39821 48967 82517 72979 33674
14 Jpunkt 2835 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237 237
14 Bspredt 24888 2073 2073 2073 2073 2073 2073 2073 2073 2073 2073 2073 2073
14 Btett] 319092| 26591 26591 26591 26591 26591 26591 26591 26591 26591 26591 26591 26591
14 industri 4796 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
14 SUM| 1238647 51964 57239 61155 211828 230554 73965 72433 77008 87966 128160 116734 69646
15 bakgrunn| 1169813| 78026 67501 65235 120413 157914 96015 100349 95894 50816 129525 102160 105969
15 Jareal 573234| 38455 33218 32074 58451 76886 47219 49374 47141 24778 63467 49999 52170
15 Jpunkt 5445 455 455 455 455 455 455 455 455 455 455 455 455
15 Bspredt 79013 6585 6585 6585 6585 6585 6585 6585 6585 6585 6585 6585 6585
15 Btett 109710 9142 9142 9142 9142 9142 9142 9142 9142 9142 9142 9142 9142
15 industri 11700 976 976 976 976 976 976 976 976 976 976 976 976
15 SUM|[ 1948912 133638 117873 114467 196018 251957 160387 166878 160190 92749 210146 169317 175293
TOTALSUM 26230760 1711700| 1645051 1535417 2162527 3986255 2060974 2174289 2935264 1894535 2285752 2028924 1810050
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Vedlegg C. Definisjon av de modellresultater som
skal tas vare pa til bruk i analysen.

For & kunne bruke resultater fra DNMIs 3-dimensjonale sirkulasjonsmodell som grunnlag for naerings-
salt-budsjetter, tas det vare pa aggregerte verdier fra kjgringene. Dette vedlegget beskriver hvordan
disse verdiene skal beregnes idéelt sett, dvs. for en kontinuerlig beskrivelse av strammer og transporter
i tid og rom. Den praktiske gjennomfgringen av beregningene i ECOM-3D henger sammen med
detaljene i modellens struktur og regneskjema, og er utviklet av DMNI som en del av deres prosjekt
(Hackett et al. 1995) og draftes ikke her.

Vi tar utgangspunkt i tetthetsfeltet p(x,y,z,t) som funksjon av horisontale koordinater x og vy, vertikal
koordinat z og tid t, og bruker det til & dele inn vannmassene i lag definert ut fra faste grenser som er
valgt pa forhand: p, I=1,..,L. Det antas i det etterfglgende at positiv z-retning er oppover mot
overflaten. Bunndypet betegnes D(x,y) =0, og vannstanden med zy(x,y,t), dvs. at dypet z varierer fra -D
ved bunnen til z, ved overflaten.

Det beste for & fglge vannmassene ville kanskje vere & bruke saliniteten som inndelingskriterium,
siden den kan betraktes som en konservativ stoffkonsentrasjon, men tettheten har den fordel at den
styrer lagdelingen, og at tetthetsfeltet gker monotont nedover i vannmassene, slik at det definerer en
entydig lagdeling. Det gjelder ogsa stort sett salinitet, men det kan bli sma inversjoner i saltprofilen,
dvs. dypintervaller hvor 5S/5z > 0, og da matte profilen homogeniseres for a gi en enkel lagdeling ut

fra salinitet, f.eks. ved & definere en modifisert dybdeprofil S~ som pr. definisjon gker monotont:

S"(x,y,z,t)=  max (S(x,y,n,t)) (6)

alle n(zp<n<z)

Nar tettheten brukes, vil slike inversjoner forekomme i liten grad. Avrundingsfeil i modellen gjer at
det strengt tatt alltid vil vaere en slik mekanisme implisitt i den algoritmen som brukes for a sette dyp-
grensene. Detaljene vil likevel ikke ha noen praktisk betydning for resultatet nar tetthet brukes.

Tetthetsfeltet med de definerte grenseverdiene (o) definerer lagdelingsflater Z,(x, y,t) gitt ved:

Zo(x, y,t) hvis P <p(X,Y,25,1)
Z = -D(x,Y) hvis  p, 2 p(x,y~D(x,y),t] ©)
definert av p(x,y,Z,,t)=p, ellers

Fjorden er delt inn i N geografiske omrader, med en avgrensning i x- og y-retning som ligger fast over
tid. Den geografiske avgrensningen sammen med lagdelingsflatene definerer de volumene vi gnsker a
aggregrere verdier for.

Volumer V;(t) for lag nr | i omrade i er gitt ved

Vo) = [[ (2wt -2 (x .y ©)
A

hvor det integreres over overflatearealer A; , i=1,...,N.

I modellen er det lagt inn beregning av konsentrasjonsfelter ci(x,y,z,t) for et antall konservative
“sporstoffer” (k=1,...,K) som representerer merking av ulike ferskvannskilder. I tillegg til de spesielle
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variablene som er lagt inn for & kunne fglge utbredelsen av vann fra ulike kilder, 4 stykker i modellen
slik den er implementert, vil det ideelt sett vaere mulig & utnytte salinitet', som er en tracer for samlet
ferskvannspavirkning, i sa fall blir K=5. Som grunnlag for a sette opp massebalanser for hvert
sporstoff beregnes mengden sporstoff innenfor hvert volum som funksjon av tid:

-]
A

Det er altsa ikke konsentrasjoner, men volumer og sporstoffmengder som beregnes og tas vare pa
under modellkjeringene. Konsentrasjoner beregnes ved senere analyse av resultatene. Volumer V;,
kan betraktes som et spesialtilfelle av M;, x f.eks. med indeks k=0 og tilsvarende at konsentrasjonene
Cii0=1. Enkelte Vi, og M;,x kan bli = 0 i hele eller deler av en simulering. VVed senere analyse av
resultatene kan konsentrasjonene volummidles for beregning av tidsmidler, og det ses bort fra tilfeller
med Vi’|:O.

Z,4(xy.t)
jck(x,y,z,t)dz dx dy (9)

Zi(xy.t)

I tillegg beregnes volum- og sporstofftransport til og fra de ulike volumene. Grensene mellom arealene
definerer loddrette grenseflater mellom volumene fra tilgrensende arealer. Grensen mellom areal i og
areal j kan beskrives ved to kontinuerlige og stykkevis linegre funksjoner x;j(p) og yij(p) definert for et
intervall pe[0,...,pi;max], hvor p er avstand langs grenselinjen malt fra et startpunkt, dvs. at

dx;® +dy,* = dp’

v

Figur 57.  Skjematisk fremstilling av grenselinje mellom to arealer nummerert i og j.

Indeks i eller j kan ogsa brukes for & betegne omrader utenfor modellomradet, dvs. utenfor randen.
Bare et fatall av kombinasjoner ij har noen grenselinje. Indekspar ji beskriver samme grenselinje som
ij, men gjennomlgpt i motsatt retning. Bare én av kombinasjonene ij, ji skal derfor beregnes.

Strgmhastighetene i modellen i x-, y- og z-retning benevnes henholdsvis u,v og w, og er funksjoner av
X, Y, z og t. Siden grenseflatene mellom to tilgrensende volumer som harer til to forskjellige arealer
alltid er vertikale, er det bare de horisontale stramkomponentene som skal brukes til & beregne strgm
mellom geografiske omrader. Grenseflaten mellom lagene innenfor et areal vil normalt ligge i dyp som
varierer med x og Yy, dvs. ha lokal helning i forhold til horisontalplanet, og alle stremkomponentene
brukes derfor til & beregne transport mellom lagene innenfor et areal.

! Dette viste seg ikke mulig & fa til i praksis, pga. begrenset regnengyaktighet.
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Bade total volumtransport og stofftransport for de ulike sporstoffene skal beregnes. Nedenfor
beskrives stort sett bare stofftransport, med stoffet angitt ved indeks k som ovenfor, pa basis av
konsentrasjonsfeltene cy(x,y,z,t). Beregningen av volumtransporten er som nevnt ovenfor gitt av de
samme formlene som for sporstoff, hvis indeks k=0 brukes til & angi volum, med konsentrasjon
co(x,y,z,t)=1. Det som skal beregnes er transport horisontalt, mellom lag i forskjellige omrader
avgrenset av de samme tetthetsgrensene, og vertikalt mellom lagene innenfor et omrade. | begge
tilfelle beregnes transporten akkumulert over en grenseflate. For et gitt tidspunkt kan stremmen variere
bade i styrke og retning over hver slik flate. Den samlede vannutvekslingen gjennom en flate beskrives
ved to tall, som hver angir samlet volumtransport i en av de to stramretningene.

