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1. Innledning

En terskelfjord bestar i prinsippet av
et fjordbasseng med en relativt grunn
undersjoisk rygg — en terskel — ved
munningen. Ved terskelen er det ofte
ogsé en horisontal innsnevring av fjor-
den. Disse topografiske forhold foerer til
darlig utskiftning av dypvannet og
kombinert med en viss belastning med
lett nedbrytbart organisk materiale
oppstar ofte oksygenproblemer. Om-
fanget av oksygenproblemene kan vare
stort. For fjordene i Vest-Agder er til
eksempel utstrekningen av rattent dyp-
vann uten fisk beregnet til & veere i stor-
relsesorden 35 km?2.

Slike forhold forseker man vanligvis
4 utbedre ved & redusere utslippene av
plantenaringsstoffer og organisk stoff
til fjorden. I mange situasjoner vil man
imidlertid finne at oksygenproblemene
ikke erlostved dette. Grunnen er atrest-
betalstningen pa fjorden (feks. noe
kommunalt avlepsvann, industrielt
avlgpsvann, avrenning fra jordbruks-
arealer, avrenning fra skog og utmark)
er for stor. I slike situasjoner kan det
veere aktuelt med direkte tiltak i fjorden
for & bedre vannutskiftningen og der-
med dypvannet.
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2. Fjordforbedring.

Metoder og prinsipper
Vanligvis er det tre ulike metoder som
vurderes benyttet ved fjordforbedring.
Disse er:

1) Dykket utslipp av ferskvann.

2) Pumping av lettere vann ned pa
dypet.

3) Tilfersel av komprimert luft til
vannmassene (boblemetoden).

I terskelfjorder og poller utskiftes
dypvannet med varierende mellomrom
ved at det oppstar tyngre vann utenfor
terskelomradet som stremmer inn over
terskelen og fortrenger eksisterende
dypvann. Hyppigheten av dypvannsut-
skiftninger er fra naturens side avhen-
gig av faktorer som de topografiske
forhold ved terskelen, de hydrografiske
forhold utenfor og innenfor terskelen,
varigheten aven gitt hydrografisk situa-
sjon utenfor terskelen med videre. 1
noen terskelfjorder er dypvannsutskift-
ning en arlig foreteelse, i andre terskel-
fjorder gar det flere ar mellom hver
gang, Forenklet illustrert kan &rsaken
til dypvannsutskiftning sies 4 veare
todelt:

Siden forrige dypvannsutskiftning er
dypvannet i fjordbassenget blitt litt
ferskere pga turbulente prosesser. Det
er videre sesongvise variasjoner av
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tyngden av kystvannet (utenforlig-
gende vannmasser). I januar/mars er
vannet utenfor terskelen tyngst. og nar
det er tyngre enn vannet i de dyperelig-
gende vannmassene innenfor terskelen
kommer en terskeloverskylling med
péfelgende dypvannsutskiftning.

Der terskeloverskyllinger foregar
enten arvis eller sjeldnere er det ved
fjordforbedringsmetoder mulig & oke
hyppigheten. Fjordforbedring som
metode blir dermed 4 utnytte naturens
egen drivmekanisme ved utskiftning av
dypvannet, ved at forholdene i en ters-
kelfjord med darlig vannutskiftning
bringes over mot forholdnene i en ters-
kelfjord med tilfredsstillende vann-
utskiftning.

Det sentrale prinsipp for fjordfor-
bedringsmetodene er 4 oke de turbulen-
te prosesser. Dette vil si at ved & tilfore
blandingsenergi til dypvannet vil «lek-
kasjen» av tungt vann bli sterre og til-
strekkelig til at det utenforliggende
vanni terskelniva periodevis blir tyngre
enn det innenforliggende dypvannet.
Det legges til rette for dypvannsutskift-
ning. En paskynder dermed den natur-
lige prosessen for vannutskiftning
generert hovedsaklig av vind, tidevann
og intermedizr vannutskiftning.

I Fig. 1 er vist prinsippskisser for
ulike fjordforbedringstiltak. @verst er
vist et eksempel pa stremningsmenster
ndr ferskvann slippes ut pa dypet.
Avhengig av utformingen av utslippet
og tetthetsgradienter over terskelniva er
det fullt mulig 4 fa innlagret utslippet
under overflaten. Dette kan veere gun-
stig for 4 hindre at neeringsrikt bunn-
vann bringes opp mot overflaten.

