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INNLEDNING °

Denﬂforeliggende rapport'erzén'fortsetfélse av reSipient—
undersgkelsene som ble satt igang i Tvedestrahdsfjéfden i 1983
(Dahl et al. 1984), og behardler data for perioden 22/11-83 til
10/12-84. Unders¢kelsén;er'forutsatt & vare i 3 ér,VOg den vil
derfor avsluttes i 1985. Undersgkelsen ble fortsatt etter samme
opplegg som i 1983, det vil si at det foruten hydrografiske
malinger som inkluderte strgmmdlinger ogsd ble foretatt under-

sgkelser over naringssalter og planteplankton.

MATERIALER OG METODER

:Stasjonshéf%éf er identiSk»med,éret f¢r;‘bestéende;avbfire

ﬁydrogréfiSke‘bg to str¢mmélerstasﬁoner (Fig¢y1);'Str¢mméiefne

TVEDESTRAND
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Fig. 1. Kart over Tvedestrandsfjorden med stasjonene 1-6
inntegnet.

X - hydrografistasijon

A~ strgmmdlerstasjon




I likhet med foregdende ar ble f¢lgende parametre registrert
pa hvert tokt: temperatur, saltholdighet, oksygen, ortofosfat,
ammonium, nitrat, nitritt, klorofyll a og planteplankton.
Naringssaltene ble analysert fra filtrerte prgver. Vannets
tetthet og oksygenmetning ble beregnet. Strgmmdlerne regi-
strerte strgmhastighet, strgmretning, temperatur og saltholdig-
het med 10 minutters intervall bortsett fra vinterhalvaret hvor
det var 30 minutters intervall.

Mélingené er blitt utfgrt med Aanderaa str¢mmélere,,type
RCM-4, som er blitt forankret i enﬂpunkts undervanhsrigger.

Heller ikke i den midleperioden som her er beskrevet, har en
kunnet utfgre alle mdlinger som planlagt. Sarlig gjelder dette
" mlleren i 8 m pd stasjon 2, hvor rotoren relativt raskt har
stoppet om sommeren pd& grunn av begroing. '

P.g.a. en feil i batteriene (de viste seg a vare magnet-
iske), har en ikke mdling av retning fra noen av malerne fra
perioden 16/8-84 til 29/11-1984. | |

For & lette tolkingen av det innsamlede hydrografiske
materialet, har en nedenfor diskutert resultatene fra hver
enkelt mdleperiode, og sammenliknet dataene fra de enkelte
mdlerne for enkelte perioder av spesiell interesse m.h.t.
‘massiv utskiftning. | '

For alle periodene som vil bli omtalt, vil vi vise til to
forskjellige figurtyper. o

Et progressivt vektordiagram (pv) fremkommer ved & represen-

tere den daglige vektorielle middelstrgm med en vektor (fart og
" .retning), for s a4 legge vektorene for alle de daglige middel-
strgmmer etter hverandre. Den daglige middelstrgmmen fremkommer
ved fgrst & filtrere bort perioder kortere enn 25 timer ved
hjelp‘av.et glidende middel, for deretter a addere de enkelte
observasjoner hver dag vektorielt. Retningen pa pv er lagt slik
at strgm mot nord er oppover‘og st mot hgyre, det vil si som
?é et vanlig kart,

Tidsserier fremkommer ved & plotte skalare stgrrelser, som

hastighetens nord- og vestkomponent, temperatur,; tetthet og
saltholdighet som funksjon av tiden. Tidsseriene som er vist i
plottene er filtrert ved hjelp av glidende middel over 31.5

timer, slik at det dominerende halvdaglige tidevannet er




Prgver for telling av planteplankton ble samlet fra alle dvp,
men 1 de fleste tilfellene ble bare en blahdingspr¢ve av like
deler vann fra 0, 5, 10, 20 og 30 m dyp fra hver stasjon
tellet. En del prgver, som viste seg & inneholde mye klorofyll
a, ble ogsd tellet for a registrere hvilke arter som dominerte.
Beregninger av algenes karboninnhold ble gjort ut fra cellenes
volum etter formler av Strathmann (1967). Enkeltarters karbon-

innhold er samlet i Tabell 4.