Horisontale transporter mellom lag med samme tetthetsintervall i to naboomrader i og j, dvs. mellom
volumer V;(t) og V;,(t), beregnes for alle relevante indeks-par ij og lag I. Transporten av stoff k fra i til
j innenfor lag | betegnes Qj;,i«(t), og kan finnes ved & integrere vertikalt mellom avgrensende dyp og
langs grenselinjen ij i gkende p-retning med i til venstre som i figur.... Grenselinjen angis med
symbolet Pj;. Bare strem fra i til j tas med, idet stram andre vei erstattes med 0 i integralet. | dette
integralet er det underforstatt at x og y felger funksjonene x;;(p) og yij(p) hvor p er avstand langs
grenselinjen, som omtalt over. En horisontal stramvektor u med x- og y-komponenter u og v vil ha en
komponent loddrett pa grenselinjen gitt ved

dy. dx.
ul(p,t):u(p,t)dLF')‘—v(p,t)d—p‘)J (10)

som skissert i figur 58, og dette gir en integrerte volumtransport i den ene retning fra i til j pa

Q0= [ [ maxo.0.) (2.0 o

Z(x.y.t)

v

Figur 58.  Strgmkomponenter gjennom horisontal grenseflate

135



NIVA 3593-97

Brutto transport Q;i,«(t) motsatt vei, dvs. fraj til i, kan beregnes av samme formel med motsatt
integrasjonsretning langs grenselinjen, eller ved integrasjon samme vei etter formelen:

Z4(xy.t)
Qiiik(t)= —I UZ " min(0,u, )-c,(p, z,t)dz}dp (12)

Nettotransporten mellom de to volumene vil vare gitt som forskjellen mellom de to
bruttotransportene.

Brutto vertikal transport mellom lagene innenfor et omrade, dvs. mellom volumene V;,.4(t) og V;,(t) for
alle i og for I=2,..,L. Brutto transport av stoff k nedover fra I-1 til | betegnes R;,_; , (t) , mens

transporten oppover betegnes R (t).

De to transportleddene beregnes ved & integrere over den horisontale flaten A; den kombinerte virkning
av stram og vertikal forflytning av grenseflaten Z,. For transporten nedover tas bare med bidrag fra de
deler av flaten hvor strammen relativt til flatens vertikale bevegelse gar fra I-1 til I, mens de andre
deler av flaten gir bidrag til transporten oppover. Transporten gjennom den bevegelige grenseflaten pr.
horisontal flateenhet er gitt ved

Wew- P P P
A X EY

(13)

hvor positiv verdi angir transport opp gjennom flaten. Det er her underforstatt at w, u, v alle er gitt som
funksjoner av x, y og z hvor z=Z(x,y,t). Den totale transporten ned gjennom hele flaten beregnes da
som:

R k(b)) = JI max(0,—W)-c,(x, Y,z =Z,,,t) dxdy (14)
A
0g transporten oppover tilsvarende:

Riut) = [ max(0.)-¢,(x,y,2=2,,.t) axoy 5)
A

Netto vertikal transport beregnes som forskjellen mellom de to transportene. Skissen i figur 59 antyder
en slik grenseflate som beveger seg, med dekomponering av hastigheten for et spesialtilfelle hvor Z
varierer bare i bare x-retning.

Zua(t+dlt)

v

Figur 59.  Strgmkomponenter gjennom bevegelig grenseflate mellom to lag.
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For & fa volum- og masse-balanse ma tilfarslene Fi, (t) fra land veere gitt for alle omrader i, lag | og
stoffer k. Bare ferskvannstilfarslene inngar i simuleringsmodellen. Dramselva og Glomma er med som
de to dominerende elvene i modellomradet, andre mindre elver er neglisjert eller inkludert i de to store
elvene. Ved budsjettberegningen brukes de samme tallene for manedsmidler som sirkulasjonsmodellen
ECOM-3D, og det linezrinterpoleres ogsa i tid pa eksakt samme mate der.

For bade volumer og stoffmengder og for transportene tas det ut gyeblikksverdier med et tidsintervall
som er satt til 1 time, og det er disse time-verdiene som tas vare pa som resultat fra modellkjgringene.
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Vedlegg D. Noen spesielle beregningstekniske
problemer forbundet med beregning av
massebudsjetter

1. Vertikal fordeling av ferskvann

| ECOM-3D ble ferskvannet fra elver fordelt i de gverste 10 meter. Ved massebudsjettberegningen
akkumuleres resultatene for tetthetsdefinerte lag, og tykkelsen av lagene vil derfor variere.
Ferskvannstilfarselen ble ikke aggregert fra simuleringen, i stedet har budsjettberegningen brukt
samme data og interpoleringsrutine som ECOM-3D til & beregne ferskvannstilfarsler innenfor modell-
omradet for ytre Oslofjord. Det vil si at budsjettberegningen brukte riktig total vannmengde som
funksjon av tid, men det var derfor ikke selvsagt hvordan ferskvannstilferselen skulle fordeles pa
lagene. Pga. ulik horisontal opplgsning i ECOM-3D og de akkumulerte budsjett-tallene kan ikke
samme algoritme brukes. Det ble valgt & fordele ferskvannet vertikalt mellom lagene slik at det blir
best mulig overensstemmelse med total vannbalanse, med prioritet for de gverste lagene. Pga.
problemet med vertikale transporter mellom lagene diskutert andre steder i rapporten blir ikke dette
helt riktig.

2. Avvik mellom ECOM-3D-tall og integrerte mengder av vann, salt og
merkede vanntyper

| kapittel 10.2.2 omtales en av to brukte metoder for & beregne N- og P-budsjetter. Metoden gar ut pa a
bruke tidsseriene for bade volumer og vanntransporter til & integrere virkningene av lokale N- og P-
utslipp. Beregningen foregar som en integrasjon i tid, hvor endring i mengde av N og P innenfor hvert
delvolum akkumuleres som virkningen av tilfgrsler og N- og P-transporter mellom delvolumene og
mellom modellomradet og randen. Transportene ved hvert tidspunkt beregnes ved & multiplisere
volumtransportene gitt av ECOM-3D med de N- og P-konsentrasjoner integrasjonen har gitt frem til
da.

Med endelig tidsopplgsning, og fordi bade volumer og transporter er gitt som gyeblikksverdier, vil
budsjettet ikke stemme helt. Dette ma handteres spesielt under beregningene, for & unnga at beregnede
volumer og stoffmengder avviker for mye, eller gir meningslase, negative verdier. Dette ble bare
beskrevet kortfattet i kap. 10.2.2, her gis en mer detaljert forklaring.

For a forklare hvordan beregningen gjares, kan vi ta utgangspunkt i den enkleste formelen for &
beregne endringen i mengden M;; innenfor gitt boks og lag i et tidsintervall At som funksjon av
transporter og tilfarsler:

AM; | = (Fi,l + Z(Qm —jS,|)+ Rii— R =R+ Ri_,let (16)
J#i

De variable som inngar er definert i tilknytning til figur 32, side 72:

M;, er mengde innenfor lag | i boks i, og integrerte transporter nedover og oppover gjennom grense-

flaten til laget ovenfor betegnes Ri.1 og R%.1. Variabelen Qj;; betegner samlet transport fra boks i til j
av vann med tetthet som tilhgrer lag I. Den motsatt rettede transporten er Qji.
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Det er her underforstatt at summeringen over j bare foretas over naboboksene til boks i. Dessuten
bortfaller selvsagt R-leddene med indeks i,I-1 i det gverste laget, og R-leddene med indeks i,l i det
nederste laget.