De to midterste figurene viser ek-
sempler der overflatevann eller vann
fra et mellomlag pumpes ned mot
dypet. Effekten er mye den samme som
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Figur 1. Prinsippskisse som illustrerer
hvordan utslipp av ferskvann (avigps-
vann), brakkvann eller komprimert luft
skaper okt dypvannsutskifining i terskel-
fjorder.

med utslipp av ferskvann. Generelt
gjelder det at mer vann ma slippes ut pa
dypet jo sterre tetthet det er pa vannet
som fores ned. Under ellers like forhold
er det mindre sjanse for at bunnvannet
kommer helt opp i overflaten med
disse tiltakene.

Det nederste figuren viser et eksem-
pel pa stremningsmenster nar kompri-
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mert luft slippes ut pa dypet. Luft som
stiger oppover vil trekke med seg vann
mot overflaten. Den oppadstigende
luft-/vannstrilen vil bestd av en kjerne
av luft og vann med lav tetthet. Utenfor
denne kjernen vil vann rives med pga
friksjonskrefter. Disse vannmassene
har en tetthet som er sterre enn
tettheten i fjorden utenfor strilen.
Laboratorieforsek og teoretiske bereg-
ninger viser at medrevet vann fra uten-
for kjernen vil innlagres i fjorden pé
flere nivaer.

3. Hvor er fjordforbedring foretatt?
OCEANOR har foretatt dimen-

sjonering for felgende fjorder der fjord-

forbedringstiltak er gjennomfort:

Bongstevann i Vest-Agder
(pumping av overflatevann ned pa
dypet og utslipp av komprimert
luft)
Rona i Vest-Agder
(utslipp av komprimert luft)
Vestre og Dstre Skogsfjord i
Vest-Agder
(utslipp av komprimert luft)
Valseyfjorden i More og Romsdal
(utslipp av ferskvann)
Astfjorden i Ser-Trendelag
(utslipp av ferskvann)

Erfaringene fratiltakenei Vest-Agder
er rapporter av OCEANOR, og resul-
tatene er gjennomgétt i innlegget til
overing., Steene pa denne konferan-
sen.

Vi har foretatt dimensjonering av
fjordforbedring for felgende fjordom-
rader:

Bunnefjorden ved Oslo
(pumping av overflatevann ned pa
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dypet, utslipp av ferskvann ogutslipp
av komprimert luft)

Trystfjorden i Vest-Agder
(utslipp av ferskvann)

Snigsfjorden i Vest-Agder
(utslipp av komprimert luft)

Grisefjorden i Vest-Agder
(utslipp av komprimert luft)

Nordésvatnet i Hordaland
(utslipp av ferskvann)

Orstafjorden i More og Romsdal
(pumping av overflatevann ned pa
dypet, utslipp av ferskvann ogutslipp
av komprimert luft)

Sergjerfjorden i Ser-Trendelag
(utslipp av ferskvann)

Botnen i Ser-trendelag
(pumping av overflatevann ned pa
dypet, utslipp av ferskvann og utslipp
av komprimert luft)

Lausnes i Nord-Trendelag
(utslipp av ferskvann)

Rotvikvatnet i Nord-Trendelag
(pumping av overflatevann ned pa .
dypet, og utslipp av komprimert luft)

Horvereidvatnet i Nord-Trendelag
(pumping av overflatevann ned pa
dypet, og utslipp av komprimert luft)

4. Dimensjoneringskriterier med

Bunnefjorden som eksempel.
4.1 Topografi

1 Fig. 2 er vist et batygrafisk kart over
Oslofjorden innenfor Drebak, og i
Tabell 1 er vist arealfordelingen.

Terskelen ved Dregbalsundet er 19,5
m dyp, og fjordens overflateareal
innenfor terskelen er 192,5 km?2 Det
forste bassenget vi kommer til er
Vestfjorden. Overflatearealet er omlag
125 km2, og sterste dyp er 164 m. Dette
bassenget avgrenses mot Barumsbas-
senget med en terskel pa 15 m dyp og
mot Bunnefjorden med en terskel pa 54
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Figur 2. Batygrafisk kart over Oslofjorden innenfor Drabak (NIVA rapp. 0-201/S, 1968).
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Tabell 1. Arealfordelingen for Oslofjorden innenfor Drobak og for noen enkelte

bassenger.

