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INNLEDNING 

R e s i p i e n t u n d e r s G k e l s e n e  i ~ r e n d a l s o m r d d e t  i p e r i o d e n  1975-  

1 9 7 9  er  u t f g f r t  a v  S t a t e n s  B i o l o g i s k e  S t a s j o n  F l e d e v i g e n  (SBSF)  

e t te r  o p p d r a g  f r a  I n t e r k o m r n u n a l t  s e l s k a p  f o r  t e k n i s k  a n l e g g  i 

~ r e n d a l / ~ r i r n s t a d - o m r s d e t  ( I T A ) .  D e t  er t i d l i g e r e  u t g i t t  f o l -  
g e n d e  r a p p o r t e r  f r a  u n d e r s m k e l s e n e :  D a n i e l s s e n  o g  I v e r s e n  

( 1 9 7 6 ,  1 9 7 8 1 ,  S a n d  ( 1 9 7 8 1 ,  D a h l  ( 1 9 7 8 )  o g  Sand  ( 1 9 7 9 ) .  I t i l-  

legg t i l  d i s s e  r a p p o r t e n e  er  de t  b l i t t  p r e s e n t e r t  e n  r a p p o r t  

t i l  D e t  I n t e r n a s j o n a l e  ~ s d  f o r  H a v f o r s k n i n g  ( I C E S )  a n g s e n d e  

v a r i a s j o n e n e  i k y s t s t r g m m e n  u t e n f o r  A r e n d a l  som b a s e r e r  seg p& 

d e t t e  m a t e r i a l e t  ( D a h l  1 9 7 7 1 ,  o g  e n  h o v e d f a g s o p p g a v e  i b s t a n i k k  

v e d  U n i v e r s i t e t e t  i O s l o  f r a  A r e n d a l s o m r z d e t ,  h v o r  o g s d  e n  d e l  

a v  m a t e r i a l e t  h a r  v a r t  av  b e t y d n i n g  f o r  v u r d e r i n g e n e  ( A n d e r s e n  

1 9 8 0 ) .  Den f o r e l i g g e n d e  r a p p o r t  er  s l u t t r a p p o r t  f o r  h e l e  p e r i -  

o d e n  o g  t a r  f o r  seg h e l e  m a t e r i a l e t .  

STASJONSNETT OG MATERIALINNSAMLING 

D e t  u n d e r s o k t e  o m r d d e t  b e s t d r  a v  e n  i n d r e  d e l  ( s k j a r g s r d e n )  

( F i g .  l ) ,  o g  e n  y t r e  d e l  ( k y s t o m r d d e t )  ( F i g .  2 ) .  S t a s j o n e n e s  

b e l i g g e n h e t  o g  n a y a k t i g e  p o s i s j o n  fremgsr a v  T a b e l l  1. A v s t a n -  

d e n  mellorn s n i t t e n e  i k y s t o r n r d d e t  er c a  15 n.m. ,  o g  s t a s j o n e n e s  

a v s t a n d  t i l  k y s t e n  er 0, 1 ,  5 ,  1 0  og 1 5  n.rn. p: begge s n i t t e n e .  

Da r e s u l t a t e n e  f r a  d e  t o  s n i t t e n e  v a r  g a n s k e  l i k e ,  b l e  de t  f r a  

o g  med 1 9 7 8  b e s l u t t e t  b a r e  d  b e h o l d e  de t  v e s t r e  s n i t t e t  ( H e s -  

n e s s n i t t e t ) ,  o g  d e t  e r  d e t t e  s n i t t e t  sorn d e r f o r  er b e h a n d l e t  B 

d e n n e  r a p p o r t e n .  

Ved b e h a n d l i n g e n  a v  d e n  h y d r o g r a f i s k e  u t v i k l i n g e n  p &  e n k e l t -  

s t a s j o n e r  h a r  v i  g i t t . e n  k o r t  b e s k r i v e l s e  a v  s t a s j o n e n e s  be l ig -  

g e n h e t .  F o l g e n d e  p a r a m e t r e  e r  b l i t t  mslt: t e r n p e r a t u r ,  s a l t h o l -  

d i g h e t ,  o p p l a s t  o k s y g e n ,  o r t o f o s f a t ,  t o t a l t  o p p l g s t  f o s f o r ,  

n i t r a t ,  n i t r i t t ,  ammonium o g  t o t a l t  o p p l G s t  n i t r o g e n .  A l l e  n a r -  

i n g s s a l t e r  er t a t t  f r a  f i l t r e r t e  p r m v e r .  F o r  n z r m e r e  b e s k r i v -  

e lse a v  m e t o d i k k e n  s e  Sand ( 1 9 7 9 ) .  

I d e n n e  r a p p o r t e n  er s j m v a n n e t s  t e t t h e t  d e f i n e r t  som a t  h v o r  

a  - ( t e t t h e t  - 1) 1 0 0 0  t -  



F i g .  1. K a r t  med s t a s j o n s n e t t  i s k j e r g z r d e n .  

T e t t h e t e n  i s j o v a n n e t  er  e n  f u n k s j o n  a v  t e m p e r a t u r ,  s a l t k o l -  

d i g h e t  o g  d y b d e .  G e n e r e l t  e r  sammenhengen  s l i k  a t  t e t t h e t e n  

G k e r  n z r  s a l t h o l d i g h e t e n  o k e r ;  n z r  t e m p e r a t u r e n  s y n k e r  o g  n z r  

d y p e t  G k e r .  I d e t  m$-leomr2det  h v o r  v i  h a r  d a t a  f r a ,  er  b id rage t  

f r a  s a l t h o l d i g h e t e n  o m l a g  5-8 g a n g e r  s torre e n n  f r a  t e m p e r a t u r -  

e n .  

V i  h a r  v a l g t  d b r u k e  o t  som m a l  f o r  t e t t h e t e n .  D e t  er d e n  

t e t t h e t e n  som s j o v a n n e t  med s a l t h o l d i g h e t  og t e m p e r a t u r  v i l l e  

h a ,  d e r s o m  d e t  v a r  i o v e r f l a t e n ,  d . v . s .  a t  v i  ser b o r t  f r a  

e f f e k t e n  a v  t r y k k e t .  



F i g .  2 .  K a r t  med s t a s j o n s n e t t  i k y s t o r n r A d e t .  



S t a s j o n s n e t t  f o r  r e s i p i e n t u n d e r s @ k e l s e n  i ~ r e n d a l s o r n r A d e t  

S t a s  j o n  n r  . L o k a l i t e t  B r e d d e  L e n g d e  

1 
l 

Trom#y Qst 5 8 O 2 9 , 3  I N  8:56,8*E 
2  H a s t e n s u n d  5 8 z 3 0 . 3  ' N  8  5 5 , 3 ' E  
3  F r i s g y  5 8 0 2 9 , 4  'N 8 z 5 2 . 5 ' ~  
4  T r o l l n e s  5 8 0 2 8 ,  7 ' N  8 0 5 0 ,  9 ' E  
5  S o n g e  k i l e n  5 8 0 2 7 , 9 ' N  8 0 4 8 , 5 ' E  
6  A r e n d a l  h a v n  5 8  2 7 , 4 ' N  8 4 6 , 7 ' E  
7  G a l t e s u n d  58:26,5 ' N  8 O 4 7 , 5 ' ~  
8  L i l l e  T o r u n g e n  5 8  2 5 , l ' N  8O47,  7 ' E  
9  S@ms k i l e n  5 8 O 2 3 , 8 ' N  8;43,3 ' 3  

l 0  S k j e l l b e r g h o l m e n  5 8 z 2 4 . 6  ' N  8 0 4 5 , 6 ' E  
l1 XrQIydypet  5 8  2 4 , 2 ' N  8 0 4 6 ,  7 ' E  

, 1 2  Syd  a v  T o r u n g e n  5 8 Z 2 2 ,  8 ' N  8 4 7 , 8 ' E  
l 1 3  Rua k e r  5 8  2 2 , 4 ' N  8 O 4 3 , 5 ' E  

S n i t t  HesnesQIy SE I - V  
l 

1 4  HesnesQIy I 58:19,8'N 8 O 4 0 , 0  ' E  , 
15  H e s n e s # y  11 5 8 0 1 3 , 0 ' N  8 ° 4 2 , 0 ' ~  
1 6  H e s n e s o y  111 5 8 0 1 6 , 4 ' N  8 z 4 8 . 1 ' ~  
1 7  H e s n e s @ y  I V  5 8 0 1 3 , 1 ' N  8 0 5 5 , 6 ' E  
1 8  H e s n e s o y  V 5 8  l 0 , O ' N  9 0 2 , 9 ' E  

S n i t t  M Q I k k a l a s s e t  SE I-V 

1 9  M B k k a l a s s e t  I 5 8 z 3 2  , 3 ' N  9 0 0 1 1 3  ' E  
20  M o k k a l a s s e t  %I 5 8  3 1 , 7 ' N  g 0 0 2 ,  8  ' E  
2 1  M B k k a l a s s e t  I P I  5 8 z 2 9 . 0 ' ~  9 z 0 8 . 8 ' ~  
22  M @  k k a l a s s e t  I V  5 g 0 2 5 ,  7 ' N  g 0 1 6 ,  2 ' E  
2 3  M B k k a l a s s e t  V 5 8  2 2 , 3 ' N  9 2 3 , O ' E  

OMRADETS GENEREELE HYDROGRAFI 
l 

1 F e r s k v a n n s a v r e n n i n g  

l 
l F i g .  3  v i s e r  f e r s k w a n n s a v r e n n i n g e n  f r a  N i d e l v e n  m A l t  v e d  

1 L u n d e  M811e g j e n n o m  m A l e p e r i o d e n  1 9 7 5 - 1 9 7 9 .  F i g u r e n  v i s e r  a t  

l a r l i g e  f l o m t o p p e r  l igger  me l lom 250-500 m 3 / s  og f o r e k o m m e r  t i l  

l f o r s k j e l l i g e  t i d e r  a v  Aret. 



F i g .  3 .  A v r e n n i n g  i N i d e l v a  g l t t  v e d  v a n n f @ r i n g  p r  d @ g n  v e d  
L u n d e  Molle 1/1 1 9 7 5  - 3 1 / 1 2  1 9 7 9 .  D a t a  f r a  A r e n d a l s  V a s d r a g s  

l 
B r u g s e i e r f o r e n i n g .  

I T a b e l l  2  h a r  v i  s a t t  o p p  m a k s i m a l  v a n n f o r i n g  g j e n n o m  h v e r  

e n k e l t  f l o m  i p e r i o d e n .  ( F l o m  er  h e r  d e f i n e r t  som e n  h e n d e l s e  

h v o r  f e r s k v a n n s a v r e n n i n g e n  @ k e r  v e s e n t l i g ) .  

Som t a b e l l e n  v i s e r ,  f i n n e r  d e  s t a r s t e  f e r s k v a n n s a v r e n n i n g e n e  

s t ed  om sornmeren o g  h a s t e n ,  o g  d a  i f o r b i n d e l s e  med s t o r e  n e d -  

b a r r n e n g d e r .  A v r e n n i n g  f r a  s n o s m e l t i n g  g i r  i k k e  S A  s t o r e  f l o m -  

m e n g d e r  p . g . a .  r e g u l e r i n g  i v a s s d r a g e t .  

F l o m v a n n f a r i n g e n  i N i d e l v e n .  D a t a  f r a  A r e n d a l s  V a s d r a g s  B r u g s -  

e i e r f o r e n i n g .  

A r  Flornmdned M a k s i m a l  v a n n f @ r i n g  
rn3 / S  

1 9 7 5  F e b r u a r  2 6 5  
Mai 1 5 0  
O k t o b e r  2 9 0  

1 9 7 6  O k t o b e r  5 0 0  

1 9 7 7  Mars  
Mai 
November 

1 9 7 8  Mars-mai  215-275  
J u l i  4 3 0  

1 9 7 9  J u n i  
A u g u s t  
November 



N i d e l v e n  e r  r e g u l e r t  med midlere v a n n f f l r i n g  o m  sommeren p& 

40-50 rn3 / S ,  o g  o m  v i n t e r e n  ca 1 2 0  m 3 / s .  M a l i n g e r  v i s e r  a t  c a  

50% a v  e l v e v a n n e t  r e n n e r  u t  v e d  U t n e s  og ca 20-30% t i l  A r e n d a l  

h a v n e b a s s e n g ,  men ogsA a t  f o r d e l i n g e n  a v  e l v e v a n n e t  er a v h e n g i g  

a v  v a n n f o r i n g e n s  storrelse ( M a g n u s s o n  1 9 7 6 ) .  I f g l g e  D a n n e v i g  

( 1 9 6 9 1 ,  v i l  m e s t e p a r t e n  a v  e l v e v a n n e t  som t i l fo re s  A r e n d a l  

h a v n e b a s s e n g  s t r # m m e  u t  g j ennom G a l t e s u n d .  

S k a g e r r a k  

I t i d l i g e r e  h y d r o g r a f i s k e  u n d e r s g k e l s e r  u t f o r t  v e d  SBSF 

( D a h l  1 9 8 2 1 ,  b l e  d e t  p a v i s t  n a r  sammenheng me l lom d e  s to r s t i l t e  

h y d r o g r a f i s k e  f o r h o l d  i S k a g e r r a k  o g  d e n  h y d r o g r a f i s k e  u t v i k -  

l i n g  i d y p e t  i F r i e r f j o r d e n  og O s l o f j o r d e n .  I d e t  a r b e i d e t  b l e  

d e t  d e m o n s t r e r t  h v o r d a n  d e t  er d e  s t o r s t i l t e  s i r k u l a s j o n s -  og 

u t s k i f t n i n g s p r o s e s s e r  i S k a g e r r a k ,  t i l d e l s  sammen med l o k a l e  

m e t e o r o l o g i s k e  f o r h o l d ,  som s t y r e r  d e n  s t o r s t i l t e  s i r k u l a s j o n e n  

i f j o r d e n e .  

F o r  A l e t t e  g j e n n o m g a n g e n  a v  d e n  h y d r o g r a f i s k e  u t v i k l i n g e n  i 

s k j a r g A r d e n  o g  d e t  i n d r e  omrAde t  ( T r o m a y s u n d ,  A r e n d a l  h a v n ) ,  

h a r  v i  d e r f o r  v a l g t  A g i  e n  k o r t  i n n f o r i n g  i d e  v i k t i g s t e  sir- 

k u l a s j o n s r n e k a n i s m e n e  i S k a g e r r a k .  

G e n e . r e l t  om s i r k u l a s j o n  i S k a g e r r a k  

D e  h y d r o g r a f i s k e  f o r h o l d  i S k a g e r r a k  e r  s t y r t  a v  f o l g e n d e  

f o r h o l d  : 

1. T i l f o r s e l  a v  v a n n  med h @ y  s a l t h o l d i g h e t  f r a  Nords joom-  

r 3 d e t  som strommer i n n  i o v e r f l a t e l a g e t  l a n g s  k y s t e n  a v  

J y l l a n d .  Denne t r a n s p o r t e n  e r  s a t t  sammen a v  v a n n m a s s e r  som: 

a )  s t rgmrner  d i r e k t e  i n n  i ~ o r d s j @ s m r a d e t  f r a  n o r d  og v e s t  l a n g s  

V e s t s k r A n i n g e n  a v  N o r s k e r e n n a ,  

b )  strommer n o r d o v e r  l a n g s  J y l l a n d k y s t e n  f r a  d e  m i d t r e  o g  s y d -  

l i g e  d e l e r  a v  N o r d s j o e n .  

Den s i s t n e v n t e  t r a n s p o r t e n  h a r  som regel e n  l a v e r e  s a l t h o l d i g -  

h e t  e n n  v a n n m a s s e r  som kommer i n n  f r a  n o r d  l a n g s  v e s t s k r A n i n g e n  



a v  N o r s k e r e n n a ,  f o r d i  d e n  e r  b l i t t  b l a n d e t  o p p  rned f e r s k v a n n  

f r a - d e  s t o r e  e l v e n e  som r e n n e r  u t  i N o r d s j a e n  ( E l b e n ,  R h i n e n ) .  

T y p i s k e  s a l t h o l d i g h e t e r  p: s y d s i d e n  a v  S k a g e r r a k  e r  3 2 - 3 4 , 5  

o / o o  i o v e r f l a t e l a g e t ,  rned n o e  h a y e r e  v e r d i e r  i de d y p e r e  lag .  

2 .  I de d y p e r e  l a g  a v  S k a g e r r a k  s k j e r  i n n s t r a m n i n g  o g  u t -  

s k i f t n i n g  rned u r e g e l m e s s i g  h y p p i g h e t .  S v a n s s o n  og L j @ e n  ( 1 9 7 2 )  

h a r  b e h a n d l e t  d e t t e  u t  f r a  l a n g e  h i s t o r i s k e  se r ie r  a v  d a t a .  

G e n e r e l t  s k j e r  s l i k  u t s k i f t n i n g  rned 3-5 Ars m e l l o m r o m ,  o g  forer  

d a  t i l  e n  l a f t i n g  a v  d e  " g a m l e "  d y p v a n n m a s s e r .  D i s s e  u t s k i f t -  

n i n g e n e  k a n  f @ r e  t i l  a t  "gammel t "  b u n n v a n n  b l a n d e s  rned vann-  

masser f r a  i n t e r m e d i a r e  l a g  ( 1 0 0 - 3 0 0  m )  l o f t e s  o p p  og t r a n s p o r -  

teres i n n  i f j o r d e n e  pA n o r d s i d e n  a v  S k a g e r r a k .  

3 .  F r a  @ s t e r s j @ e n ,  o g  e l v e n e  som d r e n e r e r  t i l  d e n  s v e n s k e  o g  

n o r s k e  S k a g e r r a k k y s t e n ,  t r a n s p o r t e r e s  d e t  b e t y d e l i g e  m e n g d e r  

f e r s k v a n n  o g  b r a k k v a n n  t i l  S k a g e r r a k .  F r a  omr3det a s t  f o r  

S k a g e n  og v i d e r e  n o r d -  o g  v e s t o v e r  b l a n d e s  d i s s e  f e r s k v a n n -  

m a s s e n e  rned d e  s a l t e r e  v a n n m a s s e r  f r a  N o r d s j f l o m r d d e t .  Denne 

samlede s t rom k a l l e s  o f t e  f o r  "Den N o r s k e  K y s t s t r @ m N  e l le r  "Den 

B a l t i s k e  S t r a m " .  I o m r s d e t  u t e n f o r  A r e n d a l  er  d e n n e  s t r a m m e n  

t y p i s k  a v  s t o r r e l s e s o r d e n  1 m i l l . m 3  /S  (1 S v e r d r u p )  ( D a h l  1 9 7 7 ) .  

T r a d i s j o n e l t  deler v i  v a n n m a s s e n e  i S k a g e r r a k  u t e n f o r  S o r -  

l a n d s k y s t e n  i n n  i 3 t y p i s k e  l a g :  

1. O v e r f l a t e l a g e t  er v a n l i g v i s  30-50 m d y p t .  U n d e r  o g  e t t e r  

p e r i o d e r  med mye v i n d  kan  d e t  b l i  n o e  d y p e r e ,  og d a  sarl ig om 

v i n t e r e n  nAr d e  v e r t i k a l e  t e t t h e t s g r a d i e n t e r  e r  smg. Om sornmer- 

1 e n  o g  h a s t e n  er  f e r s k v a n n t i l r e n n i n g e n  t i l  S k a g e r r a k  s2 s t o r  a t  

d e t  d a n n e s  e n  k r a f t i g  v e r t i k a l  t e t t h e t s g r a d i e n t  i o v e r f l a t e -  

l a g e t ,  s l i k  a t  s e l v  k r a f t i g  v i n d b l a n d i n g  b a r e  O k e r  d y b d e n  a v  

d e t t e  l a g e t  l i t e  om sommeren o g  h o s t e n .  

