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INNLEDNING

Resipientundersgkelsene i Arendalsomradet i perioden 1975-
1979 er utf¢rt‘av Statens Biologiske Stasjon Flgdevigen (SBSF)
etter oppdrag fra Interkommunalt selskap for teknisk anlegg i
Arendal/Grimstad-omradet (ITA). Det er tidligere utgitt fgl-
gende rapporter fra undersgkelsene: Danielssen og Iversen
(1976, 1978), Sand (1978), Dahl (1978) og Sand (1979). I til-
legg til disse rapportene er det blitt presentert en rapport
til Det Internasjonale Rad for Havforskning (ICES) angaende
variasjonene i Kyststrgmmen utenfor Aréndal som baserer seqg pa
dette materialet (Dahl 1977), og en hovedfagsoppgave i botanikk
ved Universitetet i Oslo fra Arendalsomrédet, hvor ogsa en del
av materialet har vart av betydning for vurderingene (Andersen
1980). Den foreliggende rapport er sluttrapport for hele peri-

oden og tar for seg hele materialet.

STASJONSNETT OG MATERIALINNSAMLING

Det undersgkte omrddet bestdr av en indre del (skjargdrden)
(Fig. 1), og en ytre del (kystomradet) (Fig. 2). Stasjonenes
beliggenhet og ngyaktige posisjon fremg3r av Tabell 1. Aﬁstan—
den mellom snittene i kystomradet er ca 15 n.m., og stasjonenes
avstand til kysten er 0, 1, 5, 10 og 15 n.m. pa begge snittene.
Da resultatene fra de to snittene var ganske like, ble det fra
og med 1978 besluttet bare 3 beholde det vestre snittet (Hes=
nessnittef), og det er dette snittet som derfor er behandlet i
denne rapporten.

Ved behandlingen av den hydrografiske utviklingen pa enkelt-
stasjoner har vi gitt en kort beskrivelse av stasjonenes belig-
genhet. Fglgende parametre er blitt mdlt: temperatur, salthol-
dighet, oppldst oksygen, ortofosfat, totalt opplgst fosfor,
nitrat, nitritt, ammonium og totalt oppl@dst nitrogen. Alle nar-
ingssalter er tatt fra filtrerte prgver. For narmere beskriv-
else av metodikken se Sand (1979).

I denne rapporten er sjgvannets tetthet definert som o, hvor

Op = (tetthet - 1) = 1000
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Fig. 1. Kart med stasjonsnett i skjargdrden.

Tettheten 1 sjgvannet er en funksjon av temperatur, salthol-
digﬁet 0g dybde. Generelt er sammenhengen slik at tettheten
gker ndr saltholdigheten gker: nar temperaturen synker og nar
dypet gker. I det mdleomrddet hvor vi har data fra, er bidraget
fra saltholdigheten omlag 5-8 ganger stgrre enn fra temperatur-
en.

Vi har valgt & bruke o, som mal for tettheten. Det er den
tettheten som sjgvannet med saltholdighet og temperatur ville
ha, dersom det var i overflaten, d.v.s. at vi ser bort fra

effekten av trykket.
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Fig. 2. Kart-med stasjonsnett i kystomradet.




Tabéll 1

Stasjonsnett for resipientundersgkelsen i Arendalsomrddet

Lengde

Stasjon nr. Lokalitet Bredde
1 Tromgy gst 58 29,3'N 8 56,8'E
2 Hastensund 58 30,3'N '8 55,3'E
3 Frisgy J8 29,4'N 8 52,5'E
4 Trollnes 58 28,7'N 8 50,9'E
5 Songekilen 58 27,9'N '8 48,5'E
6 Arendal havn 58 27,4'N 8 46, 7'E
7 Galtesund 589 26 5'N 8 47 5'E
8 Lille Torungen 58° 25 1'N '8 47, 7'E
9 Sgmskilen 58 23,8'N 8 43,3'E
10 Skjellbergholmen 58 24,6'N 8 45,6'E
11 Ergydypet 58 24,2'N 8046 7'E
12 Syd av Torungen 58 22,8'N 47 8'E
13 Ruaker 58922,4'N 8 43,5'E
Snitt Hesnesgy SE I-V
14 Hesnesgy I 58019,8'N 8740,0'E
15 Hesnesgy II 58919,0'N 8°42,0'E
16 Hesnesgy III 58°16,4'N 8°48,1'E
17 Hesnesgy IV 58°13,1'N 8°55,6'E
18 Hesnesgy V 58°10,0'N 9°02,9'E
Snitt Mgkkalasset SE I-V
19 Mgkkalasset I 58 32,3'N 9901,3'E
20 Mgkkalasset II 58 31,7'N 9°02,8'E
21 Mpkkalasset III 58 29,0'N 9°08,8'E
22 Mgkkalasset IV 58 25,7'N 9°16,2'E
23 Mgkkalasset V 58922 3'N 9°23,0'E

OMRADETS GENERELLE HYDROGRAFI

Ferskvannsavrenning

Fig. 3 viser ferskvannsavrenningen fra Nidelven malt ved
Lunde Mglle gjennom m&leperioden 1975-1979. Figuren viser at
drlige flomtopper ligger mellom 250-500 m®/s og forekommer til

forskjellige tider av aret.
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Avrenning i Nidelva gitt ved vannfgring pr dggn ved

Fig. 3.
31/12-1979. Data fra Arendals Vasdrags

Lunde Mglle 1/1 1975 -
Brugseierforening.

I Tabell 2 har vi satt opp maksimal vannfgring gjennom hver
enkelt flom i perioden.‘(Flom er her definert som en hendelse
hvor ferskvannsavrenningen gker vesentlig).

Som tabellen viser, finner de stgrste ferskvannsavrenningene
sted om sommeren og hgsten, og da i forbindelse med store ned-
bgrmengder. Avrenning fra sngsmelting gir ikke s& store flom-

mengder p.g.a. regulering i vassdraget.

Tabell 2

Flomvannfgringen i Nidelven. Data fra Arendals Vasdrags Brugs-

eierforening.

Ar Flommaned Maksimal vannfgring
m} /s
1875 Februar 265
: Mai 150
Oktober 290
1976 Oktober 500
1977 Mars 240
Mai 350
November 275

1978 Mars-mai 215-275

Juli 430
1979 Juni 220
: August 250
November 260




Nidelven er regulert med midlere vannfgring om sommeren pa
40-50 m® /s, og om vinteren ca 120 m*/s. Malinger viser at ca
50% av elvevannet renner ut ved Utnes og ca 20-30% til Arendal
havnebasseng, men ogsa at fordelingen av elvevannet er avhengig
av vannfgringens st¢r£else (Magnusson 1976). Ifglge Dannevig
(1969), vil meéteparten av elvevannet som tilfgres Arendal

havnebasseng strgmme ut gjennom Galtesund.

Skagerrak

I tidligere hydrografiske undersgkelser utfgrt ved SBSF
(Dahl 1982), ble det pdvist nar sammenheng mellom de storstilte
hydrografiske forhold i Skagerrak og den hydrografiske utvik-
ling i dypet i Frierfjorden og Oslofjorden. I det arbeidet ble
det demonstrert hvordan det er de storstilte sirkulasjons-~ og
utskiftningsprosesser i Skagerrak, tildels sammen med lokale
meteoroiogiske forhold, som styrer den storstilte sirkulasjonen
i fjordene. |

For a lette gjennomgangen av den hydrografiske utviklingen i
skjergdrden og det indre omradet (Tromgysund, Arendal havn),
har vi derfor valgt 3 gi en kort innfgring i de viktigste sir-

kulasjonsmekanismene i Skagerrak.

Generelt om sirkulasjon i Skagerrak

De hydrografiske forhold i Skagerrak er styrt av fglgende
forhold:

1. Tilfgrsel av vann med hgy saltholdighet fra Nordsjgom-
r3ddet som strgmmer inn i overflatelaget langs kysten av
Jylland. Denne transporten er satt sammen av vannmasser som:

a) strgmmer direkte inn i Nordsjgomrddet fra nord og vest langs
vestskraningen av Norskerenna,

b) strgmmer nordover langs Jyllandkysten fra de midtre og syd-
lige deler av Nordsjgen. '

Den sistnevnte tranéporten har som regel en lavere saltholdig-

het enn vannmasser som kommer inn fra nord langs vestskraningen




av NorSkerenné, fordi den er blitt blandet opp med ferskvann
fra-de store elvene som renner ut i Nordsjgen (Elben, Rhinen).
Typiske saltholdigheter pad sydsiden av Skagerrak er 32-34,5
o/oo i overflafelaget, med noe hgyere verdier i de dypere lag.

2. I de dypere lag av Skagerrak skjer innstrgmning og ut-
skiftning med uregelmessig hyppighet. Svansson og Ljgen (1972)
har behandlet dette ut fra lange historiske serier av data.
Generelt skjer slik utskiftning med 3-5 ars mellomrom, og fgrer
da til en lgfting av de "gamle" dypvannmasser. Disse utskift-
ningene kan fgre til at "gammelt" bunnvann blandes med vann-
masser fra intermedizre lag (100-300 m) lgftes opp og transpor-
teres inn i fjordene pa nordsiden av Skagerrak,'

3. Fra @stersjgen, og elvene som drenerer til den svenske og
norske Skagerrakkysten, transporteres det betydelige mengder-
ferskvann og brakkvann til Skagerrak. Fra omrddet gst for
Skagen og videre nord- og vestover blandes disse ferskvann-
massene med de saltere vannmasser fra Nordsj¢omfédet. Denne
sahlede strgm kalles ofte for "Den Norske Kyststrgm" eller "Den
Baltiske Strgm". I omrddet utenfor Arendal er denne strgmmen
typisk av stgrrelsesorden 1 mill.m? /s (1 Sverdrup) (Dahl 1977).

Tradisjonelt deler vi vannmassene 1 Skagerrak utenfor S¢gr-
landskysten inn i 3 typiske lag:

1. Overflatelaget er vanligvis 30-50 m dypt. Under og etter
perioder med mye vind kan det bli noe dypere, og da sarlig om
vinteren nir de vertikale tetthetsgradienter er smd. Om sommer-
en og hgsten er ferskvanntilrenningen til Skagerrak sd stor at
det dannes en kraftig vertikal tetthetsgradient i overflate-
laget, slik at selv kraftig vindblanding bare gker dybden av
dette laget .1lite om sommeren og hgsten.

2. Mellom overflatelaget og det stagnerende dypvannslaget
ligger det intermedizre lag. Overflatelaget kan nedad defineres
ved o, = 26, mens grensen mot dypvannslaget ikke kan defineres
ved en fastlldst tetthet. For denne undersgkelsen velger vi a

sette gvre grense for dypvannslaget til o, = 27,5. Ut fra denne

t
definisjonen vil dermed tykkelsen av det intermediare lag vari-
ere stort gjennom dret. Hva vi kaller det intermediare lag, er
de vannmasser som strgmmer fritt inn 1 Skagerrak over terskel-

dypet vest av Haugesund (ca 270 m), men Som ikke blir direkte
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pavirket av ferskvannstilfgrselen til overflatelaget, enten
direkte eller gjennom vindblanding.

3. Dypvannet i Skagerrak har vi i denne forbindelse definert
som vann med o, > 27,5. Dette er vann som oppholder seg i
Skagerrak i lengre tid (omlag 3-5 ar), og som bare pavirkes
gjennom storstilte utskiftninger. Vi velger her a se bort fra
sdkalte turbulente diffusive prosesser, som fgrer til at tett-
heten reduseres gjennom vertikale turbulente blandingsprosesser

Bare dersom de storstilte utskiftingsprosesser fgrer til at
dypvannet blir lgftet hgyere enn terskeldypet inn til de indre
omradene, vil disse omrddene kunne bli pdvirket av dypvann-
massene fra Skagerrak. Som regel vil ogsa dypvannmassene gjen-
nom denne hevningen bli blandet med nytt innstrgmmende dyp- og
intermediart vann;wéiik“ét”det gamle dypvannet bare i liten ut-

strekning vil kunne pavirke de indre omradene.

