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FORORD

I forbindelse med planer om kjernekraftverk i Oslofjordregionen,
utarbeidet Havforskningsinstituttet i 1973 pa anmodning fra
Norges Vassdrags— og elektrisitetsvesen et "rammeprogram for
fiskeribiologiske undersgkelser i forbindelse med kjernekraft=-
verk i Oslofjorden". Programmet som skulle gjennomf@gres i en
5-8rs periode, hadde som mdl & identifisere og kvantifisere
virkningene av forurensingene fra kjernekraftverket pa kvalitet,
forekomst og produktivitet av matnyttige skalldyr og fisk.
Programmet inneholdt 4 komponenter:
1. Et basisstudium for & etablere status i forekomst og biologi
av de fiskerimessige sett viktigste skalldyr og fiskearter,
2, Et oppfglgingsstudium som skulle dekke de samme forhold
og arter i tidsrommet frem til kjernekraftverket ble bygget.
3. Monitoring eller repeterende analyser av de identifiserte
kritiske arter og biologiske prosesser for a studere ut-
viklinger etter at et evt. kjernekraftverk ble satt i drift.
4, Eksperimentelle undersgkelser for & identifisere virkninger
av forhgyet temperaturer pa utvalgte arter og biologiske
prosesser ogsa med sikte pad en evt. utnyttelse av den term-
iske overskuddsenergi for kultivering av organismer.
Det ble senere besluttet ikke 3 bygge kjernekraftverk, men
undersgkelsene ble likevel gjennomfgrt etter planene med tanke
pd at resultatene kunne nyttiggjgres ved evt. senere realisering

av varmekraftverk.

I programmet inngikk baseline undersgkelser i Langesundsomridet
og i Oslofjorden hvori det inngikk innsamling av hydrografiske
data. Programmet ble utfgrt av Statens Biologiske Stasjon Flgde=-
vigen med F/F "G.M. DANNEVIG" med 7 tokt pr. &r i perioden
1974-78. Det er blitt avgitt toktrapporter med data etter hvert.
tokt, mens biologiske resultater er behandlet i 5 publikasjoner

i lgpet av 1976-80 (Fiskeribiologiske undersgkelser i forbindelse
med kjglevannsutslipp). Resultatene er ogsd publisert i Fisken

og Havet Serie B, utgitt av Fiskeridirektoratets Havforsknings-

institutt, Bergen.

Med den foreliggende utredning foreligger for f@grste gang en
sammenfatning og vurdering av de hydrografiske data fra Lange-

sundsomrddet og Oslofjorden fra 1974-78,

Hisgy 30. oktober 1981 Per T. Hognestad



ABSTRACT

Hydrographic investigations have been carried out in the Oslo-
fjord and Langesundsfjord area from 1974 to 1978 by Statens
Biologiske Stasjon Flgdevigen.

Measurements of temperature, salinity and oxygen have been

carried out 6-8 times each year at fixed locations.

The general hydrographic conditions and the exchange mechanisms
in the areas mentioned have been assessed based on these and

other available data.

The measurements clearly show that there is good agreement
between large scale deepwater exchanges in the Oslo- and Lange-
sundsfjord areas. This indicate that large-scale oceanographic
events in the Skagerrak, and not local meteorological/hydro-
logical conditions, are governing the deepwater exchange pro-
cess. However, local topography may have influence upon the

extent of deepwater renewal.

The measurements have revealed the fjords nearest to Skagerrak
or fjords with great silldepths have the best renewal condi-
tions. Local freshwater discharges may during periods with
large run—-off partly or completely bloch the influx of salt-

water at the sill.

Analysis of temperature and salinity from hydrocasts have
further revealed that the watermasses in the fjords may
convenient be divided into surface, intermediate and deep
layer. These layers are threated seperately or in twos when

the hydrography of the fjords are discussed.

The investigations have also shown that the hydrographic con-
ditions are very dependent upon the time of the year when .

deep water renewal takes place.



Influxes taking place in December-January normally give rela=-
tively warm deepwater with relatively low oxygen content,

while the deepwater usually are colder and higher in oxygen
cbntent when influxes are taking place during the period March-

June.

Close examination of measurements have shown that local wind=-
events not are able to trigger deepwater renewal, but may

have impact upon the extent of the deepwater renewal.

Deepwater renewal is not a yearly event in the Frier-, Helgero-
and Bunnéfjord. Both in the Frier- and Bunnefjord was hydrogen-
sulphid found. There are clearly stagnant conditions in the
Helgero- and Vestfjord. In the Vestfjord particularly is the
organic load so great that the oxygen content in the deep
layers is some years reduced to less than 1 ml/1 although

there are yearly deepwater renewals, Oxygen consumption is
not, however, restricted to protected fjord areas. Also in

the rather exposed part of the outer Oslofjord is significant

oxygen consumption found.

Influx of deepwater to the outer fjords from Skagerrak some-
times stop before a full deepwater renewal has taken place.
Such episodes sometimes worsen the oxygen conditions in the
inner fjords, because o0ld, low oxygen deep- and/or intermediate
waters from the outer fjords are advected into the inner fjord

due to the deepwater influx to the outer fjords.

Analysis of the temperature developments in the deepwaters
has shown that, except from stagnant deepwaters, temperature-
variations due to horizontal advection are at least as large

as those imposed by vertical turbulence,

The surface layers are greatly exposed to short periodic events.
Particularly in the upper 20 m is the direct windstress impor-
tant. During periods with lasting winds may more than half

of the volume of the suface layer be advected out of the fjords

in a couple of days.



1. SAMMENDRAG

Statens Biologiske Stasjon Flgdevigen har i tidsrommet 1974-
1978 utfgrt hydrografiske undersgkelser i Langesunds—- og 0Oslo-

fjorden.

Undersgkelsene har blandt annet omfattet mdlinger av salt-
holdighet, temperatur og oksygen pa faste'stasjoner 6-8 ganger
hvert 4r. P4 grunnlag av disse mdlingene, samt mdlinger som
andre institusjoner har utfgrt samtidig i de nevnte omradene,
er den generelle hydrografi og utskiftningsforholdene i disse

fjordene vurdert.

Undersgkelsene viser at det er god sammenheng mellom de stor-
stilte vannutskiftninger i Oslo- og Frierfjorden. Dette tyder
pa at det er de storstilte oseaniske forholdene i Skagerrak

som styrer utskiftningene, og ikke lokale meteorologiske/hydro-
logiske forhold. Imidlertid virker de lokale topografiske for-
hold modifiserende inn. Generelt er det best utskiftningsfor-
hold i fjordene nermest Skagerrak og i fjorder med relativt
dype terskler som ikke hindrer dypvannsfornyelse, eller hvor
ferskvannstilfgrselen fra elver er sia stor at den ikke blok-

kerer for innstrgmning av saltvann over tersklene,

Analyse av temperatur- og saltholdighetsmdlingene viser at en
i alle fjordene kan dele vannmassene inn i tre lag: overflate-,
mellom—- og dyplag. Disse lagene er behandlet hver for seq,

eller to sammen, i alle fjordomr&dene.

Undersgkelsene viser videre at de hydrografiske forholdene i
fjordene er meget avhengig av tidspunktet ndr innstrgmning fra
Skagerrak finner sted. Innstrgmning i desember-januar gir som
regel relativt varmt og lavt oksygeninnholdig dypvann, mens
innstrgmning i mars-juni gir relativt kaldt, hgyvt oksYgen-
holdig dypvann. Ngye undersgkelser av utékiftningene viser

at lokale vindforhold i fjordene vanskelig kan utlgse eller
starte dypvannsutskiftninger, men kan pavirke omfanget av

disse.



I tre av fjordene, Frier~, Mgrje- og Bunnefjorden, er det ikke
drlige dypvannsutskiftninger. Bade i Bunnefjorden og i Frier-
fjorden er det funnet hydrogensulfid i dyplaget. Mgrjefjorden

og Vestfjorden (innenfor Drgbak) viser tydelige stagnasjonsfor-
hold. I dyplagene i M¢rjefjdrden fgrer forbruk til lave oksy=-
genverdier i dyplagene nar utskiftning ikke inntreffer hvert

&r. I Vestfjorden er den organiske belastning fra Oslo-omradet
sd stor at oksygeninnholdet i dypvannet kan reduseres til mindre
enn 1 ml/l selv med drlige dypvannsutskiftninger. Oksygenforbruk
i dypvannet er imidlertid ikke begrenset til de lukkede fjord-
omridene. Ogsa i Hvalerrennen i ytre Oslofjord er det signifi-

kant forbruk i dypvannet.