2 .  Mellom o v e r f l a t e l a g e t  o g  d e t  s t a g n e r e n d e  d y p v a n n s l a g e t  

l igger  d e t  i n t e r m e d i a r e  l a g .  O v e r f l a t e l a g e t  k a n  n e d a d  d e f i n e r e s  

v e d  a = 2 6 ,  mens g r e ' n s e n  mot d y p v a n n s l a g e t  i k k e  k a n  d e f i n e r e s  t 
v e d  e n  f a s t l d s t  t e t t h e t .  F o r  d e n n e  u n d e r s o k e l s e n  v e l g e r  v i  

s e t t e  a v r e  g r e n s e  f o r  d y p v a n n s l a g e t  t i l  a = 2 7 , 5 .  U t  f r a  d e n n e  t 
d e f i n i s j o n e n  v i l  d e r m e d  t y k k e l s e n  a v  d e t  i n t e r m e d i a r e  l a g  v a r i -  

ere s t o r t  g j e n n o m  Aret. Hva v i  k a l l e r  d e t  i n t e r m e d i a r e  l a g ,  er  

d e  v a n n m a s s e r  som strornmer f r i t t  i n n  i S k a g e r r a k  o v e r  t e r s k e l -  

d y p e t  v e s t  a v  Haugesund  ( c a  2 7 0  m ) ,  men som i k k e  b l i r  d i r e k t e  
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p A v i r k e t  a v  f e r s k v a n n s t i l f @ r s e l e n  t i l  o v e r f l a t e l a g e t ,  e n t e n  

l d i r e k t e  e l l e r  g jennom v i n d b l a n d i n g .  

I 3 .  Dypvanne t  i S k a g e r r a k  h a r  v i  i d e n n e  f o r b i n d e l s e  d e f i n e r t  

som vann med U > 2 7 , s .  D e t t e  er v a n n  sorn o p p h o l d e r  seg i t 
S k a g e r r a k  i l e n g r e  t i d  ( o m l a g  3-5 A r ) ,  og som b a r e  p z v i r k e s  

l gjennom s t o r s t i l t e  u t s k i f t n i n g e r .  V i  v e l g e r  h e r  3 se bor t  f r a  

I s i k a l t e  t u r b u l e n t e  d i f f u s i v e  p r o s e s s e r ,  som f o r e r  t i l  a t  t e t t -  

h e t e n  r e d u s e r e s  g jennom v e r t i k a l e  t u r b u l e n t e  b l a n d i n g s p r o s e s s e r  

B a r e  d e r s o m  d e  s t o r s t i l t e  u t s k i f t i n g s p r o s e s s e r  f a r e r  t i l  a t  

d y p v a n n e t  b l i r  l o f t e t  h o y e r e  e n n  t e r s k e l d y p e t  i n n  t i l  de i n d r e  

s m r i d e n e ,  v i l  d i s s e  o m r s d e n e  k u n n e  b l i  p A v i r k e t  a v  d y p v a n n -  

m a s s e n e  f r a  S k a g e r r a k .  Som regel v i l  o g s s  d y p v a n n m a s s e n e  g j e n -  

nom d e n n e  h e v n i n g e n  b l i  b l a n d e t  med n y t t  inns t r@rnmende  dyp-  o g  

i n t e r m e d i z r t  v a n n ,  s l i k  a t  d e t  g a m l e  d y p v a n n e t  b a r e  i l i t e n  u t -  

s t r e k n i n g  v i l  k u n n e  p i v i r k e  d e  i n d r e  o m r 5 d e n e .  

RESULTATER OG DISKUSJON 

V i  h a r  n e d e n f o r  g i t t  e n  v u r d e r i n g  a v  de h y d r o g r a f i s k e  f o r -  

h o l d e n e  pA e n k e l t e  n o k k e l s t a s j o n e r  f o r  ; v u r d e r e  s i r k u l a s j o n s -  

f o r h o l d e n e  i d e  e n k e l t e  o r n r i d e n e .  

F o r  b e s k r i v e  f o r h o l d e n e  i S k a g e r r a k  h a r  v i  v a l g t  A k o n s e n -  

t r e re  o s s  o m  u t v i k l i n g e n  p s  s t a s j o n  1 6  i H e s n e s s n i t t e t .  Gjen-  

nomgangen a v  de h y d r o g r a f i s k e  d a t a  sammen med d a t a  f r a  h y d r o -  

g r a f i s k e  s n i t t  T o r u n g e n - H i r t s h a l s  (Anon.  1 9 7 5 ,  1 9 7 6 ,  1 9 7 7 ,  

1 9 7 8 ,  1 9 7 9 )  v i s e r  a t  a l l e  de s t o r s t i l t e  p r o s e s s e r  som i p e r i -  

o d e n  1975-1979 f a n t  s ted  i S k a g e r r a k  ( u p u b l .  d a t a ,  S t a t e n s  

B i o l g o s k e  S t a s j o n  F l G d e v i g e n )  o g  som h a r  b e t y d n i n g  f o r  d e t t e  

a r b e i d e t ,  f i n n e s  i g j e n  i d e t  h y d r o g r a f i s k e  m a t e r i a l e t  f r a  d e n n e  

s t a s j o n e n .  



T e m p e r a t u r f o r h o l d  pd  s t a s j o n  1 6  H e s n e s a y  I11 

F i g .  4  v i s e r  t i d s i s o p l e t t e r  f o r  t e r n p e r a t u r  p$ s t a s j o n  H e s -  

nesmy 111. F i g u r e n  v i s e r  a t  m a k s i m u m s t e m p e r a t u r  (>  1 5 O c )  i 

o v e r f l a t e n  h v e r t  A r  i n n t r e f f e r  i t i d s r o m m e t  j u l i - a u g u s t ,  mens 

minimum i n n t r e f f e r  i f e b r u a r - m a r s .  L a v e s t e  Arl ige minimumstem- 

p e r a t u r  er  som regel 1°c e l l e r  l a v e r e .  Som F i g .  4  v i s e r ,  

f o r p l a n t e r  d isse e k s t r e m e n e  seg n e d o v e r ,  d o g  s l i k  a t  e k s t r e m e t  

r e d u s e r e s  o g  t i d s p u n k t e t  f o r  n a r  e k s t r e m e t  i n n t r e f f e r  b l i r  mer 

f o r s k j # v e t ,  jo  d y p e r e  e n  kornmer. D e t t e  f g r e r  t i l  a t  de Arlige 

t e m p e r a t u r v a r i a s j o n e r  er  s t g r s t  i o v e r f l a t e n ,  h v o r  d e n  t o t a l e  

v a r i a s j o n  k a n  b l i  mer e n n  20°c ,  mens Ar l ig  v a r i a s j o n  i 200  m 
0 v a n l i g v i s  i k k e  o v e r s t i g e r  3 C. 

F r a  F i g .  4  ser e n  ogs: a t  t e m p e r a t u r m a k s i m u r n  i 2 0 0  m v a n l i g -  

v i s  i n n t r e f f e r  4-5 m z n e d e r  s e n e r e  e n n  i o v e r f l a t e n ,  mens t e m -  

p e r a t u r m i n i m u m  i n n t r e f f e r  s a m t i d i g ,  e l l e r  rned h # y s t  1-2  

m z n e d e r s  f o r s i n k e l s e .  Dette k a n  f o r k l a r e s  p 2  f # l g e n d e  mzte: 

O p p v a r m i n g  a v  o v e r f l a t e n  v e d  d i r e k t e  s o l s t r A l i n g  o g  varme-  

o v e r g a n g  f r a  a t m o s f a r e n  s k j e r  p& e n  t i d  a v  Aret h v o r  det  van-  

l i g v i s  er u t v i k l e t  e n  s t e r k  t e t t h e t s g r a d i e n t  i o v e r f l a t e l a g e t .  

Denne g r a d i e n t e n  f o r s t e r k e s  v e d  o p p v a r m i n g e n ,  o g  d e n  v e r t i k a l e  

b l a n d i n g  me l lom o v e r f l a t e v a n n e t  og u n d e r l i g g e n d e  v a n n m a s s e r  

b l i r  derrned h i n d r e t .  ~ a l e d e s  v i l  o p p v a r m i n g e n  b l i  b e g r e n s e t  t i l  

o v e r f l a t e l a g e t ,  o g  d e n  v e r t i k a l e  i n n b l a n d i n g  a v  det  v a r m e  o v e r -  

f l a t e l a g e t  v i l  t a  r e l a t i v t  l a n g  t i d .  

U t o v e r  s e n s o m m e r e n  nAr f e r s k v a n n s t i l f @ r s e l e n  f r a  e l v e n e  

a v t a r ,  s a m t i d i g  sorn l u f t t e r n p e r a t u r e n  s y n k e r ,  v i l  d e  v e r t i k a l e  

t e t t h e t s g r a d i e n t e r  b l i  r e d u s e r t ,  o g  dermed v i l  d e n  v e r t i k a l e  

v a r m e t r a n s p o r t e n  k u n n e  g k e s .  

I m i d l e r t i d  e r  t e m p e r a t u r f o r h o l d e n e  p; e t  s ted  i k k e  b a r e  a v -  

h e n g i g e  a v  de p r o s e s s e r  som f i n n e r  s ted pA s t e d e t  a l e n e ,  men 

o g s d  a v  t e m p e r a t u r f o r d e l i n g e n  i d e  v a n n m a s s e r  som t r a n s p o r t e r e s  

i n n  t i l  d e t t e  s t e d e t .  F i g .  4  v i s e r  a t  p& h v e r t  e n e s t e  d y p  u n d e r  

o v e r f l a t e n  og g r u n n e r e  e n n  200 m ,  s k j e r  a v k j @ l i n g e n  i v i n t e r -  

h a l v A r e t  r a s k e r e  e n n  o p p v a r m i n g e n  i s o r n m e r h a l v d r e t  ( u t t r y k t  sorn 
0 C / t i d ) .  F . e k s .  ser e n  i 1976  i 1 0 0  m d y p  a t  t e m p e r a t u r e n  

s t i g e r  f r a  ~ O C  t i l  ~ O C  i l a p e t  a v  6  m a n e d e r ,  mens d e t  b a r e  

t o k  1-2 mAneder f o r  t e m p e r a t u r e n  A s y n k e  f r a  ~ O C  t i l  5Oc. 



Fig. 4. Temperatur-, tetthet- og oksygenmengdeisoplet p2 
st. Hesnes 111, 5 n.m. av land. Pilene angir tidspunkt for 
provetakingen. 



A t  t e m p e r a t u r e n  s y n k e r  r a s k e r e  e n n  d e n  s t iger  u n d e r  o v e r -  

f l a t e l a g e t ,  s k y l d e s  i k k e  b a r e  a t  d e n  v e r t i k a l e  v a r m e t r a n s p o r t e n  

g k e r  n i r  de v e r t i k a l e  t e t t h e t s g r a d i e n t e n e  b l i r  m i n d r e  p . g . a .  

s y c x e n d e  t e m p e r a t u r g r a d i e n t e r ,  men ogsA a t  t e m p e r a t u r f o r h o l d e n e  

e n d r e s  f o r d i  de t  t r a n s p o r t e r e s  ( h o r i s o n t a l a d v e k s j o n )  i n n  v a n n -  

m a s s e r  som h a r  a n d r e  e g e n s k a p e r  e n n  de som f a n t e s  t i d l i g e r e .  

S t o r e  e n d r i n g e r  o v e r  k o r t  t i d  i d e  h y d r o g r a f i s k e  f o r h o l d  er 

d e r f o r  e t  u t t r y k k  f o r  u t s k i f t n i n g .  

D e t  m a n s t e r e t  som e r  o m t a l t ,  er s t o r t  s e t t  u b r u d t  i a l l e  d y p  

m e l l o m  o v e r f l a t e n  og c a  200  m .  Under  200  m d u k k e r  det  i t o  Z r ,  

1 9 7 6  o g  1 9 7 8 ,  o p p  e k s t r e m e r  som t y d e l i g v i s  i k k e  h a r  n o e  d  g j g r e  

med d e n  s e s o n g m e s s i g e  t e r n p e r a t u r v a r i a s j o n .  

1. E k s t r e m e t  i n o v e m b e r / d e s e m b e r  1 9 7 6  s k y l d e s  v a n n  rned t e m -  

p e r a t u r  l a v e r e  e n n  ~ O C .  Som d e t  gAr frem a v  F i g .  4 f i n n e s  de t  

i k k e  S A  k a l d t  v a n n  n o e n  a n d r e  s teder i v a n n s g y l e n  p d  d e t t e  

t i d s p u n k t .  T i d s u t v i k l i n g e n  v i s e r  o g s s  a t  de t  er  m i n s t  2-3  

m s n e d e r  s i d e n  v a n n  med s l i k  t e m p e r a t u r  f a n t e s  p; s t a s j o n e n .  D e t  

md d e r f o r  h a  h a  f o r e g d t t  e n  a d v e k s j o n  p &  s t a s j o n e n .  T e t t h e t s -  

f o r d e l i n g e n  i F i g .  4 v i s e r  a t  d e t  s a m t i d i g  o p p t r e r  e t  k o r t v a r i g  

maksimum med t e t t h e t  h g y e r e  e n n  2 7 , s .  

D e t  k a l d e  v a n n e t  s k y l d e s  d e r m e d  t i l f g r s e l  a v  t u n g t  v a n n  som 

d a  h a r  d a n n e t  b u n n v a n n  p: d e n n e  s t a s j o n e n .  Imid le r t id  k a n  v i  p i  

d e t t e  g r u n n l a g  i k k e  s l u t t e  om de t  t u n g e  v a n n e t  stammer f r a  de 

d y p e r e  l a g  i S k a g e r r a k ,  e l l e r  om d e t  h a r  b l i t t  a d v e k t e r t  h o r i -  

s o n t a l t  i n n  i o r n r d d e t .  

2 .  E k s t r e m e t  i a p r i l / r n a i  1 9 7 8  v i s e r  v a n n m a s s e r  med t e m p e r a -  

t u r  ' l a v e r e  e n n  Soe  u n d e r  1 5 0  m .  Dette l o k a l e  e k s t r e m e t  er 

i k k e  d e n  l a v e s t e  t e m p e r a t u r  som b l e  o b s e r v e r t  i d y p l a g e n e  i 

S k a g e r r a k  u n d e r  h e l e  r n i l e p e r i o d e n ,  o g  h e l l e r  i k k e  er  d e t  e n  

e k s t r e m  t e m p e r a t u r  f o r  S k a g e r r a k  o v e r  e t  l e n g r e  t i d s r o m .  F i g .  4 

v i s e r  a t  d e t  i p e r i o d e n  1977-1979  h v e r t  d r  b l e  o b s e r v e r t  d y p -  

v a n n  med t e m p e r a t u r  l a v e r e  e n n  ~ O C ,  o g  a t  d e t t e  i 1 9 7 7  og 

1 9 7 9  i n n t r a f f  s a m t i d i g  med t e m p e r a t u r r n i n i m u m  i h e l e  v a n n s g y l e n .  

V i d e r e  v i s e r  s a m m e n l i g n i n g  med F i g .  4 a t  d e n  l a v e  t e m p e r a -  

t u r e n  i d y p l a g e n e  f a l l e r  sammen med t i l f g r s e l  a v  t y n g r e  v a n n .  

F o r  e k s t r e m e t  i 1 9 7 8  v i s e r  F i g .  4 a t  d e t  s a m t i d i g  f a n t  s ted e n  

i n n s t r g m n i n g  a v  t y n g r e  vann  (rned t e t t h e t  s t g r r e  e n n  2 7 , 5 ) ,  s l i k  

a t  d e t t e  t e m p e r a t u r e k s t r e m e t  s a n n s y n l i g v i s  s k y l d e s  e n  u t s k i f t -  

n i n g ,  o g  i k k e  e n  h e v n i n g  a v  g a m m e l t  d y p v a n n  f r a  S k a g e r r a k .  



PS d e t t e  g r u n n l a g e t  s y n e s  de t  rimelig A s l u t t e  a t  d e  l a v e  

t e m p e r a t u r e r  som d r l i g  o p p t r e r  i d y p l a g e n e  o v e r  200  m i S k a g e r -  

r a k  i k k e  bare s k y l d e s  l o k a l  a v k j g l i n g ,  men t i l f g r s e l  a v  t u n g t  

v a n n  v e d  h o r i s o n t a l  a d v e k s j o n .  D e r i m o t  er d e t  t r o l i g  a t  d e  

h g y e r e  t e m p e r a t u r e n e  som o p p t r e r  s t e r k t  t i d s f o r s i n k e t  f r a  tern- 

p e r a t u r m a k s i m u m e t  i o v e r f l a t e n ,  s k y l d e s  e n  k o m b i n a s j o n  a v  v e r -  

t i k a l  t u r b u l e n t  d i f f u s j o n  i S k a g e r r a k / N o r d s j @ e n ,  o g  a d v e k s j o n ,  

T e t t . h e t s f o r h o l d  pi?i s t a s j o n  1 6  H e s n e s g y  I11 

I F i g .  4  h a r  v i  v i s t  v e r t i k a l  t e t t h e t s f o r d e l i n g  f o r  h e l e  

l m A l e p e r i o d e n  1 9 7 5 - 1 9 7 9  f o r  s t a s j o n  H e s n e s o y  111. 

F i g .  4  v i s e r  a t  d e n  n e d r e  g r e n s e  f o r  a = 2 6 , 0 ,  som v i  h a r  
t 

d e f i n e r t  som n e d r e  g r e n s e  f o r  o v e r f l a t e l a g e t  i S k a g e r r a k ,  om 

v d r e n  sg sommeren  s t o r t  s e t t  e r  o v e r  36  m ,  mens d e n  s y n k e r  n e d  

t i l  50-60 m h v e r  h g s t ,  b o r t s e t t  f r a  i 1 9 7 6 .  D e t  md h e r  b e m e r k e s  

a t  d e t  i 1 9 7 6  v a r  s p a r s o m t  med m S l i n g e r  o m  h g s t e n ,  s l i k  a t  de t  

k a n  h a  f o r e g d t t  e n  s l i k  f o r d y p n i n g  a v  o v e r f l a t e l a g e t  o g s d  i 

d e t t e  Zre t ,  u t e n  a t  d e t  er b l i t t  o b s e r v e r t .  

T y p i s k  f o r  o v e r f l a t e l a g e t  er o g s z  de Arl ige s t e r k e  t e t t h e t s -  

m i n i m a  sorn o p p t r e r  h v e r  sornmer. D i s s e  s k y l d e s  s t o r  f e r s k v a n n s -  

t i l f g r s e l  f r a  d e  s t o r e  e l v e n e  o g  l o k a l  a v r e n n i n g ,  samt a t  s j g -  

v a n n e t  i o v e r f l a t e n  o p p v a r m e s .  

I p e r i o d e n  n o v e m b e r - j a n u a r  s k a l  e n  o g s 5  legge m e r k e  t i l  a t  

d e t  e r  meget srn5 v e r t i k a l e  t e t t h e t s g r a d i e n t e r  i o v e r f l a t e l a g e t .  

D e t t e  s k y l d e s  l a v  f e r s k v a n n s t i l f @ r s e l  o g  a v k j @ l i n g  a v  o v e r -  

f l a t e n .  B e g g e  d i s s e  f o r h o l d  f g r e r  t i l  a t  t e t t h e t e n  i o v e r f l a t e n  

s t i ge r .  

Som d e t  f re rngAr  a v  F i g ,  4 ,  v a r i e r e r  n e d r e  g r e n s e  f o r  d e t  

i n t e r m e d i z r e  laget  f r a  mer e n n  200 m t i d l i g  p$ v s r e n ,  t i l  ca 

l 1 0 0  m om sornmeren o g  h g s t e n .  Gjennom a l l e  d r e n e  er d e t t e  e n  

t y p i s k  v a r i a s j o n  f o r  d e n n e  n e d r e  g r e n s e n .  I f e b r u a r / m a r s  s t iger 

2 7 , 5  i s o p y k n e n  s t e r k t ,  s l i k  a t  d e n  i m a i / j u n i  n d r  s i n  @ v r e  

g r e n s e  i 8 0 - 1 0 0  m, f o r  d e r e t t e r  5 s y n k e  i g j e n .  Denne  s t i g n i n g  

a v  r e l a t i v t  t u n g t  v a n n  er a v  v e s e n t l i g  b e t y d n i n g  f o r  u t s k i f t -  

n i n g  a v  v a n n e t  i d e t  i n d r e  o m r d d e t ,  som v i  s e n e r e  s k a l  kornme 

t i l b a k e  t i l .  