RESULTATER OG DISKUSJON

Vi har nedenfor gitt en vurdering av de hydrografiske for-
holdene pd enkelte ngkkelstasjoner for & vurdere sirkulasjons-

forholdene i de enkelte omrddene.

Kystomradet

For & beskrive forholdene i Skagerrak har vi valgt & konsen-
trere oss om utviklingen p& stasjon 16 i Hesnessnittet. Gjen-
nomgangen av de hydrografiske data éammen med data fra hydro-
grafiske snitt Torungen-Hirtshals (Anon. 1975, 1976, 1977,
1978, 1979) viser at alle de storstilte prosesser som i peri-
oden 1975-1979 fant sted i Skagerrak (upubl. data, Statens
Biolgoske Stasjon Fl¢devigen) og som har betydning for dette

arbeidet, finnes igjen i det hydrografiske materialet fra denne

stasjonen.
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Temperaturforhold pd stasjon 16 Hesnesgy III

Fig. 4 viser tidsisopletter for temperatur pd stasjon Hes-
nesgy III. Figuren viser at maksimumstemperatur (> 15°%) i
overflaten hvert ar inntreffer i tidsrommet juli-august, mens
minimum inntreffer i februar-mars. Laveste arlige minimumstem-
.peratur er som regel 1°¢c eller lavere. Som Fig. 4 viser,
forplanter disse ekstremene seg nedover, dog slik at ekstremet
reduseres og tidspunktet for nadr ekstremet inntreffer blir mer
‘forskj¢vet, jo dypere en kommer. Dette fgrer til at de arlige
temperaturvariasjoner er stgrst i overflaten, hvor den totale
Qariasjon kan bli mer enn ZOOC, mens arlig variasjon i 200 m
vanligvis ikke overstiger 3%,

Fra Fig. 4 ser en ogsa at temperaturmaksimum i 200 m vanlig-
vis inntreffer 4-5 maneder senere enn i overflaten, mens tem-
peraturmihimum inntreffer samtidig, eller med hgyst 1-2
maneders forsinkelse. Dette kan forklares pad fglgende mate:

Oppvarming av overflaten ved direkte solstrdaling og varme-
overgang fra atmosfaren skjer pa en tid av aret hvor det van-
ligvis er utviklet en.sterk tetthetsgradient i overflatelaget.
Deﬁne gradienten forsterkes ved oppvarmingen, og den vertikale
‘blanding mellom overflatevannet og underliggende vannmasser
blir dermed hindret. Sdledes vil oppvarmingen bli begrenset til
overflatelaget, og den vertikale innblanding av det varme over-

flatelaget vil ta relativt lang tid.

Utover sensommeren ndr ferskvannstilfgrselen fra elvene
avtar, samtidig som lufttemperaturen synker, vil de vertikale
tetthetsgfadienter bli redusert, og dermed vil den vertikale
varmetransporten kunne gkes.

Imidlertid er temperaturforholdene pa et sted ikke bare av-
hengige av de prosesser som finner sted pa stedet alene, men
ogsa av temperaturfordelingen i de vannmasser som transporteres
inn til dette stedet. Fig. 4 viser at pa hvert eneste dyp under
overflaten og grunnere enn 200 m, skjer avkjglingen i vinter-
halvaret raskere enn oppvarmingen i sommerhalvdret (uttrykt som
Oc/tid). F.eks. ser en i 1976 i -100 m dyp at temperaturen
stiger fra 6° til 8°c i lgpet av 6 madneder, mens det bare

tok 1-2 maneder for temperaturen & synke fra 8% ti1 5°c.
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At temperaturen synker raskere enn den stiger under over-
flatelaget, skyldes ikke bare at den vertikale varmetransporten
gker nar de vertikale tetthetsgradientene blir mindre p.g.a.
synxende temperaturgradienter, men ogsd at temperaturforholdene
endres fordi det transporteres (horisontaladveksjon) inn vann-
masser som har andre egenskaper enn de som fantes tidligere.
Store endringer over kort tid i de hydrografiske forhold er
derfor et uttrykk for utskiftning.

Det mgnsteret som er omtalt, er stort sett ubrudt i alle dyp
mellom overflaten og ca 200 m. Under 200 m dukker det i to &r,
1976 og 1978, opp ekstremer som tydeligvis ikke har noe 3 gjgre
med den sesongmessige temperaturvariasjon.

1. Ekstremet i november/desember 1976 skyldes vann med tem-
peratur lavere enn 7°c. som det'gér frem av Fig. 4 finnes det
ikke s3 kaldt vann noen andre steder i vannsgylen pa dette
tidspunkt. Tidsutviklingen viser ogsa at det er minst 2-3
maneder siden vann med slik temperatur fantes p5 stasjonen. Det
md derfor ha ha foregatt en adveksjon pd stasjonen. Tetthets-
fordelingen i1 Fig. 4 viser at det samtidig opptrer et kortvarig
maksimum med tetthet hgyere enn 27,5.

Det kalde vannet skyldes dermed tilfgrsel av tungt vann som
da har dannet bunnvann pa& denne stasjonen. Imidlertid kan vi pa
dette grunnlag ikke slutte om det tunge vannet stammer fra de
dypere lag i Skagerrak, eller om det har blitt advektert hori-
sontalt inn i omradet.

2. Ekstremet i april/mai 1978 viser vannmasser med tempera-
tur lavere enn 5°C under 150 m. Dette lokale ekstremet er
ikke den laveste temperatur som ble observert i dyplagene 1
Skagerrak under hele maleperioden, og heller ikke er det en
ekstrem temperatur for Skagerrak over et lengre tidsrom. Fig. 4
viser at det i perioden 1977-1979 hvert ar ble observert dyp-
vann med temperatur iavere enn SOC, og at dette i 1977 og
1979 inntraff samtidig med temperaturminimum i hele vannsgylen.

Videre viser sammenligning med Fig. 4 at den lave tempera-
turen i dyplagene faller sammen med tilfgrsel av tyngre vann.
For ekstremet i 1978 viser Fig. 4 at deéet samtidig fant sted en
innstrgmning av tyngre vann (med tetthet stgrre enn 27,55, slik
at dette temperaturekstremet sannsynligvis skyldes en utskift-

ning, og ikke en hevning av gammelt dypvann fra Skagerrak.
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P4 dette grunnlaget synes det rimelig A slutte at de lave
temperaturer som arlig opptrer i dyplagene over 200 m i Skager-
rak ikke bare skyldes lokal avkjgling, men tilfgrsel av tungt
vann ved horisontal adveksjon. Derimot er det trolig at de
hgyere temperaturene som opptrer sterkt tidsforsinket fra tem-
peraturmaksimumet i overflaten, skyldes en kombinasjon av ver-

tikal turbulent diffusjon i Skagerrak/Nordsj¢en, og adveksjon.

Tetthetsforhold pd stasjon 16 Hesnesgy III

I Fig. 4 har vi vist vertikal tetthetsfordeling for hele
madleperioden 1975-1979 for stasjon Hesnesgy III.

Fig. 4 viser at den nedre grense for o, = 26,0, som vi har
definert som nedre grense for overflatelaget i Skagerrak, om
vadren og sommeren stort sett er over 30 m, mens den synker ned
til 50-60 m hver hgst, bortsett fra i 1976. Det md her bemerkes
at det i 1976 var sparsomt med malinger om hgsten, slik at det
kan ha foregatt en slik fordypning av overflatelaget ogsa i
dette aret, uten at det er blitt observert.

Typisk for overflatelaget er ogsa de arlige sterke tetthets-
minima som opptrer hver sommer. Disse skyldes stor ferskvanns-
tilfgrsel fra de store elvene og lokal avrenning, samt at sjg-
vannet 1 overflaten oppvarmes.

I perioden november-januar skal en ogsa légge merke til at
det er meget sma vertikale tetthetsgradienter i overflatelagét.
Dette skyldes lav ferskvannstilfgrsel og avkjgling av over—'
flaten. Begge disse forhold fgrer til at tettheten i overflaten
stiger.

Som det fremgar av Fig. 4, varierer nedre dJgrense for det
intermedizre laget fra mer enn 200 m tidlig pa varen, til ca
100 m om sommeren og hgsten. Gjennom alle drene er dette en
typisk variasjon for denne nedre grensen. I februar/mars stiger
27,5 isopyknen sterkt, slik at den i mai/juni nar sin gvre
grense i 80-100 m, for deretter a synke igjen. Denne stigning
av relativt tungt vann er av vesentlig betydning for utskift-
-ning av vannet i det indre omradet, som vi senere skal komme
tilbake til. |

For omradene i skjzrgdrden og innenfor er det sarlig vann-
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massene som finnes 1 Skagerrak i terskeldypnivd til de indre
omradene som er av interesse. Opplodninger som er gjort, og
data fra foreliggende sjgkart, viser at terskeldypet til de
vestre omrddene av Tromgysund er omlag 30 m. Ut fra Fig. 4 kan
man se arlig forekomst av tungt vann i 30 m dyp i fglgende

maneder pa stasjon Hesnesgy III (Tabell 3):

Tabe}l 3

Forekomst av tungt vann i 30 m p& stasjon Hesnesgy III

Ar Maned

1975 juni/juli

1976 mars og mai/juni
1977 mai/juni

1978 ~ mars

1979 juni/juli

Ut fré disse betraktningene og Tabell 3, er det altsa om
vdren og tidlig pa sommeren at vi med stgrst sannsynlighet kan
vente innstrgmning til de indre omrddene.

Imidlertid vil lokale meteorologiske forhold kunne endre
dette bildet raskt. I perioder med sterk og/eller vedvarende
fralandsvind, vil overflatevannet i fjordene drives ut fra
fjordene til Skagerrak, og det vil kunne skapes en horisontal
trykkforskjell som fgrer til innstrgmning i dypet. Videre vil
en sterk og/eller vedvarende sydvestlig vind langs kysten, og i
enda sterkere grad nordvestlig vind, kunne fgre til en trans-
port av overflatevannet vekk fra kysten. Dette vil da bli er-
stattet med oppstrgmning av tyngre vann nedenfra, som sd vil
kunne renne over terskeldypet og inn‘i fjordene.

Disse fenomenene skjer som regel i lgpet av dager, og vil
vanskelig kunne fanges opp av de malinger som er utfgrt, hvor
det som regel har vart minst en maned mellom hvert tokt. Etter
en periode med fralandsvind eller oppstrgmning vil som regel de
hydrografiske forholdene raskt falle tilbake til hva de var fgr

hendelsen inntraff, og vil derfor vanskelig kunne spores i de
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manedlige hydrografiske mdlingene. Bare mer omfattende inn-
strgmninger eller utskiftninger, eventuelt vindblandinger 1i

overflatelaget, vil kunne spores gjennom hydrografiske mdlinger.

Oksygenforhold pa stasjon 16 Hesnesgy III

Tidsutviklingen for oksygen er vist i Fig. 4 Generelt viser
denne utviklingen et arlig tilbakevendehde maksimum i over-
flatelaget i februar-april, hvor det 1 de'¢verste 10-15 m som
regel er mer enn 8 ml/1. I 1977 observerte en mer enn 9 ml/1 i
overflatelaget.

Disse hgpye oksygenverdiene faller sammen i tid med tempera-
turminimum i overflaten, og hgy prima@rproduksjon. (Dahl og
Danielssen 1981).

‘Bortsett fra disse &rstidsbetingede variasjonene i over-
flatelaget, er det bare sma variasjoner i oksygeninnholdet
gjennom hele mdleperioden og gjennom hele vannsgylen. I tiden
august 1975 - september 1979 varierte oksygeninnholdet stort
sett mellom 5,5 ml/l og 6,5 ml/1l under overflatelaget.