TABELL 4

Karboninnhold {(pg C) pr celle for planteplankton nyttet
for beregning av biomasse.

pg C/ pg C/
Taxa celle Taxa ' celle
BACILLARIOPHYCEAE ‘ DINOPHYCEAE
Cerataulina pelagica 500 Ceratium furca 6500
Chaetoceros curvisetus 145 C. fusus S ‘ 4000
C. debilis 145 C. lineatum 925
C. decipiens 430 C. longipes 5000
C. socialis 10 C. tripos ' 6500
Chaetoceros sp. (5 um) 10 Dinophysis acuminata 300
Chaetoceros sp. (12 um) 43 D. acuta 1000
Chaetoceros sp. (15 um) 70 D. norvegica : ’ 915
‘Chaetoceros spp. 200 cf. Diplopsalis lenticula 100
Coscinodiscus sp. - 200 Gymnodinium galatheanum 80
FEucampia zodiacus 380 Gymnodiniaceae (8 um) : 44
Fragilaria sp. 17 Gymnodiniaceae (10 um) 78
- Leptocylindrus danicus 110 Gymnodiniaceae (13 pum) 155
Nitzschia closterium 10 Gymnodiniaceae (20 um) 475
N. delicatissima 12 Gymnodiniaceae (25 um) 848
N. seriata 62 Gyrodinium aureolum 475
Paralia sulcata 45 Gyrodinium sp. : : 280
Rhizosolenia alata 416 cf. Gyrodinium sp. (30 pum) 1361
R. delicatula 260 Heterocapsa triquetra 100
R. fragilissima 220 Polykrikos kofeodii - 8600
R. hebetata var. semispina 416 Prorocentrum micans - 306
R. imbricata 264 Protoperidinium divergens 2500
R. styliformis 400 P. pellucidum - 1360
Skeletonema costatum 13 P. steinii 1360
Thalassionema nitzschioides 23 Protoperidinium sp. (30 um) 1361
Thalassiosira nordenskioeldii 80 '
Thalassiosira sp. 80 ANDRE GRUPPER \
Ubestemte pennate 40 Distephanus speculum : 100
Euglenophyceae - 111
Nakne monader (2 um) 1,2

Nakne monader (5 um) ‘ 13




2g). Nitratkonsentrasjonene (Fig. 2h) viser ogsad en helt annen
fordeling enn aret fgr hvor det var meget lave verdier i det
hydrogensulfidrike dypvannet inne i fjorden. N4 var forholdet
" omtrent det samme inne i fjorden som ute i mer apent farvann.
Fordelingen av nitritt (Fig. 2i) var omtrent den samme i hele
snittet.

I april hadde diatomeenes (Bacillariophyceae) varoppblomst-
ring kulminert, men diatomeene preget fremdeles vannmassene
(Tabell 5 og Fig. 3). De stgrste konsentrasjonene av klorofyll
ble observert pd 10-20 m dyp pa alle stasjonene (Fig. 2j). I

TABELL 5

Planteplankton i Tvedestrandsfjorden 25/4-84. Celler pr ml i
blandingsprgver med like deler fra 0, 5, 10, 20 og 30 m dyp.

Stasjon
1)

Taxa 1 3 4 | 6

- BACILLARIOPHYCEAE

Chaetoceros socialis 3
Chaetoceros spp. 4
Coscinodiscus sp. 0
Fragilaria sp. 30
Leptocylindrus danicus 0
Nitzschia closterium 0
N. seriata 0
Rhizosolenia hebetata 1
Skeletonema costatum 0
Thalassionema nitzchioides 0
Thalassiosira nordenskioeldii 4

DINOPHYCEAE

Dinophysis norvegica 0

Gymnodiniaceae (10 um) 1

Gymnodiniaceae (13 um) 1

Gymnodiniaceae (25 um) 2
1
0
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Gyrodinium aureolum
Protoperidinium pellucidum

ANDRE GRUPPER .
Nakne monader (2 um) 2040 - 1386 1900
Nakne monader (5 um) 70 - 35 35
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Tabellforklaring:

- 1) - prgve fra 10 m dyp

0 - ingen celler observert
- - 1ingen observasjon




lave i1 hele snittet (Fig. 4i).

Diatomeene hadde en dominerende rolle i fjorden. De utgjorde
den stprste biomassen ved Bjgrnvikhalsen, Hestg og @itangen,
mens nakne monader dominerte ved Mgkkalasset (Fig. 3). Denne
gangen var det diatomeen Skeletonema costatum som var mest
tallrik (Tabell 6), med opptil 2,5-106
dypene 20 og 30 m hvor det ogsd var mest klorofyll (5-7 ug/1)

celler pr liter i

(Fig. 43).