Som fg¢lge av kortvarige innstrgmninger av tungt vann til de
vtre fjordene fra Skagerrak, har dette ofte fgrt til at dyp-
og mellomlagsvann fra disse er blitt transportert inn i dyp-
og mellomlagene i fjordene innenfor. Dette gamle vannet har ‘i
enkelte tilfeller fgrt til forverring i oksygenforholdene i de

innerste fjordene.

Analyse av temperaturforholdene har vist at bortsett fra i stag-
nerende dypvann, sd er temperaturendringer som skyldes adveksjon
som regel like store, og av og til stgrre enn, temperatur-

endringer som skyldes vertikal turbulent varmeledning.

I overflatelagene er det ofte store kortperiodiske endringer.

I de gverste 20-30 m er den direkte vindvirkningen viktig for
sirkulasjon og utskiftning. I perioder med vedvarende sterk
vind kan f.eks. mer enn halvparten av overflatelaget skiftes ut

i lgpet av fa dager.



2. LANGESUNDSOMRADET
2.1. Topografi

Fjordene i Langesundsomrddet er forbindelsen mellom Skiensvass-

draget og Skagerrak. Fig. 1 viser oversiktskart over omréadet.

Posisjonsliste for stasjonene i Langesundsomradet:

St.nr. Sted Posisjon

L-0 Frierfjorden - 59°06'N  09°37'E
L-1 Breviksfjorden 59°02'N 09°48'E
L-2 Langangsfjorden 59°02'N 09°48'E
L-3 Mgrijefjorden 59°00'N (09°50'E
L-4 Langesundsbukta 58°58'N 09°48'E
L=5 Tvisten 58°57'N 09°56'E
IL-6  Naverfjorden 58°58'N 09°58'E
-7 Larviksfjorden 58°58'N 10°06'E

EIDANGERF).

59°05%

59°00™

58°55

[} L ?
%0’ - 10%00° ’

Fig. 1. Stasjonsnett i Langesundsdmrédet. [Hydro=-
' graphical stations in the Langesund areal].
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Den innerste fjorden, Frierfjorden, hvor stgrste dyp i bassenget
er 98 m, er forbundet med Breviksfjorden gjennom et relativt
trangt parti ved Brevikstrgmmen. Her er en undersjgisk terskel
med stgrste dyp omlag 24 m. Gjennomstrgmningsarealet er omlag
5000 m2, beregnet pd grunnlag av oppmaling med ekkolodd (DAHL

& JACOBSEN 1971).

Omrddet umiddelbart utenfor Breviksstrgmmen er en fjord, men

med tre deler som har egne navn - Eidangerfjorden, Breviks=-

fjorden og Langesundsfjorden. Stgrste dyp i dette fjordomradet

er omlag 121 m (i Langesundsfjorden). I syd grenser Langesunds-—

fjorden ut mot den &pne Langesundsbukta gjennom flere sund, som

nevnt i rekkefglge vestfra er

a) Langesund (fjorden mellom Langesund og Langgya) med terskel=-
dyp ca. 16 m -

b) Gamle Langesund med terskeldyp 25 m

c) Dypingen med terskeldyp 37 og 51 m pa henholdsvis vestre

og ¢stre side av Kjgrtingen (en mindre holme) .

Mot ¢st er Eidangerfjorden forbundet med Ormefjorden gjennom

Ulvesundet (terskeldyp 9 m) samt noen mindre, meget gruhne sund.,

Fra Breviksfjorden er det forbindelse til Kalven gjennom Kalv-
sundet, hvor egne opploddinger tyder pd at terskeldypet er ca.
48 m og gjennomstrgmningsarealet omlag 10.560 m2 (DAHL &

JACOBSEN 1971).

Sydgst for Kalven ligger Hagyfjorden og Mérjefjorden, mens Lang-
angsfjorden gar innovér i landet mot nbrd—dst, KalVen,'Langangs—
fjorden, Hagyfjorden og Mgrjefjorden er del av samme hydrograf?
iske system, fordi det ikke er terskel mellom disse omradene.
Det stprste dypet, ca. 210 m, finner en i Hagyfjorden, mens
Langangsfjordenyog Mgrijefjorden er betydelig grunnere. Typiske
dybder her er 30-50 m.

Mellom Mgrjefjorden og Langesundsbukta er det forbindelse gjen-
nom Helgerofjorden, hvor en etter opplodding har funnet at ter-
skeldypet er omlag 36 m og gjennomstrgmningsarealet omlag

30.900 m® (DAHL & JACOBSEN 1971). Dette fgrer da til at den
dypeste forbindelsen mellom Kalven-Hagyfjorden-Langangsfjorden-
Mprijefjorden og Langesundsbukta gar gjennom Dypingen-Langesunds-

fjorden og Kalvsundet, og ikke gjennom Helgerofjorden.
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2.2. Ferskvannstilf@grsel

Skiensvassdraget dominerer ferskvannstilfgrselen til fjordom-
radet. Den regulerte vintervannfgring i detﬁe vassdraget er om
lag 250 m3/s, mens vannfgringen i flompericder ofte er det dob-
belte. Den &rlige midlere vannfgring for perioden 1937-1967

var omlag 270 m3/s. Den ¢vrige ferskvannstilfgrsel til omridet
er som regel mindre enn 10% av vannfgringen i Skiensvassdraget.
Utenfor Frierfjorden er det bare Langangsfjorden som har lokal

ferskvannstilf@drsel av betydning for den hydrografiske utvikling.
2.3. Hydrografi 1974-1978

2.3.1. Langesundsbukta

Siden tilfgrsel av vann med relativt hgy saltholdighet og tett-
het har stor betydning for den hydrografiske utviklingen i fjord—.
ene, ble det utfgrt hydrografiske mdlinger pd en stasjon i Lange-
sundsbukta (58°58'N, 9°48'E). Langesundsbukta er den nordlige

utlgper av dypomrddene i Norskerenna i Skagerrak.

De hydrografiskevforholdene i Skagerrak er dominert av fersk-
vannstilfgrselen fra @stersjgden, Sverige og Norge, som gdr ut
i Kattegatt og Skagerrak langs kysten av Sverige og Norge som
en overflatestrgm (Den Baltiske Str¢m eller Den Norske Kyst-—
strdm)a Langs kysten av Jylland er det tilfgrsel av overflate-
vann med hgy saltholdighet fra Nordsjgen (Jyllandstrgmmen).
Denne dukker under Den Baltiske Strpm nordgst for Skagen og

gker saltholdigheten i denne gjennom vertikal blanding.

Utskifting av tungt vann i de dypere lag i Skagerrak skjer som
regel p& senvinteren og tidlig pd vdren (januar-april), da sjg-
vannet pa Nordsjgplataet f&r sin st@rste tetthet pga. avkj¢lin§;
Dersom platdvannet gjennom avkjgling oppndr tilstrekkelig hgy
tetthet, vil det renne ned i dyplagene i Skagerrak og helt eller
delvis skifte ut det "gamle" vannet. Det gamle vannet vil bli
hevet mot overflaten i omrddene utenfor norskekysten fgr det

forlater Skagerrak i og like under kyststrgmmen.
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Fig. 2. Isopletter for tetthet, temperatur (°C) og oksygen (ml/1)
(Langesundsbukta) for perioden 1974-1978,

pd stasjon L~4
[Isopleth diagrams for density, temperature (°C) and oxy-
gen (ml/l) on St. L=-4 (Langesundsbukta) for the period

1974-1978].
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Fig. 2 viser arsisopletter for tetthet (ot=(p~l)°103) pd sta-
sjonen i Langesundsbukta. (Merk at den vertikale aksen for dypet,
som bade for denne og de andre drsisoplettene er brutt ved 50 m,
hvor mdlestokken blir doblet). Det fremgdr at det relativt regel-
messig dukker opp vann med stgrre tetthet enn 27,5 (otwverdi)

i tidsrommet mars-mai, som fglge av innstrgmning av relativt
tungt vann til Skagerrak. Som fglge av disse innstrgmningene i
til Skagerrak blir de gvrige vannmasser ogsd hevet slik at tett-

heten i terskelnivdet til fjordene varierer gjennom &ret.