F o r  omrAdene  i s k j a r g 3 r d e n  o g  i n n e n f o r  er  de t  sarl ig v a n n -  



m a s s e n e  sorn f i n n e s  i S k a g e r r a k  i t e r s k e l d y p n i v a  t i l  de i n d r e  

o m r 3 d e n e  sorn er a v  i n t e r e s s e .  O p p l o d n i n g e r  sorn er  g j o r t ,  o g  

d a t a  f r a  f o r e l i g g e n d e  s j g k a r t ,  v i s e r  a t  t e r s k e l d y p e t  t i l  d e  

v e s t r e  omrAdene a v  Tromoysund e r  o m l a g  30  m .  U t  f r a  F i g .  4 k a n  

man se Arl ig  f o r e k o m s t  a v  t u n g t  v a n n  i 3 0  m d y p  i f g l g e n d e  

rnAneder p; s t a s j o n  H e s n e s g y  I11 ( T a b e l l  3 ) :  

T a b e l l  3 

F o r e k o m s t  a v  t u n g t  v a n n  i 30 m p 3  s t a s j o n  HesnesGy  I T 1  

Ar ~ A n e d  

1 9  75 j u n i /  j u l i  
1 9  76 m a r s  og m a i / j u n i  
1 9 7 7  ma i /  j u n i  
1 9 7 8  m a r s  
1 9 7 9  j u n i /  j u l i  

l 
! 

U t  f r a  d i s s e  b e t r a k t n i n g e n e  o g  T a b e l l  3 ,  er det  a l t s A  orn 

v i r e n  o g  t i d l i g  p3 sommeren a t  v i  med s t g r s t  s a n n s y n l i g h e t  k a n  

v e n t e  i n n s t r @ m n i n g  t i l  d e  i n d r e  o r n r i d e n e .  

I m i d l e r t i d  v i l  l o k a l e  m e t e o r o l o g i s k e  f o r h o l d  k u n n e  e n d r e  

d e t t e  b i l d e t  r a s k t .  I p e r i o d e r  med s t e r k  o g l e l l e r  v e d v a r e n d e  

f r a l a n d s v i n d ,  v i l  o v e r f l a t e v a n n e t  i f j o r d e n e  d r i v e s  u t  f r a  

f j o r d e n e  t i l  S k a g e r r a k ,  o g  d e t  v i l  k u n n e  s k a p e s  e n  h o r i s s n t a l  

t r y k k f o r s k j e l l  som forer  t i l  i n n s t r o m n i n g  i d y p e t .  Videre v i l  

e n  s t e r k  o g / e l l e r  v e d v a r e n d e  s y d v e s t l i g  v i n d  l a n g s  k y s t e n ,  og i 

e n d a  s t e r k e r e  g r a d  n o r d v e s t l i g  v i n d ,  k u n n e  f g r e  t i l  e n  t r a n s -  

p o r t  a v  o v e r f l a t e v a n n e t  v e k k  f r a  k y s t e n .  D e t t e  v i l  da b l i  er- 

s t a t t e t  rned o p p s t r g m n i n g  a v  t y n g r e  v a n n  n e d e n f r a ,  sorn S A  v i l  

k u n n e  r e n n e  o v e r  t e r s k e l d y p e t  o g  i n n  i f j o r d e n e .  

Disse f e n o m e n e n e  s k j e r  sorn regel i l o p e t  a v  d a g e r ,  o g  v i l  

v a n s k e l i g  k u n n e  f a n g e s  o p p  a v  de m i l i n g e r  sorn e r  u t f o r t ,  h v o r  

d e t  sorn regel h a r  v z r t  m i n s t  e n  mined rnellom h v e r t  t o k t .  ~ t t d r  
e n  p e r i o d e  med f r a l a n d s v i n d  e l l e r  o p p s t r o r n n i n g  v i l  sorn regel d e  

h y d r o g r a f i s k e  f o r h o l d e n e  r a s k t  f a l l e  t i l b a k e  t i l  h v a  d e  v a r  f @ r  

h e n d e l s e n  i n n t r a f f ,  o g  v i l  d e r f o r  v a n s k e l i g  k u n n e  s p o r e s  i d e  



m A n e d l i g e  h y d r o g r a f i s k e  m a l i n g e n e .  B a r e  mer o m f a t t e n d e  i n n -  

s t r g m n i n g e r  e l l e r  u t s k i f t n i n g e r ,  e v e n t u e l t  v i n d b l a n d i n g e r  i 

o v e r f l a t e l a g e t ,  v i l  k u n n e  s p o r e s  g j e n n o m  h y d r o g r a f i s k e  m A l i n g e r .  

O k s y g e n f o r h o l d  p &  s t a s j o n  1 6  H e s n e s g y  111 

T i d s u t v i k l i n g e n  f o r  o k s y g e n  er v i s t  i F i g .  4 G e n e r e l t  v i s e r  

d e n n e  u t v i k l i n g e n  e t  Arl ig  t i l b a k e v e n d e n d e  maksimum i o v e r -  

f l a t e l a g e t  i f e b r u a r - a p r i l ,  h v o r  d e t  i d e  f l v e r s t e  10 -15  m som 

regel er mer e n n  8 m l / l .  I 1 9 7 7  o b s e r v e r t e  e n  m e r  e n n  9  m l / l  i 

o v e r f l a t e l a g e t  . 
Disse hflye o k s y g e n v e r d i e n e  f a l l e r  sammen i t i d  med t e m p e r a -  

turminimum i o v e r f l a t e n ,  o g  h g y  p r i m a r p r o d u k s j o n .  ( D a h l  o g  

D a n i e l s s e n  1 9 8 1 ) .  

B o r t s e t t  f r a  d i s s e  A r s t i d s b e t i n g e d e  v a r i a s j o n e n e  i o v e r -  

l 
f l a t e l a g e t ,  e r  d e t  b a r e  s m A  v a r i a s j o n e r  i o k s y g e n i n n h o l d e t  

l 
l g j e n n o m  h e l e  m d l e p e r i o d e n  o g  g j e n n o m  h e l e  v a n n s f l y l e n .  I t i d e n  

I a u g u s t  1975  - s e p t e r n b e r  1 9 7 9  v a r i e r t e  o k s y g e n i n n h o l d e t  s t o r t  

se t t  mellom 5 , 5  m l / l  og 6 , 5  m l / l  u n d e r  o v e r f l a t e l a g e t .  

E t  v i k t i g  u n n t a k  f i n n e s  f o r  p e r i o d e n  j u n i / j u l i  1 9 7 5 ,  d a  

m A l i n g e n e  v i s t e  a t  o k s y g e n i n n h o l d e t  i v a n n l a g  d y p e r e e n n  1 0 0  m 

f a l t  t i l  m i n d r e  e n n  4 m l / l .  D i s s e  v e r d i e n e  e r  u f o r k l a r l i g  l a v e ,  

o g  kan m u l i g e n s  s k y l d e s  a n a l y s e  o g / e l l e r  p r g v e t a g i n g s f e i l .  

O r t o f o s f a t  p: H e s n e s s n i t t e t  

P& de y t r e  s t a s j o n e n e  ( F i g .  5  o g  6 )  er a l l t i d  o r t o f o s f a t v e r -  

d i e n e  r e l a t i v t  h @ y e  ( m e l l o m  0 , 5  o g  1 , O  p g a t / l )  i d y p e t ,  

d . v . s .  u n d e r  c a  75 m d y p .  D e t  e n e s t e  u n n t a k e t  v a r  i m a r s  1 9 7 6  

h v o r  r e d u k s j a n e n  g i k k  d y p e r e  n e d  e n n  d e t  som b l e  r eg i s t r e r t  i 

d e  a n d r e  5 r e n e .  I d e  f l v r e  v a n n m a s s e n e  e r  de t  e n  t y d e l i g  s e s o n g -  

messig v a r i a s j o n  med h o y e  v e r d i e r  om v i n t e r e n  o g  med e n  k r a f t i g  

r e d u k s j o n  i m a r s  mAned ned  t i l  20-30 m d y p  p . g . a .  p r i m a r p r o d u k -  

s j o n e n .  Denne r e d u k s j o n e n  gAr  e t t e r h v e r t  n o e  l e n g e r  n e d  u t o v e r  

mot  sommeren ( 3 0 - 5 0  m d y p ) .  S e n h g s t e s  b y g g e r  k o n s e n t r a s j o n e n e  

seg o p p  i g j e n  mot e n  n y  v i n t e r s i t u a s j o n .  D e t  samme f o r h o l d  sees 

p d  de i n d r e  s t a s j o n e n e  ( s e  F i g .  7  H e s n e s e y  1 1 1 ,  men h e r  s y n e s  

r e d u k s j o n e n  d  g 3  n o e  d y p e r e  n e d  u t o v e r  mot sommeren f o r  SA 



i Flg. 6. Ortofosfatisoplet p: st. HesnesQy 111, 5 n.m. av land. 



1 
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I Fig. 7 .  O r t o f o s f a t  p; s t .  H e s n e s Q y  11, 1 n.m. a v  l a n d .  

igjen A @ke utover hgsten. Mengdene i overflaten vinterstid 
synes ikke A bli noe sarlig hgyere enn 0,5 pgat/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 kornme helt opp i overflaten. 

Totalt opplgst fosfor p& Hesnessnittet 

Totalt opplgst fosfor fra de titrerte prgvene gir bare en 

liten @kning i fosfatkonsentrasjonen, sjelden rner enn 0 , l  

pgat/l. Den varierer ogs: pA sarnme m&te som ortofosfatver- 

diene pA alle stasjonene. 

Nitrat p: Hesnessnittet 

Nitratkonsentrasjonene i de midlere og dypere vannlag (Fig. 

8 )  er stort sett h@ye gjennom hele Aret, men endel variasjoner 

forekomrner uten at det synes A ha med Arsvariasjoner A gjgre. 
Grunnere enn 30-50 m dyp opptrer sesongvariasjoner med de hgy- 

este verdier orn vinteren frem til planteplanktonproduksjonen 



Fig. 8. Nitratisoplet p5 st. Hesnesoy V ,  15 n.m. av land. 

NQX-P4 

Fig. 9. Nitratisoplet pB st. Hesnesgy 111, 5 n.m. av land. 



F i g .  l0 . Nitratisoplet p i  st. Hesnesay 11, 1 n.m. av l and .  

b e g y n n e r  i m a r s  m&ned. R e d u k s j o n e n  g&r  d y p e r e  n e d  u t o v e r  

sommeren o g  h g s t e n .  D e  samme f o r h o l d  g j g r  seg o g s &  g j e l d e n d e  

n a r m e r e  k y s t e n  ( F i g .  9  o g  1 0 1 ,  men h e r  g d r  r e d u k s j o n e n  b e t y d e -  

l i g  d y p e r e  n e d ,  t i l  1 0 0  m o g  e n d a  d y p e r e  ( s t .  1 6 ) .  

N i t r i t t  pd  H e s n e s s n i t t e t  

V a r i a s j o n e n e  i n i t r i t t k o n s e n t r a s j o n e n e  s y n e s  h v e r k e n  A h a  

sammenheng med d y p  e l l e r  s e s o n g .  D e t  s y n e s  h e l l e r  i k k e  d  v a r e  

n o e n  f o r a n d r i n g  f r a  y t t e r s t e  s t a s j o n  t i l  n a r m e r e  k y s t e n .  

Ammonium p i  H e s n e s s n i t t e t  

Mengden a v  ammonium v a r i e r e r  r e l a t i v t  l i t e  i d e  d y p e r e  v a n n -  

m a s s e r ,  o g  er  e n k e l t e  g a n g e r  l i k  n u l l  p& d e n  y t t e r s t e  s t a s j o n  

( F i g .  11) ( n o v . / d e s .  77 o g  n o v . / d e s .  7 8 ) .  N u l l v e r d i e n e  f i n n e s  

ogsA t i l  d e l s  i g j e n  p& 5 n.m. ( F i g .  1 2 )  p i  samrne t i d  o g  d e l v i s  

o g s d  p& 1 n.m. ( F i g .  1 3 ) .  D e t  e r  v a n s k e l i g  d  s e  n o e n  s p e s i e l l  

g r u n n  t i l  d e t t e .  D e  h g y e s t e  v e r d i e r  ( 1 - 2  p g a t / l )  b l e  f u n n e t  i 

c a  30 m d y p  i somrnersesongen.  L e n g e r  i n n  mot k y s t e n  p& 5 n.m. 

( F i g .  1 2 )  e r  v e r d i e n e  e n d a  h g y e r e  ( 3 - 4  p g a t / l ) ,  o g  d a  i e n  

n o e  mer v a r i e r e n d e  d y b d e  ( 2 0 - 7 5  m d y p ) .  D e  o p p t r e r  d o g  t i l  

samme t i d  p& b a d e  5 n.m. o g  1 n.m. ( m a i / j u ' n i  7 7 ,  78 o g  7 9 ) .  

H e l t  i o v e r f l a t e n  er v e r d i e n e  h g y e r e  n a r  l a n d .  Noen sa r l ig  

s e s o n g m e s s i g  v a r i a s j o n  e r  d e t  i k k e ,  men de t  er t y d e l i g  n o e  m e r  

ammonium n a r  l a n d  e n n  l e n g e r  u t e  f r a  k y s t e n .  



I S 

Fig. 11. Ammoniumisoplet p: st. Hesnesoy V ,  15 n.m. av land. 

F i g .  

25oj  

12. Ammoniumisoplet p: st. Hesnesoy 111, 5 n.m. a v  
land 



F i g .  1 3 .  Arnrnoniurnisoplet  p 5  s t .  H e s n e s g y  11, l n.m.  a v  l a n d .  

T o t a l t  o p p l o s t  n i t r o g e n  p& H e s n e s s n i t t e t  

I d y p e t  u n d e r  c a  75 m er  d e t  s t o r t  s e t t  a l l t i d  mengder  a v  

t o t a l t  o p p l o s t  n i t r o g e n  o v e r  1 0  p g a t / l .  D e t  v a r i e r e r  s t o r t  

s e t t  mellom 1 0  o g  1 5  p g a t / l .  D e t  s y n e s  & v a r e  e n  sammenheng 

m e l l o m  h o y e  o g  l a v e  v e r d i e r  p: 1 5 , 5  og 1 n.m. bAde i d e  d y p e r e  

v a n n m a s s e r  o g  v e d  o v e r f l a t e n .  D e  h g y e s t e  v e r d i e n e  i o v e r f l a t e n  

f i n n e s  i n n e r s t  v e d  l a n d ,  men s y n e s  i k k e  A h a  noen  sammenheng 

med f e r s k v a n n s a v r e n n i n g e n  f r a  N i d e l v e n .  D e t  er n o e  l a v e r e  

v e r d i e r  i s o m m e r h a l v A r e t  i d e  g v r e  v a n n m a s s e r  ( o v e r  50-75 m ) .  

D e t  i n d r e  k y s t o m r A d e t ,  e l l e r  s k j a r g s r d e n ,  e r  g r e n s e o m r A d e t  

rnellom d e t  S p n e  S k a g e r r a k  o g  d e  mer l u k k e d e  f j o r d e n e  i n n e n f o r .  

T o p o g r a f i e n  i s k j a r g A r d e n  e r  p r e g e t  a v  S p n e  b u k t e r  o g  mer l u k -  

k e d e  b a s s e n g e r  mel lom g y e n e .  F o r  b e s t  m u l i g  A k u n n e  b e s k r i v e  d e  

h y d r o g r a f i s k e  f o r h o l d  i d e t  i n d r e  k y s t o m r z d e t ,  h a r  v i  d e r f o r  

v a l g t  A b e s k r i v e  u t v i k l i n g e n  p 5  f i r e  t y p i s k e  s t a s j o n e r :  s t a s j o n  

11 R r g y d y p e t ,  s t a s j o n  9 S g m s k i l e n ,  s t a s j o n  1 0  S k j e l l b e r g h o l m e n  

o g  s t a s j o n  7  G a l t e s u n d .  

H y d r o g r a f i  i s k j a r g S r d e n  

W y d r o g r a f i s k e  f o r h o l d  i B r o y d y p e t  

S t a s j o n  11 l igger  i e t  d e l v i s  S p e n t  b a s s e n g  p 2  i n n s i d e n  a v  

S t o r e  T o r u n g e n ,  h v o r  stprrste d y p  i b a s s e n g e t  er o m l a g  1 1 0  m .  

S t g r s t e  d y p  som d e t  v a n l i g v i s  e r ' t a t t  prprver  i er 1 0 0  m .  



Temperaturforhold stasjon 11 Zroydypet 

Fig. 14 viser temperaturutviklingen gjennom perioden 1975- 

1979 i Ergydypet. Figuren viser at maksimumstemperaturen gjen- 

nom sommermdnedene i overflatelaget hvert eneste 5r er hgyere 

enn 15O~. I 1975 synker 15°~-isotermen dypere enn 30 m, 

mens vi senere vanligvis finner stg5rste dyp for denne isotermen 

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

Fig. 14. Temperatur-, tetthet- og oksygenmengdeisoplet p5 
st. 11 (Rroydypet) . 



l a g e t ,  og g j e n n o m  a l l e  A r e n e  f a n t  v i  m i n i m u m s t e m p e r a t u r  i s v e r -  
0 f l a t e n  l a v e r e  e n n  3 C .  I 1 9 7 8  v a r  l a v e s t e  t e m p e r a t u r  i o v e r -  

f l a t e n  l a v e r e  e n n  O O C .  

T e m p e r a t u r f o r d e l i n g e n  er  p r e g e t  a v  s t o r e  s k i f t n i n g e r .  SA- 
ledes  er  t i d s f o r s i n k e l s e n  m e l l o m  d r e t s  m a k s i m u m s t e m p e r a t u r  i 

o v e r f l a t e n  o g  v e d  b u n n e n  2 , 5 - 3  m d n e d e r ,  mens  t i d s f o r s i n k e l s e n  

m e l l o m  o v e r f l a t e  og 1 0 0  m f o r  m i n i m u m s t e m p e r a t u r  er 1 -3  

mAneder .  F o r  d e  Apne omrAdene i S k a g e r r a k  f a n t  v i  a t  t i d s f o r -  

s i n k e l s e n e  m e l l o m  o v e r f l a t e n  o g  1 0 0  m v a r  h . h . v .  2-3 o g  1-2 

m d n e d e r .  Dette t y d e r  pA a t  v e r t i k a l e n d r i n g e n e  i t e m p e r a t u r  i 

E r G y d y p e t  er m i n d r e  p d v i r k e t  a v  h o r i s o n t a l  a d v e k s j o n  e n n  i de 

d p n e  o m r A d e r ,  c3.v.s .  a t  o p p h o l d s t i d e n  f o r  v a n n e t  i E r o y d y p e t  er 

l e n g e r  . 
E n k e l t e  A r  f i n n e r  e n  o g s d  m e r  u r e g e l m e s s i g e  e n d r i n g e r  i t e m -  

p e r a t u r e n ,  o g  da  sa r l ig  om v i n t e r e n .  F . e k s .  f i n n e r  e n  v i n t e r e n  

1 9 7 8  e n  k o r t v a r i g  G k n i n g  a v  t e m p e r a t u r e n  u n d e r  ca 3 0  m .  D e t t e  

h a r  sarnmenheng med s t o r s t i l e t  i n n s t r G m n i n g  a v  v a r m e r e  v a n n  f r a  

S k a g e r r a k .  

T e t t h e t s f o r h o l d  p: s t a s j o n  11 E r Q y d y p e t  

F i g .  1 4  v i s e r  t e t t h e t s u t v i k l i n g e n  p; s t a s j o n e n .  Ogsd  h e r  er  

t e t t h e t  v i s t  som o t .  I d e  d y p e r e  l a g e n e  ( d y p e r e  e n n  5 0  m )  v i s e r  

f i g u r e n  a t  de t  strmmmer i n n  r e l a t i v t  t u n g t  v a n n  ( a t >  2 7 . 2 5 )  

d r l i g .  I n n s t r f l m n i n g e n  s tar ter  som regel i j a n u a r - f e b r u a r  o g  

v a r e r  i 1-2  m d n e d e r .  