TABELL 6

Planteplankton i Tvedestrandsfjorden 25/6-84. Celler pr ml i
blandingsprgver med like deler fra 0, 5, 10, 20 og 30 m dyp.

Stasjon

Taxa 1 3 4 6

BACILLARIOPHYCEAE
Cerataulina pelagica
Chaetoceros curvisetus
C. debilis

C. decipiens
Chaetoceros spp.
Leptocylindrus danicus
Nitzschia closterium

N. delicatissima

N. seriata

Rhizosolenia delicatula
R. fragilissima 5
R. hebetata

R. styliformis

Skeletonema costatum 171
Thalassionema nitzschioides
Thalassiosira nordenskioeldii
Ubestemte pennate

DINOPHYCEAE

Ceratium tripos 0

Dinophysis acuminata 0

D. norvegica 0

cf. Diplopsalis lenticula 0,
0
0
0
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Gyrodinium aureolum
Gyrodinium sp.
Prorocentrum micans ,

ANDRE GRUPPER

Distephanus speculum 0 0,5 0 0
Euglenophyceae 0,5 0 0 0
Nakne monader (2 um) 2000 2400 3200 4000
Nakne monader (5 um) 800 800 880 1200
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I august var klorofyll-verdiene lavere enn i april og juni.
De var i1 alle prgver mindre enn 3 pg/l. De stgrste verdiene
ble observert pa 10 m dyp inne i fjorden (Fig. 53j). Likevel var
biomassen av planteplankton relativt stor (Fig. 3), som i’ juni,
eller enda stgrre. Nakne monader dominerte tallmessig (Tabell
7), men dinoflagellatene utgjorde den st@grste biomassen (Fig.
" 3). Ved Mgkkalasset var det fortsatt mye Emiliania huxleyi,

her inkludert i nakne monader (5 um) i Tabell. 7.

TABELL 7

Planteplankton i Tvedestrandsfjofden 16/8-84. Celler pr ml i
‘blandingsprgver med like deler fra 0, 5, 10, 20 og 30 m dyp.

Stasjon
Taxa 1 3 4 6
BACILLARIOPHYCEAE
Cerataulina pelagica 1 0,5 0,5 2
Chaetoceros curvisetus 3 0 0 0
Chaetoceros spp. 8 6 20 0
Leptocylindrus danicus 5 10 20 0
Nitzschia closterium 1 2 10 1
N. delicatissima 50 10 10 -1
Rhizosolenia alata 7 -0 0 0
R. delicatula 0 0 0 1
R. fragilissima 40 40 50 30
Skeletonema costatum 490 40 50 50
DINOPHYCEAE
Ceratium furca 1,5 1 2,5 1
C. fusus 1 2,5 1 0,5
C. lineatum 0 0 0 0,5
C. tripos 0 0,5 0 0,5
Gymnodiniaceae (8 pm) 120 120 40 10
Gymnodiniaceae (13 um) 40 20 10 2
Gyrodinium aureolum 7 4 10 5
Gyrodinium sp. 2 1 1 0
Polykrikos kofeodii 0 0 0,5 0
Prorocentrum micans 0,5 1 0,5 0
Protoperidinium divergens 0. 0 0,5 1
P. pellucidum 0,5 0 0,5 0
ANDRE GRUPPER
Distephanus speculum 1 0 0 0
Euglenophyceae 0,5 0 0 0
Nakne monader (2 um) : 4500 5500 4300 4000

-Nakne monader (5 um) 40 40 120 1200
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6h). Nazr bunnen ved Bjgrnvikhalsen og Hestg var nitratmengdene

redusert i forheld til.august, mest ved ‘Hestg. Nitritt viste pa
dette tidspunktet en ¢kning'i hele fjorden (Fig. 6i), bortsett

fra et minimum ved Bjgrnvikhalsen (20-75 m). Nermest bunnen var
det imidleffid énVﬁ£pfege£ gkning igjen.