Forelgpig har vi bare tenkt oss at vi ser pa totalt volum (konsentrasjon=1), konsentrasjon av hver av de
merkede vanntypene, eller salinitet. Da er de mengdene som inngar allerede tilgjengelig fra
ECOM-3D, og en integrering i tid er derfor ikke av interesse i seg selv. Det vi gnsker, er altsa & bruke
tilsvarende beregningsmetode for naringsstoffene N og P, ved & multiplisere vanntransportene med
naringsstoff-konsentrasjoner slik at vi far de ngdvendige Q- og R-ledd for disse stoffene. Hvis vi for
et gitt tidspunkt t har gitt mengder M;, n , M, p av de to neeringsstoffene, og vannvolumer V;, kan
transporter av N og P enklest beregnes ved a multiplisere hver volumtransport med M;, n/Vi, for det
omréde og lag transporten gér ut fra®, f.eks.:

Qij,I,N = Qij,l (17)

Som nevnt i kap. 10.2.2 var det et par problemer som matte lgses for & fa denne beregningen til &
fungere. For det forste var det visse problemer forbundet med beregningen av de vertikale trans-
portene, som gjorde de ikke var helt riktige (Hackett et al. 1995). For det andre var transporttallene tatt
ut som gyeblikksverdier, og ikke representerte ekte gjennomsnitt over de tidsintervallene de
representerte.

Nar det gjelder de vertikale transporter R mellom lagene, ble det etter utprgving av noen alternativer
valgt & basere beregningen ikke pa tallene fra ECOM-3D, men pa beregnede starrelser ut fra volum-
balanse. De horisontale transportene inn og ut av et geografisk omrade blir summert nedenfra og opp,
som middelverdi for startpunkt og sluttpunkt pa et time-intervall. For hvert lag | beregnes altsa samlet
netto transport inn i alle underliggende lag. Samtidig summeres volumendringene for de samme lagene
i det aktuelle tidsskrittet. Avviket mellom netto transport og volumendring summert over alle fire lag
kan en ikke gjgre noe med uten & justere de horisontale transportene, men de vertikale transportene
kan justeres slik at avviket blir jevnt fordelt pa alle fire lag. Det er dette som gjares. Beregningen gir
altsad en ny-beregnet verdi for netto transport mellom lagene, som sett i sammenheng med de
horisontale transportene gir samme relative avvik i volumbalansen for alle lagene. Vertikaltransporten
legges i utgangspunktet inn som et R*-ledd hvis det er rettet oppover, som et R™-ledd hvis det er rettet
nedover. For a fa en viss vannutveksling, gkes dette leddet sa med 50 % (%-verdien ble valgt etter
utprgving), mens en tilsvarende transport legges inn i det motsatt rettede leddet. Det ma presiseres at
dette er en ngdlgsning knyttet til at de vertikale transportene trukket ut av ECOM-3D ikke var
brukbare pga. den nevnte feilen.

Ved metoden ovenfor ble altsa avvikene mellom volumtransporter og volumendringer jevnet ut
vertikalt. Det gjenstar likevel et problem pga. av at transportene er gitt som gyeblikksverdier og derfor
ikke stemmer med mengdeendringene. For & finne ut av dette, er det ngdvendig a se litt pa hvordan en
integrasjon i tid ut fra (16) av de komponentene som opptrer direkte i ECOM-3D arter seg.

Beregningen starter med gitte verdier M;; for t=0 (starten av aret), og beregner sa suksessivt integrerte
tidsserier M*i,.(tn), t,=nAt, hvor n=1,...,N, ved formelen

*

M’ (t.)= M (tig)+AM;, 0 5 M (0)= M;,(0) (18)

! En kunne ogsé brukt et vektet middel av konsentrasjoner i de to involverte delvolumer, det drgftes i vedlegg
Vedlegg D. side 141.
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hvor AM; .., er den endringen som beregnes ved a anvende vanntransportleddene fra ECOM-3D for
det aktuelle tidsskrittet.

Dersom tidsseriene for transporter fra ECOM-3D var gitt som sanne middelverdier for hvert
tidsintervall pa en time, ville (18) eksakt gjenskape tidsserien for volum eller mengde innenfor
datamaskinens regnengyaktighet. Siden transportene er tatt ut som gyeblikksverdier hver time,
samtidig med volumer og mengder, er det ikke mulig. Hvis vi starter med modellverdiene for alle
mengder og volumer ved t=0, og bruker samme beregningsmate, vil de integrerte volumer og mengder
etter (18) stort sett avvike mer og mer fra modellverdiene ettersom t gker. Best overensstemmelse vil
vi vente hvis vi beregner endring fra t, til t,., ved hjelp av middelverdien av transportleddene for de to
tidspunktene, men det vil likevel kunne bli starre og starre avvik. Siden transportene er aggregert av
ECOM-3D, og gyldig for modellverdiene av M;,, vil en slik enkel beregning etterhvert fore til
problemer, fordi transportleddene ikke er avpasset etter de integrerte mengdene de skal anvendes pa.
F. eks. kan det tenkes at en har forholdsvis store netto transporter ut av et volum, selv om den
integrerte verdien er volumet er sveert liten, eller endog negativ, pa grunn av akkumulert avvik pa
grunn av at transportene er gyeblikksverdier. Dette kunne etterhvert gi meningslase resultater. Erfaring
med beregning pa de serier som ble tatt ut av modellen viste at dette var et reelt problem.

Det samme problemet far vi nar vi kombinerer vanntransportleddene med beregnede konsentrasjoner
av N og P for & beregne transportledd. Integrasjonen vil gi tidsserier for mengde N eller P innenfor
delvolumer. De konsentrasjonene av N- og P som skal kombineres med vanntransportene, ma
beregnes ved a fordele mengdene pa vannvolumer. Enten kan vi bruke volumene direkte fra modellen,
men da kan konsentrasjonene blir meningslgse, evt. negative. Alternativt kunne vi bruke integrerte
volumer, men det ville farer til enna starre problemer, fordi volumene i seg selv kan bli meningslase.

For & fa bukt med dette ma derfor avvikene mellom integrerte og simulerte modell-volumer og -
mengder begrenses. En mulighet ville veere & justere transportene slik at integrert volum- eller
mengdeendring stemte med “fasiten” fra ECOM-3D i hvert trinn, men siden hvert transportledd
involverer to delvolumer, ville det bli en litt komplisert optimeringsprosedyre som matte oppfylle krav
til summer av transportjusteringer for hvert delvolum, samtidig som den minimerte de relative
transportendringene etter et passende sett av kriterier. Uansett ville vi ikke fa frem de “virkelige”
transportene (det vil si det vi ville fatt ved & logge “kontinuerlig” fra ECOM-3D). Det er derfor valgt a
bruke en enklere lgsning, hvor vi betrakter delvolumene uavhengig av hverandre. Avvik mellom
integrert volum og modell-volum tillates, men sgkes hele tiden begrenset. Det gjeres ved a modifisere
integrasjonsprosessen noe.

Modifikasjonen krever at vi integrerer totalt vannvolum ut fra volumfluksene parallelt med mengdene
N og P. Vi lar V;(n) betegne vannmengden i ett av delvolumene gitt direkte av ECOM-3D ved tiden t,
(“sann verdi”), og V';i(n) det tilsvarende integrerte vannvolumet. Dersom integrert volum er mindre
enn “sant” volum reduseres alle transporter ut av delvolumet tilsvarende, og hvis integrert volum
skulle bli <0 settes alle transporter ut av volumet til 0. Dvs. at (18) modifiseres til

AM;) :[Fi,l +Z(ViIQij,l —jS,|)+ Ria— ViR —VaRY + Rijl]At (19)

j=i

hvor

Vv = max{o, min(l, Y/—fj:l (20)

Ved hjelp av denne korreksjonen ble det oppnadd a holde avvikene innenfor visse grenser, stort sett
slik at avviket i volum I& godt innenfor en faktor 2 den ene eller andre veien.
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3. Tilsynelatende selvmotsigende resultater kan forekomme i aggregerte
tall

Nar simuleringer med 3-dimensjonale sirkulasjonsmodeller oppsummeres i endelige volumer med
transporter mellom som beskrevet ovenfor, kan resultatet inneholde tilsynelatende selvmotsigelser. For
eksempel kan det forekomme at de horisontale transportene er satt = 0 begge veier mellom volumer
definert av de samme tetthetsgrense i to omrader som ligger inntil hverandre, selv om begge de
involverte volumene er >0. Det kan skje fordi volumene representerer en akkumulering over et
geografisk omrade med tetthetsdefinerte grenseflater, mens de horisontale transporter er integrert over
grenseflaten mellom boksene. Selv om et omrade inneholder vann innenfor et tetthetsintervall noen
steder, behgver ikke det bety at slikt vann det forekommer pa randen. Situasjonen er skissert noe
overdrevet i figur ..... Her vil bade lag 1 og 2 finnes med volum>0 i begge omradene, men ikke pa
randen, og transporten mellom dem blir derfor =0. Lag 3 finnes kontinuerlig, og all transport mellom
omradene vil altsa ga i dette tetthetsdefinerte laget.

omréade i,

omréade i,

Figur 60.  Skjematisk vertikalsnitt pa tvers av en grenseflate med tetthetsflater som gir
tetthetsdefinerte lag isolert fra hverandre.