Et viktig unntak finnes for perioden juni/juli 1975, da
.mélingene viste at oksygeninnholdet i vannlag dypereeenn 100 m
falt til mindre enn 4 ml/l. Disse verdiene er uforklarlig lave,

og kan muligens skylaes analyse og/eller prgvetagingsfeil.
Ortofosfat pd Hesnessnittet

PA de ytre stasjonene (Fig. 5 og 6) er alltid ortofosfatver-
diene relativt hgye (mellom 0,5 og 1,0 pgat/l) i dypet,
d.v.s. under ca 75 m dyp. Det eneste unntaket var i mars 1976
hvor reduksjonen gikk dypere ned enn det som ble registrert i
de andre arene. I de‘¢vre vannmassene er det en tydelig sesong-
messig variasjon med hgye verdier om vinteren og med en kraftig
reduksjon i mars maned ned til 20-30 m dyp p.g.a. primarproduk-
sjonen. Denne reduksjonen gar etterhvert noe lenger ned utover
‘mot sommeren (30-50 m dyp). Senhgstes bygger konsentrasjonene
seg opp igjen mot en ny vintersituasjon. Det samme forhold sees
pa dérindre stasjonene (se Fig. 7 Hesnesgy II), men her synes

reduksjonen 8 g& noe dypere ned utover mot sommeren for sa
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igjen & gke utover hgsten. Mengdene i overflaten vinterstid
synes ikke & bli noe sarlig hgyere enn 0,5 ugat/l uavhengig
av om det er nar land eller lenger ute. Lokal upwelling synes a
opptre av og til som f.eks. i april 1979 pa stasjon 15, men den

syntes da ikke a komme helt opp i overflaten.
Totalt'oppl¢st fosfor pa Hesnessnittet

Totalt oppl@gst fosfor fra de titrerte prgvene gir bare en
liten gkning i fosfatkonsentrasjonen, sjelden mer enn 0,1
ygat/l. Den varierer ogsa pa samme mate som ortofosfatver-

diene pd alle stasjonene.
Nitrat pa Hesnessnittet

Nitratkonsentrasjonene i de midlere og dypere vannlag (Fig.
8) er stort sett hgye gjennom hele aret, men endel variasjoner
forekommer uten at det synes & ha med &rsvariasjoner a gjgre.
Grunnere enn 30-50 m dyp opptrer sesongvariasjoner med de hgy-

este verdier om vinteren frem til planteplanktonproduksjonen
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begynner i mars maned. Reduksjonen gdr dypere ned utover
sommeren og hgsten. De samme forhold gjgr seg ogsa gjeldende
narmere kKysten (Fig. 9 og 10), men her gar reduksjonen betyde-

lig dypere ned, til 100 m og enda dypere (st. 16).
Nitritt p& Hesnessnittet

Variasjonene i nitrittkonsentrasjonene synes hverken & ha
sammenheng med dyp eller sesong. Det synes heller ikke & vare

noen forandring fra ytterste stasjon til narmere kysten.
Ammonium pa Hesnessnittet

Mengden av ammonium varierer relativt lite i de dypere vann-
masser, og er enkelte ganger lik null pd den ytterste stasjon
(Fig. 11) (nov./des. 77 og nov./des. 78). Nullverdiene finnes
ogsd til dels igjen pa 5 n.m. (Fig. 12) pa samme tid og delvis
ogsd pd 1 n.m. (Fig. 13). Det er vanskelig & se noen spesiell

grunn til dette. De hdgyeste verdier (1-2 ugat/l) ble funnet i

‘ca 30 m dyp i sommersesongen. Lenger inn mot kysten pa 5 n.m.

(Fig. 12) er verdiene enda hgyere (3-4 pgat/l), og da i en
noe mer varierende dybde (20-75 m dyp). De opptrer dog til
samme tid p& bade 5 n.m. og 1 n.m. (mai/juhi 77, 78 og 79).
Helt i overflaten er verdiene hgyere nar land. Noen sarlig
sesongmessig variasjon er det ikke, men det er tydelig noe mer

ammonium nar land enn lenger ute fra kysten.
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Totalt opplgst nitrogen pd Hesnessnittet

I dypet under ca 75 m er det stort sett alltid mengder av
totalt opplgst nitrogen over 10 ugat/l. Det varierer stort
sett mellom 10 og 15 pgat/l. Det synes a vare en sammenheng
mellom hgye og lave verdier’pé 15,5 og 1 n.m. bade i de dypere
vannmasser og ved overflaten. De hgyeste verdiene 1 overflaten
finnes innerst ved land, men synes ikke & ha noen sammenheng
med ferskvannsavrenningen fra Nidelven. Det er noe lavere

verdier i1 sommerhalvaret i de ¢gvre vannmasser (over 50-75 m).
Skjargdrden

Det indre kystomradet, eller Skjargérden, er grenseomradet
mellom det dpne Skagerrak og de mer lukkede fjordene innenfor.
Topografien i skjargarden er preget av apne bukter og mer luk-
kede bassenger mellom gyene. For best mulig 4 kunne beskrive de
hydrografiske forhold i det indre kystomradet, har vi derfor
valgt & beskrive utviklingen pa fire typiske stasjoner: stasjon
11 ERrgydypet, stasjon 9 Sgmskilen, stasjon 10 Skjellbergholmen

og stasjon 7 Galtesund.
Hydrografi i skjargarden
Hydrografiske forhold i Ergydypet
Stasjon 11 ligger i et delvis apent basseng pa innsiden av

Store Torungen, hvor stgrste dyp i bassenget er omlag 110 m.

Stgrste dyp som det vanligvis er tatt prgver i er 100 m.
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Temperaturforhold p& stasjon 11 Ergydypet

Fig. 14 viser temperaturutviklingen gjennom perioden 1975-
1979 i Argydypet. Figuren viser at maksimumstemperaturen gjen-
nom sommermdnedene i overflatelaget hvert eneste ar er hgyere
enn 15°C. I 1975 synker 15°C-isotermen dypere enn 30 m,
mens vi senere vanligvis finner stgrste dyp for denne isotermen

i omlag 15-20 m. Om vinteren faller temperaturen i overflate-

1911 : 1978 * e
56 n C

o \\\\ \IH‘]“\\ / \\\

wr

(W'V/” 7*“‘7/&

b b g ! ‘ bk o b be g b . ',.- | e o 2Y 2 .q
| :Jl $ [\’ ur - | N\ ! (\\ ) (\\ ,/\

Fig. 14. Temperatur-, tetthet- og oksygenmengdeisoplet pa
st. 11 (Erpydypet).

9
ze
2

&




24

laget, og gjennom alle arene fant vi minimumstemperatur i over-
flafen lavere enn 3°C. I 1978 var laveste tehperatur i over-
flaten lavere enn 0°C.

Temperaturfordelingen er preget av store skiftninger. Sa-
ledes er tidsforsinkelsen mellom &rets maksimumstemperatur i
overflaten og ved bunnen 2,5-3 maneder, mens tidsforsinkelsen
mellom overflate og 100 m for minimumstemperatur er 1-3
mdneder. For de épné omrddene i Skagerrak fant vi at tidsfor-
sinkelsene mellom overflaten og 100 m Var h.h.v. 2-3 og 1-2
maneder. Dette tyder pd at vertikalendringene i temperatur i
Ergydypet er mindre pavirket av horisdhtal adveksjon enn i de
apne omrdder, d.v.s. at oppholdstiden for vannet i Ergydypet er
lenger.

Enkelte ar finner en ogsa mer uredelmessige endringer i tem-
peraturen, og da sarlig om vinteren. F.eks. finner en vinteren
1978 en kortvarig ¢kning av temperaturen under ca 30 m. Dette
har sammenheng med Storstilet innstrgmning av varmere vann fra

Skagerrak.
Tetthetsforhold pa stasjon 11 Ergydypet

Fig. 14 viser tetthetsutviklingen pa stasjonen. 0gsd her er
tetthet vist som G- I de dypere lagene (dypere enn 50 m) viser
figuren at det strgmmer inn relativt tungt vann (ot> 27.25)
arlig. Innstrgmningen starter som regel i januar-februar og
varer i 1-2 maneder.

I to av arene, 1976 og 1978, fant dypvannsinnstrgmning sted
i to adskilte perioder. Begge arene hadde det innstrgmmende
vannet stort sett samme tetthet under begge periodene. Dette
indikerer at den fgrste del av inntrgmningen ble avbrudt av
lokale forhold. F.eks. finner vi i 1976 at tettheten gjennom
hele vannsgylen sank Aramatisk like etter at den fgrste del av
innstr¢mningeﬁ var avsluttet. I overflaten dukket det opp vann
med g, < 20,0, mens 26,0-isopyknen sank fra 5 m tidlig pa
vinteren til narmere 40 m senere pad vinteren. Dette kan vanske-
lig skyldes lokale forhold, men md& ha sin arsak i oppstuving av
lettere vann mot kysten og inn i skjargdrden.

Imidlertid, etter at dette lette vannet forsvant fra over-
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‘flaten, steg tettheten relativt raskt i alle dyp, og den andre
del év innstrgmningen av tungt vann til bunnlagene satte inn
igjen.

Tilsvarende finner vi for situasjonen vinteren 1978, hvor
det ikke dukket opp lettere vann i overflatelaget, men hvor
dypet for 22,0-isopyknen sank fra 5 m til 15 m. Ogsa i alle
andre dyp sank tettheten. Dette tyder igjen pa oppstuving av

lettere vann mot kysten i overflatelaget, slik at det under-

liggende vannet presses ned og ut. Oppstuvning av vann vil
skyldes vestlige vinder (Aure og Satre 198l), og nar vind-
stresset forsvinner, strgmmer det tyngre vann inn mot bassenget
langs bunnen av Skagerrak, slik at tettheten i alle dyp stiger
gjennom hevning av "gammelt" vann.

Det er ogsd to andre forhold i tetthetsfordelingen som bgr
omtales.

1. Data fra alle arene viser at det foregdr en hevning av
isopyknene mellom overflaten og ca 50 m sent pa hgsten. Sarlig
kommer dette klart frem ved at 25-isopyknen heves, mens 26-iso-
pyknen fortsetter a4 synke (bortsett fra i 1976). Dette feno-
menet skyldes innstrgmning fra Skagerrak av vann fra lag under
overflatelaget og kalles intermedizr innstrgmning.

2. Det andre forholdet er ogsad en fglge av intermediar inn-
strgmning. I perioden sent pd hgsten finner en ogsa de minste
vertikale temperatur- og tetthetsgradientene, nettoép fordi den
intermedizre innstrgmningen fgrer til at mellomlagene blir fylt
opp med homogent vann. Etter at den intermediazre innstrgmningen
har pagdtt en stund, blir de vertikale gradientene redusert..

Det innstrgmmende vannet hever det lettere overliggende som
det fortrenger, samtidig som det p.g.a. sin mindre tetthetsfor-
skjell med bunnvannet enn det "gamle” intermediare vannet
enklere kan blande seg med bunnvannet. Resultatet av denne pro-
sessen er vertikal hohogenisering av vannmassene. F.eks. finner
er.i tiden rett forut for dypvannsinnstrgmningen hgsten/vinter-
en 75/76 at alt vann mellom 5 m og 100 m har tetthet O
mellom 26,0 og 27,0. Tilsvarende forhold finner en ogsd for
november/desember 1979.

-Sammenlikner en temperatur og tetthetsfordeling i overflate-

laget sent pa vinteren eller tidlig pa varen gjennom hele peri-
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oden, ser en at minimumstemperatur ofte faller sammen med et
minimum i tettheten. Etter sjgvannets tilstandslikning, fgrer
synkende temperatur til gkende tetthet, dersom saltholdigheten
holdes konstant. Den lavere tettheten ma derfor skyldes tilfgr-
sel av vann med lavere saltholdighet, og er dermed uttrykk for
enten tilfgrsel av lettere vann fra kyststrgmmen og/eller opp-

blanding ved avrenning av ferskvann fra land.