Fig. 2 viser &drsisopletter for temperatur pd samme stasjon. Den
drlige maksimumstemperatur i overflaten inntreffer som regel
i juli-august, med hgyeste temperatur 17-21°C. Den vertikale

varmebglgen forplanter seg relativt raskt, og mdlingene viser

at adrlige temperaturmaksimum i 50 m inntreffer senest 1-2
médneder etter maksimum i overflaten, mens &rlige maksimum i

200 m inntreffer 1-3 m8neder etter maksimum i overflaten. De
laveste temperaturene i overflaten inntreffer som regel i tids-
rommet februar-mars. Siden det ofte legger seg is pad overflaten
i Langesundsbukta, er minimumstemperaturene i intervallet 0°C
~til =1,3°C. Den vertikale forplantning av kuldebglgen skjer
omtrent like raskt som for varmebglgen. Minimum i 50 m inntref-
fer 1=-2 maneder etter minimum i overflaten, mens minimum i 200

meter inntreffer 1-3 méneder etter minimum i overflaten.

De relativt store temperaturendringene gjennom hele vannsgylen,
og serlig det faktum at temperaturendringene skjer omtrent sam-
tidig med endringene i overflatelaget, viser at de fenomener
som styrer temperaturendringene i dyplagene i Langeéundsbﬁkta
er ikke resultat av vertikal varmetransport gjennom vannmassene
i omrddet, men heller et resultat av kontinuerlig utskiftning

av vannmassene i omréadet.

M&lingene av oksygen understgtter denne antagelsen om kontinuer-
lig utskiftning. De observerte verdier i Fig. 2 viser at okéyé
geninnholdet stort sett er en funksjon av vanntemperaturen,

slik at metningen i hele vannsgylen er mellom 85 og 100%. De
laveste verdiene, 4,6-5,0 ml/1, finner en 1 underkant av hoved-
pyknoklinen pd sensommeren og hgsten, og skyldes trolig ned-
bryting av akkumulert organisk materiale over et stort omrade.
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Bare en gang ble det milt lavere oksygenverdier enn 5 ml/1 i
200 m. Det var i juni 1975 og skyldtes‘trolig heving av gammelt

vann fra Skagerraks dypomrdder.

Tabell 1. Adtokorrelasjon'for'tempera—
~turer p& St. L-4 (Langesundsbukta).
[Autocorrelation for temperature on
St. L-4 (Langesundsbukta)l].

Dyp‘i " Tidsforsinkelser i m&neder
meter
6 12 18 24
0 -0,93 0,98 -0,95 0,92

~0,90 0,95 -0,95 0,89
-0,88 0,94 -0,95 0,89
12 | -0,89 0,92 -0,90 0,88
16 | -0,92 0,90 -0,88 0,88
20 | -0,87 0,85 -0,84 0,84
30 | -0,89 0,93  -0,92 0,92
50 | -0,86 0,86 =-0,87 0,79
75 | -0,51 0,52 =-0,71 0,29
100 | -0,52 0,47 ~0,37 0,20
150 | 0,02 0,48 =-0,25 =-0,13
200 | 0,08 0,43 -0,14 -0,01

Tabeli 1 viser autokorrelasjon for temperatﬁr for méledypehe i
Langesuhdsbukta. Tabellen viser ét dén éflige temperaturVaria—
sjbn er dominérénde i de ¢veréte 30 m,kmens ogsa andre perioder
mé vare signifikante fra 50 m og mot bunnén° Tabell 2, som viser
krysskorrelasjon mellom overflaten og de enkelte mdledyp, viser
at i de gverste 12 m er temperaturfeltet narmest homogent, mens
korrelésjonen sd avtar med dypet,_samtidig som ekstremene blir
faseforskjgvet. P& grunnlag’av disse'Verd;ene kan en dele vann=-

massene inn i tre hovedlag: dyplag, mellomlag og overflatelag.,
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Tabell 2. Maksimal krysskorrelasjon (c)

for temperatur mellom overflaten og

enkelte dyp pé& stasjon L-4

(Langesunds-

bukta). [Maximum crosscorrelation (c)

for temperature in some depths on
St. L-4 (Langesundsbukta)].

"byp i c Tidsforsinkelser
meter i mé&neder
4 0,99 0
8 0,98 0
12 0,96 0
16 0,93 1
20 0,92 1
30 0,92 1
50 0,90 2
75 0,67 2
100 0,66 3
150 0,40 3
200 0,38 3
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Fig. 3 viser at det er et markert sprang i middeltemperatur

og varians for tetthet mellom 30 og 50 m. Den midlere grense-
flate mellom overflate og mellomlaget kan derfor settes ved ca.
40 m. Videre viser alle middelverdier og varianser at forholdene
under 150 m er tilnermet homogene. Dette er dypvann, som ogsé
tilhgrer Skagerraks dypvann. Grenseflaten mellom dyp- og mellom-
laget kan dermed settes til 125 m i middel., Som Tabell 2 viser,
er temperaturekstremene omlag 3 mdneder forskjgvet i forhold

til overflaten, hvilket stemmer godt med de arlige observerte

verdier.

2.3.2. Breviksfjorden

Stasjonen Breviksfjorden (st. L=l1) beskriver forholdene i det
sammenhengende fjordbassenget som bestdr av Eidangerfjorden,

Breviksfjorden og Langesundsfjorden.

1974 1975 1976 1977 J 1978
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Fig. 4. Dyp for vann i Langesundsbukta som har samme tetthet som
dypvannet i Breviksfjorden (St. L-1). [ Depths of water
layers in Langesundsbukta with the same density as the
deep water layer in Breviksfjorden (St. L-1)].

Terskeldypet mellom Breviksfjorden og Langesundsbukta er som
tidligere nevnt omlag 50 m. Fig. 4 viser dyp for vann i Lange-
sundsbukta som har samme tetthet som dypvannet i Breviksfjorden,
avsatt som funksjon av tiden. Figuren viser at det var fordel-
aktige forhold for dypvannsutskiftning i november 1974, april
1975, mars 1976, april 1977 og februar 1978. Fig. 5 viser tids-
isopletter for tetthet pa stasjonen i Breviksfjorden. Figuren

viser at det var markert gkning i tettheten i dyplagene i april
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og november 1974, april 1975, mars-april 1976, april 1977 og
februar-mai 1978. Fig. 5 som viser tidsisopletter for oksygen'
pé& samme stasjon, viser at det var markert gkning i oksygen-
innholdet i dypvannet i februar-mars 1975, februar-mars 1976,
november 1976,‘mars~april 1977, februar og mai 1978. Dette er
tider som faller sammen med oppstrgmningen av "gammelt" dypvann

i Skagerrak.
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Fig. 5. Isopletter for tetthet, temperatur (°C) og oksygen (ml/l)

pd St. L-1 (Breviksfjorden) i perioden 1974-1978. [Iso=-
pleth diagrams for density, temperature (°C) and oxygen
(ml/1l) on St. L-1 (Breviksfjorden) for the period 1974-

19787.
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I mellomlaget er det ogsé& god overensstemmelse mellom forholdene
i Langesundsbukta og Breviksfjorden. Hver sommer og hgst finner

en tilnazrmet de samme tetthetsreduksjoner i begge omrader. I

september-oktober 1975 var det f.eks. en kraftig senkning av

25, 26 og 27-isopyknen i Langesundsbukta. En tilsvarende senk-~
ning av 25 og 26-isopyknene finner en samtidig i Breviksfjdrden.
Hvor god kommunikasjon det er i de intermedizre lag mellom de
to omradene, viser en hendelse i mars=—april 1976, hvor 25 og

26-isopyknen i beqgge omrader samtidig senkes 15-20 meter.

I overflatelaget er saltholdigheten cg tettheten lavere i
Breviksfjorden enn i Langesundsbukta, hvilket skyldes fersk-
vannstilfgrselen fra Skiensvassdraget. Arsaken til den gode
overensstemmelse mellom utviklingen i de hydrografiske forhold

i overflate- og intermedizre lag i Breviksfjorden og Langesunds-
bukta er den gode forbindelse mellom de to omradene med mange

og relativt dype sund.