4. Kalibrering av virkning av vannflukser pa N- og P-transport

De beregnede starrelsene gir til sammen bade et bilde av midlere advektiv transport i gyeblikket, gitt
ved nettotransportene gjennom flaten, og av transporter som med den gitt romopplgsningen blir av
diffusiv karakter, dvs. som vannutveksling i form av virvelpregede strammer. Det er likevel et
kalibereringsproblem hvor stor del av bruttostrem som gir vannutskiftning, og hvor mye som bare er
en transport frem og tilbake av det samme vannet. | denne rapporten er det gatt ut fra at all transport er
effektiv. En metode for & kalibrere virkningen av vanntransporter pa stofftransporten ble prevd ut, men
ikke benyttet i de endelige beregningene. Vi ser pa et sett av horisontale transporter Qj;, Q;i, i hver sin
retning mellom to delvolumer V; og V;,. For et stoff med indeks k lar vi M, 0g M;, betegne
mengdene innenfor hvert delvolum, og bruker da falgende uttrykk til & beregne den resulterende netto
stofftransporten Wi,

Wik = QijiCink —QjiiCjux  hvor Coik = ; s=1,] (21)
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Det innebarer at vi antar at transporten fra ett delvolum til et annet beaerer med seg det aktuelle stoffet i
en konsentrasjon som er lik midlere konsentrasjon i det volumet det strammer ut fra. | realiteten vil vi
heller vente at et eller annen vektet middel mellom konsentrasjonene i de to volumene er et bedre
estimat for transporten mellom volumene, dvs. at vi kunne bruke

Wik = Qij,l[ci,l,k(l_ fl)+Cj,I,k fl] _jS,l[ci,l,k(l_ fz)"‘Cj,l,k fz] (22)

hvor f; og f, er passende verdier mellom 0 og 1. Vi tenker oss at f; og f, ma variere med hvilke
transporter det gjelder, og med tid.

Samme betraktning kan gjeres for vertikale transporter.

For bade vertikale og horisontale transporter ble det lagt inn i programmet en slik mekanisme som en
opsjon. For sporstoffkonsentrasjonene er bade stofftransportene og gjennomsnittskonsentrasjon kjent
fra ECOM-3D, slik at koeffisienter f; og f, kan beregnes, og mekanismen bygde pa at gjennomsnittlig
verdi for koeffisientene, beregnet for sporstoffene for hver transportflate og hvert tidspunkt, ble
benyttet for N og P. Et mulig problem med dette er at stofftransporter ut fra omrader med sma
konsentrasjoner kan bli for store. Som et alternativ ble det derfor ogsa forsgkt med en mekanisme hvor
bare den effektive konsentrasjonsforskjellen for den diffusive delen av transporten (som i tallverdi er
lik den minste av de to motsatt rettede transportene) far justert den effektive konsentrasjons-
differansen. Bl.a. pa grunn av problemet med beregningen av vertikale transporter ble det til slutt valgt
a ikke aktivere disse mekanismene.

5. Tidsopplgsning for integrasjon av N- og P- massebudsjetter

Det er ikke gitt at integrasjonen av stoffbudsjetter kan integreres for et helt time-intervall. ECOM-3D
integrerer med mye kortere tidsintervaller, og en finere tidsoppdeling er derfor ogsa lagt inn i
beregningen av stoffbudsjetter. For hvert timeintervall sjekkes summen av flukser ut av alle
delvolumer i begynnelsen og slutten av intervallet, og den sterste fluksen sjekkes mot mengden i
delvolumene. Integrasjonen over hvert timeintervall foretas om ngdvendig i flere mindre skritt, slik at
en sikrer numerisk stabilitet av lgsningen
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Vedlegg E. Teknisk beskrivelse av
beregningsopplegg for massebudsjett.

1. Oversikt over programmene

Beregningene av N- og P-budsjetter for ytre Oslofjord gjgres med en sekvens av tre EDB-programmer.
Programmene er skrevet i FORTRAN, og kompilert og lastet med WATCOM FORTRAN v. 9.5 for
Kjgring direkte under MS-DOS. Programmene blir laget ved hjelp av WATCOMs “MAKE utility” ut
fra en beskrivelsesfil som heter MAKEFILE. (uten extension) og det fremgar av denne filen hvilke
kildefiler som inngar i de forskjellige programmene. Innholdet av MAKEFILE. er gjengitt nedenfor
under punkt 0.

Nedenfor beskrives farst kort de enkelte eksekverbare programmene og deres funksjon. Deretter gis
mer detaljerte beskrivelser av hvert program i egne avsnitt. Nadvendige beskrivelser av innhold i og
formatet pa de filer som benyttes eller produseres av programmene finnes enten i sammenheng med
programmene eller i etterfglgende avsnitt.

De tre programmene er:

VOLAREAL.EXE Dette programmet leser inn en geografisk/topografisk beskrivelse av modell-
omradet i symbolsk format og skriver en biner fil med informasjon til bruk i
budsjettberegningene.

MODLPREP.EXE  Dette programmet leser inn radata fra ECOM-3D som foreligger som tekstfiler,
og kobler dem med topografi-data og data for ferskvannstilfagrsler. Resultatet
lagres i binar-format som en beskrivelse av transporter og volumer av vann
totalt og av de ulike merkede vanntypene.

CALCBUDG.EXE Dette er den sentrale delen av beregningsopplegget. Programmet leser inn
beskrivelsen av simuleringen fra de binzre filene MODLPREP produserer, og
kombinerer det med en beskrivelse av randbetingelser og tilfersler. Tilfarslene
gis pa manedsbasis som et fast datasett lagret pa en fil, produsert av TEOTIL (i
dette tilfelle 1993-situasjon, se vedlegg A), og modifiseres av et sett
koeffisienter som leses inn fra en annen fil. Pa dette grunnlaget beregnes
konsentrasjoner av N og P. Ved & sammenligne resultater av & bruke ulike
koeffisientsett som tilsvarer ulike scenarier kan virkningen av tiltak pa N- og P-
konsentrasjoner beregnes, med de forenklinger og forutsetninger som det er
redegjort for ellers i rapporten.

2. Program VOLAREAL.EXE
De filene som leses inn er:

e Bunnmatrisefilen som simuleringsmodellen bruker. Denne filen inneholder informasjon om
dypet til alle rutene i modellen. Filen ligger lagret med navn
\...\ECOM3DAT\BUNNMTRX.DAT.

o En fil produsert av simuleringsmodellen ECOM-3D som angir modellrutenes tilordning til de
forskjellige geografiske omradene, eller boksene. Filen ligger lagret med navn
\...\ECOM3DAT\BOXASSGN.DAT
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Programmet VOLAREAL.EXE bruker dette til & bygge opp en biner fil som inneholder en tabell over
horisontalt tverrsnittsareal som funksjon av dyp for hvert geografiske omrade. Denne filen brukes
senere av programmet MODLPREP ved hjelp av subrutiner i filen VOLDEPTH.FOR til a finne
gjennomsnittlig dyp for grensen mellom de forskjellige lagene ut fra data om volumene som funksjon
av tid. Filen lagres med navn:

\...\ECOM3DAT\VOLUMBOX.BIN

3. Program MODLPREP.EXE
Programmet leser falgende inndata-filer:

e Simuleringsdata fra ECOM-3D som ligger pa to filer pr. maned, identifisert av manedskode mmm:
( mmm = jan, feb, mar, apr, may, jun, jul, aug, sep, oct, nov, dec)

—  YOSL_mmm.TX1 inneholder tidsserie med volumer hver time for omrade (boks), lag,
vanntype, samt vertikale transporter. Data ligger med en datapost pr. time og boks.