I t o  a v  A r e n e ,  1 9 7 6  o g  1 9 7 8 ,  f a n t  d y p v a n n s i n n s t r @ m n i n g  s t ed  

i t o  a d s k i l t e  p e r i o d e r .  Begge  d r e n e  h a d d e  de t  i n n s t r o m m e n d e  

v a n n e t  s t o r t  s e t t  samme t e t t h e t  u n d e r  begge p e r i o d e n e .  D e t t e  

i n d i k e r e r  a t  d e n  f f l r s t e  d e l  a v  i n n t r g m n i n g e n  b l e  a v b r u d t  a v  

l o k a l e  f o r h o l d .  F . e k s .  f i n n e r  v i  i 1 9 7 6  a t  t e t t h e t e n  g j e n n o m  

h e l e  v a n n s o y l e n  s a n k  d r a m a t i s k  l i k e  e t t e r  a t  d e n  fGrste d e l  a v  

i n n s t r g m n i n g e n  v a r  a v s l u t t e t .  I o v e r f l a t e n  d u k k e t  de t  o p p  v a n n  

med a < 2 0 , 0 ,  mens  2 6 , O - i s o p y k n e n  s a n k  f r a  5 m t i d l i g  p d  t 
v i n t e r e n  t i l  n a r m e r e  40  m s e n e r e  p& v i n t e r e n .  Dette k a n  v a n s k e -  

l i g  s k y l d e s  l o k a l e  f o r h o l d ,  men m: h a  s i n  A r s a k  i o p p s t u v i n g  a v  

l e t t e r e  v a n n  mot k y s t e n  o g  i n n  i s k j a r g 3 r d e n .  

I m i d l e r t i d ,  e t t e r  a t  d e t t e  l e t t e  v a n n e t  f o r s v a n t  f r a  o v e r -  



flaten, steg tettheten relativt raskt i alle dyp, og den andre 

del av innstromningen av tungt vann til bunnlagene satte inn 

ig jen. 

Tilsvarende finner vi for situasjonen vinteren 1978, hvor 

det ikke dukket opp lettere vann i overflatelaget, men hvor 

dypet for 22,O-isopyknen sank fra 5 m til 15 m. 09s: i alle 

andre dyp sank tettheten. Dette tyder igjen p; 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 1981), og nAr vind- 

stresset forsvinner, strommer det tyngre vann inn mot bassenget 

langs bunnen av Skagerrak, slik at tettheten i alle dyp stiger 

gjennom hevning av "gammelt" vann. 

Det er ogss to andre forhold i tetthetsfordelingen som bor 

omtales. 

1. Data fra alle zrene viser at det foregAr en hevning av 

isopyknene mellom overflaten og ca 5 0  m sent p: hgsten. Sarlig 

kommer dette klart frem ved at 25-isopyknen heves, mens 26-iso- 

pyknen fortsetter synke (bortsett fra i 1976). Dette feno- 

menet skyldes innstrgmning fra Skagerrak av vann fra lag under 

overflatelaget og kalles intermediar innstromning. 

2. Det andre forholdet er ogsA en folge av intermediar inn- 

strgmning. I perioden sent p2 hgsten finner en ogss de minste 

vertikale temperatur- og tetthetsgradientene, nettopp fordi den 

intermediare innstrgmningen fgirer til at mellomlagene blir fylt 

opp med homogent vann. Etter at den intermediare innstrgmningen 

har pAgAtt en stund, blir de vertikale gradientene redusert. 

Det innstrommende 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 rned bunnvannet. Resultatet av denne pro- 

sessen er vertikal homogenisering av vannmassene. F.eks. finner 

er i tiden rett forut for dypvannsinnstrOmningen h@sten/vinter- 

en 7 5 / 7 6  at alt vann rnellom 5 m og 100 m har tetthet at 

mellom 26,O og 27,O. Tilsvarende forhold finner en ogs& for 

november/desember 19 79. 

Sammenlikner en temperatur og tetthetsfordeling i overflate- 

laget sent p: vinteren eller tidlig p: vAren gjennom hele peri- 



oden, ser en at minimumstemperatur ofte faller sammen med et 

minimum i tettheten. Etter sjovannets tilstandslikning, forer 

synkende temperatur til okende tetthet, dersom saltholdigheten 

holdes konstant. Den lavere tettheten mA derfor skyldes tilfgr- 

sel av vann med lavere saltholdighet, og er dermed uttrykk for 

enten tilfflrsel av lettere vann fra kyststrommen og/eller opp- 

blanding ved avrenning av ferskvann fra land. 

Oksygenforhold pi stasjon 11 aroydypet 

Fig. 14 viser oksygenfordelingen for stasjonen. Figuren 

viser at de hoyeste oksygenverdiene inntreffer i overflatelaget 

under ~Zroppblomstringen da primsrproduksjonen er hoy samtidig 

med lav temperatur og tetthet. 

I dyplagene finner en de hoyeste oksygenverdiene samtidig 

med innstr@mning av dypvann, og samtidig med de laveste tern- 

peraturene. Oksygeninnholdet i vannmassene synker ikke noen 

gang lavere enn hva en har funnet for de Zpne omrAdene i 

Skagerrak. Dette tyder p5 at oksygenforbruket i Rrgydypet ikke 

skyldes lokale tilforsler av organisk materiale, men storstilte 

prosesser som finner sted i hele Skagerrak og dets Zpne random- 

rZde. 

Hydrografi ved Skjellbergholmen 

Stasjonen ligger i et ;pent basseng syd av Hisoy, hvor dypet 

er omlag 35 m. Sadeldypet mot Rroydypet er ifolge Magnusson 

(1976) ca 15 m. 

Temperaturforhold p; stasjon 10 Skjellbergholmen 

Fig. 15 viser temperaturutviklingen pA stasjonen. Sammen- 

likner en temperaturutviklingen p& de to stasjonene, Skjell- 

bergholmene og Rroydypet, viser dette at denne er nar identisk. 

Vi finner igjen alle de stsrstilte Zrstidsvariasjonene, og ogs3 

mindre detaljer, som et minimum i 4-6 m i mars 1975 hvor tem- 

peraturen sank under ~ O C .  



T e t t h e t s f o r h o l d  p3 s t a s j o n  1 0  S k j e l l b e r g h o l m e n  

F i g .  1 5  v i s e r  t e t t h e t s u t v i k l i n g e n  p2 s t a s j o n e n .  U n d e r  d e  

g v e r s t e  5  m er  d e t  i n g e n  s i g n i f i k a n t  f o r s k j e l l  m e l l o m  S k j e l l -  

b e r g h o l m e n  o g  R r g y d y p e t .  V i  f i n n e r  s i l e d e s  i g j e n  a l l e  de s t o r -  

s t i l t e  i n n t r g i m n i n g e r  v e d  S k j e l l b e r g h o l m e n  som v i  f a n t  i E r o y -  

d y p e t .  I de  g i v e r s t e  5 m er d e t  d e r i m o t  v e d  S k j e l l b e r g h o l m e n  e n  

k l a r  p z v i r k n i n g  a v  f e r s k v a n n s t i l f g i r s e l  f r a  N i d e l v e n .  Mens v i  i 

Erg iydype t  bare f a n t  t o  k o r t e  p e r i o d e r  i 1 9 7 7  o g  1 9 7 8  h v o r  t e t t -  

h e t e n  s a n k  u n d e r  1 5 ,  f i n n e r  v i  v e d  S k j e l l b e r g h o l m e n  a t  t e t t -  

h e t e n  i o v e r f l a t e n  g j e n n o m  l e n g r e  p e r i o d e r  s y n k e r  u n d e r  1 5 ,  o g  

l a v e s t e  t e t t h e t  ( i  1 9 7 5 )  e r  m i n d r e  e n n  1 0 .  

O k s y g e n f o r h o l d  p3 s t a s j o n  1 0  S k j e l l b e r g h o l m e n  

F i g .  1 5  v i s e r  o k s y g e n u t v i k l i n g e n  p: s t a s j o n e n .  F i g u r e n  v i s e r  

a t  d e t  h o s t e n  1 9 7 7 ,  1 9 7 8  o g  1 9 7 9  f i n n e s  v a n n m a s s e r  n a r  b u n n e n  

h v o r  o k s y g e n i n n h o l d e t  s y n k e r  u n d e r  5  m l / l .  D e t t e  i n n t r e f f e r  i 

p e r i o d e r  l i k e  f o r  m a s s i v e  u t s k i f t n i n g e r  a v  v a n n e t  i d y p l a g e t .  

D a  d e t t e  i k k e  f i n n e s  s a m t i d i g  i E r g i y d y p e t ,  t y d e r  de t  pA a t  d e  

r e l a t i v t  l a v e  v e r d i e n e  er  r e s u l t a t  a v  l o k a l t  f o r b r u k .  



I overflatelaget er det hver senvinter/v&r hoye verdier (mer 

enn 8 ml/l), som indikerer hgy organisk primarproduksjon. Ben 

generelle oksygenutvikling er meget lik hva vi fant i Rrgy- 

dypet, hvilket indikerer at det er god horisontal adveksjon i 

overflatelaget i det indre kystomrsdet. 

Stasjonen ligger beskyttet i utlgpet av vestre lop av 

Nidelven, og dypet er omlag 12 m. Stgrst dyp som det er tatt 

prgver fra er 10 m. Forholdene pi% stasjonen er sterkt pdvirket 

av den store ferskvannstilfgrselen fra Nidelven. P.g.a. det 

lille vanndypet og den nare kommunikasjonen med Skagerrak, har 

ikke vannmassene p& stasjonen lang oppholdstid. 

Temperaturforhold p; stasjon 9 SGrnskilen 

Fig. 16 viser temperaturutviklingen p& stasjonen. Figuren 

viser -at temperaturutviklingen S tort sett er sammenfallende med 

hva som ble funnet i Wrgydypet. Imidlertid er minimumstempera- 

turen i overflaten om vinteren generelt en grad lavere i Sgms- 

kilen enn i Rr@ydypet. Ternperaturendringene under overflaten er 

Fig. 16. Temperatur-, tetthet- og oksygenmengdeisoplet p2 
st. 9 (SGmskilen). 



p r e g e t  a v  h o r i s o n t a l  a d v e k s j o n ,  o g  s A l e d e s  i l i t e n  g r a d  r e s u l -  

t a t  a v  l o k a l  v e r t i k a l  t r a n s p o r t .  S a r l i g  kommer d e t t e  t i l  u t -  

t r y k k  om h o s t e n  i 1 9 7 6 ,  1 9 7 7  o g  1 9 7 8 ,  h v o r  i s o t e r m e n e  i 2-4 m 

d y p  er h o r i s o n t a l e .  Dette t y d e r  p: a t  d e t  f o r e g A r  l i t e  u t v e k s -  

l i n g  mel lom v a n n m a s s e n e  i d e  g v e r s t e  2-4 m o g  d e  u n d e r l i g g e n d e  

v a n n m a s s e n e .  

T e t t h e t s f o r h o l d  p: s t a s j o n  9 S g m s k i l e n  

F i g .  1 6  v i s e r  t e t t h e t s u t v i k l i n g e n  p& s t a s j o n e n .  F i g u r e n  

v i s e r  v e d  s a m m e n l i k n i n g  rned f o r h o l d e n e  i R r o y d y p e t  a t  f o r h o l -  

d e n e  i o v e r f l a t e n  er meget f o r s k j e l l i g e .  Mens v i  i E r G y d y p e t  

kun  f a n t  e n  k o r t  p e r i o d e  i 1 9 7 8  h v o r  t e t t h e t e n  v a r  l a v e r e  e n n  

1 5 ,  f i n n e r  v i  i S e m s k i l e n  a t  t e t t h e t e n  s t o r e  d e l e r  a v  h e l e  

m z l e p e r i o d e n  er m i n d r e  e n n  1 0 .  V i d e r e  f i n n e r  v i  i S o m s k i l e n  a t  

d e t  gjennorn d e t  meste a v  m z l e p e r i o d e n  e r  e t  u t p r e g e t  s p r a n g -  

s j i k t  i d e  o v e r s t e  2-4 m .  Dette v i l  d e r m e d  r e d u s e r e  d e n  v e r t i -  

k a l e  t u r b u l e n s  (og  b l a n d i n q ) ,  o g  v i l  d e r m e d  f a r e  t i l  i s o l a s j o n  

mel lom v a n n m a s s e n e  i o v e r f l a t e l a g e t  o g  d e  som l i gge r  u n d e r .  

D e t t e  f o r k l a r e r  ogsA h v o r f o r  t e r n p e r a t u r u t v i k l i n g e n  i o v e r f l a t e n  

i k k e  er s t e r k t  b u n d e t  t i l  u t v i k l i n g e n  i u n d e r l i g g e n d e  l a g .  

A r s a k e n  t i l  d e n  l a v e  t e t t h e t e n  o g  s p r a n g s j i k t e t  e r  d e n  s tore  

f e r s k v a n n s t i l f q J r s e l e n  f r a  N i d e l v e n ,  som f e r e r  t i l  a t  f e r s k -  

v a n n e t  l e q g e r  seg i p e r i o d e r  som e t  t e p p e  o v e r  i n d r e  d e l e r  a v  

S g m s k i l e n .  

I d e  " d y p e r e "  l a g ,  d . v . s .  u n d e r  4  m, f i n n e r  v i  i g j e n  de  

s t o r s t i l t e  u t s k i f t n i n g s h e n d e l s e r  som v i  f a n t  i E r @ y d y p e t .  H e r  

s k a l  k o r t  b a r e  n e v n e s  h e n d e l s e n e  i dese rnber  7 5 / j a n u a r  7 6 ,  j u n i /  

j u l i  7 6 ,  j a n u a r  7 7 ,  a p r i l  7 7 ,  o k t o b e r  78 o g  m a r s  79 .  

H e n d e l s e n  i 7 5 / 7 6  f o r t e  t i l  e n  t o t a l  u t s k i f t n i n q  a v  v a n n -  

m a s s e n e  i S g m s k i l e n ,  h v o r  v a n n  med t e t t h e t  s t g r r e  e n n  26 f y l t e  

o p p  h e l e  k i l e n .  Dette er v a n n  sorn h a r  strammet i n n  f r a  S k a g e r -  

r a k ,  o g  t r o l i g  h a r  s k i f t e t  u t  vannrnassene  i h e l e  k y s t o r n r A d e t .  

I a p r i l  1 9 7 7  f i n n e r  v i  d e n  e n e s t e  g a n g  rned t i l s t e d e v a r e l s e  

a v  v a n n  rned t e t t h e t  s tor re  e n n  2 7  i S o r n s k i l e n .  S a m m e n l i k n e r  v i  

rned m A l i n g e n e  f r a  E r g y d y p e t ,  ser v i  a t  m i n s t e  d y p  f o r  v a n n  rned 

d e n n e  t e t t h e t e n  b l e  m A l t  t i l  o m l a g  30 m .  D e t t e  t y d e r  p& a t  i n n -  

s t r @ m n i n g e n  o v e r  e n  k o r t  p e r i o d e  m A  h a  v a r t  mer m a s s i v  e n n  h v a  

v i  a n t o k  u n d e r  b e h a n d l i n g e n  a v  m A l i n g e n e  f r a  W r o y d y p e t ,  s l i k  a t  



d e t  t u n g e  v a n n e t  h a r  k u n n e t  stromme i n n  i S o m s k i l e n .  En a n n e n  

m u l i g h e t  er a t  d e t  t u n g e  v a n n e t  er b l i t t  h e v e t  p a  g r u n n  a v  

t o p o g r a f i e n .  

O k s y g e n f o r h o l d  p; s t a s j o n  9 S g r n s k i l e n  

F i g .  1 6  v i s e r  o k s y g e n u t v i k l i n g e n  p& s t a s j o n e n .  F i g u r e n  v i s e r  

a t  d e t  i k k e  n o e n  g a n g  u n d e r  m d l e p e r i o d e n  b l e  f u n n e t  l a v e  o k s y -  

g e n v e r d i e r  som k u n n e  t y d e  p$ s t a g n a s j o n .  D e r i m o t  v i s e r  f i g u r e n  

a t  d e t  i de g v e r s t e  2-4 m er m e g e t  h o y e  v e r d i e r ,  sorn f a l l e r  

sammen med p e r i o d e r  med l a v  v a n n t e m p e r a t u r  o g  h o y  p r i m a r p r o d u k -  

s j o n .  O g s &  o k s y g e n m d l i n g e n e  t y d e r  p d  a t  d e t  e r  meget h y p p i g  

u t s k i f t n i n g  a v  v a n n m a s s e n e  p 5  s t a s j o n e n .  

N a r i n g s s a l t e r  i s k j a r g d r d e n  

O r t o f o s f a t  

I l i k h e t  med l a n g s  k y s t e n  u t e n f o r  s k j a r g A r d e n  er  o r t o f o s f a t -  

mengdene  i n n e n f o r  d e  y t t e r s t e  s k j a r e n e  sorn regel h d y e  i d y p e t  

u n d e r  J00-150 m, d . v . s .  a t  d e  s t o r t  s e t t  l igger  pA 0 , 8 - 1 , O  

p g a t / l  ( F i g .  1 7 )  u t e n  n o e n  s p e s i e l l  s e s o n g v a r i a s j o n .  I l i k h e t  

rned l e n g e r  u t e  o p p t r e r  d e  h o y e s t e  v e r d i e n e  i o v e r f l a t e n  om 

v i n t e r e n  o g  e r  a v  samme s tor re lse  som pA u t s i d e n .  I l g p e t  a v  

m a r s  mzned r e d u s e r e s  d e  d r a s t i s k  o g  n a r m e r  seg n u l l  n e d  t i l  c a  

20  m d y p .  R e d u k s j o n e n  a v  o r t o f o s f a t i n n h o l d e t  g&r h e r  e n d a  n o e  

d y p e r e  ned  i l g p e t  a v  sommeren o g  t i d l i g  p& hasten pd samme 

F i g .  1 7 .  O r t ' o f o s f a t i s o p l e t  p5 s t .  1 3  ( ~ u a k e r ) .  



mdte som utenfor. stasjonen like syd for Torungen (pig- 18) 9ir 

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 v2ren/sommeren 

helt til bunnen slik at man pd denne stasjonen vil se en 

sesongmessig variasjon helt til bunnen. I Er@ydypet (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 foregir variasjonene p: samme 

mite og kan vare betydelige helt ned til ca 50 m .  I overflaten 

i mars 1977 er det relativt hgye verdier spesielt i RrGydypet, 

og i april ser det ut til A ha kommet opp naringsrikt dypvann. 
Innstrgmning av mer fosfatrikt vann i dypet vsren 1978 sees 

tydelig p 3  bsde 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. 

Fig. 18. Ortofosfatisoplet p2 st. 12 (Syd av Torungen). 

Fig. 19. Ortofosfatisoplet p2 st. 11 (Erflydypet). 



Ortofosfatkonsentrasjonene viser pA stasjonene Sgmskilen 

(Fig. 20) og Skjellbergholmen (Fig. 21) en tydelig Arsvariasjon 

med hgye verdier i vintermAnedene og meget lave i sommerhalv- 

sret. Enkelte ganger er det SA lite tilstede at det ikke er 
blitt registrert. 

I 10-12 m dyp i SBmskilen i motsetning til tilsvarende dyp 

ved Skjellbergholmen er aldri verdiene helt ned mot 0, noe som 

sannsynligvis skyldes at dette dypet i Somskilen er rett over 

mudderbunnen. Ved sammenligning av stasjonene Skjellbergholmen 

og Rraydypet sees at de varierer pA samme mdte gjennom under- 

sakelsesperioden og konsentrasjonene er ogsA av samme 

storrelse. 

Fig. 20. Ortofosfatisoplet p2 st. 9 (Sflmskilen). 

Fig. 21. Ortofosfatisoplet p2 st. 10 (Skjellbergholmen). 