I dyplagene viser Fig. 5 at det er klare stagnasjonsforhold.
Temperaturforholdene i Breviksfjorden, Fig. 5, viser at de &r-
lige temperaturvariasjoner pavirker hele vannmassen, bortsett
fra lagene like over bunnen hvor variasjonene i stgrre grad
pavirkes av dypvannsinnstrgmning og stagnasjon. Som tidligere
nevnt, er det god kommunikasjon mellom Breviksfjorden og Langé—
sundsbukta i overflate- og intermedizre lag. Dette forklarer
trolig ogsd temperaturendringene i disse lag. Temperaturend-
ringene 1 vannmassene over dypvannet 1 Breviksfjorden skyldes
mer endring i temperatur i innstrgmmende vann fra Langesunds-
bukta enn vertikal varmetransport gjennom vannmassene lokalt

i Breviksfjorden.
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Dette kommer ogsa frem i Tabell 3, som viser autokorrelasjon

for temperatur i forskjellige dyp. Tabellen viser at mens auto-
korrelasjonskoeffisienten for 12 méneders'forskyvning er hgy

(Z 0,9) i de gverste 40 m; s8 er den 0,2 i 100 m., Tabell 4 viser
krysskorrelasjon mellom overflaten og enkelte dyp. Denne tabel-
len viser at temperaturen i de gverste 20 m er hgyt korrelert

og tilnermet i fase med overflatetemperaturen. Dette laget er
overflatelaget. Mellom 20 og 75 m er ogsa korrelasjonen mellom
temperaturen i de enkeite dyp og overflaten hey, men her gker
tidsforsinkelsen fra 1 til 3 maneder. I 100 m er korrelasjonen

med overflaten markert lavere. I middel kan en derfor sette

grense mellom dyp~ og mellomlaget mellom 75 og 100 m.

Tabell 3. Autokorrelsajon for temperatur
i forskjellige dyp p& st. L-1 (Breviks-
fjorden). [Autocorrelation for tempera-
ture in different depths oh St. L-1
(Breviksfjordenﬂ . |

Dyp i Tidsforsinkelser i maneder
meter
6 12 18 24
0 | -0,93 0,99 -0,93 0,95
4 | -0,90 0,95 =0,94 0,87
8 |-0,89 0,94 =-0,93 0,86
12 | -0,91 0,92 ~0,92 0,85
16 | -0,90 0,88 =-0,88 0,82
20 | -0,91 0,87 =-0,87 0,83
30 |-0,91 0,90 =0,90 0,86
40 | -0,89 0,90 =-0,88 0,84
50 |-0,83 0,82 =-0,79 0,71
60 |=-0,79 0,79 =-0,78 0,70
75 |-0,63 0,70 -0,74 = 0,52
100 | -0,29 0,20 -0,21 0,38
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Tabell 4. Maksimal krysskorrelasjon (c)
for temperatur mellom overflaten og
enkelte dyp péd st. L~1 (Breviksfjorden).
[Maximum crosscorrelation (c¢) for
temperature in some depths on St. L~-1
(Breviksfjordeni].

Dyp i o Tidsforsinkelser
meter i mé&neder
0,96 0
0,95 0
12 0,91 0
16 0,90 1
20 0,90 1
30 0,91 2
40 0,95 2
50 0,90 2
60 0,88 3
75 0,86 3
100 0,63 4
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Fig. 6 viser et intermedizrt maksimum for temperaturen i 30-40 m.
Dette maksimumet skyldes at vinteravkijglingen i overflaten ikke
-nér til dette dypet, samtidig som det her skjer innstrgmning

av relativt varmt mellomlagsvann fra Skagerrak. I tillegg finner
en ofte etter dypvannsutskiftninger relativt varmt gammelt dyp~-

vann, som forlater Breviksfjorden i dette nivet.
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Fig. 6. Ekstremer, middelverdier og
varians for temperatur og tett-
het pa St. L-1 (Breviksfjorden).
[Extremes, mean values and
varieties for temperature and
density on St. L-1 (Breviks-
fjorden)].

I Tabell 10 har en fgrt opp omfanget av utskiftning i enkelte

dyp som er funnet pa gruﬁnlag av T-S-analyse (se Kap. 4.1,

s. 93). I overflatelaget (mellbm overflaten og 16 m) har det

vist seg at en ikke kan bruke slik fremgangsmate for utskiftnings-
beregninger. Imidlertid kan en her pd grunnlag av kontinuitets—
betraktninger i saltholdighet og volum (Knudsens relasjoner) gi

et uttrykk for volumtransporten i overflatelaget.

Tabell 9 viser at det er ner fullstendig &rlig utskiftning i de

dypere lag i Breviksfjorden, hvilket er i overensstemmelse med

vurderinger ovenfor.

I overflatelagene vil utskiftningsforholdéne sarlig vere avhengig
av ferskvannsavrenningen og vindstresset. Ved pédlandsvind i
Skagerrak vil vann stuves opp mot kysten og dermed fgre til
akkumulering av fersk/brakk=-vann i fjordene. Ved fralandsvind .
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vil b&de vindstresset og eventuell nivadsenkning i Skagerrak
fore til ¢ket transport ut av fjordene i lagene over terskel-
dypet. Skiftende fralands/pé&landsvind kan dermed,f¢re til en
ef fektiv utskiftning, i hvert fall i lagene over terskeldypet,
i fjordene. Ferskvannsavrenningen i seg selv gir ogsd en tran-

sport ut av fjordene i overflatelaget.

Hvis en antar ingen tidsendringer i saltholdighet og volum kan

en sette opp fglgende:

Q.. =0Q

) +
ut inn qferskvann

Qut ) Sut = Qinn ) Sinn

hvor Q og g er volumtransport og S saltholdighet, som da gir

for volumtransporten ut fjorden

Hvis vi antar at saltholdighetsmdlingene ér representative for
mdlingene i Breviksfjorden, og at midlere ferskvannsavrenning
til Breviksfjorden er 250 m3/s, sd gir dette Ved innsetting:

1. 32,5 1

32’5_27,7

= 1700 m>

Qu= 250 m s s
Overflatetransporten ut Breviksfjorden som settes opp ved estu-~
arin sirkulasjon er dermed 1700 m3/s (i arsmiddel). Denne vil

selvfglgelig variere gjennom aret.
2.3.3. Langangsfjorden og Mgrjefjorden

@st for Breviksfjorden ligger Kalven, Langangsfjorden, Hagy-
fjorden og Mgrjefjorden. Disse fjordene har sine viktigste for-
bindelser med omverdenen gjennom Kalvsundet (terxrskeldyp 48 m)

til Breviksfjorden, og til Langesundsbukta gjennom Helgerofjorden

(terskeldyp 36 m).



I Langangsfjorden (st. L=2) og Mgrjefjorden (st. L-3) er det
utfgrt madlinger. Stasjonene ligger i hver sin ende av samme
fjordbasseng, og viser samme utvikling i de storstilte fenomener.
De blir derfor behandlet under ett, og dataene fra Mgrjefjorden

blir brukt.

Fig. 7 viser tidsisopletter for tetthet, temperatur og oksygen

for Mgrjefjorden.
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Fig. 7. Isopletter for tetthet, temperatur (°C) og oksygen (ml/1)
pd St. L-3 (Mgrjefjorden) for perioden 1974~1978. [Iso-
pleth diagrams for density, temperature (°C) and oxygen
(ml{%) on St. L-3 (Mgrjefjorden) for the period 1974-
1978].
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Figurene viser at det er utpreget stagnasjon i dyplagene.

Fig. 7 viser at tetthetsgkning, dvs. innstrgmning av relativt
tungt vann, fant sted i mars—april og mai 1974 i st@grre omfang.
Videre at mindre tetthetsgkninger i dyplagene fant sted i mars-
april 1975, februar 1977 og februar-mars 1978. Fig. 7 viser
gkning i oksygeninnholdet i dypvannet i mars-april 1974, mars-
april 1977 og mars 1978. Som tidligere nevnt, fant det i de
samme tidsrom sted innstrgmning av nytt bunn- og dypvann til
Breviksfjorden. Innstrgmningen av dypvann i Breviksfjorden varen
1975, fprte bare til en mindre dypvannsinnstrgmning i Mgrje-

o

fjorden, som ikke var omfattende nok til & pavirke bunnvannet.