— YOSL_mmm.TX2 inneholder tidsserie med data for horisontale toveis transporter mellom
tilgrensende omrader (bokser), og inn og ut av modellranden. Data ligger med en datapost
pr. time og transportflate.

e Manedsmidler for elvetilfarsler fra en fil som inneholder ngyaktig de samme data som inndatafilen
til simuleringsmodellen ECOM-3D. (Filnavn \...\ECOM3DAT\RIVERINP.DAT, se nedenfor).

e Topografidata pa fil \...\ECOM3DAT\VOLUMBOX.BIN fra program VOLAREAL.EXE.

MODLPREP kombinerer disse data og lagrer dem i et bineert format som fremgar av programkoden,
og som senere leses av CALCBUDG.EXE, se nedenfor. Det lagres én fil pr, maned, med navn
mmm.BDT, hvor mmm star for manedskoder som angitt ovenfor. Ferskvannstilrenningen interpoleres i
tid mellom manedsmidler med samme algoritme som i ECOM-3D, og lagres sammen med
simuleringsresultatene som gyeblikksverdier. Topografidata brukes til & beregne midlere dyp for
grenseflaten mellom lagene for hvert tidspunkt, dette lagres ogsa sammen med volum- og
transportdata.

Programmet startes opp med to parametre pa kommandolinjen:
MODLPREP innfilnavn utfilnavn

Innfilnavn angir navn (uten extension) pa det settet av filer innfilnavn.TX1 og innfilnavn.TX2 som skal
leses inn. Programmet ma altsa kjares én gang for hvert av disse filparene.

Utfilnavn angir tilsvarende gnsket navn pa den binare filen som skal produseres. Hvis den finnes fra
far blir den skrevet over. Navnet skal angis uten extension, den settes automatisk til .BDT

4. Program CALCBUDG.EXE

Programmet leser inn de binzre filene MODLPREP produserer (*.BDT), for en eller flere maneder, og
kombinerer transport- og volum-data derfra med data for naringssalter, delvis tilfarsler fra land og
delvis som randbetingelser, dvs. som konsentrasjon i innstrammende vann fra Skagerrak.
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Neringssalttilfarsler spesifiseres i tre filer:
e Utslippssituasjonen pr. 1993 beskrives av en standard tilfgrselsfil.

o Vertikal plassering av tilfersler fra tett befolkning angis i en egen datatabell lest inn fra en annen
fil.

o Tilfarselsmengdene varieres ved hjelp av et sett av koeffisienter, som beskriver relative endringer i
forhold til 1993-situasjonen.

I tillegg leses fra en egen fil manedsverdier for konsentrasjoner av N og P i innstrammende vann fra
Skagerrak.

Programmet CALCBUDG beregner ut fra disse data gjennomsnittsverdier og mal pa spredning rundt
middelverdien for konsentrasjoner av vanntyper og av naringsstoffer N og P med valgfri midlings-
periode. Resultatene skrives ut pa en fil i et format som kan leses av grafikk- og statistikk-programmet
Statistica (StatSoft, Inc. 1996). Her ligger det en post (case) pr. kombinasjon av tidsperiode, boks og
lag. Tidsperioder er identifisert av dato for begynnelsestidspunktet, lagret som dag nr. siden 1.1.1900,
slik at datoformat i Statistica (eller evt. Excel) kan benyttes direkte. Filen skrives i formatet for den
tidligere DOS-versjonen av Statistica programmet, dvs. filer av type *.CSS. disse kan leses av nye
versjoner av Statistica og konverteres da automatisk til en Statistica-fil.

Programmet startes med to parametre pa kommandolinjen:
CALCBUDG binfilnavn scenario
hvor

binfilnavn  enten er navn pa en manedsfil (mmm.BDT) fra MODLPREP som da blir
lest som eneste inndatafil,
eller har formen @filnavn, hvor filnavn er navn pa en fil som inneholder
en eller flere linjer, hver linje med navn pa en fil mmm.BDT. | dette
tilfelle leses disse filene inn i den rekkefalgen de star.

scenario  er et navnet pa en scenariofil. Det er en tekstfil som inneholder navn pa
de ulike filene som brukes til a sette opp tilfgrslene for kjaringen.

Budsjetter er beregnet for en rekke scenarier som beskrevet nedenfor, hvor tilfarslene er endret i
forhold til 1993-situasjonen, dels ved hjelp av koeffisienter, og dels ved & bruke en annen
beskrivelsesfil for dykking av utslipp fra renseanlegg. Falgende scenarier er definert, de er beskrevet
pa scenariefiler med navn SCENARIO.xxx:

Kode xxx  Beskrivelse:

93A  Utslippssituasjon anno 1993 (alle koeffisienter =1)

RAD Dykking til 50 m dyp av alle utslipp fra renseanlegg med avlgp direkte til ytre Oslofjord.
RRA 70 % N-fjerning pa renseanlegg med avlgp direkte til ytre Oslofjord.

SRV 80 % N-fjerning pad VEAS

ZS5  Alle norske tilfgrsler fra norsk tett befolkning satt = 0

ZLC  Alle menneskeskapte norske tilfarsler satt = 0

ZRO  Alle norske tilfgrsler satt = 0, inkludert naturlig bakgrunn

En scenario-fil har dette innholdet:
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&SCENARIO
SCENARIO_TEXT “fri tekst-
NUTR_LOAD "navn pa tekstfil med tilfagrsler fra Teotil"

DIVED_OUTLETS

NUTR_FACTOR

NUTR_BOUNDARY
&END

"navn pd tekstfil med spes. av dykking av tilfgrsler-
"navn pa Fil med justeringskoeffisienter for tilfgrsler”
"navn pa tekstfil med beskrivelse av randbetingelser”

Det som star med store bokstaver i beskrivelsen ovenfor er fast, mens tekster i liten skrift og med
kursiv beskriver et variabelt innhold. Disse tekstene skal st i anfarselstegn som vist ovenfor.

For NUTR_LOAD brukes i de aktuelle scenariene alltid den samme filen \.. \tilfoers\norge\oslofj.93.
Her beskrives tilfarsler av N og P delt opp pa kildetype, omrade og maned. Denne filen er generert av
TEOTIL og er fast for alle kjgringene. Det finnes ogsa en annen fil \...\tilfoers\norge\oslofj.10 som
beskriver utslipps-situasjonen anno 1910.

For DIVED_OUTLETS brukes to ulike filer:
\...\tilfoers\norge\ra_liste.93 som beskriver dagens situasjon gitt i tabell 8, og brukes i de
fleste scenariene, og
\...\tilfoers\norge\ra_50m.93 som angir dykking til 50 m av alle utslipp fra renseanlegg
direkte til ytre Oslofjord.
Disse filene beskriver hvor stor andel av totale tilfarsler som dykkes og hvilket dyp de
dykkes til.

For NUTR_FACTOR er det ikke ngdvendig & oppgi noen datafil (=7 *), da blir tilfarslene for 1993
benyttet uten endringer, det gjelder bl.a. scenario 93A. For de fleste scenariene brukes en fil
NUTRFACT.xxx, hvor xxx angir scenario-koden ovenfor.

For NUTR_BOUNDARY angis navnet pa en fil med manedsverdier for konsentrasjoner av N og P i
innstrammende vann fra Skagerrak, med konsentrasjoner spesifisert for hvert av de 4 tetthetsdefinerte
lagene i modellberegningene. Verdiene er basert pa statistikk for Skagerrak (avsnitt 8.2). Alle
scenariene som er beskrevet her brukte filen nutrbnd.d1, som gir konsentrasjoner av biologisk bundet
eller tilgjengelig N og totalkonsentrasjoner av P, se side 149. Som et ledd i utprgvingen av beregnings-
opplegget ble det ogsa satt opp en datafil nutrbnd.d2, hvor bare biotilgjengelig ubrukt N og uorganisk
P ble angitt, og en fil nutrbnd.zro, hvor konsentrasjonene i Skagerrak ble satt =0, men disse filene ble
ikke brukt i de scenarier som beskrives i denne rapporten.

Det henvises ellers til innholdet av scenariefilene og de filene de peker til, og til selve programkoden,
nar det gjelder hvordan scenariene er implementert.