Oksygenforhold p& stasjon 11 Ergydypet

Fig. 14 viser oksygenfordelingen for stasjonen. Figuren
viser at de hgyeste oksygenverdiene inntreffer i overflatelaget
under varoppblomstringen da prim@rproduksjonen er hgy samtidig
med lav temperatur og tetthet.

I dyplagene finner en de hgyeste oksygenverdiene samtidig
med innstrgmning av dypvann, og samtidig med de laveste tem-
peraturene. Oksygeninnholdet i vannmassene synker ikke noen
gang lavere enn hva en har funnet for de apne omradene i
Skagerrak. Dette tyder pa at oksydénforbruket i Ergydypet ikke
skyldes lokale tilfgrsler av organisk materiale, men storstilte
prosesser som finner sted i hele Skagerrak og dets apne random-

rade.
Hydrografi ved Skjellbergholmen

Stasjonen ligger i et apent basseng syd av Hisgy, hvor dypet
er omlag 35 m. Sadeldypet mot Ergydypet er ifglge Magnusson
(1976) ca 15 m.

Temperaturforhold pad stasjon 10 Skjellbergholmen

Fig. 15 viser temperaturutviklingen pd stasjonen. Sammen-
likner en temperaturutviklingen pa de to stasjonene, Skjell-
bergholmene og ZErgydypet, viser dette at denne er nar identisk.
Vi finner igjen alle de storstilte &rstidsvariasjonene, og ogsa
mindre detaljer, som et minimum i 4-6 m i mars 1975 hvor tem-

peraturen sank under 3%%.
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st. 10 (Skjellbergholmen).

Tetthetsforhold pa stasjon 10 Skjellbergholmen

Fig. 15 viser tetthetsutviklingen pa stasjonen. Under de
gverste 5 m er det ingen signifikant forskjell mellom Skjell-
bergholmen og Ergydypet. Vi finner sdledes igjen alle de stor-
stilte inntrgmninger ved Skjellbergholmen som vi fant i Ergy-
dypet. I de gverste 5 m er det derimot ved Skjellbergholmen en
klar pavirkning av ferskvannstilfgrsel fra Nidelven. Mens vi i
Ergydypet bare fant to korte perioder i1 1977 og 1978 hvor tett-

" heten sank under 15, finner vi ved Skjellbergholmen at tett-
heten i overflaten gjennom lengre peridder synker under 15, cg

laveste tetthet (i 1975) er mindre énn 10.
Oksygenforhold pa stasjon 10 Skjellbergholmen

Fig. 15 viser oksygenutviklingen pa stasjonen. Figuren viser
at det hgsten 1977, 1978 og 1979 finnes vannmasser nar bunnen
hvor oksygeninnholdet synker under 5 ml/l. Dette inntreffer i
perioder like fgr massive utskiftninger av vannet i dyplaget.
Da dette ikke finnes samtidig i Ergydypet, tyder det pa at de

relativt lave verdiene er resultat av lokalt forbruk.
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I overflatelaget er det hver senvinter/Vér hgye verdier (mer
enn .8 ml/l), som indikerer hgy organisk primazrproduksjon. Den
generelle oksygenutvikling er meget lik hva vi fant i Ergy-
dypet, hvilket indikerer at det er god horisontal adveksjon i

overflatelaget i det indre kystomradet.

Hydrografi i Sgmskilen

Stasjonen ligger beskyttet i utlgpet av vestre ldp av
Nidelven, og dypet er omlag 12 m. Stgrst dyp som det er tatt
prgver fra er 10 m. Forholdene pa stasjonen er sterkt pdvirket
av den store ferskvannstilfgrselen fra Nidelven. P.g.a. det
lille vanndypet og den nazre kommunikasjonen med Skagerrak, har

ikke vannmassene pd stasjonen lang oppholdstid.
Temperaturforhold pa stasjon 9 Sgmskilen

Fig. 16 viser temperaturutviklingen pad stasjonen. Figuren
viser at temperaturutviklingen stort sett er sammenfallende med
hva som ble funnet i AErgydypet. Imidlertid er minimumstempera-
turen 1 overflaten om vinteren generelt en grad lavere i Sgms-

kilen enn i Ergydypet. Temperaturendringene under overflaten er
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preget av horisontal adveksjon, og sdledes i liten grad resul-
tat av ‘lokal vertikal transport. S2rlig kommer dette til ut-

trykk om hgsten i 1976, 1977 og 1978, hvor isotermene i 2-4 m
dyp er horisontale. Dette tyder pa at det foregdr lite utveks-
ling mellom vannmassene i de gverste 2-4 m og de underliggende

vannmassene.
Tetthetsforhold pd stasjon 9 Sgmskilen

Fig. 16 viser tetthetsutviklingen pd stasjonen. Figuren
viser ved sammenlikning med forholdene i Ergydypet at forhol-
dene 1 overflaten er meget forskjellige. Mens vi i Ergydypet
kun fant en kort periode i 1978 hvor tettheten var lavere enn
15, finner vi 1 S¢mskilen at tettheten store déier av hele
maleperioden er mindre enn 10. Videre finner vi i Sgmskilen at
det gjennom det meste av maleperioden er et utpreget sprang-
sjikt 1 de gverste 2-4 m. Dette vil dermed redusere den verti-
kale turbulens (og blanding), og vil dermed fgre til isolasjon
mellom vannmassene 1 overflatelaget og de som ligger under.
Dette forklarer ogsa hvorfor temperaturutviklingen i overflaten
ikke er sterkt bundet til utviklingen i underliggende lag.

Arsaken til den lave tettheten og sprangsjiktet er den store

ferskvannstilf¢r$elen fra Nidelven, som fgrer til at fersk-
vannet legger seg i perioder som et teppe over indre deler av
Sgmskilen.

I de "dypere" lag, d.v.s. under 4 m, finner vi igjen de
storstilte utskiftningshendelser som vi fant i Ergydypet. Her
skal kort bare nevnes hendelsene i desember 75/januar 76, juni/
juli 76, januar 77, april 77, oktober 78 og mars 79.

Hendelsen i 75/76 fgrte til en total utskiftning av vann-
massene 1 Sgmskilen, hvor vann med tetthet stgrre enn 26 fylte
opp hele kilen. Dette er vann som har strgmmet inn fra Skager-
rak, og trolig har skiftet ut vannmassene i hele kystomridet.

I april 1977 finner vi den eneste gang med tilstedevarelse
av vann med tetthet stgrre enn 27 i Sgmskilen. Sammenlikner vi
med midlingene fra Ergydypet, ser vi at minste dyp for vann med
denne tettheten ble mdlt til omlag 30 m. Dette tyder pa at inn-
strgmningen over en kort periode ma ha vart her massiv enn hva

vi antok under behandlingen av mdlingene fra Ergydypet, slik at
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det tunge vannet har kunnet strgmme inn i Sgmskilen. En annen
mulighet er at det tunge vannet er blitt hevet pd grunn av

topografien.
Oksygenforhold pa stasjon 9 Sgmskilen

Fig. 16 viser oksygenutviklingen pd stasjonen. Figuren viser
at det ikke noen gang under maleperioden ble funnet lave oksy-
genverdierbsom kunne tyde pd stagnasjon. Derimot viser figuren
at det i de gverste 2-4 m er meget hgye verdier, som faller
sammen med perioder med lav vanntemperatur og hgy primarproduk-
sjon. Ogsa oksygenmalingene tyder pd at det er meget hyppig

utskiftning av vannmassene pa stasjonen.
Naringssalter i skjargarden
Ortofosfat

I likhét med langs kysten utenfor skjargdrden er ortofosfat-
mengdene innenfor de ytterste skjarene som regel hgye i dypet
under 100-150 m, d.v.s. at de stort sett ligger pd 0,8-1,0
pgat/1l (Fig. 17) uten noen spesiell sesongvariasjon. I likhet
med ienger ute opptrer de hgyeste verdiene i overflaten om
vinteren og er av samme stgrrelse som pa utsiden. I lgpet av
mars maned reduseres de drastisk og narmer seg null ned til ca
20 m dyp. Reduksjonen av ortofosfatinnholdet gdr her enda noe

dypere ned i lgpet av sommeren og tidlig p& hgsten pd samme

1979

as

as

IR :
@DO AL N

a9 9 osihs Qs

e
@ 1%

’ ©

(_/h
[=3
~N

q
Qa7
a

Fig. 17. Ortofosfatisoplet pd& st. 13 (Ruaker).
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mdte som utenfor. Stasjonen like syd for Torungen (Fig. 18) gir
det samme bilde av ortofosfat, men siden denne stasjon ikke er
dypere enn ca 50 m er verdiene om vinteren de samme fra over-
flaten til bunnen. Samtidig gdr reduksjonen om vadren/sommeren
helt til bunnen slik ét man pad denne stasjonen vil se en
sesongmessig variasjon helt til bunnen. I Er¢ydypetr(Fig. 19)
hvor stgrste dyp er det dobbelte, er konsentrasjonene noe
stgrre og variasjonene er heller ikke sa store som syd av
Torungen. I de gvre vannmasser foregdr variasjonene pd samme
mate og kan vare betydelige helt ned til ca 50 m. I overflaten
i mars 1977 er det relativt hgye verdier spesielt i Ergydypet,
og i april ser det ut til & ha kommet opp naringsrikt dypvann.
Innstrgmning av mer fosfatrikt vann i dypet varen 1978 sees
tydelig pd bade st. 11, 12 og 13 (Fig. 17, 18 og 19). De hgye
verdiene i overflatelaget om vinteren er alltid noe lavere enn

i dypet under 100-150 m.
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Fig. 18. Ortofosfatisoplet p& st. 12 (Syd av Torungen).
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Fig. 19. Ortofosfatisoplet pa st. 11 (Ergydypet).
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Ortofosfatkonsentrasjonene viser pd stasjonene Sgmskilen
(Fig. 20) og Skjellbergholmen (Fig. 21) en tydelig drsvariasjon
med-h¢ye verdier i vintermanedene og meget lave i sommerhalv-
dret. Enkelte ganger er det sa lite tilstede at det ikke er
blitt registrert.

I 10-12 m dyp i Sgmskilen i motsetning til tilsvarende dyp
ved Skjellbergholmen er aldri verdiene helt ned mot 0, noe som
sannsynligvis skyldes at dette dypet 1 Spmskilen er rett over
mudderbunnen. Ved sammenligning av stasjonene Skjellbergholmen
og Ergydypet sees at ae varierer pd samme mate gjennom under-

sgkelsesperioden og konsentrasjonene er ogsa av samme

st@grrelse.
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Fig. 20. Ortofosfatisoplet pa st. 9 (S¢mékilen).

1978 l975

1976 978
5&&#* +b€75 L2} ixco.s’;%
u f

b J?
= n 1w us 05 az .
ol '
o q\ (13 qu W Q fl (
A z a6
@
oslae \da uz % u cxs 07 e

@?]
05 05 4504 Q¢ i 7@8 Qe 04 a5 07 5 0s Q3

Fig. 21. Ortofosfatisoplet pa st. 10 (Skjellbergholmen).

Totalt opplgst fosfor

Mengdene av total fosfor ligger ubetydelig hgyere enn orto-
fosfatverdiene, og viser ogsd det samme bildet gjennom hele
vannmassen pa stasjonene Ergydypet, syd av Torungen og Ruaker.
Verdiene gar imidlertid ikke helt ned mot null ﬁnder plante-
planktonproduksjonen om varen og sommeren slik som ortofosfat.

Total fosfor varierer pd samme mate som ortofosfat pd sta-

sjonene Sgmskilen og Skjellbergholmen gjennom aret og mengdene
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er ogsa ubetydelig hgyere. Variasjonene gjennom undersgkelses-

perioden er ganske lik den som ble funnet i blant annet Ergy-

dypét.