Totalt opplost fosfor 

Mengdene av total fosfor ligger ubetydelig hByere enn orto- 

fosf.atverdiene, og viser 09s: det samme bildet gjennom hele 

vannmassen p; stasjonene Eroydypet, syd av Torungen og Ruaker. 

Verdiene gdr imidlertid ikke helt ned mot null under plante- 

planktonproduksjonen om vdren og sommeren slik som ortofosfat. 

Total fosfor varierer p& samme mdte som ortofosfat p3 sta- 

sjonene Somskilen og Skjellbergholmen gjennom Aret og mengdene 



er ogs: ubetydelig hgyere. Variasjonene gjennorn undersgkelses- 

perioden er ganske lik den sorn ble funnet i blant annet Eray- 

dypet . 

I dypet under ca 100 m er nitratkonsentrasjonene h@ye gjen- 

norn hele Aret i unders@kelsesperioden (Fig 22). I de Gvre vann- 

masser p5 stasjonene 11, 12 og 13 varierer rnengden derimot rned 

Fig. 22. Nitratisoplet p5 st. 13 (Ruaker). 

Arstiden (Fig. 22, 23 og 24). Hgye konsentrasjoner opptrer sen- 

hdstes og i vintermAnedene. Lave konsentrasjoner med verdier 

ned mot null i de gvre vannmasser finnes derirnot i forbindelse 

rned planteplanktonproduksjonen om vAren og videre utover 

sornrneren og hasten. Konsentrasjonsreduksjonen gAr dypest ned 

utover sornmeren og pA hosten, og gAr da ned til ca 50-75 m .  

70' 

Fig. 23. Nitratisoplet p5 st. 12 ( S y d  av Torungen). 



l nro 1975 1'176 1977 1978 1979 

F i g .  2 4 .  N i t r a t i s o p l e t  p 2  s t .  11 ( ~ r g y d y p e t ) .  

l 
Deretter  kommer de t  e n  h u r t i g  k o n s e n t r a s j o n s @ k n i n g  ved  Ars- 

s k i f t e t .  U t o v e r  sommeren o g  h g s t e n  2978  s k u l l e  man i m i d l e r t i d  

i k k e  d y p e r e  e n n  c a  2 0  m f g r  d e t  v a r  h a y e  k o n s e n t r a s j o n e r  i 

v a n n m a s s e n e .  

N i t r a t m e n g d e n e  v a r i e r e r  p 3  s t a s j o n e n e  S g m s k i l e n  ( F i g .  2 5 )  o g  

S k j e l l b e r g h o l m e n  ( F i g .  2 6 )  g& samme m & t e  som o r t o f o s f a t  med 

h a y e  v e r d i e r  om v i n t e r e n  o g  l a v e  i s o m m e r h a l v & r e t  p 2  b e g g e  s t a -  

s j o n e r .  I o v e r f l a t e n  i S @ m s k i l e n  er i m i d l e r t i d  n e s t e  a l l t i d  

v e r d i e n e  h g y e r e ,  og i e n  d e l  t i l f e l l e  b e t y d e l i g  h a y e r e  e n n  v e d  

S k j e l l b e r g h o l m e n ,  noe - so rn  s k y l d e s  d e n  s t a r r e  f e r s k v a n n s p & v i r k -  

n i n g e n  h e r  f r a  N i d e l v e n .  S t a s j o n e n  v e d  S k j e l l b e r g h o l m e n  g i r  

o g s 3  n & r  de t  g j e l d e r  n i t r a t  de t  samme b i l d e  sorn v e d  R r g y d y p e t ,  

n o e  som v i s e r  a t  d e t  m& v s r e  g o d  sammenheng i v a n n m a s s e n e  pa d e  

t o  s t e d e n e .  F .  e k s .  i o v e r f l a t e n  med h g y e  v e r d i e r  i f e b r u a r  

1 9 7 8  og a p r i l  1 9 7 7  o g  l i k e l e d e s  i 2 0  m d y p  i j u n i  1 9 7 9 .  

F i g .  2 5 .  N i t r a t i s o p l e t  p; s t .  9 ( S g m s k i l e n ) .  

F i g .  2 6 .  N i t r a t i s o p l e t  p$ s t .  1 0  ( S k j e l l b e r g h o l r n e n ) .  



N i t r i t t  

N i t r i t t  g i r  i l i k h e t  med n i t r a t  s t o r t  s e t t  de t  s a m m e  b i l d e  

pd  s t .  1 1 ,  1 2  o g  1 3 ,  b o r t s e t t  f r a  i j a n u a r  1 9 7 9  da d e t  pd  s t .  

1 3 ,  i m o t s e t n i n g  t i l  s t .  11 o g  1 2 ,  i e n  d e l  d y p  e r  h g y e  k o n s e n -  

t r a s j o n e r  a v  n i t r i t t .  Frem t i l  h a s t e n  1 9 7 6  o g  f r a  s e n h a s t e s  

1 9 7 8  o g  u t  u n d e r s g k e l s e s p e r i o d e n  er k o n s e n t r a s j o n e n e  l a v e  i 

h e l e  v a n n m a s s e n  i m o t s e t n i n g  t i l  d e n  m e l l o m l i g g e n d e  p e r i o d e .  I 

l i k h e t  med i k y s t v a n n e t  s y n e s  d e t  2 v a r e  l i t e n  s e s o n g m e s s i g  

v a r i a s j o n  a v  n i t r i t t  i v a n n m a s s e n e ,  o g  f o r h o l d e n e  l i k n e r  de som 

b le  f u n n e t  i k y s t h a v e t .  

I l i k h e t  med n i t r a t  v i s e r  ogsA n i t r i t t  seg A v a r i e r e  p a  

samme m d t e  p& s t a s j o n e n e  S @ m s k i l e n  ( s t .  9 )  o g  S k j e l l b e r g h o l m e n  

( s t .  1 0 )  som i B r g y d y p e t .  H e r  er o g s 3  v e r d i e n e  h a y e  f r a  h a s t e n  

1 9 7 6  t i l  s e n h a s t e s  1 9 7 8  med l a v e  v e r d i e r  i p e r i d e n  f a r  o g  

e t t e r .  Noen s e s o n g m e s s i g  v a r i a s j o n  s y n e s  d e t  h e l l e r  i k k e  3 v a r e  

h e r .  

Ammonium 

D e t  e r  g o d  o v e r e n s s t e m m e l s e  me l lom s t .  11, 1 2  o g  1 3  ( P i g .  
I - 2 7 ,  2 8  o g  2 9 )  i u n d e r s ~ k e l s e s p e r i o d e n ,  b o r t s e t t  f r a  f i r e  h @ y e  

e n k e l t v e r d i e r  ( a u g .  1 9 7 8  s t .  11 i 1 2  m o g  s t .  1 3  i 3 0  m ,  s e p t .  

1 9 7 8  s t .  11 i 0  m o g  o k t .  1 9 7 8  s t .  1 2  i 0  m ) .  D e  t o  o v e n f o r  

n e v n t e  p r o v e r  i 0  m k a n  m u l i g e n s  s k y l d e s  f o r u r e n s n i n g  a v  p r a v e n  

f r a  f a r t a y e t .  D e  h a y e  k o n s e n t r a s j o n e n e  i 20-30  m d y p  i j u n i  

1 9 7 9  g d r  i g j e n  p d  a l l e  t re  s t a s j o n e r .  D e  h a y e s t e  v e r d i e n e  i 

d y p e t  f i n n e s  s t o r t  sett m i d t s o m m e r s ,  mens  d e t  i o v e r f l a t e l a g e t  

er n o e  h o y e r e  v e r d i e r  s e n h a s t e s .  Noen s e s o n g m e s s i g  sammenheng  

med p l a n t e p l a n k t o n p r o d u k s j o n  g j e n n o m  3ret s y n e s ' d e t  i k k e  A 

v a r e .  D e r i m o t  v i s e r  d e t  g e n e r e l l e  b i l d e  s t o r  l i k h e t  med s t a -  

s j o n e n e  i k y s t h a v e t  n a r m e s t  l a n d  ( 5  o g  1 n.m.1 ( F i g .  1 2  o g  1 3 ) .  

S e l v  de h a y e  e n k e l t v e r d i e n e  i j u n i  1 9 7 9  i 20-30 m d y p  f i n n e s  

i g j e n  de r .  



F i g .  27 .  Arnrnoniurnisoplet p; st. 11 ( E r o y d y p e t ) .  

F i g .  2 8 .  Arnrnoniurnisoplet p; s t .  12 (Syd  qv T o r u n g e n ) .  

F i g .  2 9 .  Arnrnoniurnisoplet p; s t .  13  (Ruaker). 



PA stasjonene Sgmskilen (Fig. 30) og Skjellbergholmen (Fig. 
31) er det haye verdier ved Arsskiftet (vinteren) og tidsrommet 

med haye verdier er lengst i Sgmskilen p.g.a. st@rre fersk- 

vannspAvirkning. I Sgmskilen er det ogsA,noe mer ammonium nar 

Fig. 30. Arnmoniumisoplet p; st. 9 (Sgmskilen). 

Fig. 31. Ammoniumisoplet p5 st. 10 (Skjellbergholmen). 

bunnen enn i det tilsvarende dyp ved Skjellbergholrnen. Varia- 

sjonene i unders@kelsesperioden ved Skjellbergholmen gjen- 

speiles pA stasjonen wed A?r@ya, selv de meget h@ye verdiene 

omkring 20 m dyp i juni 1979 finnes igjen ved Rr@ya. 

Totalt opplast nitrogen 

I dypet under 75-100 m er det jevnt haye konsentrasjoner pi 

stasjonene 11, 12 og 13 gjennom hele Aret i likhet med i kyst- 

havet. I overflatelaget er det derimot en viss sesongmessig 

variasjon rned lavere konsentrasjoner om vAren og sommeren. Helt 

i overflaten er irnidlertid konsentrasjonene enkelte ganger 

hayere enn dypere nede. Dette gAr igjen til samme tidspunkt p& 

alle tre stasjoner. Stasjonene viser ellers det samme bilde med 

hensyn til variasjonene i total nitrogen i den undersgkte peri- 

oden, og likner ogsA det som ble funnet ute i kysthavet. 

Helt i overflaten er det spesielt i Sgmskilen hgye verdier 

og nesten alltid hgyere enn dypere nede (tilfarsler med fersk- 



v a n n e t ) .  D e r  o p p t r e r  f o r o v r i g  d e  h o y e s t e  v e r d i e n e  i v a n n m a s s e n e  

om v i n t e r e n ,  o g  d e  l a v e s t e  om sommeren o g  h o s t e n .  L i k n e n d e  f o r -  

h o l d  er d e t  n e d  t i l  samrne d y p  v e d  S k j e l l b e r g h o l m e n ,  men d y p e r e  

n e d e  o p p t r e r  d e t  orn sommeren h o y e  v e r d i e r  a v  t o t a l  n i t r o g e n .  

V a r i a s j o n e n e  i de d y p e r e  v a n n l a g  v e d  S k j e l l b e r g h o l m e n  g j e n -  

s p e i l e s  o g s d  i Wrqjydypet. 

Tromoysund - G a l t e s u n d  

H y d r o g r a f i  i Tromoysund - G a l t e s u n d  
1 

l F o r  d  b e s k r i v e  h y d r o g r a f i  o g  s i r k u l a s j o n s f o r h o l d  i Tromgy - 
G a l t e s u n d ,  h a r  v i  v a l g t  b e s k r i v e  n a r m e r e  f o r h o l d e n e  p& s t a -  

s j o n e n e  G a l t e s u n d  ( s t .  7 1 ,  A r e n d a l  h a v n  ( s t .  6) o g  T r o l l n e s  

( s t .  4 ) .  

H y d r o g r a f i  p: s t a s j o n  7 G a l t e s u n d  

S t a s j o n  7 G a l t e s u n d  l i g g e r  i det  s y d l i g e  u t l q j p e t  a v  Tromoy- 

s u n d .  B e t  s t a r s t e  d y p  d e t  er  t a t t  p r o v e r  i er 5 0  m .  S u n d e t  er  
d e n  e n e  f o r b i n d e l s e n  mellom Tromoysund o g  f j o r d a r m e n e  sorn gsr 

u t  f r a  Tromaysund mot S k a g e r r a k .  Ben a n d r e  f o r b i n d e l s e n  f i n n e r  

v i  i d e n  Ostre d e l  a v  Tromoysund.  P . g . a .  s i n  b e l i g g e n h e t ,  v i l  

i k k e  v a n n m a s s e n e  p& s t a s j o n e n  fA sarl ig s t o r  o p p h o l d s t i d  

l o k a l t .  D e  h y d r o g r a f i s k e  f o r h o l d  sorn er m d l t  k a n  d e r f o r  i s t o r  

u t s t r e k n i n g  b r u k e s  sorn i n d i k a t o r  f o r  h v a  s l a g s  v a n n m a s s e r  sorn 

s t r4mrner  i n n  i / f o r l a t e r  Trorn4ysund.  
I 
l 
I 

l S z r l i g  v i l  o v e r f l a t e l a g e t  b l i  p A v i r k e t  a v  f e r s k v a n n s a v r e n -  

i n i n g e n  f r a  M i d e l v e n  o g  a v  vinddreven/tidevannsdreven t r a n s p o r t  

a v  o v e r f l a t e v a n n  f r a  d e n  y t r e  s k j a r g d r d .  
l Samrnenl ikner  e n  d e  h y d r o g r a f i s k e  f o r h o l d e n e  p 5  s t a s j o n e n e  7 

o g  1 1 ,  er d e t  l i k h e t e n  mellorn d i s s e  s t a s j o n e n e  sorn er  s l d e n d e .  

B o r t s e t t  f r a  m i n d r e  d e t a l j e r  i v a r i a s j o n e n e ,  S& er f o r h o l d e n e ,  

sorn v i s t  n e d e n f o r ,  p 3  s t a s j o n  7 mellom 1 0  m o g  5 0  m s t o r t  s e t t  

i d e n t i s k e  med f o r h o l d e n e  pd s t a s j o n  11. 

T e m p e r a t u r f o r h o l d  p i  s t a s j o n  7 G a l t e s u n d  

F i g .  32  v i s e r  t e m p e r a t u r u t v i k l i n g e n  p& s t a s j o n e n .  F i g u r e n  

v i s e r  a t  maks imurns tempera tu ren  g jennom p e s i o d e n  1975-1979 er  



F i g .  3 2 .  T e m p e r a t u r - ,  t e t t h e t -  o g  o k s y g e n m e n g d e i s o p l e t  p5 
s t .  7 ( G a l t e s u n d ) .  

0 h a y e r e  e n n  2 0  C .  Det te  er h a y e r e  e n n  h v a  v i  f a n t  p 2  s t a s j o -  

n e n e  u t e  i S k a g e r r a k  o g  i d e n  y t r e  s k j a r g A r d e n ,  o g  s k y l d e s  t r o -  

l i g  f l e r e  f o r h o l d .  

F o r  d e t  f a r s t e  fo rer  f e r s k v a n n s t i l f a r s e l e n  f r a  N i d e l v e n  t i l  

a t  d e t  d a n n e s  e n  k r a f t i g  t e t t h e t s g r a d i e n t  i o v e r f l a t e n ,  s l i k  a t  

e f f e k t e n  a v  s o l o p p v a r r n i n g  g jennorn  d a g e n  orn somrneren b l i r  

b e g r e n s e t  t i l  d e t t e  t y n n e  Q v e r s t e  l a g e t .  Berrned @ k e r  t e m p e r a -  

t u r e n  t i l s v a r e n d e  i o v e r f l a t e n .  A t  s t a s j o n e n  l igger  rner b e s k y t -  

t e t  f o r  v i n d  e n n  d e  t o  a n d r e  s t a s j o n e n e  f g r e r  t i l  a t  v i r k n i n g e n  

a v  v i n d b l a n d i n g  i o v e r f l a t e l a g e t  b l i r  r e d u s e r t .  D e r m e d  b l i r  

i k k e  varmen i o v e r f l a t e n  l i k e  e f f e k t i v t  b l a n d e t  n e d  i v a n n -  

rnassene .  

F i g .  32 v i s e r  a t ,  b o r t s e t t  f r a  i 1 9 7 8  o g  1 9 7 9 ,  i n n t r e f f e r  

te rnpera turminimurn s a m t i d i g  i h e l e  v a n n s e y l e n .  I 1 9 7 8  s k y l d t e s  

d e t t e  a t  d e t  f a n t  s t e d  i n n s t r a m n i n g  a v  t u n g t  v a n n  rned r e l a t i v t  

h a y  t e r n p e r a t u r  ( >  ~ O C )  u n d e r  d e n  k a l d e s t e  p e r i o d e n ,  mens d e t  

i 1 9 7 9  f a n t  s t e d  e n  i n t e r r n e d i a r  i n n s t r o r n n i n g  i samme p e r i o d e .  

De t t e  v i s e r  a t  t e m p e r a t u r f o r d e l i n g e n  p: s t a s j o n e n  i k k e  er  d o m i -  



n e r t  a v  d e  l o k a l e  f o r h o l d  med v e r t i k a l  v a r m e t r a n s p o r t ,  men a v  

h o r i s o n t a l  a d v e k s  j o n .  

E t  t y p i s k  e k s e m p e l  p: h v i l k e n  b e t y d n i n g  h o r i s o n t a l  a d v e k s j o n  

h a r  f o r  t e m p e r a t u r f o r d e l i n g e n ,  ser e n  i j u n i  1 9 7 6 .  I d e n n e  

p e r i o d e n  f g r t e  m a s s i v  i n n s t r g m n i n g  t i l  a t  l o ° C - - i s o t e r m e n  b l e  

h e v e t  f r a  c a  1 5  m t i l  c a  5 m .  O g s A  i a u g u s t / s e p t e m b e r  sarnme A r  

f a n t  d e t  s t ed  e n  i n t e r m e d i a r  i n n s t r g m n i n g ,  som h e v e t  lo°C-  

i s o t e r m e n  f r a  4 0  m t i l  1 8  m, mens e f f e k t e n  a v  v e r t i k a l  varme-  

l e d n i n g  g j e n n o m  t u r b u l e n t  d i f f u s j o n  i d e n n e  p e r i o d e n  s k u l l e  
0 v a r e  A s e n k e  1 0  C - i s o t e r m e n  y t t e r l i g e r e .  E t t e r  a t  i n n s t r g m -  

n i n g e n  s t o p p e t  o p p ,  ser e n  a t  n e t t o p p  de t te  b l e  t i l f e l l e  v e d  a t  
0 1 0  C - i s o t e r m e n  r a s k t  s a n k .  

Be l a v e s t e  t e m p e r a t u r e n e  b le  f u n n e t  i de g v e r s t e  5 m i o v e r -  

f l a t e l a g e t  om v i n t e r e n .  ~ A d e  i 1 9 7 7  o g  i 1 9 7 8  v a r  minirnumstem- 

p e r a t u r e n  u n d e r  O O C ,  men i k k e  u n d e r  s j g v a n n e t s  f r y s e p u n k t  v e d  

d e n  a k t u e l l e  s a l t h o l d i g h e t .  

T e t t h e t s f o r h o l d  p: s t a s j o n  7 G a l t e s u n d  

l T e t t h e t s f o r d e l i n g e n  p: s t a s j o n e n  e r  v i s t  i F i g .  32 .  O g s A  f o r  

t e t t h e t s f o r d e l i n g e n  f i n n e r  e n ,  b o r t s e t t  f r a  d e  a l l e r  e v e r s t e  

l a g e n e ,  a t  u t v i k l i n g e n  s t o r t  s e t t  er i d e n t i s k  med h v a  sorn b l e  

f u n n e t  f o r  E r o y d y p e t  . 
I o v e r f l a t e l a g e t  ser  e n  i m i d l e r t i d  k l a r t  p A v i r k n i n g e n  f r a  

f e r s k v a n n s a v r e n n i n g  f r a  N i d e l v e n .  Mens l a v e s t e  t e t t h e t  som b l e  

f u n n e t  i o v e r f l a t e l a g e t  v e d  E r d y d y p e t  v a r  U > 1 8 ,  f i n n e r  e n  t 
i G a l t e s u n d  t e t t h e t s v e r d i e r  S A  l a v e  som a t > l O .  I s t o r e  

d e l e r  a v  p e r i o d e n  f i n n e r  e n  t e t t h e t  o t < 1 5 ,  h v i l k e t  s k y l d e s  

l a v e r e  s a l t h o l d i g h e t ,  o g  derrned mer b r a k k v a n n .  