Som beskrevet i vedlegg Vedlegg D. er det lagt inn i beregningsprogrammet mulighet til & justere
bade de horisontale og de vertikale transportene i forhold til verdiene fra ECOM-3D. Etter utprgving
er det valgt a kjere beregningen med horisontale transporter gitt direkte av ECOM-3D, dvs. uten noen
korreksjonsfaktor, mens vertikale transporter er satt opp som enveistransporter ut fra volumbalanse,
med tillegg av en toveistransport pa 50 % av enveistransporten (dvs. en faktor 0.5). Dette er nedfelt i
en kode 1v05 som inngar i navnet pa resultatfilene, dvs. de forskjellige scenariene gir filer
xxX_1V05.CSS som via Statistica konverteres til filer xxx_1V05.STA for resultat-presentasjon.
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5. Format og innhold i noen sentrale inndata-filer til programmene

Format pa tekstfil BUNNMTRX.DAT

Denne filen er en av inngangsdatafilene til ECOM-3D (Hackett et al. 1995), og inneholder den
topografiske beskrivelsen. Filen inneholder dyp D(i,j) for alle ruter i,j, (i=posisjon i Nord-sgr-retning;
j=posisjon i @st-Vest-retning. Ruter som ligger pa land er angitt med dyp -32767, ellers er angitt
bunndyp i m. Et utsnitt av filen ser slik omtrent slik ut:

1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 9+ 10+ 11+ 12+ 13+ 14+ 15+ 16+ 17+ 18+ 19+ 20+ 21+

105+ 56 51 32 25 28 38 51 69 81-32767-32767-32767-32767-32767-32767-32767 30 33 57 97 117
104+ 55 51 30-32767-32767 73 87 108 123 97 58 55 58 50 46 45 46-32767 49 85116
103+ 45 50 37 40 69 92 109 127 147 136 101 99 103 85 71 68 80 77 70 98 119

Den forste raden, med tall etterfulgt av +, angir rutenr. i vest-gst-retning (indeks i). Etterfglgende rader
hvorav det ovenfor bare er vist et lite utsnitt, gir fgrst rutenr. i sgr-nord-retning (i synkende
rekkefalge, og deretter bunndyp for hver rute ifglge i-listen ovenfor. De viste data representerer altsa
D(i,j) fori=1,...,21, og j=105,...,103. Datafilen er organisert i slike sekvenser, sekvens nr. k
inneholder data for i=k+1,...,min(90,k+21), og j=115,...,1.

Format pa tekstfil BOXASSGN.DAT

Denne filen er produsert av ECOM-3D spesielt for formalet. Den inneholder informasjon om hvilke
bokser de forskjellige rutene i modellen inneholder. Filen har omtrent dette utseendet:

===> Values of INTPG(IM,IM,NTOTICES) <===

Box no. 1 i = 42 J = 94 intpg(i,j,ic) = 0.0119047619 0.00
Box no. 1 i = 43 Jj = 9 intpg(i,j,ic) = 0.5714285714 0.00
Box no. 1 i = 44 Jj= 9% intpg(i,j,ic) = 1.0000000000 0.00
Box no. 1 i = 45 J = 9 intpg(i,j,ic) = 1.0000000000 0.00
Box no. 1 i = 46 J = 94 intpg(i,j,ic) = 1.0000000000 0.00
Box no. 1 i = 47 Jj = 94 intpg(i,j,ic) = 1.0000000000 0.00

og tallverdiene leses i fritt format. For hver boks listes de ruter (i,j) som inngar; verdien kalt intpg er
den andel av rutens areal som inngar i boksen. De fleste rutene tilhgrer bare en boks og finnes derfor
bare pa en linje, med intpg(i,j,ic)=1.0, men de rutene som ligger langs grenselinjene kan vere
fordelt pa flere bokser, og vil da forekomme flere ganger i filen, summen av vekter skal vaere=1.

Format pa tekstfiler YOSL_mmm.TX1

Disse filene inneholder data for volumer, mengder og vertikale transporter ved gitt tidspunkt. Data
ligger sortert etter tidspunkt og boksnr.

Data for gitt tidspunkt og boks innledes av en linje som inneholder forst ett blankt tegn, deretter en fast
identifikasjonskode BOKS, etterfulgt av boksnr, dato og klokkeslett. FORTRAN-format for denne
linjen er: (1x,A4,13,17,13)

Deretter falger 4+2*3=10 linjer som hver bestar av 6 desimalverdier.

Hver linje har Fortran-format (6E13.6). Linjenr i=1,...,4 inneholder volum og mengder for lag nr. i i
boksen, mens de etterfglgende 6 linjene inneholder transportverdier mellom lagene, slik at linje nr.
4+2-(i-1)+k inneholder tall for transporter mellom lag i og i+1 (i=1,...,3), hhv. nedover (k=1) og
oppover (k=2).

| alle linjene gir den farste verdien mengde vann totalt (m®), den andre mengde salt (kg), og verdi 2+k,
k=1,...,4 mengde av de 4 definerte vanntypene (m®). Transportene i linje 5 til 10 er gitt som mengde
pr. tidsintervall, dvs. pr. time.
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Et eksempel pa begynnelsen av en slik fil (for juni) er:

BOKS 1 930601 01

0.169345E+10 0.462219E+11 0.138945E+08 0.156654E+09 0.403564E+08 0.229462E+09
0.800620E+09 0.242220E+11 0.783568E+07 0.807621E+08 0.153142E+08 0.690079E+08
0.240092E+10 0.807418E+11 0.250722E+08 0.250215E+09 0.402544E+08 0.133005E+09
0.127123E+10 0.452114E+11 0.135017E+08 0.133710E+09 0.206608E+08 0.559412E+08
0.580068E+04 0.168228E+06 0.533399E+02 0.567985E+03 0.122920E+03 0.581449E+03
0.915160E+04 0.265340E+06 0.851834E+02 0.898004E+03 0.187061E+03 0.938273E+03
0.160901E+05 0.504343E+06 0.161739E+03 0.164006E+04 0.288346E+03 0.132478E+04
0.168500E+05 0.528384E+06 0.169595E+03 0.172107E+04 0.303001E+03 0.131828E+04
0.410276E+04 0.143734E+06 0.435512E+02 0.431725E+03 0.671532E+02 0.190734E+03
0.534213E+04 0.187244E+06 0.559692E+02 0.556597E+03 0.874372E+02 0.244037E+03
BOKS 2 930601 01

0.153453E+10 0.415454E+11 0.128523E+08 0.141350E+09 0.334561E+08 0.224328E+09
0.928970E+09 0.281130E+11 0.896029E+07 0.928329E+08 0.179004E+08 0.748691E+08

Format pa tekstfiler YOSL_mmm.TX2

Disse filene inneholder data for de horisontale transportene (dvs. innenfor samme lag) mellom
forskjellige bokser, dvs. gjennom de vertikale grenseflatene som deler fjorden inn i bokser. Data ligger
sortert etter tidspunkt, boks-par og lag.

Data for gitt tidspunkt og boks-par bestar av 4 sekvenser, ett pr. lag. Hver slik sekvens innledes av en
linje som inneholder farst ett blankt tegn, deretter en fast identifikasjonskode FLATE, etterfulgt av to
boksnumre (nedenfor referert til som b og bg), lag nr. (1 - 4) dato og klokkeslett. FORTRAN-format
for denne linjen er: (1x,A5,213,12,17,13)

Etter dette fglger data pa to linjer. Den farste linjen gir brutto transport i retning fra boks b, til bg. Den
andre linjen gir brutto transport i motsatt retning. Hver datalinje inneholder 6 transportverdier, for
vann, salt og de fire vanntypene (tracere), i samme rekkefglge som i filene YOSL_mmm.TX1, og med
samme format.

Et eksempel pa begynnelsen av en slik fil (for juni) er:

FLATE 1 2 1 930601 01
0.105711E+05 0.291106E+06 0.887389E+02 0.100200E+04 0.254395E+03 0.121139E+04
0.961246E+04 0.262533E+06 0.753564E+02 0.914378E+03 0.264792E+03 0.108558E+04
FLATE 1 2 2 930601 01
0.233256E+04 0.697620E+05 0.219360E+02 0.231150E+03 0.481726E+02 0.196820E+03
0.234990E+04 0.710981E+05 0.223178E+02 0.233529E+03 0.468395E+02 0.190307E+03
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Data for ferskvann og sporstoff fra norsk omrade

Programmet MODLPREP.FOR leser inn en datafil \...\ECOM3DAT\RIVERINP.DAT med tall for
ferskvannsmengder og tracer-nummer for de tre elvene fra norsk omrade som er med i modellen. Filen
er vist nedenfor, og inneholder ngyaktig de samme data som inndatafilen til simuleringsmodellen:

name "Haldenvassdraget climatologic*

tracer 3

box w 8,1

Q 27., 27., 29., 39., 36., 18., 13., 18., 24., 30., 40., 38.

name "Glomma 1993

tracer 3

box w 8,0.7

box w 9,0.3

Q 539., 457., 347., 364., 1700. , 834., 877., 1362., 669., 688. , 547., 517.

name "Dramselva/Oslofjord 1993*

tracer 4

box w 2,1.0

Q 253., 277., 267., 232., 279., 170., 268., 543., 200., 322., 274., 263.