Nitrat

I dypet under ca 100 m er nitratkonsentrasjonene hgye gjen-

nom hele &ret i undefs¢kelsesperioden (Fig 22). I de ¢vre vann-

masser p& stasjonene 11, 12 og 13 varierer mehgden derimot med

0

3G+

so

100

A WY

150 &

Fig. 22. Nitratisoplet pa st. 13 (Ruaker).

drstiden (Fig. 22, 23 og 24). Hpye konsentrasjoner opptrer sen-
hgstes og i vintermdnedene. Lave konsentrasjoner med verdier
ned mot null i de gvre vannmasser finnes derimot i forbindelse
med planteplanktonproduksjonen om vdren og videre utover
sommeren og hgsten. Konsentrasjonsreduksjonen gdr dypest ned

utover sommeren og pad hgsten, og gar da ned til ca 50-75 m.
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Deretter kommer det en hurtig konsentrasjonsgkning ved ars-
skiftet. Utover sommeren og hgsten 1978 skulle man imidlertid
ikke dypere enn ca 20 m fgr det var hgye konsentrasjoner 1i
vannmassene.

Nitratmengdene varierer p& stasjonene Sgmskilen (Fig. 25) og
26)

hgye verdier om vinteren og lave i sommerhalvaret pa begge sta-

Skjellbergholmen (Fig. pa samme mate som ortofosfat med

sjoner. I overflaten i S¢gmskilen er imidlertid neste alltid
verdiene hgyere, og i en del tilfelle betydelig hgyere enn ved
Skjellbergholmen, noe. som skyldes den stgrre ferskvannspavirk-
ningen her fra Nidelven. Stasjonen ved Skjellbergholmen gir
ogsd nar det gjelder nitrat det samme bilde som ved Ergydypet,
noe som viser at det md vare god sammenheng i vannmassene pa de
eks.

to stedene. F. i overflaten med hgye verdier i februar

1978 og april 1977 og likeledes i 20 m dyp i juni 1979.
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Fig. 25. Nitratisoplet pa st. 9 (Sgmskilen).
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Fig. 26. Nitratisoplet pd st. 10 (Skjellbergholmen).
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Nitritt

Nitritt gir i likhet med nitrat stort sett det samme bilde
pd st. 11, 12 og 13, bortsett fra i januar 1979 da det pad st.
13, i motsetning til st. 11 og 12, i en del dyp er hgye konsen-
trasjoner av nitritt. Frem til hgsten 1976 og fra senhgstes
1978 og ut undersgkelsesperioden er konsentrasjonene lave i
hele vannmassen 1 motsetning til den mellomliggende periode. I
likhet med i kystvannet synes det a vare liten sesongmessig
variasjon av nitritt i vannmassene, og forholdene likner de som
ble funnet i kysthavet.

I likhet med nitrat viser ogsd nitritt seg & variere pa
samme mdte pd stasjonene Sgmskilen (st. 9) og Skjellbergholmen

(st. 10) som i Ergydypet. Her er ogsd verdiene hgye fra hgsten

1976 til senhgstes 1978 med lave verdier i periden fgr og

etter. Noen sesongmessig variasjon synes det heller ikke & vare

her.

Ammonium

Det er god overensstemmelse mellom st. 11, 12 og 13 (Fig.

.27, 28 og 29) 1 unders¢kelsespérioden, bortsett fra fire hgye

enkeltverdier (aug. 1978 st. 11 i 12 m og st. 13 i 30 m, sept.
1978 st. 11 1 0 m og okt. 1978 st. 12 i 0 m). De to ovenfor
nevnte prgver i 0 m kan muligens skyldes forurensning av prgven
fra fartgyet. De hgye konsentrasjonene i 20-30 m dyp i juni
1979 gé&r igjen pd alle tre stasjoner. De hgyeste verdiene i
dypet finnes stort sett midtsommers, mens det i overflatelaget
er noe hgyere verdier senhgstes. Noen sesongmessig sammenheng
med planteplanktonproduksjon gjennom aret synes det ikke &
veare. Derimot viser det generelle bilde stor likhet med sta-
sjonene 1 kysthavet nérmest land (5 og 1 n.m.) (Fig. 12 og 13).
Selv de hgye enkeltverdiene i juni 1979 i 20-30 m dyp finnes

igjen der.
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Pa stasjoneﬁé Sgmskilen (Fig. 30) og Skjellbergholmen (Fig.
31) er det hgye verdier ved arsskiftet (vinteren) og tidsrommet
med hgye verdier er lengst i Sgmskilen p.g.a. stgrre fersk-

vannspavirkning. I Sgmskilen er det ogsd noe mer ammonium nar

Fig. 30. Ammoniumisoplet pa st. 9 (Sgmskilen).
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Fig. 31. Ammoniumisoplet pad st. 10 (Skjellbergholmen).
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bunnen enn i det tilsvarende dyp ved Skjellbergholmen. Varia-
Sjonene i undersgkelsesperioden ved Skjellbergholmen gjen-
speiles pd stasjonen ved Ergya, selv de meget hgye verdiene

~omkring 20 m dyp i juni 1979 finnes igjen. ved Ergya.
Totalt opplgst nitrogen

I dypet under 75-100 m er det jevnt hgye konsentrasjoner pa
stasjonene 11, 12 og 13 gjennom hele dret i likhet med i kyst-
havet. I overflatelaget er det derimot en viss sesongmessig
variasjon med lavere konsentrasjoner om vdren og sommeren. Helt
i overflaten er imidlertid konsentrasjonene enkelte ganger
hgyere enn dypere nede. Dette gar igjen til samme tidspunkt pa
alle tre stasjoner. Stasjonene viser ellers det samme bilde med
hensyn til variasjonene i total nitrogen i den undersgkte peri-
oden, og likner ogsd det som ble funnet ute i kysthavet.

Helt 1 overflaten er det spesielt i Sgmskilen hgye verdier

og nesten alltid hgyere enn dypere nede (tilfgrsler med fersk-
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vannet). Der opptrer forgvrig de hgyeste verdiene i vannmassene
om vinteren, og de laveste om sommeren og hgsten. Liknende for-
hold er det ned til samme‘dyp ved Skjellbergholmen, men dypere
nede opptrer det om sommeren hgye verdier av total nitrogen.
Variasjonene i de dypere vannlag ved Skjellberghoimen gjen-

speiles ogsa 1 Ergydypet.
Tromgysund - Galtesund
Hydrografi i Tromgysund - Galtesund

For & beskrive hydrografi og sirkulasjonsforhold i Tromgy -
Galtesund, har vi valgt & beskrive narmere forholdene pd sta-
sjonene Galtesund (st. 7), Arendal havn (st. 6) og Trollnes
(st. 4).

Hydrografi pa stasjon 7 Galtesund

Stasjon 7 Galtesund ligger i det sydlige utlgpet av Tromgy-

sund. Det stgrste dyp det er tatt prgver i er 50 m. Sundet er
den ene forbindelsen mellom Tromgysund og fjordarmene som gar

ut fra Tromgysund mot Skagerrak. Den andre forbindelsen finner
vi i den gstre del av Tromgysund. P.g.a. sin beliggenhet, vil
ikke vannmassene pd stasjonen fa sarlig stor oppholdstid
lokalt. De hydrografiske forhold som er malt kan derfor i stor
utstrekning brukes som indikator for hva slags vannmasser som
strgmmer inn i/forlater Tromgysund.

Sarlig vil overflatelaget bli pavirket av ferskvannsavren-
ningen fra Nidelven og av vinddreven/tidevannsdreven transport
av overflatevann fra den ytre skjargard.

Sammenlikner en de hydrografiske forholdene pd stasjonene 7
og 11, er det likheten mellom disse stasjonene som er sldende.
Bortsett fra mindre detaljer i variasjonene, sa er forholdene,
som vist nedenfor, pd stasjon 7 mellom 10 m og 50 m stort sett

identiske med forholdene pa stasjon 1l.

Temperaturforhold pd& stasjon 7 Galtesund

Fig. 32 viser temperaturutviklingen pa stasjonen. Figuren

viser at maksimumstemperaturen gjennom perioden 1975-1979 er
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hgyere enn 20°C. Dette er hgyere enn hva vi fant pa stasjo-
nene ute i Skagerrak og i den ytre skjargdrden, og skyldes tro-
lig flere forhold. -

For det fgrste fgrer ferskvannstilfgrselen fra Nidelven til
at det dannes en kraftig tetthetsgradient i overflaten, slik at
effekten av soloppvarming gjennom dagen om sommeren blir
begrenset til dette tynne gverste laget. Dermed gker tempera-
turen tilsvarende i overflaten. At stasjonen ligger mer beskyt-
tet for vind enn de to andre stasjonene fgrer til at virkningen
av vindblanding i overflatelaget blir redusert. Dermed blir
ikke varmen 1 overflaten like effektivt blandet ned i vann-
massene o

Fig. 32 viser at, bortsett fra i 1978 og 1979, inntreffer
temperaturminimum samtidig i hele vannsgylen. I 1978 skyldtes
dette at det fant sted innstrgmning av tungt vann med relativt
hgy temperatur (> 6°C) under den kaldeste perioden, mens det
i 1979 fant sted en intermediar innstrgmning i samme periode.

Dette viser at temperaturfordelingen pd stasjonen ikke er domi-
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nert av de lokale forhold med vertikal varmetransport, men av
" horisontal adveksjon.

Et typisk eksempel pa hvilken betydning horisontal adveksjon
har for temperaturfordelingen, ser en i juni 1976. I denne
perioden fgrte massiv innstrgmning til at lOOC—isotermen ble
hevet fra ca 15 m til ca 5 m. 0gsd i august/september samme Aar
fant det sted en intermediar innstrgmning, som hevet 10%c-
isotermen fra 40 m til 18 m, mens effekten av vertikal varme-
ledning gjennom turbulent diffusjon i denne perioden skulle
vare a senke 10°c-isotermen ytterligere. Etter at innstrgm-
ningen stoppet op@é Ser én”ét nettopp dette ble tilfelle ved at
10°c-isotermen raskt sank.

De laveste temperaturene ble funnet i de gverste 5 m i over-
flatelaget om vinteren. Bade i 1977 og i 1978 var minimumstem-
peraturen under OOC, men ikke under sjgvannets frysepunkt ved
den aktuelle saltholdighet. |

Tetthetsforhold pad stasjon 7 Galtesund

Tetthetsfordelingen pa stasjonen er vist i Fig. 32. 0gsad for
tetthetsfordelingen finner en, bortsett fra de aller gverste
‘lagene, at utviklingen stort sett er idenfisk med hva som ble
funnet fof Erpgydypet.

I overflatelaget ser en imidlertid klart pavirkningen fra
ferskvannsavrenning fra Nidelven. Mens laveste tetthet som ble
funnet i overflatelaget ved Ergydypet var ot>18, finner en
i Galtesund tetthetsverdier sa lave som o _>10. I store

t

deler av perioden finner en tetthet o _<15, hvilket skyldes

lavere saltholdighet, og dermed mer biakkvann.

Fig. 32 viser at det er relativt hyppige endringer i tett-
heten i dyplagene pd.stasjonen. I 1975"'er det 3 klart definerte
maksima i bunnvannstettheten, i 1976 finner en 4 slike maksima,
i 1977 3, i 1978 finner vi 2 og i 1979 ogsd 2. Disse maksima
skyldes ikke bare massive innstrgmninger til dyplagene, men
ogsd intermedizre innstrgmninger fra Skagerrak til omradene
utenfor, som "skvulper“.inn gjennom skjargdrden til terskelom-
rddet ved Galtesund.

Dette viser at ogsd tetthetsfordelingen indikerer at vann-
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massene i Galtesund ikke er stagnerende over lengre tidsrom,
men er sterkt pavirket av forholdene i skjargadrden utenfor.
Videre finner vi ogsd for Galtesund, som for Ergydypet, at
intermedi®re innstrgmninger fra Skagerrak fgrer til vertikal
homogenisering. Sarlig kommer dette klar frem for periodene i
januar 1976, juni/juli 1976, desember 1977 og oktober/november
1978.