F i g .  32  v i s e r  a t  d e t  er  r e l a t i v t  h y p p i g e  e n d r i n g e r  i t e t t -  

h e t e n  i d y p l a g e n e  p A . s t a s j o n e n .  I 1 9 7 5 ' e r  d e t  3 k l a r t  d e f i n e r t e  

maksima i b u n n v a n n s t e t t h e t e n ,  i 1976  f i n n e r  e n  4  s l i k e  maksi rna ,  

i 1 9 7 7  3 ,  i 1 9 7 8  f i n n e r  v i  2 o g  i 1 9 7 9  ogsA 2 .  D i s s e  rnaksima 

s k y l d e s  i k k e  b a r e  m a s s i v e  i n n s t r g r n n i n g e r  t i l  d y p l a g e n e ,  men 

o g s d  i n t e r m e d i a r e  i n n s t r g r n n i n g e r  f r a  S k a g e r r a k  t i l  omrAdene 

u t e n f o r ,  som " s k v u l p e r "  i n n  g jennom s k j a r g s r d e n  t i l  t e r s k e l o r n -  

r A d e t  v e d  G a l t e s u n d .  

Dette v i s e r  a t  ogsA t e t t h e t s f o r d e l i n g e n  i n d i k e r e r  a t  vann-  



m a s s e n e  i G a l t e s u n d  i k k e  er s t a g n e r e n d e  o v e r  l e n g r e  t i d s r o m ,  

men er s t e r k t  p A v i r k e t  a v  f o r h o l d e n e  i s k j a r g a r d e n  u t e n f o r .  

Videre f i n n e r  v i  ogsA f o r  G a l t e s u n d ,  som f o r  R r f l y d y p e t ,  a t  

i n t e r m e d i a r e  i n n s t r e m n i n g e r  f r a  S k a g e r r a k  fflrer t i l  v e r t i k a l  

h o m o g e n i s e r i n g .  S a r l i g  kommer d e t t e  k l a r  frem f o r  p e r i o d e n e  i 

j a n u a r  1 9 7 6 ,  j u n i / j u l i  1 9 7 6 ,  d e s e m b e r  1 9 7 7  og o k t o b e r / n o v e m b e r  

1 9 7 8 .  

D e  s t o r s t i l t e  d y p v a n n s u t s k i f t n i n g e r  som v i  f a n t  i R r e y d y p e t ,  

f i n n e s  o g s a  i g j e n  i G a l t e s u n d .  I 1 9 7 6  v a r  d e t  t o  s l i k e  i n n -  

s t r g m n i n g e r ,  sorn f e r t e  t i l  n a r  t o t a l  u t s k i f t n i n g  a v  v a n n m a s s e n e  

u n d e r  5 m .  I a p r i l / j u n i  1 9 7 8  o g  m a r s  1 9 7 8  v a r  d e t  o g s i  sammen- 

f a l l e n d e  s t o r s t i l t e  u t s k i f t n i n g e r .  

O k s y g e n f o r h o l d  p 2  s t a s j o n  7 G a l t e s u n d  

P i g .  32 v i s e r  o k s y g e n u t v i k l i n g e n  p a  s t a s j o n  7 .  F i g u r e n  v i s e r  

a t  h e y e s t e  o k s y g e n i n n h o l d  i d y p l a g e n e  £ i n n e r  e n  l i k e  e t t e r  a t  

m a s s i v  d y p v a n n s u t s k i f t n i n g  h a r  f u n n e t  s t ed  (srnl. t e t t h e t s i s o -  

p l e t t e r ) ,  o g  a t  l a v e s t e  v e r d i e r  f i n n e s  e t t e r  l e n g r e  p e r i s d e r  

h v o r  d e t  i k k e  h a r  v a r t  s l i k  u t s k i f t n i n g .  D e t t e  t y d e r  p i  a t  de t  

f i n n e r  s ted f o r b r u k  a v  o k s y g e n  g j e n n o m  o r g a n i s k  n e d b r y t n i n g .  

I m i d l e r t i d  er u t v i k l i n g e n  ss l i k  d e n  som b l e  f u n n e t  f o r  s k j a r -  

g 2 r d e n  ( E r e y d y p e t ,  F i g .  1 4 ) ,  a t  d e t  n e p p e  k a n  s k y l d e s  l o k a l e  

e f f e k t e r ,  men a t  d e t  o g s i  f o r  d e n n e  s t a s j o n e n  t r o l i g  s k y l d e s  

s t o r s t i l t e  p r o s e s s e r  s o m ' f i n n e r  s ted i h e l e  S k a g e r r a k o m r A d e t .  

0gsA o k s y g e n f o r d e l i n g e n  b i d r a r  t i l  o p p l y s n i n g e r  om s i r k u l a -  

s j o n e n  p& s t a s j o n e n .  S a m m e n l i k n e r  e n  t e t t h e t s -  o g  o k s y g e n f o r -  

d e l i n g e n  f o r  f e b r u a r / m a r s  1 9 7 7 ,  ser e n  a t  d e n  k r a f t i g e  r e d u k -  

s j o n e n  i t e t t h e t e n  som f a n t  s ted i d e  g v e r s t e  3 0  m f a l l e r  

sammen med m a r k a n t  r e d u k s j o n  i t e m p e r a t u r e n  o g  g k n i n g  i o k s y -  

g e n i n n h o l d e t  t i l  mer e n n  8  m l / l  02. Denne e n d r i n g e n  i de  

e v e r s t e  30 m k a n  d e r f o r  i k k e  s k y l d e s  l o k a l  v a r r n e t r a n s p o r t ,  

e l ler  l o k a l  o p p b l a n d i n g ,  men m A  s k y l d e s  h o r i s o n t a l  a d v e k s j o n  a v  

n y e  v a n n m a s s e r  i n n  i o m r a d e t .  

H y d r o g r a f i  p 2  s t a s j o n  6 A r e n d a l  h a v n  

I d e t  i n n e r s t e  h a v n e o m r a d e t  i A r e n d a l  er  d e t  b l i t t  u t f g r t  

m a l i n g e r  pA s t a s j o n  6 ,  h v o r  b e l i g g e n h e t e n  er  v i s t  pA F i g .  l .  

S t e r s t e  d y p  p 2  A r e n d a l  h a v n  som d e t  er  u t f e r t  m a l i n g e r  i er 25  
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m .  Mellorn G a l t e s u n d  o g  A r e n d a l  h a v n  er de t  i f g l g e  b u n n p r o f i l e n  

i n g e n  s to re  t e r s k l e r ,  h v i l k e t  rnedfGre r  a t  d e t  g e n e r e l t  v i l  v a r e  

s t o r e  l i k h e t e r  me l lom d e n  h y d r o g r a f i s k e  s i t u a s j o n e n  pd  d e  t o  

s t a s j o n e n e .  E v e n t u e l l e  u l i k h e t e r  v i l  der rned s k y l d e s  l o k a l e  f o r -  

h o l d .  

T e m p e r a t u r f o r h o l d  p 5  s t a s j o n  6 A r e n d a l  h a v n  

I F i g .  3 3  h a r  v i  v i s t  t e m p e r a t u r u t v i k l i n g e n  f o r  A r e n d a l  

h a v n .  T e r n p e r a t u r u t v i k l i n g e n  u n d e r  o v e r f l a t e l a g e t  e r  n a r  i d e n -  

t i s k  med h v a  e n  f a n t  i G a l t e s u n d .  S p e s i e l l e  h e n d e l s e r  i G a l t e -  

s u n d  som er  k n y t t e t  t i l  i n n s t r g r n n i n g e r ,  f i n n e r  e n  ogs: i 

A r e n d a l  h a v n .  S A l e d e s  f i n n e r  e n  i g j e n  t e m p e r a t u r r n a k s i m u m  i 

d y p l a g e t  i m a i  1 9 7 5 ,  s e p t e m b e r  1 9 7 6  o g  f e b r u a r / m a r s  1 9 7 8 .  Den 

s t o r s t i l t e  u t v i k l i n g  a v  t e m p e r a t u r e n  i d y p l a g e t  ser d e r m e d  u t  

t i l  2 f g l g e  s a m m e  u t v i k l i n g  pd A r e n d a l  h a v n  som i G a l t e s u n d .  

I o v e r f l a t e l a g e t  f i n n e r  e n  d e r i r n o t  s i g n i f i k a n t e  f o r s k j e l l e r .  

O p p v a r m i n g e n  a v  o v e r f l a t e l a g e t  om sommeren g i r  b e t y d e l i g  d y p e r e  

i G a l t e s u n d  ( F i g .  3 2 )  e n n  pd A r e n d a l  h a v n  ( F i g .  3 3 ) .  Sammen- 

l i g n e r  e n  t i d s i s o p l e t t e n e  f o r  d e  t o  s t a s j o n e n e ,  ser e n  a t  d e t t e  

er t i l f e l l e  i 1 9 7 5 - 1 9 7 7 ,  rnens l 5  g r a d e r  i s o t e r m e n  n 2 r  t i l n a r r n e t  

samme d y p  i 1 9 7 8  o g  1 9 7 9 .  I A r e n e  1 9 7 5 - 1 9 7 7  f o r p l a n t e r  o g s 2  

t e rnpe ra tu rmin i rnurne t  i v i n t e r h a l v i r e t  seg d y p e r e  i G a l t e s u n d  e n n  

A r e n d a l  h a v n .  

F i g .  3 3 .  T e r n p e r a t u r - ,  t e t t h e t -  o g  o k s y g e n m e n g d e i s o p l e t  p: 
s t .  6 ( A r e n d a l  h a v n ) .  



l T e t t h e t s f o r h o l d  p: s t a s j o n  6 A r e n d a l  h a v n  

T e t t h e t s u t v i k l i n g e n  pd A r e n d a l  h a v n  e r  v i s t  i F i g .  3 3 .  

S a m m e n l i g n e r  e n  med t i l s v a r e n d e  f o r  G a l t e s u n d  ( F i g .  3 2 ) ,  v i s e r  

d e t t e  a t  t e t t h e t s u t v i k l i n g e n  i d y p l a g e n e  pd  d e  t o  s t a s j o n e n e  e r  

n a r  i d e n t i s k e .  A l l e  v a r i a s j o n e r  i t e t t h e t e n  i d y p l a g e n e  f r a  

G a l t e s u n d  som i n d i k e r e r  u t s k i f t n i n g e r  e l l e r  s t a g n a s j o n ,  f i n n e r  

e n  i g j e n  p: A r e n d a l  h a v n .  

I o v e r f l a t e l a g e t  e r  f o r h o l d e n e  p& A r e n d a l  h a v n  p r e g e t  a v  

n a r h e t e n  t i l  N i d e l v e n s  g s t l i g e  u t l o p .  T e t t h e t e n  i d e  a l l e r  

g v e r s t e  v a n n l a g  er s i g n i f i k a n t  l a v e r e  e n n  h v a  e n  k a r  f u n n e t  i 

G a l t e s u n d .  D e t  m2 d e r f o r  f o r e g 2  e n  b e t y d e l i g  i n n b l a n d i n g  a v  

b r a k k v a n n e t  i o v e r f l a t e l a g e t  m e l l o m  A r e n d a l  h a v n  o g  G a l t e s u n d ,  

O k s y g e n f o r h o l d  p 5  s t a s j o n  6 A r e n d a l  h a v n  

O k s y g e n f o r h o l d e n e  pd A r e n d a l  h a v n  e r  v i s t  i F i g .  3 3 .  0gs; 

s a m m e n l i k n i n g  mel lom o k s y g e n f o r h o l d e n e  p& G a l t e s u n d  ( F i g .  3 2 )  

o g  A r e n d a l  h a v n  ( F i g .  3 3 )  v i s e r  b e t y d e l i g e  l i k h e t e r .  I m i d l e r t i d  

f i n n e r  e n  pA A r e n d a l  h a v n  09s: f o r s k j e l l e r  sorn k a n  t o l k e s  sorn 

r e s u l t a t  a v  l o k a l e  f o r h o l d .  

I o v e r f l a t e l a g e t  er d e t  e n  t e n d e n s  t i l  a t  o k s y g e n i n n h o l d e t  

er  h g y e r e  p: A r e n d a l  havn  e n n  i G a l t e s u n d  u n d e r  p e r i o d e r  om 

vAren  med o p p b l o m s t r i n g  a v  p l a n k t o n .  D e t t e  k a n  de rmed  s k y l d e s  

h g y e r e  p r i m a r p r o d u k s j o n  p . g . a .  b e d r e  s t a b i l i t e t .  

N a r  b u n n e n  f i n n e r  e n  o f t e  l a v e r e  o k s y g e n i n n h o l d  p: A r e n d a l  

h a v n  e n n  i G a l t e s u n d .  S a r l i g  v i s e r  d e t t e  seg e t t e r  l e n g r e  p e r i -  

o d e r  h v o r  d e t  i k k e  h a r  v a r t  u t s k i f t n i n g .  F . e k s .  f a n t  e n  h g s t e n  

1 9 7 5  v e r d i e r  l a v e r e  e n n  4 m l / l  pd A r e n d a l  h a v n ,  mens t i l s v a r -  

e n d e  l a v e s t e  v e r d i  i G a l t e s u n d  v a r  h a y e r e  e n n  4 m l / l .  B e t t e  

l a v e r e  o k s y g e n i n n h o l d ' . k a n  t o l k e s  som r e s u l t a t  a v  h o y e r e  o r g a -  

n i s . k  b e l a s t n i n g  i d y p l a g e t  p; A r e n d a l  h a v n  e n n  i G a l t e s u n d .  

H y d r o g r a f i  p: s t a s j o n  4 T r o l l n e s  

F o r  g e n e r e l t  2  b e s k r i v e  d e  h y d r o g r a f i s k e  f o r h o l d e n e  i Trom- 

g y s u n d ,  h a r  v i  v a l g t  A k o n s e n t r e r e  o s s  om s t a s j o n  4 T r o l l n e s .  

S t a s j o n e n  l i g g e r  mbdt i Tromaysund .  S t a r s t e  d y p  som d e t  er  



blitt tatt prover fra er 35/40 m. Terskeldypet i begge retnin- 

ger gjennom Trorn@ysund er omlag 25 m. ~3 denne stasjonen b@r 

det derfor vare "optimale" betingelser for 3 se eventuelle 

effekter p3 hydrografien som skyldes stagnasjon i vannmassene 

eller andre lokale forhold. 

Ternperaturforhold p5 stasjon 4 Trollnes 

Fig. 34 viser temperaturutviklingen p: stasjon 4. Figuren 

viser at hoyeste temperatur i overflaten som ble m5lt er i 

Fig. 34. Ternperatur-, tetthet- og oksygenmengdeisoplet p; 
st. 4 (Trollnes). 

0 
overkant av 20 C, mens laveste temperatur var lavere enn 
0 -1 C. Gjennom alle Arene viser temperaturfordelingen at tem- 

peraturmaksimumet fra sommeren forplanter seg noe langsommere 

med dypet p: stasjon 4 enn p: stasjon 7 (Galtesund). Forplant- 

ningstiden for temperaturmaksima og -minima fra overflaten til 

40 m er gjengitt i tabell 4. 



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

f\r Temperaturminimum Temperaturmaksimum 
Stasjon 4 Stasjon 7 Stasjon 4 Stasjon 7 

Middelverdi 4 13 2,o 4 1 0  3 13 

X = milinger finnes ikke 

Tabellen viser at temperaturminimumet pi stasjon 7 forplan- 

ter seg med den dobbelte hastighet av temperaturminimumet p: 

stasjon 4 i de gverste 35/40 m.  0gsi for vertikalforplantningen 

av temperaturmaksimumet finner vi at forplantningshastigheten 

er hgyere p; stasjon 7 enn p: stasjon 4. Visuelt kan en se 

dette umiddelbart ved i sammenligne Fig. 32 og 34. Her ser en 

at isotermene p; stasjon 4 skr&ner mer enn tilsvarende p& 

stasjon 7, d.v.s. langsommere forplantningshastighet. 

Fig. 34 viser at det er farre kortvarige endringer i tem- 

peraturen p& Trollnes enn hva vi fant p: stasjonene i Galtesund 

(Fig. 3 2 )  og Ergydypet (Fig. 14). Dog finner vi bl,a, igjen de 

intermediare innstrgmningene i juni/juli og september/oktober 

1976, som fgrte til hevning av kaldt vann mot overflaten p& 

alle stasjonene. Ellers er temperaturfeltet pi stasjon 4 

dominert av de Srlige 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 innstriling og oppvarming i over- 

flaten, ville temperaturendringene i ethvert dyp vart en funk- 

sjon av temperaturen i overflaten og den vertikale tetthetsfor- 

deling. Hvis vi antar at overflatetemperaturen kan tilnarmes 
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med en enkel periodisk funksjon, ville det vase den vertikale 

tetthetsfordeling (vertikale tetthetsgradienter) som ville vare 

avgjflrende for eventuelt avvik fra en slik enkel periodisk 

funksjon for temperaturvariasjonen i alle dyp. 

Ser en p3 Fig. 3 4  og pd Tabell 4, ser en at temperaturmaksi- 

mum forplanter seg raskere enn temperaturminimum. Dette er en 

effekt av horisontal adveksjon. Dersom horisontal adveksjon 

ikke hadde funnet sted, ville de gkende vertikale tetthets- 

gradienter som fdlge av oppvarming og redusert saltholdighet i 

overflatelaget fgre til redusert vertikal turbulens, og dermed 

redusert vertikal transport av varme. 

Omvendt vil redusert ternperatur og flkende saltholdighet i 

overflaten fgre til reduserte vertikale tetthetsgradienter, og 

derrned gkende vertikal turbulens, som igjen forer til gkt ver- 

tikal varmetransport. Tabellen viser derfor at den horisontale 

adveksjon er meget viktig for temperaturutviklingen under over- 

flatelaget . 

Tetthets-forhold p3 stasjon 4 Trollnes 

Fig. 3 4  viser tetthetsfordelingen p& stasjonen. Tettheten i 

overflatelaget er gjennomgdende hoyere p; stasjon 4 enn p2 

stasjon 7 (Galtesund), hvilket mA skyldes at en mindre del av 

ferskvannsavrenningen fra Nidelven finner veien inn i Tromoy- 

sund enn gjennom Galtesund. 

Imidlertid er det sarnmenheng mellom tetthetsminima p: sta- 

sjon 4 og 7 i overflaten. F.eks. finner en klare sammenfallende 

minima i november 1975, mars 1976, mars 1977, juni l978 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 rnellom tetthetsutviklingen p; Trollnes og 

i Galtesund. Tabell 5 viser intermediare og dypvannsinnstrom- 

ninger som vi finner igjen p; stasjon 4  og 7. 



T i d s p u n k t e r  f o r  i n n s t r @ r n n i n g e r / u t s k i f t n i n g e r  t i l  G a l t e s u n d  ( s t .  7 )  o g  
T r o l l n e s  ( s t .  4 ) .  