‘I slutten av oktober var biomassen av planteplankton i
gjennomsnitt for s¢ylen.fra 0-30 m dyp betydelig mindre enn 1
august (Fig. 3). Dinoflagellatene dominerte fortéétt biomassen.
Helt i overflaten pé Hestg og @itangen var det imidlertid :
betydelig h¢yere’konsentrasjoner av klorofyll, 7-13 ug/l, enn
i august (Fig; 6j). Her dominerte ulike diatomeer biomassen,
slike som Chaetoceros spp., Nitzschia spp., Leptocylindrus
danicus, Rhizbsolenid spp. og Skeletonema costatum (Tabell

8).
Desember

Observééjoner i desember viser en yttefligere overflateaV—
kjgling spesielt innerst i fjorden (Fig. 7a). I dypet inné i
fjorden var det ingen forandring fra forrige tokt. Saltholdig-
heten i overflaten innover 1 fjorden var forholdsvis lav (Fig.
7b), men adskillig hgyere enn i oktober p.g.a. mindre fersk-

vannsavrenning. Saltholdigheten i de midlere vannmasser utover

‘mot skjargdrden var nd lavere enn i oktober med et spranglag

mellom 20 og 30 m dyp. Og tettheten i dypet inne i fjorden var
betydelig hgyere enn i dypet utenfor skjeargdrden (Fig. 7c).
Oksygenmalingene viser at det heller ikke na haddé foregatt
noen fornyelse av dypvannmassene innerst i fjorden (Fig. 7d).
Ved Hest¢ hadde det foregdtt en fornyelse i de midlerebvann—
masser, og det var ogsa en svak gkning fra 0,21 ml/1 til 0,49
ml/1 i det st@rste dypet (50 m). I de midlere dyp (20-30 m) var
samtidig saltholdigheten redusert i samme tidsrom.

Siden forrige observasjon var na ortofosfatkonsentrasjonene

gket i overflatelaget i hele fjorden (Fig 7f). De var hgyest

‘ute i apent farvann, hvor forholdene var homogene helt til

bunnen. Noen store forandringer 1 dyplagene inne i fjorden var

det ikke blitt.

Ammoniumkonsentrasjonene viste heller ikke noen store for-




- .DINOPHYCEAE
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andringer siden sist (Fig. 7g), bortsett fra at det hadde
funnet sted en stor gkning nar bunnen ved Bj¢rnvikhalsen, og
samtidigrblitt en reduksjon ner bunnen ved Hestg. Nitratkonsen-
- trasjonene viste:en gkning. 1 hele erédét fra Hestg og utover
(Fig. 7h). Innerst inne var det mindre nitrat helt i over-
flaten, og ned mot bunnen var reduksjonen betydelig. Nitritt-
konsentrasjonene var blitt redusert i praktisk talt hele
fjorden siden siste observasjon (Fig. 7i).
I desember var det lite klorofyll i hele Tvedestrands-
fjorden, stort sett mindre enn 1 ug/l (Fig. 7j). Biomassen av
planteplankton var ogsd liten (Fig. 3). Nakne monader dominerte

tallmessig (Tabell 9).

TABELL 9

Planteplankton i Tvedestrandsfjorden 11/12-84. Celler pr ml i
blandingsprgver med like deler fra 0, 5, 10, 20 og 30 m dyp.

Stasjon

Taxa E 1 3 4 6

BACILLARIOPHYCEAE
Chaetoceros spp. (15 um)
Leptocylindrus danicus
Nitzschia closterium

N. delicatissima

Paralia .sulcata

Skeletonema costatum
Thalassionema nitzschioides
Ubestemte pennate -
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-Dinophysis acuta

D. norvegica
Gymnodiniaceae (10 um)
Gymnodiniaceae (20 um)

c. Gyrodinium sp. (30 um)’
Heterocapsa triquetra. .
Protoperidinium steinii
Protoperidinium sp. (30 um)

ANDRE GRUPPER
Distephanus .speculum , o .
Nakne monader (2-5 um) 160 64 9
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sedvanlige "krgller" som en. vanligvis finner i slike plott.
Figuren viser derfor at:bortsett fra tidevannet, sa er den

estuarine sirkulasjonen hoveddrivmekanismen i overflatelaget.
Furg (stasgjon 2) - 15 m dyp

Tabell 10.viser at mens strgmmen i 8 m pa stasjon 2 er i
middel rettet utover fjorden, sa er strgmmen i 15 m rettet
innover fjorden. Hastigheten i middel er av samme stgrrelses-
orden i begge dypene. Derimot er fordelingen av hastighetene
forskjellige. Fig. 10 som viser tidsseriene for denne perioden
og dypet, viser at typiske maksimalhastigheter 1 perioder med
mye strgm er om lag 20 cm/s, mens tilsvarende maksimalhastighet
i 8 m typisk var av stgrrelsesorden 10 cm/s (Fig. 8).