De storstilte dypvannsutskiftninger som vi fant i Ergydypet,
finnes ogsa igjen i Galtesund. I 1976 var det to slike inn-
strgmninger, som fgrte til nar total utskiftning av vannmassene
under 5 m. I april/juni 1978 og mars 1978 var det ogsa sammen-

fallende storstilte utskiftninger.
Oksygenforhold pa stasjon 7 Galtesund

Fig. 32 viser oksygenutviklingen pa stasjon 7. Figuren viser
at hgyeste oksygeninnhold i dyplagene finner en like etter at
massiv dypvannsutskiftning har funnet sted (sml. tetthetsiso-
pletter), og at laveste verdier finnes etter lengre perioder
hvor det ikke har vart slik utskiftning. Dette tyder pa at det
finner sted forbruk av oksygen gjennom organisk nedbrytning.
Imidlertid er utviklingen sd lik den som ble funnet for skjar-
garden (ZErgydypet, Fig. 14), at det neppe kan skyldes lokale
effekter, men at det ogsa for denne stasjonen trolig skyldes
storstilte prosesser som finner sted i hele Skagerrakomradet.

Ogsa oksygenfordelingen bidrar til opplysninger om sirkula-
sjonen p& stasjonen. Sammenlikner en tetthets- og oksygenfor-
delingen for februar/mars 1977, ser en at den kraftige reduk-
sjonen i tettheten som fant sted i de gverste 30 m faller
sammen med markant reduksjon i temperaturen og gkning i oksy-
geninnholdet til mer enn 8 ml/1l 02. Denne endringen i de
gverste 30 m kan derfor ikke skyldes lokal varmetransport,
eller lokal oppblanding, men ma skyldes horisontal adveksjon av

nye vannmasser inn i omradet.
Hydrografi pa stasjon 6 Arendal havn
I det innerste havneomradet i Arendal er det blitt utfgrt

milinger pad stasjon 6, hvor beliggenheten er vist p& Fig. 1.
Stgrste dyp pa Arendal havn som det er utfgrt mdlinger i er 25
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m. Mellom Galtesund og Arendal havn er det ifglge bunnprofilen
ingen store terskler, hvilket medfgrer at det generelt vil vare
store likheter mellom den hydrografiske situasjonen pd de to
stasjonene. Eventuelle ulikheter vil dermed skyldes lokale for-

hold.
Temperaturforhold pa stasjon 6 Arendal havn

I Fig. 33 har vi vist temperaturutviklingen for Arendal
havn. Temperaturutviklingen under overflatelaget er nar iden-
tisk med hva en fant i1 Galtesund. Spesielle hendelser i Galte-
sund som er knyttet til innstrgmninger, finner en ogsa i
Arendal havn. Sdledes finner en igjen temperaturmaksimum i
dyplaget i mai 1975, september 1976 og februar/mars 1978. Den
stprstilte utvikling‘av temperaturen i dyplaget ser dermed ut
til 4 fglge samme utvikling pa Arendal havn som i Galtesund.

I overflatelaget finner en derimot signifikante forskjeller.
Oppvarmingen av overflatelaget om sommeren gar betydelig dypere
i Galtesund (Fig. 32) enn pa Arendal havn (Fig. 33). Sammen-

_ligner en tidsisoplettene for de to stasjonene, ser en at dette
.er tilfelle i 1975-1977, mens 15 grader isotermen nar tilnarmet
samme dyp i-1978 og 1979. I arene 1975-1977 forplanter ogsa
temperaturminimumet 1i vinterhalvéret seg dypere i Galtesund enn

Arendal havn.
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‘Fig. 33. Temperatur-, tetthet- og oksygenmengdeisoplet pa
st. 6 (Arendal havn). ‘
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Tetthetsforhold p& stasjon 6 Arendal havn

Tetthetsutviklingen pa Arendal havn er vist i Fig. 33.
Sammenligner en med tilsvarende for Galtesund (Figqg. 32Y, viser
dette at tetthetsutviklingen i dyplagene pd de to stasjonene er
ner identiske. Alle variésjoner i tettheten i dyplagene fra
Galtesund som indikerer utskiftninger eller stagnasjon, finner
en igjen pa Arendal havn.

I overflatelaget er forholdene pd Arendal havn preget av
narheten til Nidelvens ¢gstlige utlgp. Tettheten i de aller
gverste vannlag er signifikant lavere énn hva en har funnet 1i
Galtesund. Det m& derfor foregd en betydelig innblanding av

brakkvannet 1 overflatelaget mellom Arendal havn og Galtesund.
Oksygenforhold pa stasjon 6 Arendal havn

Oksygenfofholdene pd Arendal havn er vist i Fig. 33. Ogsa
sammenlikning mellom oksygenforholdene pa Galtesund (Fig. 32)
og Arendal havn (Fig. 33) viser betydelige likheter. Imidlertid
finner en pa Arendal havn ogsa forskjeller som kan tolkes som
resultat av lokale forhold.

I overflatelaget er det en tendens til at oksygeninnholdet
er hpyere pa Arendal havn enn i Galtesund under perioder om
varen med oppblomstring av plankton. Dette kan dermed skyldes
hgyere primarproduksjon p.g.a. bedre stabilitet.

Nazr bunnen finner en ofte lavere oksygeninnhold pa Arendal
havn enn i Galtesund. Sarlig viser dette seg etter lengre peri-
oder hvor det ikke har vart utskiftning. F.eks. fant en hgsten
1975 verdier lavere enn 4 ml/1 pd Arendal havn, mens tilsvar-
ende laveste verdi i Galtesund var hgyere enn 4 ml/1l. Dette
lavere oksygeninnholdikan tolkes som resﬁltat av hgyere orga-

nisk belastning i dyplaget pa Arendal havn enn i Galtesund.

Hydrografi pa stasjon 4 Trollnes

For generelt & beskrive de hydrografiske forholdene i Trom-
gysund, har vi valgt & konsentrere oss om stasjon 4 Trollnes.

Stasjonen ligger midt i Tromgysund. Stgrste dyp som det er
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blitt tatt prgver fra er 35/40 m. Terskeldypet i begge retnin-
ger gjennom Tromgysund er omlag 25 m. P3d denne stasjonen bgr
det derfor vare "optimale" betingelser for A& se eventuelle
effekter pd hydrografien som skyldes stagnasjon i vannmassene

eller andre lokale forhold.
Temperaturforhold pa stasjon 4 Trollnes

Fig. 34 viser temperaturutviklingen pa stasjon 4. Figuren

viser at hgyeste temperatur i overflaten som ble malt er i
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Fig. 34. Temperatur-, tetthet- og oksygenmengdeisoplet pa
st. 4 (Trollnes).

overkant av 20°C, mens laveste temperatur var lavere enn

-1%. Gjennom alle arene viser temperaturfordelingen at tem-
peraturmaksimumet fra sommeren'forplanter seg noe langsommere
med dypet pd stasjon 4 enn pd stasjon 7 (Galtesund). Forplant-
ningstiden for temperaturmaksima og -minima fra overflaten til

40 m er gjengitt i tabell 4.
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Tabell 4

Forplantningstid for temperaturekstremer 0-35/40 m pd stasjon-
ene 4 og 7. Forplantningtid gitt i maneder.

Ar - Temperaturminimum Temperaturmaksimum
Stasjon 4 Stasjon 7 Stasjon 4 Stasjon 7
1975 4,5 1,5 4,0 3,5
1976 1,5 1,0 4,5 3,5
1977 5,0 2,0 4,0 3,5
1978 5,5 3,0 3,5 2,5
1979 5,0 2,5 X X
Middelverdi 4,3 2,0 4,0 3,3
x = malinger finnes ikke |

Tabellen viser at temperaturminimumet pad stasjon 7 forplan-
ter seg med den dobbelte hastighet av temperaturminimumet pa

stasjon 4 i de gverste 35/40 m. Ogsad for vertikalforplantningen

av temperaturmaksimumet finner vi at forplantningshastigheten
er hgyere pd stasjon 7 enn pa stasjon 4. Visuelt kan en se
dette umiddelbart ved & sammenligne Fig. 32 og 34. Her ser en
at isotermene pad stasjon 4 skrdner mer enn tilsvarende pa
stasjon 7, d.v.s. langsommere forplantningshastighet.

Fig. 34 viser at det er fazrre kortvarige endringer i tem-
peraturen pd Trollnes enn hva vi fant pd stasjonene i Galtesund
(Fig. 32) og Ergydypet (Fig. 14). Dog finner vi bl.a. igjen de
intermedi®re innstrgmningene i juni/juli og september/oktober
1976, som fgrte til hevning av kaldt vann mot overflaten pa
alle stasjonene. Ellers er temperaturfeltet pa stasjon 4
dominert av de érligg temperaturvekslingene, og ikke av
kortvarige forstyrrelser som introduseres av horisontal
adveksjon, som ved stasjonene utenfor.

Dersom det ikke hadde vart andre kilder til endring av tem-
peraturen i vannmassene enn innstraling og oppvarming i over-
flaten, ville temperaturendringene i ethvert dyp vart en funk-
sjon av temperaturen 1 overflaten og den vertikale tetthetsfor-

deling. Hvis vi antar at overflatetemperaturen kan tilnarmes
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med en enkel periodisk funksjon, ville det vare den vertikale
tetthetsfordeling (vertikale tetthetsgradienter) som ville vare
avgjgrende for eventuelt avvik fra en slik enkel periodisk
funksjon for temperaturvariasjonen i alle dyp.

~ Ser en pd Fig. 34 og pd Tabell 4, ser en at temperaturmaksi-
mum forplanter seg raskere enn temperaturminimum. Dette er en
effekt av horisontal adveksjonﬂ Dersom horisontal adveksjon
ikke hadde funnet sted, ville de gkende vertikale tetthets-
gradienter som fglge av oppvarming og redusert saltholdighet i
overflatelaget fgre til redusert vertikal turbulens, og dermed
redusert vertikal transport av varme.

Omvendt vil redusert temperatur og gkende saltholdighet i
overflaten fgre til reduserte vertikale tetthetsgradienter, og
dermed gkende vertikal turbulens, som igjen fgrer til gkt ver-
tikal varmetransport. Tabellen viser derfor at den horisontale
adveksjon er meget viktig for temperaturutviklingen under over-

flatelaget.

Tetthetsforhold pa stasjon 4 Trollnes

Fig. 34 viser tetthetsfordelingen pa stasjonen. Tettheten i
overflatelaget er gjennomgdende hgyere p& stasjon 4 enn pa
stasjon 7 (Galtesund), hvilket m& skyldes at en mindre del av
ferskvannsavrenningen fra Nidelven finner veien inn i Tromgy-
sund enn gjennom Galtesund. |

Imidlertid er det sammenheng mellom tetthetsminima pa sta-
sjon 4 og 7 i overflaten. F.eks. finner en klare sammenfallende
minima i november 1975, mars 1976, mars 1977, juni 1978 og mai
1979, Felles for disse minima er imidlertid at de opptrer under
flomsituasjoner i Nidelven.

Mellom overflatelaget (0-5 m) og terskeldypet (25-30 m) er
det en nar sammenheng mellom tetthetsutviklingen pa Trollnes og
i Galtesund. Tabell 5 viser intermedizre og dypvannsinnstrgm-

ninger som vi finner igjen pa stasjon 4 og 7.
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Tabell 5

Tidspunkter for innstrgmninger/utskiftninger til Galtesund (st. 7) og
Trollnes (st. 4).