Oksygeninnholdet i dypvannet er lavt og ligger hele perioden,
bortsett fra tidsrommet april 1974 - november 1975, lavere enn
2 ml/1 i 100 m. I mellomlaget var det innstrgmninger som ga
gkning i tetthet og oksygeninnhold i mars-april 1974, mars 1975,
januar-februar 1976, februar-mars 1977 og februér—mars 1978.
Disse innstrgmningene faller sammen med dypvannsutskiftningene
i Breviksfjorden, og er pd samme mite styrt av de storstilte
forholdene i Skagerrak. Temperaturvariasjonene i overflatelaget
og det intermediare lag i Mgrjefjorden er som i Breviksfjorden .
i det vesentlige styrt av forholdene i Skagerrak. Imidlertid

er forholdene under 75 m lite pavirket av de &rlige temperatur-
variasjoner i overflatelaget. Selv om disse nok kan pavises

i 75 m (men ikke i 100 m), s8 er det endringene som skyldes
dypvannsinnstrgmninger som dominerer temperaturutviklingen i
dyplagene. Mens temperaturendringer i 100 m som skyldes- opp-
varming og avkjg¢ling av overflatelaget i perioden 1974-1977

er omlag 0,1°C pr. &r, fgrer dypvannsutskiftning til endringer
av st¢rrelsesorden'0,5-0,8°C (f.eks. vdren 1974 eller varen

1977, 1978).
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Tabell 5 viser at mens den arlige periode dominerer i de ¢vers£é
20 m, sa er det mer langperiodiske variasjoner som er domi~-
nerende under 40 m. I Tabell 6 viser krysskorrelasjonen at
endringene under 75 m ikke er signifikant koplet til endringene
i overflaten. Fig. 8 viser at det er markert endring i véri-

ansen bade for tetthet og temperatur i 50 m. Dette tyder p& at

Tabell 5. Autokorrelasjon for temperatur
i forskjellige dyp pd& st. L-3 (Mgrje-
fjorden). [Autocorrelation for tempera-
ture in different depths on St. L-3
(Mgrjefjorden)] . '

Dyp i Tidsforsinkelser i maneder
meter

6 12 18 24

-0,95 1,0 -0,94 0,95

-0,92 0,95 -0,93 0,91

-0,88 0,94 -0,90 0,90

12 | -0,91 0,94 =-0,90 0,95
16 | -0,92 0,91 -0,85 0,91
20 | -0,85 0,81 -0,80 0,81

30 -0,83 0,78 -0,55 0,79
40 -0,56 0,36 -0,42 0,40
50 -0,24 0,22 -0,11 -0,16
60 -0,02 0,25 -0,05 -0,30

75 0,35 0,07 -0,07 -0,31
100 0,39 0,11 -0,05 . -0,17
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Tabell 6. Maksimal krysskorrelasjon (c)
for temperatur mellom overflaten og
enkelte dyp pd st. L-3 (Mgrjefjorden).
DMaximum crosscorrelation (c) for
temperature in some depths on St. L-3°

(M¢rjefjordeni}.

Dyp i " c - Tidsforsinkelser
meter ‘ i maneder
0,97 0
_ 0,95 0
12 0,93 1
16 0,94 1
20 0,89 1
30 | 0,88 2
40 | 0,65 3
50 0,47 4
. 60 0,39 4
75 0,13 5
100 0,14 5

forholdene under 50 m pdvirkes lite av de arlige endringer over
50 m. Som tidligere nevnt er dypeste forbindelse mellom Lang-
angsfjorden/Mprjefjorden og de andre fjordehe ca. 45 m gjennom
Kalvsundet. Fig. 8 og Tabell 5 og 6 tyder derfor pad at det er
relativt god forbindelse og utveksling mellom fjordene over
dette dypet, men at vannmassene under 50 m bare pavirkes gjennom
massive dypvannsfornyelser. Statistisk kan en sette grenseflaten
mellom overflate- og mellomlaget mellom 16 og 20 m, og mellom

mellom- og dyplaget ved omlag 50 m.
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Temperaturmaksimumet i 8 m tyder pad at det foregdr tilstrgmning

av relativt varmt vann i dette dypet i vinterhalvdret. Tettheten

tyder pd at dette er overflatevann fra Skagerrak.
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Fig. 8. Ekstremer, middelverdier og
varians for temperatur og tett-
het p& St. L~3 (M@rjefjorden).
[Extremes, mean values and varie-
ties for temperature and density
on St. L=-3 (Mgrjefjorden)]].

2.3.4. Frierfjorden

Frierfjorden er fjordomréddet som binder Skienselven sammen med
Breviksfjorden gjennom Breviksundet, hvor terskeldypet er omlag
24 m, Skiensvassdragets regulerte vannfgring er omlag 150 m~/s
utenom flommene. Gjennomstrgmningsarealet ved terskelen er omlag
5000 m2, hvilket gir en tilnezrmet midlere utstrgmningshastighet
for ferskvannet pa 0,3 m/s. Détte gjgr at massiv innstrgmning

av tungt vann sjelden finner sted.

Under 40 m er endringen i varians for temperatur og tetthet nar-
mest konstant (Figﬁ 9), mens variansen over 40 m ¢kef mot over=-
flaten. Tabell 7 viser at den arlige éeriode dominerer tempera-
turendringene i de gverste 20 m, mens 24 maneders perioden domi-
nerer under 40 m. I 30 m er det ingen 51gn1f1kant periode. Tabell
8 viser at temperaturendrlngen i 4mer godt korrelert med over-
flaten, mens korrelaSJOnen stort sett avtar nedover i dypet,
samtidig som tldsfor51nkelsen ¢ker. SLatlstlsk er derfor grensen
mellom overflate-~ og mellomlaget i Frierfjorden mellom 4 og 8 m,

mens grensen mellom dyp- og mellomlaget er mellom 30 og 40 m.
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Tabell 7. Autokorrelasijon for temperatur
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i forskjellige dyp pa& st. L-0

fjorden). [Autocorrelation for tempera-

(Frier-

ture i different depths on St. L-0

(Frierfjorden)].
Dyp i Tidsforsinkelser i méneder
meter
6 12 18 24
0 -0,75 0,84 ~0,79 0,70
-0,81 0,85 -0,86 0,73
8 -0,84 0,76 -0,78 0,69
12 ~0,87 0,76 -0,76 0,70
16 ~0,80 0,80 -0,82 0,71
20 -0,78 0,86 -0,88 0,80
30 -0,15 0,11 -0,09 0,05
40 0,34 0,33 -0,46 -0,51
50 0,56 0,27 -0,30 -0,62
75 0,33 06,03 ~-0,12 -0,53
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Fig. 9. Ekstremer, middelverdier og

varians for temperatur og tett-
het pd St. L-0
[Extremes, mean values and varie-
ties for temperature and density
(Frierfjorden)].

on St. L-0

(Frierfjorden) .
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‘ 1$abell'8; Maksimal‘kryéskorrelasjon (c)
"for temperatur mellom overflaten og
“enkelte dyp péd st. L~0 (Frierfjorden).

[Maximum crosscorrelation (c) for

temperature in some depths on St. L~0

(Frierfjorden)] .
Dvp 1 | o Tidsforsinkelser
meter ‘ i méneder
0,92 0
0,85 1
12 | 0,78 1
16 | 0,74 2
20 E 0,78 2
30 0,43 3
40 0,45 5
50 | 0,32 6
75 0,24 6

Fig. 10 viser tidsisopletter. for tetthet for stasjonen i Frier-
fjorden. Figuren viser at det fra april 1974 til februar 1977
er en sammenhengende periode med avtagende tetthet i dyp=~ og
bunnvann (under 50 m). I februar-april 1977 og februar-mars

1978 skjer det en innstrgmning av tungt vann som fgrer til tett~-

hetsgkning i dyplaget.

Fig. 10 viser at det er tilfgrsel av mellomlagsvann i mars—april
1975, februar-april 1976, februar-april 1977, november 1977
og februar-mars 1978. Ved de nevnte tidspunkter fant det ogsi

sted innstrgmning til Breviksfjorden fra Langesundsfjorden.
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Tidsisopletter for oksygen er wvist i Fig. 10. I dypvannet er
det avtagende oksygeninnhold fra varen 1974 til februar-mars
1977, bortsett fra et tilfelle i april 1974 da det trolig har
vert liten innstrgmning. I tidsrommet november 1975 - februar
1977 var det ikke oksygen i dyplaget. Etter innstrgmning i mars
1977 avtok igjen oksygeninnholdet til mars 1978, da det fant
sted en ny dypvannsinnstrgmning som fgrte til at oksygeninn-
holdet i dyplaget gket. I overflatelaget og i mellomlaget rundt
nedre del av pyknoklinen, varierer oksygeninnholdet sterkt.
Innstrgmning av dyp- og mellomlagsvann fgrer til at "gammelt"”
vann med lavt oksygeninnhold blir hevet mot overflaten. I Fig. 10
ser en at ved de to nevnte situasjoner med dypvannsinnstrgmning
blir "gammelt" vann hevet. F.eks. er det under dypvannsinnstrgm-
ningen i 1977 fritt er oksygen i 20 m, mens det er 4,76 ml/1l

i 90 m. Tilsvarende forhold finner en ogsd under innstrgmningene
til mellomlaget, selv om variasjonene i oksygeninnhold her er

mindre.