Fjorden Bekkelags- Nordre Sendre

Ldyp injnenfor Bunne- | Vest- bassengit Barums- | Drobak- |~y og midtre

meter Drabak fjorden fjorden og havnen bassenget | sundet ford Vestfjord
0 192.55 | 42212 | 12544 15.78 9.12 21.16 25.90 99.54
10 167.42 38.86 | 111.89 11.71 4.96 19.54 22.01 89.88
20 142.24 35.51 98.31 7.63 0.79 1791 18.11 80.20
30 118.04 31.31 82.57 4.15 0.00 16.76 13.39 69.19
40 90.32 27.88 68.31 3.12 0.00 15.70 9.68 58.63
50 81.19 23.94 55.23 2.01 0.00 14.72 6.87 48.36
60 63.91 20.19 42.79 0.92 0.00 13.79 3.84 38.96
70 48.51 17.19 31.04 0.28 0.00 13.02 0.99 30.04
80 37.27 14.26 23.01 0.00 0.00 11.96 0.11 2291
90 27.77 10.87 16.90 0.00 0.00 11.05 0.00 16.90
100 17.79 8.11 9.69 0.00 0.00 10.22 0.00 9.68
110 11.67 6.04 5.63 0.00 0.00 9.47 0.00 5.63
120 8.22 4.64 3.58 0.00 0.00 891 0.00 3.58
130 4.80 3.12 1.68 0.00 0.00 821 0.00 1.68
140 3.07 247 0.61 0.00 0.00 749 0.00 0.61
150 1.32 1.32 0.00 0.00 0.00 6.76 0.00 0.00
160 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 591 0.00 0.00
170 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.20 0.00 0.00
180 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.27 0.00 0.00
190 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.14 0.00 0.00
200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.52 0.00 0.00
210 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

m dyp. Overflatearealet er 9 km? i
Barumsbassenget og 42 km 2 i Bunne-
fjorden, og sterste dyp er henholdsvis
29 og 160 m. Bunnefjorden avgrenses
nord mot Bekkelagsbassenget og hav-
nen ved et terskeldyp pa 43 m. Overfla-
tearealet her er 16 km?2 og sterste dyp er
72 m.

4.2 Hydrografi

Fig. 3 viser saltholdighetsutviklingen i
Vestfjorden og Bunnefjorden fra 1962
til 1965.

Med sort pil pé figuren (januar 1963)
er vist en situasjon der bunnvannet blir
skiftet ut i bade Vestfjorden og Bun-
nefjorden. Hendelsen skyldes at svaert
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tungt vann har kommet opp p4 terskel-
niva (mindre enn 19 1/2 m dyp) i Dre-
baksundet. Dette har trolig sammen-
heng med at kraftig vind fra nord har
drevetbrakkvannetutfraytre Oslofjord
og demed loftet det tyngre vannet opp
motoverflaten (upwelling). Det forste vi
kan legge merke til er at det tyngste van-
net ikke nar fram til Bunnefjorden.
Bunnvannet i Bunnefjorden erstattes
med vann fra Vestfjorden pa niva med
terskelen mellom Vestfjorden og Bunne-
fjorden.

Utover aret i 1963 blir vannet under
terskelnivdet stadig lettere i bade
Vestfjorden og Bunnefjorden. Dette
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Figur 3. Saltholdighetsutviklingen i Vestfjorden og Bunnefjorden (NIVA rapp. 0-201/

S, 1968).

skyldes at dypvannet gradvis fortynnes
med brakkvann ovenfra ved turbulent
blanding (diffusjon). Reduksjon i
tettheten er imidlertid langt raskere i
Vestfjorden. Siden saltholdigheten fra
60 m og opp er ganske lik i de to bas-
sengene, mé forskjellen i utviklingen av
saltholdigheten i bunnvannet skyldes
at mer blandingsenergi er tilgjengelig i
Vestfjorden. Hovedkilden for den tur-
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bulent energien er tidevannsgenererte
indre belger som dannes ved terskelen
ved Drebak. Amplituden for de indre
bolger er sveert avhengig av bredden
ved terskelomradet, og Oslofjordens
munning har slik sett en ner optimal
bredde.

I Tabell 2 er gitt en oversikt over tids-
punktet for utskiftning avbunnvannet i
Vestfjorden og Bunnefjorden i arene
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Tabell 2. Tidspunkt for terskeloverskyl-
linger i Vestfjorden og Bunnefjorden.