Maned/ar Galtesund Trollnes Kombinasjon
Dypvann Intermediar Dypvann Intermediar

Mars/april 75 X Y X XY/x
Mai/juni 75 X : y X/y
August 75 X X/~
Oktober 75 Y - X Y/x
Januar 76 X Y , X XY/x
Mars 76 X ‘ X/~
April 76 S Y y Y/y
Juni 76 X y X/y
September 76 X Y X/y
November 76 X X/ -
Januar 77 X X X/x
April 77 X Y X XY/x
Desember 77 Y X Y/x
Februar 78 X X X/x
April 78 Y Y/~
Juni 78 X y X/y
Oktober/nov 78 Y X Y/x
Mars 79 X X X/x
Juni 79 Y y Y/y

Sammenligner vi videre hva slags utskiftninger pa Trollnes
som finner sted etter dypvannseller intermedizre innstrgmninger

til Galtesund, far vi fglgende sammenheng (Tabell 6):

Tabell 6

Sammenheng mellom innstrgmmingstyper i perioden 1975-1979. Stasjon 4
Trollnes sammenlignet med stasjon 7 Galtesund

J

Innstrgmningstype Innstrgmning i Innstrgmning til Trollnes.
Galtesund Intermedizr Dypvann Ikke pavisbar
Intermediear ‘ 6 1 3 1
Intermediar/dypvann 3 1 3 : 0
Dypvann 9 4 3 2

Totalt 18
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Tabell 6 viser at av totalt 18 innstrgmningshendelser som
ble. registrert i Galtesund, fgrte 15 til padvisbare innstrgm-
ninger til Trollnes. Tabellen viser videre at nar innstrgmning,
enten det er intermidar eller dypvannsinnstrgmning, finner sted
ved Galtesund, er det stgrre mulighet for dypvannsutskiftning

enn for intermedizr utskiftning ved Trollnes.
Oksygenforhold pa stasjon 4 Trollnes

Fig. 34 viser oksygenutviklingen pd stasjon 4. I vannlagene
over 20 m finner vi arlige oksygenmaksima som er nart knyttet
til temperaturutvikling og primarproduksjon.

I vannmassene under terskeldypet, d.v.s. dypere enn 20 m, er
derimot forholdene megetvforskjellige fra hva vi tidligere har
funnet ved de andre stasjonene. I de 4 drene som vi har malin-~
ger fra om hgsten, viser malingene at det i lgpet av sommeren
og hgsten danner segq et oksygenminimum i dyplaget, slik at inn-
holdet alle 4 &rene synker til under 3 ml/l, og 2 av arene
synker under 2 ml/l. Ut fra oksygenmalingene har en beregnet

oksygenforbruket i 35/40 m som vist i Tabell 7.

‘Tabell 7

Oksygenforbruk pd stasjon 4 Trollnes, 35/40 m.

Ar Hgyeste mdlte verdi Laveste malte verdi Midlere forbruk

ml/1 ml/1 ml/1/dag
1975 6,8 1,5 0,020
1976 6,9 2,3 0,015
1977 6,8 1,5 0,030
1978 6,2 2,4 0,022

Middelverdi beregnet som midlere forbruk over
alle Arene lagt SAMMEN ....cveoovecosssasccnssnnns 0,021

Forbruket er av samme st@rrelsesorden som tidligere funnet i
indre Oslofjord (Fgyn 1962), Frierfjorden (Danielssen og Fgyn
1973), Tvedestrandsfjorden (Danielssen 1981) og Sandnesfjorden
(Danielssen 1981). Det ma& derfor skyldes nedbrytning av orga-
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nisk materiale under stagnerende forhold. Under forutsetning av
konstant forbrukshastighet, er det mulig & beregne antall dager
fra hgyeste mdlte verdi, og til anoksiske forhold ville ha inn-
truffet hvert ar, dersom det ikke hadde funnet sted en utskift-

ning. Dette er vist i Tabell 8.

Tabell 8

Beregnet arlig inntreden av anoksiske forhold pd stasjon 4
(Trollnes) dersom det ikke hadde funnet sted noen innstrgmning

i 35/40 m.

Ar Innstrgmning avsluttet Anoksiske forhold Ny innstrgmning

Observert dato Beregnet dato Observert dato
1975 . 22. jan 1. jan 1976 20. nov 1975
1976 21. jan 26. apr 1977 13. des 1976
1977 26. apr 8. des 1977 " 24. nov 1977
1978 28. feb 21. jan 1979 5. des 1978

Som det gar frem av resultatene i Tabell 8, er disse
beregningene beheftet med stor usikkerhet. Den stgrste usikker-
heten skyldes at avstanden i tid mellom toktene er 30-60 dggn.
Den totale usikkerheten i beregningen av oksygenforbruket blir
dermed * 50%. Tar vi hensyn til dette i Tabell 7, blir det
midlere oksygenforbruket 0,01-0,03 ml/1l/dag.

Oksygenmdlingene har sammen med malinger av temperatur og
saltholdighet avslgrt et fenomen som en vanligvis ikke finner i
norske fjorder. I alle arene som vi har malinger fra, har vi
funnet at‘utskiftning av dypvannet som fgrer til gkning i oksy-
geninnholdet, kan skje uten at det finner sted noen gkning av
tettheten i dypvannet. Dog er tilsvarende tidligere pavist i
Oslofjorden (Beyer 1971) og Frierfjorden (Dahl 1982, s. 54).
Dette er imidlertid resultater som har fremkommet etter meget
omfattende malinger og dataanalyser.

Tradisjonell teori om utskiftning av dypvann i fjorder for-
ﬁtsetter gkning i tettheten for 3 kunne konstatere utskiftning.
P4 stasjon 4 finner vi derimot fortsatt reduksjon 1 tettheten
under og etter at utskiftning har funnet sted. Tabell 9 viser
temperatur, saltholdighet og oksygeninnhold i 35 m fgr og etter

at oksygenminimumet i dyplaget er skiftet ut.
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‘Tabell 9

Hydrografiske forhold fgr og etter utskiftning har startet.
Stasjon 4.

Ar Tempgratur Saltholdighet Tetthet Oksygeninnhold
: C ' o/o00 ml/1
1975 Fdgr 8,02 33,619 26,208 1,5
Etter 11,21 33,839 25,854 5,3
1976 Far 9,48 34,306 26,517 2,3
Etter 10,18 34,043 26,194 4,6
1978 For 6,95 33,970 26,636 2,4
Etter 985 33,639 25,936 6,0

1977 er slgyfet fordi en i dette aret bare har data fra 30 m
like fgr og etter utskiftning.

Bortsett fra i 1977, hvor vi ikke har tilstrekkelig data,
viser malingene at utskiftning av det oksygenfattige vannet er
resultat av en prosess hvor:

- temperaturen gker

- tettheten avtar
i dypvannet.

For & vise i mer detalj hvordan dette foregdr, har vi i Fig.
35 vist tidsutviklingen for 02, temperatur og tetthet i1 35 m
dyp pd stasjon 4 i april-desember 1975. Figuren viser flere
forhold som ikke er umiddelbart apenbare.

Fra august til september stiger:tettheten uten endret trend
i temperatur og 02. Tetthetsgkningen skyldes gkning i salt-
holdigheten, og indikerer dermed at det har skjedd en tilfgrsel
av vann fra en av nabo-bassengene, hvor temperaturgkning og
oksygénforbruk er noeﬁlunde tilsvarende hva en finner pa Troll-
neé, og hvor reduksjonen i oksygeninnholdet ikke viser noen
endret trend. Tilfgrselen kan imidlertid ikke ha kommet lokalt
fra stasjon 3 eller 5, for pd disse stasjonene fantes det ikke
vann med hgy saltholdighet i denne perioden. En gjenstdende

mulighet er dermed intermedizr innstrgmning fra
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Fig. 35. Forandringer i temperatur, tetthet og oksygenmengde 1
35 m dyp pa& stasjon 4 (Trollnes) 1 tiden april til desember
1975.

'Skagerrakomrédet som er blitt oppblandet med gammelt vann i de

baséengene som det har strgmmet gjennom.

Fra seﬁtember og ut aret gkte oksygeninnholdet i dypvannet
pa stasjoh 4, gkningen var meget kraftig fra oktober til nov-
ember. Frem til slutten av november fortsatte imidlertid tett-
heten & synke, selv om saltholdigheten steg fra midten av okto-
ber. Igjen er en tilfgrsel av vann med hgyere saltholdighet

eneste forklaring pa gkningen i oksygeninnholdet. At téttheten

"synker selv om saltholdigheten stiger skyldes at det innstrgm-

mende vannet er varmere enn det gamle dypvannet.

Tradisjonell hydrostatisk teori forutsetter at det innstrgm-
mende vannet er tyngre enn det. stagnerende, for at det inn-
strgmmende vannet skal kunne synke og danne nytt bunnvann.
Imidlertid gis det ogsd en annen mulighet ut fra dynamiske
betraktninger.

Dersom det innstrgmmende vannet har stor horisontal hastig-

het, vil det i grenseomrédet'mellom det stagnerende og inn-

. strgmmende vannet dannes hvirvler som fglge av blanding mellom

de to vannmassene. Utstrekningen av disse hvirvlene er tilnar-

met omvendt proporsjonal med tetthetsforskjellen mellom de to
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vannmassene. Dersom tetthetsforskjellen ikke er stor, og has-
tigheten pa det innstrgmmende vannet er stor, vil dé hvirvler
som dannes av de to vannmassene erodere det underliggende
.vannet, samtidig som de to vannmassene i grenselaget blandes,
og det dannes en ny tredje vannmasse. Dersom denne prosessen
pagdr tilstrekkelig lenge, vil det gamle dypvannet helt kunne

erstattes av nytt vann som har lavere tetthet.

Neringssalter i Tromgysund-Galtesund
Ortofosfat

Ortofosfatisoplettene for stasjonene i Tromgysund og st. 1
(Tromgy @st) er vist pd Fig. 36, og fra Arendal havn og ut
Galtesund pd Fig. 37 Stasjonen Tromgy @st som ligger pa utsiden
av Tromgya viser de samme variasjonene gjennom undersgkelses-
perioden som $tasjonene utenfor skjargdrden lenger vest (eks.
syd av Torungen eller Hesnessnittet). Nazr bunnen er det alltid
ortofosfat tilgjengelig. Da reduksjoneﬁ i de gvre vannlag gar
dypere ned i vannmassene pa ettersommeren og hgsten, finnes de
laveste konsentrasjonene nar bunnen pa denne tiden. Vinterstid
f¢r planteplanktonproduksjonen begynner er det hgye konsentra-
sjoner helt opp til overflaten.

Stasjon 2 ved Hastensund lengst ¢st i Tromgysund viser de
samme variasjonene som stasjonen pd utsiden av Tromgya. Det
viser seg ogsd at alle de andre stasjonene innover i Tromgysund
helt inn til Arendal havn gir det samme bilde i undersgkelses-
perioden. P4 to av stasjonene, Frisgy og Trollnes, er imidler-
tid verdiene nar bunnen noe hgyere enn vanlig. Dette er to dype
partier i sundet hvor det som tidligere nevnt er en viss
stagnasjon 1 vannmassene.

Verdiene av ortofosfat fra Galtesund og ut til lille Tor-
ungen viser ogsa det’samme resultat som i Tromgysund, med de

samme variasjonene gjennom undersgkelsesperioden.
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Fig. 36. Ortofosfatisoplettene pa stasjonene i Tromgysund og pa
utsiden av Tromgya. a) st. 1 (Tromgy @st), b) st. 2 (Hasten-
sund), c¢) st. 3 (Frisgy), d) st. 4 (Trollnes) og e) st. 5

(Songekilen).
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Fig. 37. Ortofosfatisoplettene p& a) st. 6 (Arendal havn), b)
st. 7 (Galtesund) og c¢) st. 8 (Lille Torungen).

Totalt opplgst fosfor

Denne parameter varierer pd samme mdte som ortofosfat pa
alle stasjonene og konsentrasjonene er bare ubetydeliqg hgyere

enn denne.
Nitrat
Nitratisoplettene for stasjonene i Tromgysund og st. 1

(Tromgy @st) er vist pa Fig. 38, og fra Arendal havn og ut
Galtesund pa Fig. 39. Nitratmengden viser ogsda i hgy grad det
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Fig. 38. Nitratisoplettene pa stasjonene i Tromgysund og pa
utsiden av Tromgya. a) st. 1 (Tromgy @st), b) st. 2 (Hasten-
sund), c¢) st. 3 (Frisgy), d) st. 4 (Trollnes) og e) st. 5
(Songekilen).
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Fig. 39. Nitratisoplettene pa a) st.