De store vertikale forskjeller i oksygeninnhold, og de stag-
nerende forhold i dypvannet skyldes to forhold. For det fgrste
er terskeldypet ved Brevik sa grunt at det effektivt blokkerer
for innstrgmning av relativt tungt vann utenfra, og for det
andre er ferskvannstilfgrselen fra Skiensvassdraget s& stor

at den vertikale tetthetsgradienten som brakkvannsstrgmmen i
overflaten setter opp hindrer nedsynkning ved avkijg¢ling av over-

flatevannet.

Imidlertid er ikke terskelen grunn nok og den regulerte fersk-
vannstilfegrsel stor nok til & hindre innstrgmning av tungt vann
ved kraftig eller vedvarende dypvannsutskiftning i Breviksfjorden.
Som tidsisoplettene for Langesundsbukta og Breviksfjorden viser,
var trolig innstrgmningene av dypvann véren 1974 og varen 1977
de kraftigste under hele perioden. Og nettopp ved disse to an-
ledninger var det omfattende utskiftning av dypvannet i1 Frier-
fjorden. Men fordi det kreves kraftige utskiftningssituasjoner
for & f& satt opp dypvannsinnstrgmning til Frierfjorden, f@rer
dette, som i de to nevnte tilfeller, til at tettheten i dyplaget
gker s& mye at den vertikale turbulente diffusjon ikke reduserer
tettheten tilstrekkelig f¢r neste mulighet for dypvannsinnstrgm-
ning. (Som vanligvis inntreffer hver senvinter/var) . Dette fgrer
dermed til stagnasjon og i Frierfjorden til anoksiske (oksygen=-

frie) forhold i dyplaget.
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Under slike forhold vil virkningene av temperaturvekslingene

i overflaten bli begrenset til overflatelaget. Fig. 10 viser
tidsisopletter for temperatur i Frierfjorden. Figuren viser

at varme- og kuldebglgen forplanter seg og er merkbar i de
pverste 40 meter. I 50 m er temperaturvariasjonen som skyldes
varme- og kuldebglgen omlag 0,15°C pr. ar. I 90 m er tilsvarende

variasjon omlag 0,05°C pr. ar.

Temperaturendringene i dyplaget som skyldes dypvannsinnstrgm-
ning er langt ste¢rre. Véren 1977 sank temperaturen i 90 m fra

6,57°C til 5,13°C, mens den varen 1978 steg fra 5,34°C til 6,38°C
(se ogsa Fig. 15).

Fig. 9 viser at middeltemperaturen har et markert maksimum mellom
12 og 20 m. Dette skyldes ‘innstrgmning av relativt varmt mellom-
lagsvann fra Breviksfjorden ved estuarin sirkulasjon gjennom

vinterhalvaret.

Tabell 9. Omfang av utskifting i ulike dyp i Breviksfjorden.

A) ustskiftet del av vannmassene i %, B) usikkerhet i %,

?) flertydige forhold, -) TS-analyse kan ikke benyttes.
[Exchange of water in different depths in Breviksfjorden.

A) exchanged part of water masses in per cent, B) unreliability

in per cent, ?) multiple relations, -) TS-analyzis cannot be

used].

1975 1976 1977 1978
Dyp :

i 18/2-17/4 | 5/2-2/3 | 31/3-5/5 10/2—8/3 7/2-=7/3

meter |, B Al B A B A B Al B

16 g2 *l16 58 #£17 - 59 35 -
20 72 fie 79 f 9 - 67 t32 -
25 - - - - -
30 |73 *1a o - - - 80 +14
40 69 * 6 97 *le 71 *fie 69 *26 76 %15
50 72 f7 96 %12 ? 52 %11 91 *14
75 - 85 *10 83 fi7 50 *t20 78 % 7
100 82 £ 7 88 7 ? 67 *i16 85 % 7
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P& grunnlag av de temperatur-saltholdighetsbetraktninger (se
Kap. 4, s.93) har en ogsi for Frierfjorden forsgkt & beregne
omfanget av utskiftningen i enkelte de, Resultatene er vist
i Tabell 11. Varutskiftningen 1975 viser at det har vart til-
nermet fullstendig utskiftning av vannmassene under 30 m hvor

de nye vannmasser hadde en temperatur pa 6,53°C og en saltholdig-

het p& 33,89%, som under toktet 18/2 fantes mellom 50 og 75 m
i Breviksfjorden. Som vist i behandlingen av Breviksfjorden,
har det samtidig vert utskiftning der. Den innstrgmmende vann-
massen til Frierfjorden er derfor trolig tidligere dypvann i
Breviksfjorden, som er blitt lgftet opp ved innstrgmning fra

Langesundsbukta.

Tidsisoplettet for oksygen (Fig. 10) viser at oksygeninnholdet

i Prierfjordens dypvann ikke ble hgyere enn ca. 2,8 ml/l. En
trolig forklaring pd dette er at det i Frierfjorden er et akku-
mulert oksygenunderskudd i sedimentene som raskt forbruker oksy-

genet i de innstrgmmende vannmassene.

I 1976 ser det ikke ut til & ha vert dypvannsinnstrgmning i

noe omfang, mens en bade i 1977 og 1978 trolig har hatt nar
fullstendig utskiftning av dypvannet. Badde i 1977 og 1978 er
dypvannsutskiftningen i Frierfjorden en fglge av dypvannsinn-
strpgmning til Breviksfjorden, som har fgrt til en heving av

tungt vann ved terskelen ved Breviksstrgmmen. Sammenligner en
tidsisopyknene for Breviksfjorden og Frierfjorden (Fig. 6, 7

og 10),viser disse at det ogsd i de intermediare lag er en n&r
sammenheng. Dette tyder pa at effekter av oppstuving inn i Lange-

sundsbukta forplanter seg gjennom hele fjordsystemet.
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Tabell 10. Omfang av utskiftning i ulike dyp i Frierfjorden.
A) utskiftet del av vannmassene i %, B) usikkerhet i %,

?) flertydige forhold, -) TS-analyse kan ikke brukes.
[Exchange of water in different depths in Friérfjorden.

A) exchanged part of water masses in per cent, B) unreli-
ability in per cent, ?) multiple relations, -) TS-analyzis

cannot be usedl]. -

Dyp 1975 1976 1977 1978

i 18/2-17/4 10/2-8/3| 13/4-2/5

meter . A | B al B A | B A B
12 . - | -
16 ' - -
20 1 74 I8 ?-
25 | ?-
30 90 +3 ?- 29 45
40 | 100 %8 e , 93  #3
50 | 100 *7 2= 94 *12 32  *15
75 | 100 %7 ?- 90 £12 99 f9 92 2
90 | 100 %6 ?- 95 +5 94 9 95  *16

2.3,.5. Naverfjorden

Tidsisopletter for tetthet og oksygen for Naverfjorden er vist
i Fig. 1l1l. Sammenlikner en disse figurene med tilsvarende for
Langesundsbukta, viser dette at en finner sammenfallende for-
hold. Det er heller ingen lokale stagnasjonstendenser i Naver-
fjorden. Dette omrddet md derfor sies & ha meget god kommunika-

sjon med de apne omradene utenfor.



304

- 35

9
vl 7 ALa%eAf”%.,$.J&aga.Wu.$¢.l

o_I‘IIII,LAlIIJJIlllll[lll[ i
5}

20 0

201

401

50-

Fig. 11. Isopletter for tetthet og oksygen (ml/l) p& St. L-6
(Naverfjorden) i perioden 1974-1978. 1Isopleth diagrams
for density and oxygen (ml/l) on St. L-6 (Naverfjorden)
for the period 1974-1978 .
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3. OSLOFJORDEN
3.1. Topografi

Det omrddet som g&r under betegnelse Oslofjorden er et sammen-
satt system av flere mindre og st@rre fjorder, bukter og til-
dels apne omrdder mot Skagerrak. Fig. 12. viser oversiktskart

over omréadet.