MAned/zr G a l t e s u n d  T r o l l n e s  Kombinas  j o n  
Dypvann I n t e r m e d i a r  D y p v a m  P n t e r m e d i a r  

M a r s / a p r i l  75 
M a i / j u n i  75 
Augus t  75 
O k t o b e r  75 

J a n u a r  76 
Mars 76 
A p r i l  76 
J u n i  76 
S e p t e m b e r  76 
November 76 

J a n u a r  7'7 
A p r i l  77 
Desember 77 

F e b r u a r  78 
A p r i l  78 
J u n i  78 
O k t s b e r / n o v  78 

Mars 79 
J u n i  79 

Sarnmenl igner  v i  v i d e r e  hva  s l a g s  u t s k i f t n i n g e r  p2 Tr01lne .s  

som ' f i n n e r  s ted e t t e r  d y p v a n n s e l l e r  i n t e r m e d i a r e  i n n s t r @ r n n i n g e r  

t i l  G a l t e s u n d ,  f & r  v i  f g l g e n d e  sammenheng (Tabell 6 ) :  

Sarnmenheng rnellom i n n s t r @ h m i n g s t y p e r  i p e r i o d e n  1975-1979 .  S t a s j o n  4 
T r o l l n e s  s a m m e n l i g n e t  med s t a s j o n  7  G a l t e s u n d  

I n n s t r @ r n n i n g s t y p e  I n n s t r f l r n n i n g  i I n n s t r @ m n i n g  t i l  T r o l l n e s  
G a l t e s u n d  I n t e r m e d i a r  Dypvann I k k e  p 3 v i s b a r  

I n t e r m e d i a r  6  l 3 1 
I n t e r r n e d i a r / d y p v a n n  3 1 3 0 
Dypvann 9 4 3 .  2 

T o t a l t  l 8  6  9 3 



Tabell 6 viser at av totalt 18 innstr@mningshendelser sorn 

ble.registrert i Galtesund, forte 15 til pzvisbare innstr@m- 

ninger til Trollnes. Tabellen viser videre at n&r innstrgmning, 

enten det er intermidar eller dypvannsinnstremning, finner sted 

ved Galtesund, er det st@rre mulighet for dypvannsutskiftning 

enn for intermediar utskiftning ved Trollnes. 

~ksygenforhold pd stasjon 4 Trollnes 

Fig. 34  viser oksygenutviklingen pA stasjon 4 .  I vannlagene 

over 2 0  m finner vi Srlige oksygenmaksima sorn er nart knyttet 

til temperaturutvikling og primarproduksjon. 

I vannmassene under terskeldypet, d.v.s. dypere enn 20 m ,  er 

derimot forholdene meget forskjellige fra hva vi tidligere har 

funnet ved de andre stasjonene. I de 4 Arene sorn vi har mAlin- 

ger fra om h@sten, viser mAlingene at det i lopet av sommeren 

og h@sten danner seg et oksygenminimum i dyplaget, slik at inn- 

holdet alle 4  Arene 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 sorn vist i Tabell 7. 

Tabell 7 

Oksygenforbruk p: stasjon 4 Trollnes, 35/40 m. 

r H@yeste mAlte verdi Laveste mAlte verdi Midlere forbruk 
ml/l ml/l ml/l/dag 

Middelverdi beregnet sorn midlere forbruk over 
alle Arene lagt sammen ........................... 0,021 

Forbruket er av samme stgrrelsesorden sorn tidligere funnet i 

indre Oslofjord (Feyn 19621, Frierfjorden (Danielssen og Feyn 

19731, Tvedestrandsfjorden (Danielssen 1981) og Sandnesfjorden 

(Danielssen 1981). Det m& derfor skyldes nedbrytning av orga- 
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n i s k  mater ia le  u n d e r  s t a g n e r e n d e  f o r h o l d .  U n d e r  f o r u t s e t n i n g  a v  

k o n s t a n t  f o r b r u k s h a s t i g h e t ,  er d e t  m u l i g  5 b e r e g n e  a n t a l l  dager 

f r a  h @ y e s t e  m5lte v e r d i ,  o g  t i l  a n o k s i s k e  f o r h o l d  v i l l e  h a  i n n -  

t r u f f e t  h v e r t  A r ,  d e r s o m  d e t  i k k e  h a d d e  f u n n e t  s ted e n  u t s k i f t -  

n i n g .  Dette e r  v i s t  i T a b e l l  8 .  

B e r e g n e t  Arl ig  i n n t r e d e n  a v  a n o k s i s k e  f o r h o l d  p& s t a s j o n  4  

( T r o l l n e s )  d e r s o m  d e t  i k k e  h a d d e  f u n n e t  s t ed  n o e n  i n n s t r o m n i n g  

i 3 5 / 4 0  m .  

r I n n s t r a m n i n g  a v s l u t t e t  A n o k s i s k e  f o r h o l d  Ny i n n s t r g m n i n g  
O b s e r v e r t  d a t o  B e r e g n e t  d a t o  O b s e r v e r t  d a to  

1 9 7 5  22 .  j a n  
1 9  76 2 1 .  j a n  
1 9 7 7  2 6 .  a p r  
1 9  7 8  2 8 .  f eb  

1. j a n  1 9 7 6  
2 6 .  a p r  1 9 7 7  

8 .  des 1 9 7 7  
2 1 .  j a n  1 9 7 9  

2 0 .  n o v  1 9 7 5  
1 3 .  des  1 9 7 6  
2 4 .  n o v  1 9 7 7  

5 .  d e s  1 9 7 8  

Som de t  g a r  f r e m  a v  r e s u l t a t e n e  i T a b e l l  8 ,  er disse  

b e r e g n i n g e n e  b e h e f t e t  med s t o r  u s i k k e r h e t .  Den s t o r s t e  u s i k k e r -  

h e t e n  s k y l d e s  a t  a v s t a n d e n  i t i d  m e l l o m  t o k t e n e  er 30-60  d @ g n .  

Ben t o t a l e  u s i k k e r h e t e n  i b e r e g n i n g e n  a v  o k s y g e n f o r b r u k e t  b l i r  

d e r m e d  + 5 0 % .  T a r  v i  h e n s y n  t i l  d e t t e  i T a b e l l  7 ,  b b i r  d e t  

rnidlere o k s y g e n f o r b r u k e t  0 , O l - 0 , 0 3  rnl/ l /dag.  

0 k s y g e n r n A l i n g e n e  h a r  sammen rned r n A l i n g e r  a v  t e m p e r a t u r  o g  

s a l t h o l d i g h e t  a v s l o r t  e t  f e n o m e n  sorn e n  v a n l i g v i s  i k k e  f i n n e r  i 

n o r s k e  f j o r d e r .  I a l l e  A r e n e  som v i  h a r  m z l i n g e r  f r a ,  h a r  v i  

f u n n e t  a t  u t s k i f t n i n g  a v  d y p v a n n e t  som fo re r  t i l  o k n i n g  i o k s y -  

g e n i n n h o l d e t ,  k a n  s k j e  u t e n  a t  d e t  f i n n e r  s ted n o e n  g k n i n g  a v  

t e t t h e t e n  i d y p v a n n e t .  Dog er t i l s v a r e n d e  t i d l i g e r e  p A v i s t  i 

O s l o f j o r d e n  ( B e y e r  1 9 7 1 )  o g  F r i e r f j o r d e n  ( D a h l  1 9 8 2 ,  S .  5 4 ) .  

D e t t e  e r  i m i d l e r t i d  r e s u l t a t e r  som h a r  f r emkommet  e t t e s  meget 

o m f a t t e n d e  m A l i n g e r  o g  d a t a a n a l y s e r .  

T r a d i s j o n e l l  t e o r i  om u t s k i f t n i n g  a v  d y p v a n n  i f j o r d e r  f o r -  

u t s e t t e r  B k n i n g  i t e t t h e t e n  f o r  k u n n e  k o n s t a t e r e  u t s k i f t n i n g .  

P5 s t a s j o n  4  f i n n e r  v i  d e r i m o t  f o r t s a t t  r e d u k s j o n  i t e t t h e t e n  

u n d e r  o g  e t t e r  a t  u t s k i f t n i n g  h a r  f u n n e t  s ted .  T a b e l l  9  v i s e r  

t e m p e r a t u r ,  s a l t h o l d i g h e t  o g  o k s y g e n i n n h o l d  i 35 m f o r  o g  e t t e r  

a t  oksygenmin imurne t  i d y p l a g e t  e r  s k i f t e t  u t .  



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

Ar Temperatur Saltholdighet Tetthet Oksygeninnhold 
0 C o/oo ml/l 

1975 For 8,02 33,619 26,208 1.5 
Etter 11,21 33,839 25,854 5,3 

1976 F@r 9,48 34,306 26,517 2,3 
Etter 10,18 34,043 26,194 4,6 

1978 F@r 6,95 33,970 26,636 2,4 
Etter 9,85 33,639 25,936 6,o 

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

I Bortsett fra i 1977, hvor vi ikke har tilstrekkelig data, 

viser mzlingene at utskiftning av det oksygenfattige vannet er 

resultat av en prosess hvor: 

- temperaturen oker 
- tettheten avtar 

i dypvannet. 

For A vise i mer detalj hvordan dette foregsr, har vi i Fig. 
35 vist tidsutviklingen for 02, temperatur og tetthet i 35 m 

dyp pA stasjon 4 i april-desember 1975. Figuren viser flere 

forhold som ikke er umiddelbart Apenbare. 

Fra august til september stiger tettheten uYen endret trend 

i temperatur og 02. Tetthetsokningen skyldes okning i salt- 

holdigheten, og indikerer dermed at det har skjedd en tilfgrsel 

av vann fra en av nabo-bassengene, hvor temperaturgkning og 

oksygenforbruk er noenlunde tilsvarende hva en finner p& Troll- 

nes, og hvor reduksjonen i oksygeninnholdet ikke viser noen 

endret trend. Tilforselen kan imidlertid ikke ha kommet lokalt 

fra stasjon 3 eller 5, for p5 disse stasjonene fantes det ikke 

vann med h@y saltholdighet i denne perioden. En gjenstsende 

mulighet er dermed intermediar innstromning fra 



D Y P :  3 5 m  

F i g .  3 5 .  F o r a n d r i n g e r  i t e m p e r a t u r ,  t e t t h e t  og o k s y g e n m e n g d e  i 
35  m d y p  p2 s t a s j o n  4 ( T r o l l n e s )  i t i d e n  a p r i l  t i l  desember 
1 9 7 5 .  

S k a g e r r a k o m r z d e t  sorn er b l i t t  o p p b l a n d e t  med gammelt v a n n  i de  

b a s s e n g e n e  som de t  h a r  s t r g m m e t  g j e n n o m .  

F r a  s e p t e m b e r  o g  u t  Aret O k t e  o k s y g e n i n n h o l d e t  i d y p v a n n e t  

p: s t a s j o n  4 ,  f l k n i n g e n  v a r  meget k r a f t i g  f r a  o k t o b e r  t i l  nov-  

ember. Frem t i l  s l u t t e n  a v  n o v e m b e r  f o r t s a t t e  i m i d l e r t i d  t e t t -  

h e t e n  5 s y n k e ,  s e l v  om s a l t h o l d i g h e t e n  s teg  f r a  m i d t e n  a v  o k t o -  

ber.  I g j e n  e r  e n  t i l f q l r s e l  a v  v a n n  med h @ y e r e  s a l t h o l d i g h e t  

e n e s t e  f o r k l a r i n g  p: g k n i n g e n  i o k s y g e n i n n h o l d e t .  A t  t e t t h e t e n  

s y n k e r  s e l v  o m  s a l t h o l d i g h e t e n  s t i g e r  s k y l d e s  a t  d e t  i n n s t r g m -  

mende  v a n n e t  er v a r m e r e  e n n  d e t  gamle d y p v a n n e t .  

T r a d i s j o n e l l  h y d r o s t a t i s k  t e o r i  f o r u t s e t t e r  a t  d e t  i n n s t r g m -  

mende  v a n n e t  er t y n g r e  e n n  d e t  s t a g n e r e n d e ,  f o r  a t  d e t  i n n -  

s t r f l rnmende  v a n n e t  s k a l  k u n n e  s y n k e  o g  d a n n e  n y t t  b u n n v a n n .  

Imid le r t id  g i s  d e t  ogsA e n  a n n e n  m u l i g h e t  u t  f r a  d y n a m i s k e  

b e t r a k t n i n g e r .  

Dersom d e t  i n n s t r f l m m e n d e  v a n n e t  h a r  s t o r  h o r i s o n t a l  h a s t i g -  

h e t ,  v i l  d e t  i g r e n s e o m r A d e t  m e l l o m  d e t  s t a g n e r e n d e  o g  i n n -  

s t r g m m e n d e  v a n n e t  d a n n e s  h v i r v l e r  som fo lge  a v  b l a n d i n g  m e l l o m  

d e  t o  v a n n m a s s e n e .  U t s t r e k n i n g e n  a v  disse h v i r v l e n e  e r  t i l n a r -  

m e t  o m v e n d t  p r o p o r s j o n a l  med t e t t h e t s f o r s k j e l l e n  m e l l o m  de t o  



vannrnassene.  Dersom t e t t h e t s f o r s k j e l l e n  i k k e  er s t o r ,  o g  h a s -  

t i g h e t e n  pd d e t  inns t rg rnmende  v a n n e t  er  s t o r ,  v i l  d e  h v i r v l e r  

sorn d a n n e s  a v  d e  t o  vannrnassene e r o d e r e  d e t  u n d e r l i g g e n d e  

v a n n e t ,  s a m t i d i g  sorn d e  t o  vannmassene  i g r e n s e l a g e t  b l a n d e s ,  

o g  d e t  d a n n e s  e n  n y  t r e d j e  vannmasse .  Dersom d e n n e  p r o s e s s e n  

pAgAr t i l s t r e k k e l i g  l e n g e ,  v i l  d e t  g a m l e  d y p v a n n e t  h e l t  k u n n e  

e r s t a t t e s  a v  n y t t  v a n n  sorn h a r  l a v e r e  t e t t h e t .  

N a r i n g s s a l t e r  i T r o m g y s u n d - G a l t e s u n d  

O r t o f o s f a t  

O r t o f o s f a t i s o p l e t t e n e  f o r  s t a s j o n e n e  i TrornBysund o g  s t .  l 

(Trornoy g s t )  er v i s t  p 2  F i g .  3 6 ,  o g  f r a  A r e n d a l  h a v n  o g  u t  

G a l t e s u n d  pd F i g .  3 7  S t a s j o n e n  Tromdy O s t  sorn l i gge r  pA u t s i d e n  

a v  Tromoya v i s e r  de sarnme v a r i a s j o n e n e  gjennorn u n d e r s g j k e l s e s -  

p e r i o d e n  sorn s t a s j o n e n e  u t e n f o r  s k j a r g d r d e n  l e n g e r  v e s t  ( e k s .  

s y d  a v  Torungen  e l l e r  H e s n e s s n i t t e t ) .  N a r  b u n n e n  e r  d e t  a l l t i d  

o r t o f o s f a t  t i l g j e n g e l i g .  D a  r e d u k s j o n e n  i d e  o v r e  v a n n l a g  g2r  

d y p e r e  ned i vannrnassene  pd e t t e r so rnrneren  o g  h g s t e n ,  f i n n e s  de 

l a v e s t e  k o n s e n t r a s j o n e n e  n a r  bunnen  p& d e n n e  t i d e n .  V i n t e r s t i d  

f o r  planteplanktonproduksjonen b e g y n n e r  er d e t  h g y e  k o n s e n t r a -  

s j o n e r  h e l t  o p p  t i l  o v e r f l a t e n .  

S t a s j o n  2 ved  H a s t e n s u n d  l e n g s t  g s t  i Trornoysund v i s e r  d e  

samrne v a r i a s j o n e n e  sorn s t a s j o n e n  p$ u t s i d e n  a v  Trornoya. B e t  

v i s e r  seg ogs; a t  a l l e  d e  a n d r e  s t a s j o n e n e  i n n o v e r  i Trornoysund 

h e l t  i n n  t i l  A r e n d a l  h a v n  g i r  d e t  samrne b i l d e  i u n d e r s @ k e l s e s -  

p e r i o d e n .  P; t o  a v  s t a s j o n e n e ,  F r i s o y  o g  T r o l l n e s ,  er i m i d l e r -  

t i d  v e r d l e n e  n z r  b u n n e n  noe  h o y e r e  e n n  v a n l i g .  D e t t e  er t o  d y p e  

p a r t i e r  1 s u n d e t  h v o r  d e t  sorn t i d l i g e r e  n e v n t  e r  e n  v i s s  

s t a g n a s j o n  i vannrnassene .  

V e r d i e n e  a v  o r t o f o s f a t  f r a  G a l t e s u n d  o g  u t  t i l  l i l l e  T o r -  

u n g e n  v i s e r  ogs: d e t  samme r e s u l t a t  sorn i TrornBysund,  rned d e  

samme v a r i a s j o n e n e  gjennom u n d e r s @ k e l s e s p e r i o d e n .  



Fig. 36. Ortofosfatisoplettene p2 stasjonene i Trornoysund og p2 
utsiden av Trornoya. a) st. 1 (TrornOy Ost), b) st. 2 (Hasten- 
sund), c) st. 3 (FrisOy), d) st. 4 (Trollnes) og e) st. 5 
(Songekllen). 



Fig. 37. Ortofosfatisoplettene p5 a) st. 6 (Arendal havn), b) 
st. 7 (Galtesund) og c) st. 8 (Lille Torungen). 

Totalt opplQst fosfor 

Denne parameter varierer pi% samme mate sorn ortofosfat p& 

alle stasjonene og konsentrasjonene er bare ubetydelig h@yere 

enn denne. 

Nitratisoplettene for stasjonene i TromQysund og st. 1 

(Trom~y Ost) er vist p; Fig. 38, og fra Arendal havn og ut 

Galtesund pi% Fig. 39. Nitratmengden viser ogsa i hay grad det 
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Fig. 38. Nitratisoplettene p: stasjonene i Tromgysund og p: 
utsiden av Trornoya. a )  st. l (TrornQy Qst), b )  st. 2  aste ten- 
sund), c) st. 3 (FrisQy), d )  st. 4 (~rollnes) og e )  st. 5 
(Songekilen). 



Fig. 39. Nitratisoplettene p: a) st. 6 (Arendal havn), b) st. 7 
(Galtesund) og c) st. 8 (Lille Torungen). 

samme bilde gjennom hele Trorngy- og Galtesund som p; utsiden 

(stasjon Tromgy gst). En forskjell er imidlertid at det til 

visse tider fra hosten og utover mot vAren er hgyere verdier i 

overflatelaget inne i Tromgy- og Galtesund enn utenfor. Dette 

skyldes tilfgrsler med ferskvannet til omrddet. 

Nitritt 

Nitritt varierer p: sarnme rndte p i  alle stasjonene helt fra 

Tromoy gst og gjennom Tromgy- og Galtesund gjennom hele under- 



~ O k e l s e s p e r i o d e n .  D e t  s y n e s  i k k e  5 v z r e  n o e n  d i r e k t e  s e s o n g -  

messig v a r i a s j o n  a v  n i t r i t t .  K o n s e n t r a s j o n e n e  er  o g s a  g j e r n e  a v  

samme s t O r r e l s e s o r d e n  g jennom v a n n m a s s e n e  f r a  o v e r f l a t e n  og n e d  

mot b u n n e n  p& s a m m e  t i d s p u n k t .  

Ammonium 

A m m o n i u r n i s o p l e t t e n e  f o r  s t a s j o n e n e  i Tromoysund  o g  s t .  l 

( T r o m g y  O s t )  e r  v i s t  pd F i g .  4 0 ,  o g  f r a  A r e n d a l  h a v n  o g  u t  

G a l t e s u n d  pA F i g .  4 1 .  P; s t a s j o n  1 u t e n f o r  TromOy f i n n e s  d e  

h O y e s t e  v e r d i e n e  om sommeren o g  d a  f r a  b u n n e n  o g  h e l t  o p p  mot 

o v e r f l a t e l a g e t  med d e  h o y e s t e  v e r d i e n e  i e t  m i d l e r e  d y p  

( o m k r i n g  30 m ) .  S e n k O s t e s  i 1 9 7 7  er  v e r d i e n e  o g s d  h g y e  med d e  

s t a r s t e  k o n s e n t r a s j o n e n e  e n d a  n a r m e r e  o v e r f l a t e n  ( c a  1 8  m d y p ) .  

D e t  samme b i l d e  gAr i g j e n  i n n o v e r  i Tromoy- o g  G a l t e s u n d .  D e  

h o y e  v e r d i e n e  e r  i m i d l e r t i d  e n d a  h g y e r e  h e r ,  og s p e s i e l t  

g j e l d e r  d e t  n a r  b u n n e n  p 2  s t a s j o n  3 o g  4 i de t o  d y p e  k u l p e n e .  

