Om hydrografiske forhold i1 Skagerak og den
nordestlige del av Nordsjeen, og deres betydning for
fordelingen av brislingegg og yngel

av Rikard Ljgen

FISKERIDIREKTORATETS HAVFORSKNINGSINSTITUTT

Innledning

I 1959 ble de norske brislingundersgkelsene ut-
videt og intensivert, Samtidig ble det innledet et
samarbeid med svenske og danske forskere.

I det fglgende vil det bli gitt noen resultater av
de undersgkelsene som er gjort fra norsk side de
tre siste arene og en har konsentrert seg om for-

delingen av de enkelte vannmasser og en oversikt
over strgmforholdene i det undersgkte omradet og
fordelingen av brisling-egg og yngel.

Figur 1 viser de snittene som ble tatt pa tre tok-
ter. Stasjonene hadde innbyrdes avstand av 5—10
nautiske mil og ved siden av hydrografiske observa-
sjoner fra overflaten til bunnen ble det tatt to ver-
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Fig. 1. Det undersgkte omride.
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tikaltrekk med en planktonhav. De fleste stasjonene
ble ogsa tate 3—4 ganger gjennom hver sommer-
sesong utenom den angitte serie, men da med noe
enklere program.

Materialet som ble samlet inn med F/F «G, O.
Sars» sommeren 1959, supplert med noen observa-
sjoner de to siste arene, ligger til grunn for den
fglgende oversikt,

Det innsamlede planktonmateriale er analysert
av K, R. Gundersen, som vennligst har stillet da-
taene til disposisjon.

Den vertikale fordeling av vannmassene utenfor
Vestlandet er representert i et snitt fra Slittergy
mot vest (fig. 2). I de gverste 30—50 m finner man
et vannlag med relativt lav saltholdighet. Dette
vannet holder en temperatur pd over 10°C. Det er
godt utluftet si det er overmetttet med oksygen
(surstoff), og naringssaltene (fosfat, PO,—P) er pd
det nermeste oppbrukt i produksjonen.

Overflatelaget er skilt fra de underliggende

vannmasser ved et sprangskikt, Over eggakanten til
Nordsjoplatiet ligger en kjerne av atlantisk vann
som er saltere og varmere enn vannmassene i til-
svarende dyp lengre inne ved kysten. Den har en
relativt hgy oksygenprosent og et lavt innhold av
neeringssalter, Figur 2 viser ogsd blandingen mel-
lom denne vannmassen og vannet ved kysten ut-
trykt i prosent av det salteste (ekstremt) atlantiske
vann. Overgangen finner en 20—30 nautiske mil fra
kysten. Den er forholdsvis markert og antyder at
de to omtalte vannmassene er relativt nylig kom-
met i kontakt med hverandre og har hatt liten tid
til & blandes. Man kunne kalle den nevate kjerne
en «ny» vannmasse, d. v. s. den har nylig vert i
kontakt med luften og er derfor relativt mettet
med oksygen, Dette vannet er tyngre enn vannmas-
sen i overflatelaget i hele det undersgkte omrade
og vil derfor vare dekket av dette. I sommerhalv-
dret er stabiliteten i sprangskiktet stor. Den verti-
kale blanding mellom vannmassene over og under
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dette skiktet er derfor liten og tilfgrselen av oksy-
gen til de dypere vannlag vil veere mindre enn for-
bruket, s& oksygeninnholdet vil etter hvert avta.
Samtidig gker innholdet av naringssalter pd grunn
av nedbrytning av organismene. Man kommer etter
hvert over i det man kunne kalle «gammelt» vann
som 1 dette snittet (fig. 2) er funnet lengre inne
ved kysten.

Kjernen av atlantisk vann kan fglges langs vest-
og sydsiden av Norskerenna inn i Skagerak (fig. 3).
P4 grunn av blanding med andre vannmasser har
saltholdigheten i kjernen avtatt med ca. 0,2 9.
Man finner ellers i hovedtrekkene de samme for-
hold som i snittet utenfor Vestlandet (fig. 2).