Posisjonsliste for stasjonene i Oslofjoxrden:

St.nr. Sted Posisjon

0-0 Bonnefjorden 59°47'N lO°44'E
O-1 Steilene 59°49'N 10°34'E
0-2 Skiphelle 59°38'N 10°38'E
0-3 Sandebukta 59°32'N 10°18'E
0-4 Mglen 59°30'N 10°27'E
0-5 Tofteholmen 59°31'N 10°35'E
0=6 Bastg 59°22'N 10°34'E
o-7 Arefjorden 59°22'N 10°39'E
0-8 Huikjzla 59°11'N 10°38'E
0-9 Raug 59°14'N 10°39'E
0-10 Misingen 59°11'N 10°45'E
0=-11 Faerder 59°02'N 10°34'E
0-12 Torbjgrnskjer 59°02'N 10°45'E

Et kriterium for & skille ut et omridde som en egen fjord, kan
vere at det er delvis omgitt av land og det er avgrenset mot
andre omrader med en undervannsrygg eller terskel. Benyttes

dette kriterium, kan man identifisere fglgende delomré&der:

1. Bunnefjorden ligger lengst inne og er avgrenset fra Vest-
fjorden med et terskeldyp pd ca. 50 m mellom Hellvik og Naholmen.
Stgrste dyp i Bunnefjorden er ca. 160 m.

2. Vestfjorden ligger mellom Bunnefjorden og Drgbakfjorden,
og er avgrenset fra Drgbakfjorden med en terskel pd 19,5 m SS@
for Oscarsborg. Stgrste dyp i Vestfjorden er 171 m, men volum-

ene under ca. 110 m er s& smd at de er uten sarlig volummessig
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betydning.

3. Drgbakfjorden er avgrenset i syd mot Breiangen med en ter-
skel pd ca. 112 m S@ for Filtvet. Stgrste dyp er ca. 208 m,

og det er store omrader og volumer dypere enn 150 m.

4. Drammensfjorden er avgrenset fra Breiangen med terskeldyp
pé& 10 m ved Svelvikstrgmmen. Stprste dyp i Drammensfjorden er

117 m., Bunnen er relativt jevn, og det er store volumer under

80 m.

5. Sandebukta er egentlig ikke en fjord, fordi den er uten ter-
skel til Breiangen, men er tatt med her fordi den representerer

et relativt avstengt omrade. Store omrédder med stgdrre dyp enn

70 m.

6. Breiangen er det apne omraddet som er begrenset av Hurumlandet,
Drgbakfjorden, Jelgya, Hortenslandet og Langgya/Sandebukta. Om-
réddet er delt i to deler med en undersjgisk rygg fra Haralds-
tangen til M¢léns Vest for denne ryggen er det dybder storre

enn 200 m, mens stgrste dybde gst for ryégen er 132 m. Mens
fjordbunnen vest for ryggen er jevn og bestdr tildels av fin
leire, er bunnen gst for ryggen meget‘smékupert og med stein=-

bunn, bygget opp av aser og store steiner,

7. Bastg-Rauerdypet er fjordomrdder som er avgrenset ved Gull-
holmen i nord, og Hvaler-Bolarne~-ryggen i syd. Terskeldypet

ved denne ryggen er ca. 120 m. Stgrste dyp i Rauerdypet er 356 m,
mens st@rste dyp i Bastg-dypet er 302 m. Terskeldypet mellom

de to dypene er ca. 220-m.

8. Utenfor Hvaler-Bolarneryggen ligger Hvalerdypet, hvor stgrste
dyp er 456 m. Dette er en isolert dyprenne som er avstengt fra

det store Skagerrak-dypet med en terskel pad omlag 120 m.
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3.2. Ferskvannstilfgrsel

Flere store elver renner ut i Oslofjordomrddet. Av de viktigste

kan en nevne:

1. Drammenselva renner ut 1 Breiangen gjennom Drammensfjorden,

og har midlere regulert vannfgring pd 200 m3/s.

2. Glomma renner ut i den ytre del av fjorden gjennom Hvaler-
arkipelet. En del av elvevannet gdr ikke ut i Oslofjorden, men
renner syd¢stbver.og sydover mot Kostergyene fgr det fanges

opp av den svenske kyststrpmmen. Midlere vannfgring er 690 m3/s.

3. Mindre elver renner ut 1 Mossesundet, Kurefjorden, Sande-
bukta og indre Oslofjord Midlere ferksvannstllrennlng tll indre

Oslofjord er omlag 25 m /s.

Bortsett fra ferskvannstilrenningen til indre Oslofjord, har
disse mindre vassdragene bare lokal betydning for de hydrograf-

iske forhold.

Videre er det en betydelig, men ukjent, ferskvannstilfgrsel

til ytre Oslofjord fra kyststr¢mmen.‘Midlere ferskvannstransport
i kyststrgmmen utenfor Hvaleromridet er omlag 705 km /ar, eller
i middel 22340 m /s (DAHL 1979).

3.3. Generell hydrografi

De faktorer som styrer den hydrografiske situasjon i fjorden
er tilfgrsel av ferskvann i overflatelaget inne i fjorden, ut-
veksling med havomrddene utenfor og blanding mellom tilfgrt
ferskvann, gammelt fjordvann og tilf@rte vannmasser fra Skager-

rak.

Oslofjorden er i mange sammenhenger en egenartet fjord fordi
den dominerende ferskvannstilrenning skjer midt i fjorden
(Drammenselva) og ved fjordens munning mot Skagerrak (Glomma

og Kyststrgmmen) .
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Dette gj¢r at fersk- og brakkvannsstrgmmen fra Drammensfjorden
spiller en dobbelt rolle. For det fgrste er den en del av et
vanlig estuarint sirkulasjonssystem utover fjorden, hvor brakk-
vannet i overflaten strpmmer utover og kompenseres av en under-
liggende inngdende strpgm. Men denne underliggende strgm vil

som regel frakte vannmasser inn i fjorden som allerede er blandet
opp med brakkvann, bdde fordi Glomma renner ut i fjordmunningen,
og fordi kyststrgmmen ligger i overflaten som en barriere mot
Skagerrakvannet. Under perioder med sydvestlig vind i Skagerrak
og stor ferskvannstilfgrsel, kan det derfor ligge et meget dypt
brakkvannslag i fjorden, som er generert bdde av ferskvannstil-
fgrselen direkte til fjorden og av den estuarine kompensasjons-
strgm. Ved sterk sydlig vind vil det ogsa kunne dannes meget
tykke brakkvannslag i fjorden, bade som et resultat av vind-
blanding av ferskvannstilfgrselen fra Drammenselva, og som re-
sultat av transport inn i fjorden av brakkvann fra omrédene '
utenfor fjorden. Videre er brakkvannsstrgmmen fra Drammens-
fjorden drivkraft for sirkulasjon i,oVerflatelaget i Breiangen

og i omradene innenfor, hvis en ser bort fra vind og tidevannsdreven

dreven sirkulasijon.

Ca. 75% av ferskvannstilfgrselen til indre Oslofjord skjer som
brakkvannstranport fra Breiangen gjennom Drgbakfjorden og over
Drgbakterskelen. Siden det er et netto overskudd i ferskvanns-
tilfgrselen til Bunnefjorden og Vestfjorden, mi det ngdvendigvis

gd en brakkvannstransport sydover ut gjennom Drgbakfjorden.

Den store brakkvannstilfgrselen til Drgbakfjorden fra Breiangen
medfgrer dermed at Drgbakfjorden tilfgres brakt vann i over-
flatélaget bdde fra nord og syd. Vindens monsunkarakter i Oslo-
fjordomradet medfgrer ogsa en tendens til brakkvannstransport

i overflatelaget mot Drgbakfjorden.
Bare under perioder med lite vind eller vedvarende nordlig vind
vil Drgbakfjorden "tpmmes" for dette brakkvannslaget, og en

innstrgmning av tungt vann til indre Oslofjord kan finne sted.

Under slike perioder vil brakkvannslaget i fjorden kunne redu~
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seres sterkt, ba&de fordi Skagerrak vil virke som et "sluk" for
brakkvannstransporten, og fordi blandingen med underliggende
vannmasser vil bli redusert p.g.a. gket tetthetsforskjell mellom
brakkvannet og underliggende tyngre vann (og dermed redusert

turbulent blanding) .