H e r  er k o n s e n t r a s j o n e n e  o p p t i l  2-3 g a n g e r  h g y e r e  e n n  p i  d e  

a n d r e  s t a s j o n e n e .  D e s s u t e n  er d e t  i e t  p a r  t i l f e l l e r  h a y e  kon-  

s e n t r a s j o n e r  i o v e r f l a t e n  i n n e  i Tromoy- o g  G a l t e s u n d .  D e t t e  

g j e l d e r  f r a  h o s t e n  1 9 7 6  og u t o v e r  vAren  1 9 7 7  og i d e n  samme 

p e r i o d e n  i 1 9 7 7 / 7 8 .  Dette h a r  s a n n s y n l i g v i s  sammenheng med 

f e r s k v a n n s a v r e n n i n g e n .  De t te  sees i g j e n  o g s d  u t e  pi% s t a s j o n  8 

( L i l l e  T o r u n g e n ) ,  men h e r  b e g y n n e r  b i l d e t  5 l i k n e  mer p 3  

s t a s j o n  1 h v a  a n g d r  s t g i r r e l s e n  a v  k o n s e n t r a s j o n e n e .  

T o t a l t  o-pplOst n i t r o g e n  

I l i k h e t  med i d e  a n d r e  o m r & d e n e  er  o f t e  k o n s e n t r a s j o n e n  n o e  

h o y e r e  h e l t  i o v e r f l a t e n  e n n  l i t t  d y p e r e  n e d e .  K o n s e n t r a s j o n e n  

er n o e  l a v e r e  i d e  g v r e  v a n n l a g  om sommeren o g  t i d l i g  p 3  

h O s t e n ,  men n o e n  s t o r  s e s o n g m e s s i g  v a r i a s j o n  er d e t  i k k e .  



Fig. 40. Ammoniumisoplettene p5 stasjonene i Trorngysund og p5 
utsiden av Trorngya. a) st. 1 (Tromgy Ost), b) st. 2 (Hasten- 
sund), c) st. 3 (Frisgy), d) st. 4 (Trollnes) og e )  st. 5 
(Songekilen). 



F i g .  4 1 .  Arnrnoniurnisople t tene  p 5  a )  s t .  6 ( ~ r e n d a l  h a v n ) ,  b) s t .  
7 ( G a l t e s u n d )  o g  c )  s t .  8 ( L i l l e  T o r u n g e n ) .  

S a m m e n l i g n i n g  a v  h y d r o g r a f i s k e  f o r h o l d  o g  o k s y g e n u t v i k l i n g  

i TrornGysund - G a l t e s u n d  

F o r  b e d r e  A k u n n e  samrnen l igne  d e n  h y d r o g r a f i s k e  u t v i k l i n g  p3 

a l l e  s t a s j o n e n e  sorn l igger  i n n e n f o r  s k j a r g Z r d s o m r $ d e t ,  h a r  v i  i 

F i g .  4 2  v i s t  t e t t h e t s u t v i k l i n g e n  f o r  s t a s j o n e n e  

3 F r i s g y  

4 T r o l l n e s  

5 S o n g e k i l e n  

6 A r e n d a l  h a v n  

7 G a l t e s u n d  



Fig. 42. Tetthetsisopletter i Trom@y/Galtesund. a) st. 3 
(Frisoy), b) st. 4 (Trollnes), c) st. 5 (Songekilen), d) st. 6 
(Arendal havn) og e) st. 7 (Galtesund). 

1 Tilsvarende har vi i Fig. 43 vist oksygenutviklingen. 

Figuren viser umiddelbart at det er store likheter mellom 

utviklingen p$ de enkelte stasjoner. F.eks. finner en.igjen p& 

alle stasjoner de storstilte dypvannsutskiftninger i 

april 1975 

januar 1976 

juni 1976 (mslinger mangler p$ stasjon 5 )  

september 1976 

april 1977 

februar 1978 

november/desember 1978 

mars 1979 (ikke p; stasjon 6) 



F i g .  4 3 .  I s o p l e t t e r  o v e r  o k s y g e n m e n g d e  i m l / l  i T r o m @ y / G a l t e -  
s u n d .  a )  s t .  3 ( F r i s o y ) ,  b )  s t .  4 ( T r o l l n e s ) ,  c )  s t .  5 ( S o n g e -  
kilen), d )  s t .  6 ( A r e n d a l  h a v n )  o g  e )  s t .  7 ( G a l t e s u n d ) .  

A t  ogs: f o r h o l d e n e  i d e t  i n d r e  omrAde t  v a r i e r e r  p 3  samme 

m i t e  som i d e t  y t r e  s k j a r g A r d s o m r i d e t ,  ser e n  v e d  f . e k s .  i 

s a m m e n l i g n e  F i g .  4 2  med F i g .  4 .  Ved s l i k  s a m m e n l i g n i n g  ser e n  

a t  a l l e  d e  s t o r s t i l t e  d y p v a n n s i n n s t r @ m n i n g e r  som b l e  o m t a l t  

o v e n f o r ,  f i n n e s  i g j e n  i S k a g e r r a k .  Den n a r e  k o b l i n g e n  m e l l o m  

S k a g e r r a k  o g  omrAdene  i n n e n f o r  kommer ogsA f r e m  v e d  5 u n d e r s d k e  

e n d r i n g  me l lom t o  t o k t  p 5  t o  f o r s k j e l l i g e  s t a s j o n e r .  

F i g .  4 4  v i s e r  T-S d i a g r a m  f o r  s t a s j o n  4 i mars o g  a p r i l  
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F i g .  4 4 .  T-S d i a g r a m  f r a  s t .  4 ( T r o l l n e s )  i mars o g  a p r i l  1 9 7 7 .  

1 9 7 7 .  F i g u r e n  v i s e r  a t  d e t  h a r  f u n n e t  s ted e n  f u l l s t e n d i g  

u t s k i f t n i n g  a v  v a n n m a s s e n e  u n d e r  1 2  m ,  og a t  d e t  gamle v a n n e t  

er b l i t t  e r s t a t t e t  a v  vann  med l a v e r e  t e m p e r a t u r  o g  h o y e r e  

s a l t h o l d i g h e t .  A n a l y s e  a v  T-S d i a g r a m m e t  v i s e r  v i d e r e  a t  

gammelt b u n n v a n n  f o r t s a t t  k a n  s p o r e s  i 8 m i a p r i l .  D e t t e  

u n d e r s t o t t e s  a v  o k s y g e n m A l i n g e n e ,  som v i s e r  e t  l o k a l t  minimum 

a k k u r a t  i d e t t e  d y p e t .  

F i g .  4 5  v i s e r  T-S d i a g r a m  f o r  s t a s j o n  1 og 4 i a p r i l ,  o g  

i n d i k e r e r  k i l d e n  f o r  d e t  i n n s t r o m m e n d e  v a n n e t .  Dersom e n  s e n k e r  

t e m p e r a t u r e n  i v a n n e t  p: s t a s j o n  1 med 0 , l O c ,  SA v i l  T-S f o r -  

d e l i n g e n  f o r  d e  t o  s t a s j o n e n e  b l i  o m t r e n t  i d e n t i s k e  f o r  d e  

O v e r s t e  30 m ( m e l l o m  8 o g  20  m p: s t a s - j o n  4 ) .  A v v i k e t  i o v e r -  

f l a t e l a g e t  p 5  s t a s j o n  4 k a n  f o r k l a r e s  v e d  l o k a l  f e r s k v a n n s t i l -  

f a r s e l  o g  s t e r k e r e  o p p v a r m i n g  i T r o m # y s u n d ,  mens a v v i k e t  u n d e r  



STASJON 1 - APRIL 1977 
@-- - @ STASJON 4 - A P R I L  1977 
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F i g .  4 5 .  T-S d i a g r a m  f r a  s t .  1 (Tromgy  @s t )  o g  s t .  4 ( ~ r o l l n e s )  
i a p r i l  1 9 7 7 .  

2 0  m s k y l d e s  a t  v a n n  med h g y  s a l t h o l d i g h e t  i S k a g e r r a k  er  

s e n k e t  s i d e n  i n n s t r o m n i n g e n  f a n t  s ted.  

Narmere a n a l y s e  a v  F i g .  4 5  g i r  o g s &  e n  v i s s  m u l i g h e t  f o r  3 

v u r d e r e  h v i l k e n  r e t n i n g  t r a n s p o r t e n  i de  d y p e r e  l ag  g d r  i 

T r o m o y s u n d .  B e t  er i rnidler t id i k k e  m u l i g ,  u t  f r a  de h y d r o g r a -  

f i s k e  d a t a  a l e n e ,  A f a s t s l A  a t  t r a n s p o r t e n  g&r i e n  bestemt 

r e t n i n g .  T r o l i g  er h e l l e r  i k k e  d e t t e  t i l f e l l e ,  men a v h e n g i g  a v  

f a k t o r e r  som: 

v i n d e n s  r e t n i n g  l a n g s  k y s t e n  

f e r s k v a n n s a v r e n n i n g  f r a  N i d e l v e n  

t i d e v a n n e t s  r e t n i n g  

k y s t s t r g m m e n s  s t y r k e  o g  r e t n i n g  

F o r  e n k e l t e  s i t u a s j o n e r ,  sorn i s e p t e m b e r  1 9 7 6  o g  f e b r u a r  

1 9 7 8 ,  t y d e r  d e  h y d r o g r a f i s k e  m A l i n g e n e  p& a t  d y p v a n n e t  t r e n g t e  

i n n  i T r o m g y s u n d  g s t f r a ,  mens e n  i s i t u a s j o n e r  sorn j a n u a r  1 9 7 6  

o g  j u n i  1 9 7 8  k a n  t o l k e  d a t a e n e  sorn orn i n n s t r G m n i n g e n  f o r e g i k k  

f r a  v e s t  mot  g s t .  

Be h y d r o g r a f i s k e  m A l i n g e n e  f r a  T r o m g y s u n d  og G a l t e s u n d  v i s e r  

p o s i t i v e  h o r i s o n t a l e  saltholdighetsgradienter i n n o v e r  s u n d e t  

u n d e r  o v e r f l a t e l a g e t .  B e t t e  t y d e r  p& a t  d e n  d o m i n e r e n d e  t r a n s -  

p o r t e n  u n d e r  o v e r f l a t e l a g e t  kommer g s t f r a  g j e n n o m  Tromgiysund,  

o g  i k k e  som e s t u a r i n  k o r n p e n s a s j o n s s t r ~ m  g j e n n o r n  G a l t e s u n d .  

Dersom u t s k i f t n i n g  a v  v a n n m a s s e n e  d o r n i n e r e n d e  f o r e g i k k  i e n  

r e t n i n g ,  s k u l l e  d e t t e  f o r e  t i l  a t  f o r h o l d e n e  p d  e n  s t a s j o n  



skul.le kunne spores igjen p5 andre stasjoner som ligger ned- 

strgms. Til en slik analyse har vi brukt oksygenmAlingene, men 

analysen har ikke gitt faste holdepunkter. Den vesentligste Ar- 

saken til dette er at utskiftningene i Tromgysund er SA omfat- 
tende og SA raske at vannmassene tildels skiftes helt ut. Der- 
med blir det meget vanskelig A 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 holdepunkter. Det er bare stasjon 3 og 4 som viser 

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 

overste 15 m ,  er det ingen signifikant forskjell mellom sta- 

sjonene i den indre og ytre skjargArden. Mellom 15 og 25 m 

finner en pA alle stasjonene i Tromgysund noe hgyere 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 pA stasjon 3 og 

4. 

KONKLUSJON 

I overflatelaget i Tromflysund synes utskiftningsforholdene 

vare gode. Det er ikke pAvist 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 Frisoy og Trollnes. I ser er det en sig- 

nifikant oksygenreduksjon. 

Dypvannsutskiftningene i bassengene i Tromoysund har flere 

ganger fort til redusert tetthet i dypvannet (i 1975, 1976 og 

1978 p& Trollnes). Det alrninnelige er at det i slike situa- 

sjoner skjer en tetthetsgkning, eller i det rninste ikke fore- 

gAr noen tetthetsforandring. De registrerte massive utskift- 

ninger er pdvist A vare ngye koblet med storstilte hendelser i 

Skagerrak. 



Det synes som om at sirkulasjonen i de gvre vannlag under 

flomsituasjoner gir en transport fra Nidelven gstover 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- 

strgrn gjennom Galtesund. ~Alinger av saltholdighet tyder pA at 

strgmmen under overflatelaget stort sett kommer gstfra gjennom 

Tromgysund. 

I skjargirdsomrAdet er det ikke funnet stagnerende vann- 

masser. Den organiske belastning uttrykt ved sksygenforbruk er 

av samme stgrrelsesorden som i Apne Skagerrak. I bunnlagene i 

S@mskilen 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 omrzdet. 

De storstilte utskiftningene i det ytre omrAdet fgrer som 

regel 09s; til utskiftninger av dypvannet i de indre omrAdene 

(f.eks. mar/april 19'75, april/mai 1977 og november/desember 

1978) fra Trollnes og Hesnessnittet. 

Hydrografi og m3linger av naringssalter viser at de hgyeste 

konsentrasjoner av naringssalter i det indre omrAdet skyldes 

innstrgmning fra kysthavet (se f-eks. ammoniumm~linger fra juni 

1977, august 1978, juni 1979, nitrat fra juni 1978 og sommeren 

1977 fra Hesnessnittet, Rroydypet og Trollnes). 
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R a p p o r t  f r a  S t a t e n s  B l o l o g l s k e  S t a s j o n  F l @ d e v l g e n ,  A r e n d a l :  
1 - 1 1 0  ( M l r n e o . )  

D a n l e l s s e n ,  D . S .  o g  I v e r s e n ,  S . A .  1 9 7 8 .  I n t e r n  r a p p o r t  a n g i e n d e  
r e s l p l e n t u n d e r s @ k e l s e r  1 A r e n d a l s o r n r A d e t  1 1 9 7 5 .  D e l  11. 
R a p p o r t  f r a  S t a t e n s  B l o l o g l s k e  S t a s j o n  F l Q d e v l g e n ,  A r e n d a l :  
1 -52  (Ml rneo . )  

D a n n e v l g ,  G .  1 9 6 9 .  R e s r p l e n t u n d e r s @ k e l s e r  p 5  S k a g e r r a k k y s t e n .  
D e l r a p p o r t  f o r  ~ r e n d a l s o r n r z d e t  ( A r e n d a l  h a v n ,  T r o m @ y s u n d  o g  
G a l t e s u n d ) .  R a p p o r t  f r a  S t a t e n s  B l o l o g l s k e  S t a s j o n  F l o d e -  
v l g e n ,  A r e n d a l  1 9 6 9 :  1 - 6 9  (Mlrneo.1  

F @ y n ,  E .  1 9 6 2 .  E l d r e  k j e r n l s k e  u n d e r s o k e l s e r .  D e l r a p p o r t  n r .  1 2 .  
O s l o f j o r d e n  o g  d e n s  f o r u r e n s n 1 n g s p r o b l e m e r .  N o r s k  l n s t l t u t t  
f o r  v a n n f o r s k n l n g ,  O s l o :  1 - 3 8 .  



M a g n u s s o n ,  J .  1 9 7 6 .  S t r @ m u n d e r s @ k e l s e  v e d  U t n e s .  A r e n d a l s -  
o m r s d e t .  N I V A  0 - 8 4 / 7 5 ,  O s l o :  1 - 9 3 .  

S a n d ,  N . P .  1 9 7 8 .  I n t e r n  r a p p o r t  a n g s e n d e  r e s i p i e n t u n d e r s g i k e l s e r  
i ~ r e n d a l s o m r A d e t  i 1 9 7 6 .  Med a p p e n d i x  a n g A e n d e  v a r i a s j o n e r  
i k y s t s t r g i m m e n  u t e n f o r  A r e n d a l  1 9 7 5 - 1 9 7 6  a v  F . E .  D a h l .  R a g -  
p o r t  f r a  S t a t e n s  B i o l o g i s k e  S t a s j o n  F l g i d e v i g e n ,  A r e n d a l :  
1 - 1 8 1 .  

S a n d ,  N .P .  1 9 7 9 .  En f y s i s k / k j e m i s k  h e l ~ r , s u n d e r s g i k e l s e  i 
~ r e n d a l s o m r s d e t  ( 1 9 7 6 - 1 9 7 7 ) .  H o v e d f a g s o p p g a v e ,  O s l o  U n i -  
v e r s i t e t ,  O s l o ,  1 6 4  s ( M i m e o . )  

S v a n s s o n ,  A .  a n d  L j o e n ,  R .  1 9 7 2 .  L o n g - t e r m  v a r i a t i o n s  o f  s u b -  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  S k a g e r r a k .  D e e p - S e a  R e s . , 9 :  
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O v e r s i k t  o v e r  t i d l i g e r e  a r t i k l e r  

1 9 8 4  Nr. 1 Anon: H y d r o g r a f i s k  s n i t t  T o r u n g e n - H i r t s h a l s  1 9 8 3 .  

1 9 8 4  N r .  2 Anon:  a r s r n e l d l n g  1 9 8 3 .  

1 9 8 4  N r .  3 Anon:  S t a s j o n s o v e r s i k t  1 9 8 3  f r a  t o k t e r  med "G.M. 
D a n n e v i g "  . 

1 9 8 4  N r .  4  B. B o h l e :  B e r e g n i n g  a v  m u l i g  p r o d u k s j o n  a v  b l d -  
s k j e l l  i O s l o f j o r d e n  og p 5  S k a g e r r a k k y s t e n .  

1 9 8 4  N r .  5  E .  D a h l ,  F . - E .  D a h l  o g  D . S .  D a n i e l s s e n :  R e s i p i e n t -  
u n d e r s o k e l s e r  i T v e d e s t r a n d s f j o r d e n  1 9 8 3 .  

1 9 8 4  N r .  6  B. B o h l e :  g s t e r s  o g  q j s t e r s k u l t u r  i N o r g e .  
U t n y t t i n g  a v  @ s t e r s p o l l e r  p2 S k a g e r r a k k y s t e n .  

1 9 8 5  N r .  1 Anon:  H y d r o g r a f i s k  s n i t t  T o r u n g e n - H i r t s h a l s  1 9 8 4 .  

1 9 8 5  N r .  2 Anon:  S t a s j o n s o v e r s i k t  1 9 8 4  f r a  t o k t e r  med "G.M. 
D a n n e v i g "  . 

1 9 8 5  N r .  3 E .  D a h l ,  D . S .  D a n i e l s s e n  cg K .  T a n g e n  ( r e d . ) :  
F o r e k o m s t e r  a v  Gyrodinium aureolum t i l  o g  med 
1 9 8 1  rned s p e s i e l l  v e k t  p5 s o r - n o r s k e  f a r v a n n ,  o g  
e f f e k t e r  a v  r n a s s e f o r e k o m s t e r  - S a r n l e r a p p o r t .  

1 9 8 5  N r .  4  E .  D a h l ,  F . - E .  D a h l  o g  D . S .  D a n i e l s s e n :  R e s i p i e n t -  
u n d e r s o k e l s e r  i T v e d e s t r a n d s f j o r d e n  1 9 8 4 .  

1 9 8 6  N r .  1 E .  D a h l ,  D . S .  D a n l e l s s e n  o g  P . T .  H o g n e s t a d :  H y d r o -  
g r a f l s k  s n l t t  T o r u n g e n  - H l r t s h a l s  1 9 8 5 .  

1 9 8 6  N r .  2 P . T .  H o g n e s t a d :  S t a s j o n s o v e r s i k t  1 9 8 5  f r a  t o k t e r  
rned "G.M. D a n n e v i g " .  

1 9 8 6  N r .  3 J. G j o s a t e r :  U t s e t t i n g  a v  t o r s k e y n g e l .  N a t u r g r u n n -  
l a g  o g  r n u l i g e  v i r k n i n g e r .  

1 9 8 6  N r .  4  B .  B G h l e :  @ s t e r s p o l l e r  p; S k a g e r r a k k y s t e n .  E g n e t -  
h e t s u n d e r s Q k e l s e r  sornrneren 1 9 8 5 .  