Data for naringssaltkonsentrasjoner i Skagerrak - innhold av filen nutrbnd.d1

Dette er en FORTRAN NAMELIST inputfil som leser inn data til et array NutrExtConc(12,4,2), hvor
farste indeks angir maned, andre indeks lag nr. og siste indeks stoff (1=N, 2=P). Faktorene
NutrExtScaleFactor angir omregning fra UM som data er gitt i til pg/l, som brukes i beregningene.

&BOUNDARY_DATA
Text="Biologisk bundet eller tilgjengelig N, total P*
NutrExtScaleFactor = 14, 31

NutrExtConc(1,1,1)=12.387, 17.960, 13.736, 10.537, 8.649, 7.835,
7.300, 8.072, 10.140, 11.733, 10.520, 11.000

NutrExtConc(1,2,1)=19.413, 17.852, 20.228, 10.402, 7.826, 11.533,
8.042, 9.428, 8.019, 10.853, 9.763, 11.734

NutrExtConc(1,3,1)= 11.947,15.303, 14.747, 11.553,10.352, 10.022,
9.109, 8.285, 7.833, 9.542, 9.771, 11.944

NutrExtConc(1,4,1)= 10.954,14.208, 13.377, 13.408,12.137, 17.548,
14.448,13.216, 13.236, 14.280,13.494, 16.522

NutrExtConc(1,1,2)= 1.100, .987, .683, -499, -397, .401,
-350, -467, .620, .690, .769, 0.9
NutrExtConc(1,2,2)= 1.112, .972, .658, -499, -356, .633,
.404, .502, -411, -640, -699, -834
NutrExtConc(1,3,2)= .901, -906, .827, .712, .575, -496,
-569, .501, 412, -589, -699, .763
NutrExtConc(1,4,2)= .778, .924, -699, .879, -836, -909,
-850, .921, .755, -902, -990, 1.008
&END
Kommentar, leses ikke inn av programmet:
Spesifiserer NutrExtConc(Month[1:12], Layer[1:4], Nutr[1(N):2(P)]),
med enhet pM, regnes om til pug/l ved hjelp av NutrScaleFactor.
N = Biotilgjengelig N, (nitrat+ammonium+ 2.3 puM, innenfor totN)
P = Total-P.
Hentet fra statistikk for SMHIs stasjoner i Skagerrak 1988-1994.
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6. Resultatfiler

Filer *.CSS direkte fra CALCBUDG.EXE

Hver resultatfil er skrevet som en datafil for Statistica/CSS v.3.0. Den inneholder de variable som er
beskrevet nedenfor, men ikke ngdvendigvis i samme rekkefalge:

Variabelnavn:
Date

Month

Box

Layer

Volume
Top_Dpth
Bottom D

Tid

VANNMN_V

Forklaring:

Dato

Manedsnummer

Nr. pa geografisk omrade 0-17 (se fig......)

Lag nr. (1-4)

Volum av det aktuelle laget (boks og lag) ved slutten av perioden
Dyp for midlere gvre grense av laget (=vannstand for lag 1)

Dyp for midlere nedre grense av laget (=Top_Dpth fra laget ovenfor)

Midlere “alder” pa vannet innenfor modellomradet, dvs. hvor lenge vannet i
middel har befunnet seg innenfor en av de 17 boksene. For et enkelt system som
bestar av ett volum, og med konstant volum og gjennomstrgmning over tid, vil
denne variabelen bli det som vanligvis kalles oppholdstid.

Forholdstallet mellom summert transportintegrert volum og summert “sant”
volum fra ECOM-3D over den aktuelle perioden. Dersom transporttallene var
middelverdier over hver integrasjonsperiode, skulle denne variabelen veere =1.
Awvik fra 1 angir ungyaktigheter pga. av at transportverdiene bare er gitt som
gyeblikksverdier. Se kap. #### for nsermere beskrivelse.

Dessuten inneholder filen en serie variabel-sekvenser, hver med 5 variable. Farste del av variabel-
navnene innenfor hver slik sekvens er en felles 1-3 bokstavers kode s som angir hvilket stoff eller
egenskap som beskrives. Variablene innenfor hver sekvens er:

s_MN_V Volummidlet konsentrasjon

s MN_T Enkelt aritmetisk middel av konsentrasjoner, likt vektet uavhengig av volum

s MIN  Minste konsentrasjon i lgpet av akkumuleringsperioden

s MAKS Starste konsentrasjon i lgpet av akkumuleringsperioden

s STD  Standardavvik for variasjonen i konsentrasjon (uten volumvekting)

Folgende sekvenser finnes:

Kodes: Forklaring:

Neringssalter: P Konsentrasjon av fosfor
N Konsentrasjon av nitrogen
PSU Salinitet
Vanntyper (kilder): TY Ferskvann fra de kontinentale elver (via Tyskebukta)
sV Ferskvann fra den svenske vestkysten eller via @stersjgen
GL Vann fra Glomma
DR Vann fra Dramselva
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For de fem siste kodene (s= psu, TY, SV, GL, DR) finnes ogsa en oppsummering av konsentrasjonen
av de merkede vannmassene fra ECOM-3D, og en sammenligning med transportberegningene, i form
av fem variabelpar:

s MODL  Volummidlet gjennomsnittlig konsentrasjon av Z\/”(t) . Cil,xx(t)

vanntype Xx, hvor xx angir vanntype
2. Va(t
s_RDEV Midlere relativt avvik mellom konsentrasjon fra c—c. )
ECOM-3D og konsentrasjoner fra ( r Simj n
transportberegningene, dvs. xx_Mn_V beskrevet Con

ovenfor

De kolonnene som beskriver konsentrasjoner og mengder av N og P (dvs. med kode s = N eller P) er
forskjellige for hvert scenario. De andre er felles for alle scenariene, men de er med i hver fil for lett &
kunne se dem i sammenheng.

Resultater samlet pa filen NPBDCONC.STA

Denne filen inneholder et utvalg av kolonner fra de forskjellige resultatfilene, og dessuten noen
beregnede kolonner. Variable s_ MV_xxx inneholder volummidlet konsentrasjon fra kolonnene

s MN_V i resultatfilen for scenario xxx, kopiert inn fra hver fil. Variable s_MS_xxx er beregnet som
mengde, dvs. konsentrasjon (s_MV_xxx)-Volume, ved hjelp av Statistica Basic-programmet
NPBDCONC.STB:

Fire variable beregnes av Statistica ved formler lagt inn i variabelbeskrivelsen (Recalculate):
DN_93ZLC =N_MV_93A-N_MV_ZLC
DP 93ZLC =P_MV_93A-P_MV_ZLC
DN_93SRV =N_MV_93A-N_MV_SRV
DP_93SRV  =P_MV_93A-P_MV_SRV

Filen NPBDCONC.STA inneholder ogsa en kolonne AREA, som definerer omrader som hver
omfatter flere av de boksene fjorden er delt inn i. Ved hjelp av Statistica Basic Module/Breakdown
genereres en tabell med méanedsmidler fordelt pd omradene (1-8), bare for modell-lag 1, av variable
Volume, Tykkelse samt P_MV_93A til og med N_MS_ZLC. (Spesifikasjoner i Statistica kommando-
fil np_vmsum.SCL).

Resultatet lagres som data (Save As Data...) i filen NP_VMSUM.STA. Deretter modifiseres filen pa
felgende mate:

To nye kolonner MONTH og AREA innfares etter variabel Tykkelse (grupperingsvariablene blir ikke
med over i datafilen).