Pv-plottet, Fig. 11, viser at under perioder med liten
~hastighet -er strgmmen dominerende rettet mot nordgst, mens
under perioder med hgy strgm er den rettet mot nordvest. Dette
kan tolkes slik at mens hastigheten er liten, er strgmmen styrt
av den lokale topografien, I perioder med hgy hastighet er det
derimot den storstilte topografien som styrer strgmmens
retning. Ved stasjon 2 er det trolig sundet syd for Furg som
vil styre strgmmen ved store hastigheter, slik at den vil bli

rettet mot nordvest.

TABELL 10

Midlere strgmforhold (fart og retning)

Periode Stasjon 2 : Stasjon 5
8 m 15 m 21 m

Fart Retn. Fart Retn. Fart Retn.

cm/s cm/s cm/s
21/11-83 - 25/04-84 2.1 111 2.1 315 1.8 174
25/04-84 - 25/06-84 1.4 109 3.4 325 1.2 147
25/06-84 - 16/08-84 1.1 119 2.2 345 1.5 175
16/08-84 - 29/10-84 X X X X ' X X
29/10-84 - 12/12-84 1.2 117 . 1.4 353 Y Y

X - maling av retning mangler
Y - mdler ikke utsatt p& grunn av vedlikehold
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imidlertid ikke noe spor etter denne hendelsen. Dette tyder pa
en kraftig, men Kortvarig hendelse som ikke er tilstrekkelig 1
volum til & pdvirke hele vannmassen i fjorden innenfor den ytre
terskelen mot kystomradet: -

Innstrgmningen av tungt vann som starter dag 100/84 (9/4),
finner vi ogsd igjen i alle malerne. Ved Bota i 21 m fgrer
denne -til en varig :gkning.av tettheten, mens den ved Furg ikke

lenger kan -spores 12-15 dager etter at den startet.
Strgmm&linger i perioden 26/4-1984 til 26/6-1984

‘Alle mdlerne fungerte i hele denne perioden uten stopp eller

feil,
Furp (stasjon 2) - 8 m dyp

- Tidsserieplottet og pv er vist i hhv Fig. 15 og 16. Pv viser
at strgmmen gjennom hele perioden stort sett var liten, og at
den var rettet ut fjorden. Kun enkelte dager fant en hastig-
heter stgrre enn 3-4 cm/s. Stgrste hastighet, 9 cm/s, inntraff
17. juni- i forbindelse med en storstilt hending som en skal
~komme tilbake til senere-.

Gjennom perioden viser temperaturen en langperiodisk trend,
hvor midlere temperatur stiger fra 5°C til 16OC, for sa a
falle raskt til 5;lOOC,'Salthoidigheten viser en motsatt
utvikling. Den faller fra 25 o/oo til 19 o/oo, for deretter &
stige til omlag 30 o/oo. Tettheten viser en tilsvarende utvik-
ling som saltholdigheten, om en noe modifisert. Tettheten
faller fra omlag 20 til 14, for sa & stige raskt til omlag 20.
I tillegg til disse langperiodiske utviklinger, finner ‘en ogsa
mange kortvarige hendelser, som finner sted over tidsrom fra 2
- til 5 dager. Endringene i disse kortvarige hendelsene er av

samme stgrrelsesorden som de langperiodiske hendelsene.
Furg (stasgon 2) - 156 m dyp.

Tidsserieplottet er vist 1 Fig. 17, pv er vist i1 Fig. 18. Pv

viser at strgmmen gjennom hele perioden har gdtt inn fjorden i
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Sammenlikning av hydrografisk utvikling i perioden

Fig. 21 viser tetthetsutviklingen som den er registrert av

. .alle malerne gjennom perioden. Figuren viser at en finner igjen
 alle de kraftige hendelsene pa alle mdlerne, bortsett fra

B héndelsen helt i slutten av perioden, hvor en ikke kan spore
.denne ved Furg - 15 m. Den store gkningen i tetthet som en
finner mellom dagene 162;164 (11/6-13/6) skyldes en innstrgm-
'ning av tyngre vann utenfra. Denne er ogsa sa omfattende at den
fgrer til en varig endring i tettheten i dypere lag inne i
fjorden. Ellers kan en merke seg at maksima som inntreffer
dagene 127, 136 og 141 (7/5, 16/5 og 21/5) ved Furg - 8 m, alle
har tilsvarende, om enn mindre utpregede maksima pa de to andre

malerne.
Strgmmalinger i perioden 26/6-1984 til 16/8-1984

I denne perioden fgrte begroing til at rotoren pad maleren i
8 m ved Furg stoppét 21/7 {(dag 202). Dog fortsatte denne
midleren & registrere temperatur og saltholdighet pa vanlig

mite. De to andre malerne fungerte tilfredsstillende i hele:

perioden.
Furg (stasgjon 2) -8 m dyp

Tidsserier og pv er vist i hhv Fig. 22 og 23. Pv viser at
selv om str¢mmén gjennomiden perioden maleren fungerte stort
sett var rettet ut fjorden, sd fant det sted en periode mellom
-30/6 og.5/7 (dag 181-186) hvor strgmmen snudde inn fjorden.