Vannmasser i dette omradde med saltholdighet
henholdsvis 34—35 9/4, og over 35 9/4, kalles Nord-
sjgvann og Atlanterhavsvann etter den geografiske
opprinnelse. Den gverstliggende grense for Nord-
sjovann 13 1 hele det undersgkte omradet like under
sprangskiktet og figur 4 viser den gjennomsnittlige
saltholdighet av de to vannmassene ned til 250 m
eller bunnen. Figuren viser ogsa hovedtrekk av
den horisontale fordeling av ekstremt atlantisk

vann. Saltholdigheten viser en tungeformet, eller
jetformer fordeling med akse langs vest- og syd-
siden av Norskerenna. En tunge peker sydover inn
i Kattegat, mens en annen svinger nordover mot
norskekysten i det indre Skagerak. P4 samme mdte
svinger en tunge av 3050 9, ekstremt atlantisk
vann nordover langs eggakanten i det indre av Ska-
gerak og tortsetter vestover langs norskekysten. Den
generelle bevegelsesretning av vannmassene under
sprangskiktet er antydet med piler (fig. 4).

Vi skjgnner né bedre utbredelsen av og forbin-
delsen mellom «nytt» og «gammelt» vann, Det
«nye» vannet som er identisk med den salteste vann-
massen beveger seg langs vest- og sydsiden av Nor-
skerenna inn i Skagerak. En mindre del fortsetter
langs bunnen inn i Kattegat, mens mesteparten
svinger nordover langs eggakanten utenfor sven-
skekysten og fortsetter videre parallelt med nor-
skekysten (den norske kyststrgmmen). Under denne
bevegelse tapes etter hvert den opprinnelig karak-
ter: saltholdigheten avtar, oksygenprosenten min-
ker og innholdet av nringssalter pker. Vannet cr
blitt det vi har kalt for «gammelt».
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Fig. 8. Snitt Torungen (Arendal) — Hirtshals (Danmark). For gvrig samme tekst som for Fig. 2.
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Figur 5 viser temperatur og saltholdighet i de
samme snittene 1 1960, Hovedtrekkene er de samme
som 1 1959, men enkelte detaljer er forskjellige.
Overtlatelaget utenfor Slottergy var siledes meget
saltere 1 1960 enn i 1959, mens vannmassene dypere
nede var koldere og mindre salte i 1960. Det siste
er ogsd tilfelle 1 snittet Torungen—Hirtshals, En
vesentlig del av Atlanterhavsvannet er fortrengt til
fordel tor Nordsjgvannet.

Fra undersgkelsene 1 1961 er tatt med et snitt
fra Jerens Rev mot sydvest (fig. 6). Man finner
0gsd her en kjerne av atlantisk vann over eggakan-
ten. Saltholdigheten og temperaturen i denne kjer-
nen er her i likhet med de andre snittene som er
diskutert, hgyere enn i tilsvarende dyp narmere
Norskekysten.

Pa st. 410 1 dette snittet ble strgmmen malt fra
oppankret skip i 10, 50, 75, 100 og 145 m. Stasjonen
ligger pa selve eggakanten av Nordsjgplatiet (fig.
6). En har valgt & fremstille resultatet av disse
malingene ved hjelp av et sikalt progresssivt vektor-
diagram hvor strgmpilene er satt etter hverandre
(fig. 7). Pilenes retning angir strgmmens middel-
retning i de enkelte klokketimer og pilenes lengde
viser strgmmens gjennomsnittshastighet i tilsvaren-
de timer. P4 grunn av darlig veer matte mélingene
avsluttes etter omlag 18 timer, sa en fikk ikke ob-
servert strgmforholdene gjennom et helt tidevanns-

dggn. Det er imidlertid tydelig at strgmmen i dy-
pene 50—145 m gjennomsnittlig gar mot syd cller
litt gst for syd. I den fgrste 12 timers perioden,
kl. 05—17, (omlag 14 tidevannsdggn) var resultan-
ten av strgmmen i 10 m en retning lik 170° med
hastighet 10 cm/sek., 1 756 m retningen 160° med
10 cmy/sek., i 100 m retningen 170° med 14 cm/sek.
og i 145 m, 5 m over bunnen, retningen 160° med
15 cm/sek. I alle disse dypene var saltholdigheten
over 35,30 9,. I 10 m var resultanthastigheten i til-
svarende periode 13 cm/sek. og retningen mot S@.
[ dette dypet kommer ogsa Udemnnsbeveoelsen
tydeligere fram. '