Vestfjorden Bunnefjorden
1973 | mai des-
1974 | jan,mai-juni,
nov-des jan, mai
1975 | mars-april
1976 | febr-april
1977 | mars mars-april
1978 | feb, des
1979 | feb-mars mars
1980 | mai
1981 | mai, des
1982
1983 | april
1984 | feb-mai, okt-
1985 | april mars-april

1973 til 1985. Mens det er arlige ters-
keloverskyllinger i Vestfjorden, gr det
fra 2 til 6 4r mellom hver utskiftning av
bunnvannet i Bunnefjorden.

4.3 Beregning av endring i den poten-
sielle energien

Nar tyngre vann n&r bunnen i et
fjordbasseng blander seg med lettere
vann fra overflatelaget gjennom tur-
bulente prosesser, eker den potensielle
energien til sjevolumet. Dette er illu-
strert i Fig. 4, der det er vist hvordan

tyngdepunktet til et vannvolum (egent-
lig tyngdepunktet for tetthet utover en
referansetetthet) flyttes oppover nér to
like vannvolumer blandes.

1 Fig. 5 er vist hvorledes vi prinsipielt
kan tenke oss tetthetsprofilet i en ters-
kelfjord for og etter et fjordforbedrings-
tiltak.

Vi har en terskelfjord med storste dyp
ved terskelen lik h og sterste dyp i bas-
senget lik H. Tetthetsforholdene for et
fjordforbedringstiltak er utfert er vist
med heltrukken strek. Tetthetsforhol-
dene etter at fjordforbedringstiltak er
utfort er vist med stiplet linje. Det er
antatt at utslipp av lettere vann eller
komprimertluft skjerien avstand lik z1
over bunnen. Det er videre antatt at
vannutskiftningen fra overflaten og
ned til et niva rett under terskelniva er
savidt god at fjordforbedringstiltaket
ikke pévirker tetthetsforholdene her.

Ved beregning av ekningen i den
potensielle energien har vi tenkt oss at
tyngre vann under terskelniva flyttes
opp til overflatelaget, og at overskudds-
tettheten fordeles jevnt over et lag fra
overflaten og ned til terskeldyp.

Vi kan da sette opp denne ligningen
for okningen i den potensielle ener-
gien.

i |2
T S
P H,/2 TURBULENT . '[_ TYNGDEPKT
1+ J
e * p-EIL \
2
BLANJING H/?2
ﬁz H/2 TYnEDEP. |
i HiS .
S 94

Figur 4. Prinsippskisse ssom viser forflyming av tyngdepunktet oppover ved turbulent

blanding.
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Figur 5. Prinsippskisse for tetthetsforholdet i en terskelfjord.

Zy

Z,

AEp=(H—1/2h)- [AS-A-g-dz—[AS-A-z-g-dz

Z4

der AEp = okningen i den potensielle
energien

AS = tetthetsendringen i hoyde z
over datumlinjen

A = tverrsnittsarealet i hoyde z
over datumlinjen

g = tyngdens akselerasjon.

Z4

Det neste spersmalet vi ma svare pa
er hvor mye lettere vi mé gjore vannet i
Bunnefjorden for 4 f4 til en utskiftning
avbunnvanneten gang pr. ar. I Tabell 3
er vist reduksjon i saltholdigheten
under 9 registrerte stagnasjonsperioder
i Vestfjorden. Beregningsmessig vil vi

Tabell 3. Reduksjon i saltholdighet i Vestfjorden.

1962: 33,5 — 32,8 pa 199 dager
1963: 343 — 32,2 pa 274 dager
1964: 33,65 — 33,8 pa 299 dager
1965: 34,1 — 322 pa 257 dager
1973: 32,8 — 33,3 pa 150 dager
1975: 33,6 — 32,8 pa 210 dager
1978: 33,7 — 33,1 pa 240 dager
1979: 340 — 33,0 pa 180 dager
1980: 33,6 — 33,0 pa 205 dager

Middel

Il

0,359/00/100 dager
0,40
0,28
0,35
0,33
0,38
0,25
0,56
0,29

0,35
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Figur 6. Nodvendig endring i potensiell energi pr. tidsenheti Bunnefjorden som funk-

sjon av dyp for fjordforbedring.

g ut fra at vi ensker 75% av denne
reduksjonen i Bunnefjorden. Vi far da
en onsket tetthetsreduksjon i Bunne-
fjorden under stagnasjonsperioder pa
0,26 kg/m3 pr. 100 dager.