- 0gsd . den 12/7 (dag 193) fant det sted en slik hendelse, om enn
‘mer kortvarig. Tidsserieplottene (Fig. 22) viser at tempera-
turen stiger fra omlag 14% i begynnelsen til 18%¢ i - '
slutten av perioden, mens bade saltholdighet og tetthet er

avtagende. Men ogsa i denne perioden finner en store kortvarige

variasjoner,
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Strgmmalinger i perioden 16/8-1984 til 29/10-1984

Fra denne perioden kan vi ikke bruke retningsdatene fra
strgmmalerne, fordi det ble brukt magnetiske batterier som
gdela retningsmdlingene gjennom sin innvirkning pd de magnet-
iske kompassene. Vi vil derfor ikke vise progressive vekt-
ordiagrammer. Tidsplottene er ogsd endret, idet vi istedenfor &
vise nord- og vestkomponenter for hastigheten viser farten som

skalaer.
Furg (stasgjon 2) - 8 m dyp

. Tidsserieplottet for denne perioden er vist i Fig. 29.
P.g.a. begroing stoppet rotoren pd dag 261 (18/9). Figuren
viser at farten stort sett var lavere enn 4 cm/s gjennom hele
~perioden, men at det inntraff 3 situasjoner hvor farten gkte
vesentlig. Disse hendelsene hadde varighet av 2-3 dager. Dag
237 (25/8) gkte farten fra 4 til 9 cm/s, samtidig som tempera-
turen steg og saltholdighet og tetthet sank. Dag 246 (3/9) gkte
farten fra 2 til 13 cm/s, som igjen fgrte til stigendértem;‘
peratur og minskende saltholdighet og tetthet. Det samme fant
ogsd sted p& dag 257 (14/9), hvor farten gkte fra 2 til 8 cm/s.

Den alminnelige hydrografiske utvikling gjennom perioden var
som vanlig for hgsten. Temperaturen sank fra omlag 19°C til
lZOC, mens bade saltholdighet og tetthet viste reduksjon som

fglge av generell gkning i ferskvannstilfgrselen ved gket ned-

bgr.
Furg (stasgon 2) - 156 m dyp

I 15 m har maleren, bortsett fra‘problemef med retningen,
virket tilfredsstillende gjennom hele perioden. I dette dypet
er farten gjennomgdende hgyere enn i 8 m, og maksima er vesent-
lig hgyere (Fig. 30). Saledes finner vi for hele perioden hgy-
este hastighet 28 cm/s. Mens vi i1 8 m fant at gket hastighet
forte til gkning i tempe€ratur og reduksjonvi saltholdighet og
tetthet, finner vi pa 15 m dyp at sterke kortvarige farts-

gkninger fgrer til lavere temperatur og gket saltholdighet og
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Strgmmdlinger i perioden 29/10-1984 til 10/12-1984

I denne perioden har vi ikke malinger ved Bota; fordi denne
~mdleren var til rutinemessig ettersyn. De to andre milerne har
virket uten problemer gjennom hele periden, bortsett fra kon-

duktivitetssensoren pa& mdleren i 15 m dyp.

Furg (stasgjon 2) - 8 m dyp

Tidsserieplott og pv for perioden er vist i hhv. Fig. 33 og
34. Pv viserhat strgmmen stort sett har vart rettet ut fjorden,
men 'at ‘det har forekommet lengre perioder med innstrgmning i
dette dypet. Tidsserieplottene viser at det hér‘v&rt en typisk
hgstsituasjon, med reduksjon i de hydrografiske parametrene,
bortsett fra to hendelser i slutten av perioden, hvor alle
parametrene viste gkning. Den kraftige kortvarige gkningen som
fant sted p& dag 333 (29/11), kommer etter en slik rever- ‘
seringsperiode, og kan settes i sammenheng med kraftig og
vedvarende utgdende strgm. Nar denne strgmmen avtar og.snur,’

faller parametrene tilbake til sine "gamle" verdier.