Egevin (1940) fant en tilsvarende fordeling av
vannmassene 1 et snitt utenfor Jeren i 19385. Han
har ved dynamisk beregning pévist en sydgdende
strgmkomponent i den gstre delen av kjernen av
atlantisk vann. Den relative strgmkomponent i
resten av kjernen var nordgdende, De beregnete
hastigheter var meget mindre enn de vi observerte
1 1961, serlig ved bunnen.

Den fordeling og bevegelse av Nordsjg- og Atlan-
terhavsvann som her er vist er ogsa i god overens-

stemmelse med resultatene av tidligere under-
spkelser (f. eks. Helland-Hansen 1907 og Krauss
1956).

Bevegelsen av de dypereliggende vannmassene
influerer sterkt pd forholdene i overflatelagene.
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Fig. 4 a. Gjennomsnittlig saltholdighet av atlantisk vann og nord-
sjgvann (se teksten) (til venstre).
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Fig.
og vannmassene ved kysten i prosent av det atlantiske vann.
Pilene; strgmretning.




Overflatestrgmmen er imidlertid i hele det under-
spkte omride meget mer komplisert enn det som
er vist her. Tait (1937) har ved hjelp av strgm-
flasker funnet at overflatebevegelsen er karakteri-
sert ved en rekke hvirvler. For & skaffe flere opp-
lysninger om bevegelsen av disse vannmasser, spe-
sielt 1 Skagerak, ble det pa toktene i 1960 og 1961
kastet ut en del strgmflasker (fig. 8 og 9). «Gjen-
fangsten» for de to arene var henholdsvis 80 9, og
68 9. Der ble kastet fem flasker pa hver posisjon.
En del usikkerhetsmomenter knytter seg alltid
til slike eksperimenter. Blant annet er bare start
og endepunkt for de enkelte flaskers drift kjent.
Alle flaskene er funnet ved land og enkelte av dem
kan ha ligget pa stranden kortere eller lengre tid
tgr de er blitt oppdaget. Den beregnede driftshastig-
het er derfor alltid en minimumsverdi.
Vindforholdene er av vesentlig betydning for

driften. I figurene er innsatt et vektordiagram som
angir vind-retning og -styrke i perioder pa 10 dggn.

Det gar fram av figur 8, at de flaskene som ble
kastet 1 Skagerak den 27, juni 1960 en tid var under
pavirkning av vind fra N@ og N. At s& mange
flasker ble gjenfunner i Jammerbukten pd danske-
kysten innen en uke, ma dels tilskrives denne vind-
effekt. De 10 flaskene som ble kastet 4. juli var
under driften opp til Oslofjorden influert av en
sydestlig vind og senere av vekslende vindforhold
til de ble funnet pa Vestlandet. Fire av fem flasker
kastet 5. juli ble funnet omkring Stad. Det er lite
sannsynlig at noen av disse har vart innaskjaers fgr
de var pa hgyde med Florg. Diagram III viser at
flaskene den fgrste maneden var utsatt for en svak
sydlig og senere vestlig vind.

Fig. 9 viser flaskedrift og vindforhold i 1961. To
av de 25 flaskene som ble kastet ut 1 Skagerak ble
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funnet ved norskekysten, mens 15 Dble funnet pa
danske- og svenskekysten, mange etter minst en
maneds drift. Hele denne tiden har vindretningen
veert omkring vest. Fire av flaskene kastet den 18.
juni pa 57° N ble funnet etter 10—16 dagers drift
ved innlgpet til Kattegat. En av flaskene utsatt pa
strgmmalingsstasjonen (se fig. 6) den 14, juni ble
etter 11 dagers drift funnet pa Jeren og to andre
ved den svenske vestkyst etter 65 og 111 dager.