Ved 4 sette inn i den gitte formelen
H=160 m, h=54 m og z2=55 m, far vi
dette anslag over nedvendig endring i
vannsgylens potensielle energi pr. tids-
enhet som funksjon av hvor dypt i fjor-
den fjordforbedringstiltaket settes inn
(se Fig. 6).

For a fa til en gkning i den potensielle
energien i vannseylen ma vi tilfore
kinetisk energi som sa gér over til tur-
'bulente bevegelser. Det er vanlig &
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regne med at 5% av den kinetiske
energien som tilferes fjordene fra vind
og tidevann gir med til & heve den
potensielle energien. 95% av tilfort
mekanisk energi dissiperes folgelig til
varmeenergi. Nar energien tilfores som
tetthetsstrommer, f.eks. ved utslipp av
lettere vann pé& dypet, viser labora-
torieforsek og numeriske simuleringer
at hele 45% av den tilforte energien kan
gé over til okt potensiell energi. Det er
da forutsatt at det densimetriske
Froudetallet for utslipp av lettere vann
pé dypet er lik en — 1. Det densimet-
riske Froudetallet er definert ved
ligningen
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Uo
F, =
AS 1/2
(_S— g D)
der u, = utslippshastigheten

AS = tetthetsforskjellen mellom
utslippsvann og sjevann i
utslippsdyp

S = sjovannets tetthet i
utslippsdyp

D = utlepsrerets diameter.

Ved hoyere densimetriske Froudetall
avtar effektiviteten i overforingen til
potensiell energi ned til 5% som er nevnt
for naturlig forekommende energi-
kilder.

P4 bakgrunn av de erfaringstall vi
har funnet i litteraturen, har vi i de
videre beregninger valgt & ga ut fra at
25% av den tilforte energien gar over til
heving av den potensielle energien ved
utslipp av lettere vann pa dypet, og at
15% av den tilferte energi blir tilgjenge-
lig som potensiell energi ved utslipp av
komprimert luft pa dypet. Siden det er
sdvidt stor usikkerhet knyttet til effek-
tiviteten av tiltakene er det ved gjen-
nomfering nedvendig med oppfolgen-
de registreringer i fjordbassenget.

4.4 Utslipp av ferskvann pd dypet
Ved utslipp av ferskvann pa dypet vil
fjorden f4 tilfort en energi E:

E=Q-AS-g~h+2i-Q‘S-u2

der Q = volumfluks ferskvann
Ap = midlere tetthetsforskjell
mellom ferskvannet og sjo-
vannet
h = utslippsdypet
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Insatt AS = 26 kg/m3 ogu, = 0,5 m/s
far vi folgende nedvendige ferskvanns-
mengde som funksjon av utslippsdyp
(se Fig. 7).

VANNFORING m3 /sek — o
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Figur 7. Nodvendig utslippsmengde av

ferskvann.

4.5 Pumping av overflatevann ned pd
dypet

Energien som tilferes dypvannet ved
pumpingavoverflatevann ned pa dypet
kan beregnes ved samme formel som
for utslipp av ferskvann. AS ma imid-
lertid nd beregnes ut fra forskjellen mel-
lom tettheten av overflatevann og
dypvannet i bassenget.

Tettheten i overflatelaget varierer
mellom 1013 kg/m3 og 1024 kg/m? og vi
benytter i beregningene en verdi for AS
pé 7.5 kg/m3. Vi far da at det er nedven-
dig & pumpe disse vannmengdene med
overflatevann ned pa dypet (se Fig.
8).

4.6 Tilforsel av komprimert luft

Ved utslipp av komprimert luft pa

dypet (h) blir denne energien tilfort
fjorden:
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Figur 8. Nodvendig utslippsmengde av

overflatevann.

E=q- 105 In

1054+S-g-h

105

der q = lufttilforsel i Nm3/s.

362

Vi forutsetter at bare den energien
som blir omsatt under terskelniva er
tilgjengelig for blanding, og vi far folg-
ende nedvendig luftmangde som funk-
sjon av dypet (se Fig. 9).

LUFTMENGDE I N m3/min o
45 47 49 51 53 55 57
50

—~

7 E—

I~

90

110

130 /
/

UTSLIPPSDYP I m

150

170
Figur 9. Nodvendig tilforsel av
komprimert luft.
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