6 (Arendal havn), b) st. 7
(Galtesund) og c) st. 8 (Lille Torungen) .

samme bilde gjennom hele Tromgy- og Galtesund som pa utsiden
(stasjon Tromgy @st). En forskjell er imidlertid at det til
visse tider fra hgsten og utover mot varen er hgyere verdier i
overflatelaget inne i Tromgy- og Galtesund enn utenfor. Dette

skyldes tilfgrsler med ferskvannet til omrdadet.

Nitritt

Nitritt varierer pa3 samme mdte pd alle stasjonene helt fra

Tromgy @st og gjennom Tromgy- og Galtesund gjennom hele under-
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sgkelsesperioden. Det synes ikke & vare noen direkte sesong-
messig variasjon av nitritt. Konsentrasjonene er ogsa gjerne av

samme stgrrelsesorden gjennom vannmassene fra overflaten og ned

mot bunnen pd samme tidspunkt.

Ammonium

Ammoniumisoplettene for stasjonene i Tromgysund og st. 1
(Tromgy @st) er vist pd Fig. 40, og fra Arendal havn og ut
Galtesund pa Fig. 41. P& stasjon 1 utenfor Tromgy finnes de
hgyeste verdiene om sommeren og da fra bunnen og helt opp mot
overflatelaget med de hgyeste verdiene i et midlere dyp
(omkring 30 m). Senhgstes i 1977 er verdiene ogsid hgye med de
stgrste konsentrasjonene enda narmere overflaten (ca 10 m dyp).
Det samme bilde gar igjen innover i Trom@gy- og Galtesund. De
hgye verdiene er imidlertid enda hgyere her, og spesielt
gjelder det nar bunnen pad stasjon 3 og 4 i de to dype kulpene.
Her er konsentrasjonene opptil 2-3 ganger hgyere enn pa de
andre stasjonéne. Dessuten er det i et par tilfeller hgye kon-
sentrasjoner i overflaten inne i Tromgy- og Galtesund. Dette
gjelder fra hgsten 1976 og utover varen 1977 og i den samme
perioden i 1977/78. Détte har sannsynligvis sammenheng med
ferskvannsavrenningen. Dette sees igjen ogsa ute pd stasjon 8
(Lille Torungen), men her begynner bildet & likne mer pd

stasjon 1 hva angdr stgrrelsen av konsentrasjonene.

Totalt opplgst nitrogen

I likhet med i de andre omrddene er ofte konsentrasjonen noe
hgyere helt i overflaten enn litt dypere nede. Konsentrasjonen
er noe lavere i de gvre vannlag om sommeren og tidlig pa

hgsten, men noen stor sesongmessig variasjon er det ikke.
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Fig. 40. Ammoniumisoplettene pa stasjonene i Tromgysund og pa
utsiden av Tromgya. a) st. 1 (Tromgy @st), b) st. 2
sund), c) st. 3 (Frisgy), d) st. 4 (Trollnes) og e)

(Songekilen).
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Fig. 41. Ammoniumisoplettene p& a) st. 6 (Arendal havn), b) st.
7 (Galtesund) og c) st. 8 (Lille Torungen).

Sammenligning av hydrografiske forhold og oksygenutvikling

i Tromgysund - Galtesund

For bedre & kunne sammenligne den hydrografiske utvikling p&
alle stasjonene som ligger innenfor skja@rgardsomrddet, har vi i
Fig. 42 vist tetthetsutviklingen for stasjonene
Frisgy
Trollnes
Songekilen

Arendal havn

~N O U e W,

Galtesund
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Fig. 42. Tetthetsisopletter 1 Tromgy/Galtesund. a) st. 3
(Frisgy), b) st. 4 (Trollnes), c) st. 5 (3ongekilen), d) st. 6
(Arendal havn) og e) st. 7 (Galtesund).

Tilsvarende har vi i Fig. 43 vist oksygenutviklingen.
Figuren viser umiddelbart at det er store likheter mellom
utviklingen pa de enkelte stasjoner. F.eks. finner en-igjen pa
alle stasjoner de storstilte dypvannsutskiftninger i

april 1975

januar 1976

juni 1976 (mdlinger mangler pa stasjon 5)

september 1976

april 1977

februar 1978

november /desember 1978

mars 1979 (ikke pad stasjon 6)
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Fig. 43. Isopletter over oksygenmengde 1 ml/1l i Tromgy/Galte-
sund. a) st. 3 (Frisgy), b) st. 4 (Trollnes), c) st. 5 (Songe-
kilen), d) st. 6 (Arendal havn) og e) st. 7 (Galtesund).

At ogs§ forholdene i det indre omrddet varierer pa samme
midte som i det ytre skjargdrdsomrddet, ser en ved f.eks. &
sammenligne Fig. 42 med Fig. 4. Ved slik sammenligning ser en
at alle de storstilte dypvannsinnstrgmninger som ble omtalt
ovenfor, finnes igjen i Skagerrak. Den nare koblingen mellom
Skagerrak og omrddene innenfor kommer ogsa frem ved a undersgke
endring mellom to tokt pd to forskjellige stasjoner.

Fig. 44 viser T-S diagram for stasjon 4 i mars og april
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Fig. 44. T-S diagram fra st. 4 (Trollnes) i mars og april 1977.

1977. Figuren viser at det har funnet sted en fullstendig
utskiftning av vannmassene under 12 m, og at det gamle vannet
er blitt erstattet av vann med lavere temperatur og hgyere
saltholdighet. Analyse av T-S diagrammet viser videre at
gammelt bunnvann fortsatt kan spores i 8 m i april. Dette
understgttes av oksygenmdlingene, som viser et lokalt minimum
akkurat i dette dypet.

Fig. 45 viser T-S diagram for stasjon 1 og 4 1 april, og
indikerer kilden for det innstrgmmende vannet. Dersom en senker
temperaturen i vannet pad stasjon 1 med O,loc, sa vil T-S for-
delingen for de to stasjonene bli omtrent identiske for de
gverste 30 m (mellom 8 og 20 m pa stasjon 4). Avviket i over-
flatelaget pd stasjon 4 kan forklares ved lokal ferskvannstil-

fgrsel og sterkere oppvarming i Tromgysund, mens avviket under
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Fig. 45. T-S diagram fra st. 1 (Tromgy @st) og st. 4 (Trollnes)
i april 1977.

20 m skyldes at vann med hgy saltholdighet i Skagerrak er
senket siden innstrgmningen fant sted.

Nermere analyse av Fig. 45 gir ogsd en viss mulighet for &
vurdere hvilken retning transporten i de dypere lag gar i
Tromgysund. Det er imidlertid ikke mulig, ut fra de hydrogra-
fiske data alene, 34 fastsld at transporten gir i en bestemt
refning. Trolig er heller ikke dette tilfélle, men avhengig av
faktorer som:

vindens retning langs kysten

ferskvannsavrenning fra Nidelven

tidevannets retning

kyststrgmmens styrke og retning

For enkelte situasjoner, som 1 september 1976 og februar
1978, tyder de hydrografiske mdlingene pa at dypvannet trengte
inn i Tromgysund ¢gstfra, mens en i1 situasjoner som januar 1976
og juni 1978 kan tolke dataene som om innstr¢mningen foregikk
fra vest mot gst. )

De hydrografiske malingene fra Tromgysund og Galtesund viser
positive horisontale saltholdighetsgradienter innover sundet
under overflatelaget. Dette tydef pd at den dominerende trans-
porten under overflatelaget kommer gstfra gjennom Tromgysund,
bg ikke som estuarin kompensasjonsstrgm gjennom Galtesund.

Dersom utskiftning av vannmassene ddmiherende foregikk i en

.retning, skulle dette fgre til at forholdene pa en stasjon
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skulle kunne spores igjen pa andre stasjonef som ligger ned-
strgms. Til en slik analyse har vi brukt oksygenmdlingene, men
analysen har ikke gitt faste holdepunkter. Den vesehtligste ar-
saken til dette er at utskiftningene i Tromgysund er sa omfat-
tende og s& raske at vannmassene tildels skiftes helt ut. Der-
med blir det meget vanskelig & spore temperatur, saltholdighet
og oksygenegenskaper fra en stasjon til en annen etter utskift-
ning.

Analyse av oksygenfordelingene vist i Fig. 43 gir heller
ikke faste holdepuhkter. Det er bare stasjon 3'og 4 som viéer
stagnasjon og oksygenforbruk vesentlig utover hva en finner i
tilsvarende dyp i Skagerrak, og det er bare under terskeldypet
{25 m) en finner slik stagnasjon. Sammenligner en kun de
pverste 15 m, er det ingen signifikant forskjell mellom sta-
sjonene i den indre og ytre skjargdrden. Mellom 15 og 25 m
finner en pa& alle stasjonene i Tromgysund noe h¢Yere oksygen-
forbruk. Imidlertid er alle stasjonene gjennom hele perioden
(bortsett fra Arendal havn, 25 m i oktober 1975) narmest iden-
tiske. Og virkelig pavisbart oksygenforbruk som fglge av lokal
organisk belastning finner en bare under 25 m pd stasjon 3 og

4.

KONKLUSJON

I overflatelaget i Tromgysund synes utskiftningsforholdene a
vare gode. Det er ikke pdvist noen stagnasjon eller oksygen-
reduksjon utover hva man finner i tilsvarende vannlag i Skager-
rak. Det er dog pavist stagnerende vannmasser i de dypeste par-
tiene ved Frisgy og Trollnes. I disse vannmasser er det en sig-
nifikant oksygenreduksjon. . o

‘Dypvannsutskiftningene i bassengene i Tromgysund har flere
ganger fgrt til redusert tetthet i dypvannet (i 1975, 1976 og
1978 pd Trollnes). Det alminnelige er at det i slike situa-
sjoner skjer en tetthetsgkning, eller i det minste ikke fore-
gdr noen tetthetsforandring. De registrerte massive utskift-
ninger er pavist a vare ngye koblet med storstilte hendelser i

Skagerrak.
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Qet synes som om at sirkulasjonen i de gvre vannlag under
flomsituasjoner gir en transport fra Nidelven @stover i Tromgy-
sund i tillegg til lokal avrenning til Tromgysund, mens det
under vanlig regulert vannfgring er mest vanlig at ferskvanns-
avrenningen fra Nidelven forlater det indre omradet ved Arendal
havn gjennom Galtesund.

Man har ikke kunnet konstatere noen estuarin kompensasjons-
strgm gjennom Galtesund. Malinger av saltholdighet tyder pa at
strgmmen under overflatelaget stort sett kommer dgstfra gjennom
Tromgysund.

I skjargardsomradet er det ikke funnet stagnerende vann-
masser. Den organiske belastning uttrykt ved oksygenforbruk er
av samme stgrrelsesorden som i apne Skagerrak. I bunnlagene i
Sgmskilen og ved Skjellbergholmen er det pavist en viss oksy-
genreduksjon nar bunnen i siste del av undersgkelsesperioden
(1977, 78 og 79). Ferskvannsavrenningen fra Nidelven ser kun ut
til & pavirke overflatelaget i omrddet.

' De'storstilte utékif@ﬁihdéhé i det ytre omraddet fgrer som
regel ogsa til utskiftninger av dypvannet i de indre omradene
(f.eks. mar/april 1975, april/mai 1977 og november/desember
1978) fra Trollnes og Hesnessnittet. "

Hydrografi og malinger av naringssalter viser at de hgyeste
konsentrasjoner av naringssalter i det indre omridet skyldes
innstrgmning fra kysthavet (se f.eks. ammoniummalinger fra juni
1977, august 1978, juni 1979, nitrat fra juni 1978 og sommeren
1977 fra Hesnessnittet, Ergydypet og Trollnes).
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