Furg (stasjon 2) - 15 m dyp

Tidsserieplott og pv for ‘perioden er vist i hhv Fig. 35 og
36. Pv viser at strgmmen hele tiden har vart ihhgéendé, méd
relativt lave hastigheter frem til'24/ll'og rettet mot nordgst.
Den 24/11 snur strgmmen vesentlig mot nordvest gjennom resten
-av. perioden, samtidig som hastighetenléker. Tidsserieplottene
viser at farten gker allerede pa dag.330J(26/ll), og at dette
fglges umiddelbart opp med ¢gkning i saltholdighet og tetthet.
N3r si strgmmen kortvarig snur pa dag 333 (29/11), faller tett-
heten, for s& & stige igjen sammen med farten som snur pd dag
334 (30/11). Dette tyder pd at det har foregatt en innstrgmning

gjennom disse periodene som fremgar av Fig. 35.
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overflatelaget slik vi finner det inne i fjorden, gar imidler-
tid strgmmen utover fjorden.

Malingene har vist at det er hyppige kortvarige innstrgmnin-
ger til den indre fjorden i de gverste 15 m. Siden vi ikke har
hatt noenAmélere i de dypere lagene av fjorden, kan vi ikke
'avgj¢re i hvor stor utstrekning disse hyppige innstrgmningene
Qirkef inn pa dyplagene.
| Imidlertid viser de hydrografiske m&linger at det i tillegg
~til en kontinuerlig oksygenreduksjon i dypet gjennom hele aret
inne ved Bj¢rnvikhalsen ogsd foregdr en oksygenreduksjon nar
v buhnen ved Hestg. I oktober var oksygenmengden der i 50 m dyp
bare 0.21 ml/1, noe som klart viser at det ogsd ved Hestg er
utpregete stagnante forhold nar bunnen. Og i likhet med i 1983
(Dahl et al. 1984) synes det ikke a finne sted noen fornyelse
av disse bunnvannmassene i sommerhalvaret. Utpreget stagnasjon
i dypvannét ved Hestp er ogsda klart vist i tidligere undersgk-
elser (Danielssen 1978, 1979 og 1981).

Strgmmalingene viser at det fant sted en kraftig innstrgm-
ning ca 9/4, og at denne fgrte til en varig gkning av salt-
holdigheten i 15 m i indre fjordbasseng. De hydrografiske
malingene med vannhentere 25/4 viste at det hadde foregatt en
massiv innstrgmning med totalutskiftning av dypvannet i indre
fjordbasseng.‘En slik dypvannsutskiftning har tidligere vart
observert i Tvedestrandsfjorden i april 1977 (Danielssen 1978).

Storstormen 13/1 hadde imidlertid ingen innvirkning pa for-
nyelsen av de dypere vannmassene. |

Den langvarige utviklingen ved Bota som Fig.3lx viser i
perioden august/oktober, er mer lik den som vi finner pd 8 m
dyp ved Furg enn pa 15 m (Fig. 29 og 30). Gjennom hele perioden -
ser vi at den langsiktige trenden er at bade temperatur, salt-
holdighet og tetthet synker. I slutten av perioden er salthol-
digheten og tettheten pa 21 m ved Bota lavere enn hva vi fant
pa 15 m ved Furg. Dette indikerer fglgende: ‘

Enten md innstrgmningen av tyngre dypvann til Tvedestrandé—
fjorden foregd gjennom et annet sund enn forbi Bota, eller

sd& mad det innstrgmmende vannet strgmme inn under 21 m ved
Bota slik at mdleren i dette dypet ikke registrerer innstrgm-

ningen, bortsett fra nar den er massiv gjennom mesteparten av
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TVEDESTRANDSF JORDEN, INDRE  RIGG 2 ( {/4-POWER POINT)

M= 7167 N= 3709 UVTXS D= B0 T=83{422- 653 Z= 8 PS=TV.STR.FJ.
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" Fig. 8. Tidsserier for strgm, temperatur, tetthet og saltholdighet
‘ved Furg (stasjon 2) i 8 m dyp for perioden 22/11-83 til 25/4-84.

Symbolforklaring: :

u - tverrgdende strgm (cm/s), u positiv ndr strgmmen gar mot ¢gst.

v - langsgdende strgm (cm/s), v positiv nar strgmmen gar mot nord
(inn fjorden) og negativ nar strgmmen gar mot syd ( ut fjorden).