For seg stdr driften av flaskene kastet den 19. juni
vest av Danmark pa 55°30 N. Samtlige av de retur-
nerte flaskene ble funnet omkring Esbjerg etter 11—
87 dager. Vindretningen har her vert fra WNW.
Denne driften er for gvrig i god overensstemmelse
med det Tait (1937) fant for dette omridet.

Strgmflaskecksperimentene er foretatt i et gun-
stig omrade og til en gunstig drstid. Saerlig langs
Skagerakkysten ma en regne med at der om som-
meren er mange mennesker, Flaskene oppdages lett
pd stranden og blir tatt vare pa pd grunn av sin
vakre utfgrelse. Dette vitner ogsd den hgye gjen-
fangstprosent om. En ma derfor kunne ga ut fra at
de aller fleste flaskene er funnet umiddelbart etter
at de har nddd stranden. De angitte driftsdggn
skulle derfor vzere noenlunde riktige.

En sikker konklusjon om overflatebevegelsen ved
hjelp av slike undersgkelser ma alltid bygge pa et
stort erfaringsmateriale, og flaskedriften ma prg-
ves under de mest forskjellige vindforhold. Eksperi-
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mentet ma derfor fortsettes ennd en tid fgr over-
tlatestrommen kan sies & vere kjent.

Om varen og forsommeren er utstrgmningen av
saltfattig vann fra (stersjgen stgrst, og det samme
gielder vannfgringen i de elvene som munner ut
i Skagerak. Denne relativt store mengde av saltfat-
tige og ferske vannmengder sprer seg utover hele
omradet og blander seg med de andre vannmas-
sene 1 overflatelaget. Saltholdighetsgradienten i
sprangskiktet vil dermed forsterkes, Dypet ned til
dette skiktet varierer stort sett mellom 10 og 35
m er er stgrst ved kystene og minst i et lite omrade
mide 1 Skagerak. (Dietrich 1950). Dette betyr at
vannmassene under sprangskiktet stiger hgyest opp
mot overflaten her. Vi vet at strgmretningen i over-
flaten og de dypereliggende vannlag er den samme
og at hastigheten er stgrst i overflatelaget. Betin-
gelsen for denne fordeling av dypvannet er da at
der er en syklonisk (mot urviseren) hvirvelbevegelse
til stede. Den slutning man kan trekke om over-
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Fig. 7. Strgmmens retning og styrke p& st. 410, Fig. 6.




flatedriften pa grunnlag av strgmflaskeeksperimen-
tene, serlig i 1961, er siledes 1 god overensstem-
melse med betingelsen for dynamisk likeveke ved
den av brislingstammen i fjordene pd Vestlandet fra
Dietrich (1950).

Fordeling av brisling-egg og yngel

Ifglge hevdvunnen teori rekrutteres hovedmeng-
den fordeling av vannmassene som er funnet av
gytefelter i Skagerak og Kattegat. Den vesentligste
gyting foregar i mai—juni og eggene og yngelen i
dens fgrste levetid, driver passivt med strgmmen.
Den spesifikke vekt av brislingege varierer innen
vide grenser (Hgglund 1934), men det er en er-
faring at bdde eggene og yngelen, fgr den har fict
egenbevegelse av betydning, for det meste finnes i
de gverste 50 m, sannsynligvis over det nevnte
sprangskikt,

Brislingundersgkelsene i Skagerak og utenfor
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Vestlandet har foregitt en rekke dr. Et skjematisk
bilde av den normale fordeling av egg og yngel
man er kommet til, er representert ved fig. 10 og
11. Detaljene i dette bildet forandres selviglgelig
fra ir, og ogsd gjennom en sesong, men det er karak-
teristisk at man bare sporadisk finner egg og yngel
vestenfor Lista, selv om undersgkelsene hver som-
mer er blitt gjentatt med ca. 1 ukes mellomrom
gjennom 1—114 maned.