Statistica Basic-programmet NP_VMSUM.STB kjares. Programmet setter for det farste verdier i
kolonnene MONTH og AREA, og beregner dessuten volummidlet konsentrasjon for hver
kombinasjon AREA og MONTH ved a dele hver midlere mengde (s_MS_xxx) med midlere volum
(VOLUME) og plassere resultatet i tilsvarende kolonne s MV_xxx. (Midlere mengde og midlere
volum er bare summert mengde og volum dividert med samme heltall = antall obs., sa resultatet blir en
ekte volummidlet konsentrasjon).
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7. Beskrivelse av programkode samt opplegg for generering av
programmer

Innhold av WMAKE-fil ‘MAKEFILE.’

# WATCOM FORTRAN 77 9.5b MAKEFILE
# laget etter mal fra WATCOM\SRC\GOODIES\MAKEFILE.FOR
# Programmer for beregning av NP-budsjetter i Ytre Oslofjord

Compiler = wfc386

Compiler_Options = /5 /warn

Compiler_Options += /Stack

#Compiler_Options += /D2 /DEBUG /BOUNDS /TRACE
#Compiler_Options += /def=__debug_

Linker_options =
#Linker_options += DEBUG ALL
#Linker_options += OPTION map OPTION Verbose

HHHHAHAHHAHBH AR A# generere programmer:

write.exe : write.obj
wlink $(Linker_Options) name write file write.obj

CALENDAR.exe : calendar.obj
wlink $(Linker_Options) name Calendar file calendar.obj

#H##HH#### Program som leser inn ASClI-filer fra ECOM-3D
Hi#HH# og lagrer dem binzrt for videre behanding:

Obj Modlprep = MODLPREP.obj modelinp.obj setupdsc.OBJ voldepth.obj
Obj_Modlprep += PROG_ARG.obj
Obj _Riverlnp = riverinp.obj timeintp.obj CALENDAR.OBJ

RS NB! MA sgrge for at direktiv-filen inneholder alle *.obj

MODLPREP.exe: $(Obj_Modlprep) $(Obj_Riverlinp)
wlink $(Linker_Options) @modlprep.Ink

HH##HHH###H# Program som leser inn binzre data fra ECOM-3D og kombinerer
HiHHHH#H##E det med nazringssaltdata til massebudsjetter. Statistikk
iR for konsentrasjoner og oppholdstider skrives ut pa fil.

Obj CALCBUDG = CALCBUDG.obj modelinp.obj setupdsc.obj &
NUTRINP.OBJ OUTP_REC.OBJ CSSWRITE.OBJ mod_binf.0OBJ &
prog_arg-obj DBG_COND.OBJ dbg_flag.obj

HHHERH#E NBY M sgrge for at direktiv-filen inneholder alle *.obj

CALCBUDG.EXE: $(Obj_CalcBudg)
wlink $(Linker_Options) @calcbudg. Ink

HH#HH#HH## Program som leser inn dybdedata og bokstilordning
#H##HH####E for gridpunkter og setter opp volum/dyp-beskrivelse:

Obj_VOLAREAL = VOLAREAL.obj setupdsc.obj
#VOLDEPTH.Obj

VOLAREAL .EXE: $(Obj_VOLAREAL)
wlink $(Linker_Options) name VOLAREAL &
file {$(Obj_VOLAREAL)}

152



NIVA 3593-97

HHHHHiHHHHHHE# A Test-versjon av CSSWRITE #HHHHHHHHHHHHIHH
CSSWRITE.exe: CSSWRITE.obj CSSWtest.for
$(Compiler) $(Compiler_Options) CSSWTEST.FOR
wlink $(Linker_Options) name CSSWRITE &
file {CSSWRITE.obj CSSWTEST.obj}

HHHHHH R # A Test-versjon av Riverinp #HH#HHHHHHAHH ]
riverinp.exe: riverinp.obj rivertst.for timeintp.obj
$(Compiler) $(Compiler_Options) rivertst.FOR
wlink $(Linker_Options) name riverinp &
file {riverinp.obj rivertst.obj timeintp.obj}

HHHHH AR HAAHH Kompilere:

HHH###HHA## Hovedprogram for MODLPREP:
MODLPREP.obj : MODLPREP.for CALCBUDG.CMN MODELINP.INC Modlprpl.inc
$(Compiler) $(Compiler_Options) MODLPREP.FOR

HHH###HH## Hovedprogram for CALCBUDG:
CALCBUDG.obj : CALCBUDG.for CALCBUDG.CMN dbg_flag.inc
$(Compiler) $(Compiler_Options) CALCBUDG.FOR

A Beskriver forbindelse mellom bokser innenfor modellomraadet:
setupdsc.obj : setupdsc.for CALCBUDG.CMN
$(Compiler) $(Compiler_Options) setupdsc.FOR

HHHH##H#H Leser inn simuleringsresultatene fra ECOM-3D:
MODELINP.obj : MODELINP.for MODELINP.INC CALCBUDG.CMN
$(Compiler) $(Compiler_Options) MODELINP.FOR

HH#HH#HH## Leser data om ferskvanns- og sporstoff-input
RIVERINP.obj : RIVERINP.for RIVERINP.inc CALCBUDG.CMN
$(Compiler) $(Compiler_Options) RIVERINP.FOR

HHHH#HHAH Leser data om nazringsstoff-tilforsler:
NUTRINP.obj : NUTRINP.for CALCBUDG.CMN NUTRINP.INC PREP_INP.INC
$(Compiler) $(Compiler_Options) NUTRINP.FOR

A Klargjer for innlesing av ulike typer data til CALCBUDG:
PREP_INP.obj : PREP_INP.for CALCBUDG.CMN PREP_INP.INC
$(Compiler) $(Compiler_Options) PREP_INP.FOR

HH#HH#HH## Leser inn dybdedata og bokstilordning for gridpunkter
HH#HHH#HH#H# 0g setter opp volum/dyp-beskrivelse (VOLUMBOX.BIN):
VOLAREAL .obj : VOLAREAL.for CALCBUDG.CMN VOLAREAL.INC

$(Compiler) $(Compiler_Options) VOLAREAL.FOR

Hi#HH#HH## Leser iInn topografi-beskrivelse satt opp av VOLAREAL
VOLDEPTH.obj : VOLDEPTH.for CALCBUDG.CMN Voldepth.inc
$(Compiler) $(Compiler_Options) VOLDEPTH.FOR

#HHRA Interpolerer linezrt mellom manedsmidler
TIMEINTP.obj : TIMEINTP.for
$(Compiler) $(Compiler_Options) TIMEINTP.FOR

#HHRR#H Lagrer resultater fra CALCBUDG pa *.CSS filer

#H##HH##H##E for senere innlesing til Statistica

OUTP_REC.obj : OUTP_REC.for OUTP_REC.inc CALCBUDG.CMN
$(Compiler) $(Compiler_Options) OUTP_REC.FOR

#H#HH##H## Kontrollerer debug-utskrifter fra CALCBUDG
DBG_COND.obj : DBG_COND.for CALCBUDG.CMN
$(Compiler) $(Compiler_Options) DBG_COND.FOR

dbg_flag.obj : dbg_flag.for dbg_flag.inc
$(Compiler) $(Compiler_Options) dbg_flag.FOR

##HH## Generelle rutiner for skriving av *.CSS filer,
#H#HH# kalles fra OUTP_REC.FOR
CSSWRITE.obj : CSSWRITE.for
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$(Compiler) $(Compiler_Options) CSSWRITE.FOR

HH##H##H# Kalender-rutiner, brukes av MODLPREP
CALENDAR.OBJ : calendar.for
$(Compiler) $(Compiler_Options) calendar.FOR

HHHHH R R Generisk regel for & kompilere:
-for.obj:
$(Compiler) $(Compiler_Options) $?

HHHHH R R Generisk regel for & linke:
.obj.exe:
wlink $(Linker_Options) name $? file $?

Innhold av Modlprep.Ink

name MODLPREP

file {MODLPREP.obj modelinp.obj setupdsc.OBJ voldepth.obj}
file {riverinp.obj timeintp.obj CALENDAR.OBJ}

file {prog_arg.obj}

Innhold av CalcBudg.Ink

name CALCBUDG

file {CALCBUDG.obj modelinp.obj setupdsc.obj}

file {NUTRINP.OBJ OUTP_REC.OBJ CSSWRITE.OBJ mod_binf.0OBJ}
file {prog_arg.obj dbg_cond.obj dbg flag.obj}
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