T - temperatur (°c)

X - tetthet (o)

S - saltholdighet (o/00)
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TVEDESTRANDSFJORDEN, INDRE RIGG 2 ([ §/4-POWER POINT)

M= 7468 N= 3709 UVTXS D= 60 T=831122~ 653 Z= (5 PS=TV.STR.FJ.
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Fig. 10. Tidsserier for str¢gm, temperatur, tetthet og saltholdighet
ved Furg (stasjon 2) 1 15 m dyp for perioden 22/11-83 til 25/4-84.

Symbolforklaring: Se Fig. 8.
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TVEDESTRANDSFJORDEN,YTRE RIGG 1 ({/4-POWER POINT)
M= 7466 N= 3740 UVTXS D= 60 T=8314122- 844 Z= 24{ PS=TV.STR.FJ.

-0.504

-1 .00+

~1.50-
2.004

V]
-2 .00
-4 .00

-6 .00+

-8.00-

10.004
8 .00
6.00
4 .00+
2.004

27.00+

26 .00

25 .00+

24 .00+

T

330 335 340 345 3503553603655 10 45 20 25 30 35 40 45 50 S5 60 65 J0 15 80 85 30 95 {00 405 {40 414¢
_e L 4 Fl + } 4 } 3 4 3} 3 ' 4 ‘LYA 1 3 3 Fl i ' i L I 4e sdaanct 2 Bay '] s

Fig. 12. Tidsserier for strgm, temperatur, tetthet og saltholdighet
ved Bota (stasjon 5) i 21 m dyp for perioden 22/11-83 til 25/4-84.

Symbolforklaring: Se Fig. 8.
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Fig. 14. Tidsserier for tetthet for perioden 22/11-83 til 25/4-84.

Symbolforklaring:

a - Furg i1 8 m dyp
b - Furg i 15 m dyp
c - Bota 1 21 m dyp
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Fig. 16. Progressivt vektordiagram for strgm ved Furg (stasjon 2)
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61

oL A
O
N 1
ol p
LL) .
oL -
o
Ol -
wn
o4 4
r *Z
2t :
N
| L -
-1450 - 100 -50 0 50
PROGRESS |V VEKTOR | KM 1448 VERDIER( 60 MIN)

POS: TV.STR.FJ. DYP: 15 INS:7468 ORIGO: 840425 - 12:00

Fig. 18. Progressivt vektordiagram for strgm ved Furg (stasjon 2)
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TVEDESTRANDSFJORDEN, INDRE {984 1/4-POWER POINT (34.S HRS)
M= 7468 N= {245 UVTXS D

60 T=84 626- 5 0 Z= 8 PS=TV.STR.FJ.
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Fig. 22. Tidsserier for stregm, temperatur, tetthet og saltholdighet
ved Furg (stasjon 2) i 8 m dyp for perioden 26/6-84 til 16/8-84.

Symbolforklaring: Se Fig. 8.
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TVEDESTRANDSF JORDEN, INDRE 1984 {/4-POWER POINT (34.5 HRS)

M= 7467 N= {215 UVTXS D= 60 T7=84 626- S 8 Z= {5 PS=TV.STR.FJ.
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Fig. 24. Tidsserier for strgm, temperatur, tetthet oo saltholdighet
ved Furg (stasjon 2) i 15 m dyp for perioden 26/6-84 til 16/8-84.

Symbolforklaring: Se Fig. 8.
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Fig. 26. Tidsserier for strgm, temperatur, tetthet og saltholdighet
ved Bota i 21 m dyp for perioden 26/6-84 til 16/8-84.

Symbolforklaring: Se Fig. 8.
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Fig. 28. Tidsserier for tetthet for perioden 26/6-84 til 16/8-84.
Symbolforklaring:

a - Furg 1 8 m dyp
b - Furg 1 15 m dyp
¢ - Bota 1 21 m dyp
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Fig. 30. Tidsserier for stregm, temperatur, tetthet og saltholdighet
ved Furg (stasjon 2) 1 15 m dyp for perioden 16/8-84 til 29/10-84.

Symbolforklaring: Se Fig. 29.
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Fig. 32. Tidsserier for tetthet for perioden 16/8-84 til 29/10-84.

Symbolforklaring:

a - Furg 1 8 m dyp
b - Furg i 15 m dyp
¢ - Bota 1 21 m dyp
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Fig. 34. Progressivt vektordiagram for strgm ved Furg (stasjon

i 8 m dyp for perioden 29/10-84 til 10/12-84.
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Fig. 36.Progressivt vektordiagram for strgm ved Furg (stasjon 2)
1. 15 m dyp for perioden 29/10-84 til 10/12-84.