Hovedgytingen foregir normalt i Kattegat og de:
sydostlige del av Skagerak (Hgglund 1938). En v -
sentlig gyting finner ogsa sted i det norske kystfa:-
vann gstenfor Kristiansand (Dannevig 1954). En ve:
at eggene ved normal sommertemperatur klekkes
etter 4 dager og at blommesekken er oppbrukt etter
ca. 8 dager, I analogi med andre sildefisker ma er.
anta at det meste av brislingyngelen vil kunn:
unngd vanlig planktonhdv nar den er 15—20 mm
Videre ma en anta at yngelen bruker minst en mé
ned pd a nd denne lengde. Regner en med en gjen
nomsnittshastighet pd 14 knob i de gverste vannlag
langs Skagerakkysten og vestkysten av Norge, skulle
yngelen som stammer fra det norske kystfarvann
kunne vere pd hgyde med Karmgy etter ca, 15
dager dersom driften hadde foregitt langs den kor-
teste ruten. Yngelen som stammer fra Kattegat og
den sydgstlige delen av Skagerak ville under til-
svarende betingelser brukt 20—25 dager. Etter 15—
25 dagers drift skulle yngelen normalt ikke veare
stgrre enn at den lett lot seg fange med héven.
Sett 1 relasjon til konsentrasjonen av egg og yngel
i Skagerak og Kattegat matte en derfor vente & finne
mer yngel utenfor Vestlandet enn tilfelle har veert
siden undersgkelsen tok til i 1952. Nar dette ikke
er si, kan forklaringen vere at de fgr nevinte strgm-
forhold i overflatelaget 1 Skagerak tvinger den ve-
sentligste mengden av yngelen til & bli verende i
dette omrade sa lenge at den har fitt egenbevegelse
stor nok til 4 unngd hiven nar den omsider er kom-
met utenfor Vestlandet, For 4 {4 stgrre klarhet 1
dette forhold har man na ved Havforskningsinsti-

tuttet tatt i bruk ogsd andre fangstredskaper for

yngel.

5 umimary

Since 1959 the Norwegian sprat investigations
have been considerably intensified. In this connec-
tion extensive hydrographical investigations have
also been carried out.

In this paper an account is given of the distribu-
tion and movement of the different water masses in
the area shown in Fig. 1. The distribution of sprat
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Fig. 9. Strgmflaskedrift i 1961 (Se for gvrig Fig. 8).

eges and larvae in relation to the hydrographical
conditions has also been discussed.

A warm surface layer with high content of oxy-
gen, and a low phosphate content was separated
from the underlying water masses by a transition
layer in which the stability was particularly high.
A core of Atlantic water with relatively high sali-
nity, temperature and oxygen content, and a low
content of phosphate, penetrated into the Skagerak
along the edge of the North Sea Plateau, continuing
along the Swedish and Norwegian coasts, constantly
losing its original character (Fig.s 2 and 3).

Current measurements were made at an anchor
station (St. 410 on Fig.s 6 and 7).

During the summers of 1960 and 1961 drift-bott-
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le-experiments were carried out. The assumed drift
is shown in Fig.s 8 and 9. The number of days drift
is indicated at the point of recovery. The investiga-
tions indicate the existence of a cyclonic vortex in
Skagerak. Persuming dynamic equilibrium this vor-
tex is in good accordance with the depth of the
boundary surface between the upper layers and
the deep-water masses found by Dietrich (1950).
Sprat eggs and larvae were collected in vertical
hauls with a one-meter egg net. Examples of
their distribution in the area are given in Fig.s 10
and 11, During the last 10 years sprat larvae have
been caught in much smaller numbers outside
western Norway than one might expect in relation
to the concentration of eggs and larvae in Skage-
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rak. The present author is of the opinion that be-
cause of the cyclonic vortex mentioned above, the
larvae are forced to remain in the Skagerak for a
relatively long period. When they finally are carried
to the area off western Norway, they have grown
large enough to avoid the plankton nets used.
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