Den relative dype terskelen mellom‘Hvaler og Bolarne gj¢r at
det er god kommunikasjon mellom Skagerrak og Oslofjorden. En
konsekvens av dette er de store endringer en finner i tempera-
turfordelingen p4 de enkelte stasjoner som ikke kan skyldes

lokal vertikal varmetransport fra overflaten.

Den genérelle form for beskrivelse av temperaturfeltet er gitt'

ved:

4=t

hvor hgyre side av ligningen kan betraktes som summen av sluk

kilde- og diffusjonsledd.

E

Det konvektive leddet kan splittes opp i fylgende:

S ooty = udT 4 ST, AT
(Vv V%)u Lre + V6y + W

Beregninger foretatt i utvalgte dyp mellom enkelte stasjoner
viser at forholdet mellom horisontale og vertikale temperatur-
gradienter er av stgrrelsesorden 10“3. Ser en for enkelthets
skyld bort fra det transverselle leddet, og antar at forholdet

3 1

(%) v 10T ) s w (mms~ )
medfgrer dette at den advektive varmetransporten horisontalt

i fjorden er av samme stgrrelsesorden som den vertikale.

Ngyere undersgkelser i omrédet Slagentangen-Larkollen (DAHL

1977) viser at de horisontale gradientene i fjorden er av samme
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sterrelsesorden bade pa langs og tvers av fjorden. En fglge
av dette er at den vertikale og horisontale temperaturfordeling
i Oslofjorden i hgy grad er resultat av innstrgmning fra Skager-

rak.

Hvor omfattende innstrgmninger fra Skagerrak kan vare, kan best
vises ved et eksempel. P& grunn av p&friskende sydlig vind mdtte
et hydrografisk tokt i ytre Oslofjord 6. august 1973 avbrytes

i omréddet ved Gullholmen. Hele den 7. august bladste det kraftig
sydlig vind, som spaknet om natten til den 8., august, Straks

det ble lyst, ble toktet fortsatt, og enkelte av stasjonene

ble repetert. Ut fra saltholdighetsmélingene har en kunnet be-
regne hvor mye ferskvannsinnholdet i fjorden (utenfor Drgbak)
ble endret i de enkelte dybdeintervaller. Resultatet er vist

i Tabell 11.

Tabell 1l1. Endring i ferskvannsinn-
hold i enkelte dybdeintervall i Oslo-
fjorden utenfor Drgbak fra 6/8 til
8/8 1973. [Change of freshwater con-
tent in some depths intervalls in
Oslofjord off Drgbak during the
period 6.-8§. August 1973].

Dyp 1 A gg - 106 m3
meter

0- 10 -973.78
10- 20 208.71
20- 30 508.66
30~ 40 382.94
40- 50 234.54
50- 60 95.01
60- 70 93.75
70~ 80 38.0
80- 90 10.84
90-100 6.05

0-100 604.72
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Den negatiVe endringen i overflatelaget skyldes at saltholdig~-
heten i overflatelaget gket. Dette skyldes overflatetransport
inn i Oslofjorden av vann med relativt hgyere saltholdighet

fra Skagerrak. Netto ferskvannstilfgrsel til fjorden er omlag
65108 m3. Hvis en antar at innstrgmningen varte i ca. 36 timer,
gir dette en midlere ferskvannstilfgrsel i fjorden pa omlag
4600 m3/s, hvilket er p& ca. 3000 m3/s mer enn ferskvannstil-
renningen fra elvene i1 en normal august méned, Som det frem-
g&r av Tabell 11, er det signifikant virkning av innstrgmningen
helt ned til 100 m. Oppstuving av vannmasser mot ytre Oslofjord
ved sydvestlige vinder i Skagerrak kan derfor fgre til innstrgm-
ning over terskelen mellom Hvaler og Bolarne som kan pavirke

hele vannmassen over terskeldypet (120 m) i fjorden.

I det tilfellet som er nevnt ovenfor, har en kommet frem til
at ferskvannsinnstrgmningen til fjorden fra Skagerrak er omlag
3000 m3/s. Volumet til sjgvannet som strgmmer inn er imidlertid

langt st¢rre.

Hvis en antar at saltholdigheten i ufortynnet sjgvann er 35%,

sd er det totale volum angitt ved

0 =g . 235
tot — 9f 35-5

hvor s er saltholdigheten til det innstr¢mmnede vannet., T-=S
analyse av midlingene gir midlere saltholdighet pd omlag 29,5%
for det innstrgmmende vannet. Hvis en antar at ferskvannstil-'
f¢rselen til fjorden fra Drammenselven er omlag 200 m /s,' ra
Glédma omlag 450 m /s og fra andre tillgp omlag 50 m /s, gir
dette totalt omlag 91'106 m3 gjennom 36-timers perioden. Fersk-

vannstilfgrselen fra Skagerrak blir dermed omlag 514‘106 m3('

som gir en total innstrgmning pa omlag 3”109 m3, som er omlag
8% av volumet av vannmassene over terskeldypet (120 m) i Oslo-
fjorden utenfor Drammensfjordén og Drgbak. I tillegg kom en
ukjent innstrgmning av vannmasser som ikke ga signifikante

endringer i T-S egenskapene inne i fjorden.
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Selv om det innstrgmmende volum av ferskvann er omlag 6 ganger
stgrre enn ferskvannsavrenningen fra land, er det lite i forhold
til ferskvannstransporten i kyststrgmmen, som er omlag 22300 m3/s
utenfor Hvalergyene. Ved kraftig vedvarende sydlig vind kan

en derfor vente at en signifikant del av vannmassene over ter-

skeldypet i Oslofjorden utenfor Drgbak blir skiftet ut.

Datamaterialet gir ingen opplysninger om hvordan solgangsvinden
om sommeren kan gi en signifikant utskiftning. Trolig er denne
begrenset til den rene vinddrevne transport i overflatelaget.
Hvis vinden blé&ser med hastighet 10 m/s, vil hastigheten i over-
flaten bli omlag 0,35 m/s ndr vinddriften er helt utviklet.

Selv om hastigheten i solgangsvinden i Oslofjordomradet ofte

er stgrre enn 10 m/s, varer den trolig ikke lenge nok til at
vinddriften blir helt utviklet. Virkningen av solgangsvinden

er derfor trolig begrenset til mindre kortperiodiske forstyr-
relser i transportmgnsteret, som ikke gir utskiftning i samme

omfang som mer storstilte situasjoner.

3.4. Kortperiodiske temperaturvariasjoner i overflatelaget

Som nevnt ovenfor kan vannmassenes T-S egenskaper endres mye
pP.g.a. innstrgmning ved vindoppstuving mot kysten. Slike feno-
mener, bortsett fra solgangseffekten om sommeren, har som regel
periode lengre enn 24 timer. Imidlertid har en i noen tid vart
klar over at det skjer signifikante endringer i vannmassenes
T-S egenskaper mye raskere enn dette (DAHL 1977). For & under-
sgke hvor store de meget kortperiodiske temperaturvariasjonene
i overflatelaget i Oslofjorden er (dvs. periode kortere enn

24 timer), har en statistisk behandlet tempefaturregistreringene
fra automatiske strgmmalere (Aanderraa-mdlere) som var plassert
ved Brenntangen gjennom perioden 1971-1974 (VHL, upubliserte
data) . Malerne registrerte gjennom dette tidsrommet bl.a.
hastighet og temperatur hvert,lO. minutt i dypene 5, 12,5 og

20 m. Noen av analyseresultatene er vist i figurene 13-16. En-
kelte verdier er listet i Tabell 12, Som tabellen og figurene
viser, inntreffer det i middel bade i 5 m og 25 m temperatur-

endring p& omlag 1°C i lgpet av 1 time hvert dggn.
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Tabell 12. Midlere kortperiodiske temperaturvariasjoner
(T°C) ved Brenntangen gjennom perioden 1971-1974.
[Mean of short periodic variations of temperature (T°C)

at Brenntangen during the period 1971-1974].

Dyp At a
im timer My Dggn Uke Maned Ar
5 1 0,65 0,95 2,1 4,1 7,9
5 25 1,35 1,80 4,20 7,35 11,2
20 1 0,6 0,85 1,15 2,25 3,5
20 25 1,05 1,60 3,50 5,3 9,2
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BRENNTANGEN 5M

Fig. 13. Forventet temperaturendring i lgpet av 1 time pd 5 m dyp
ved Brenntangen. [Expected change of temperature within
1 hour at 5 m depth at Brenntangenl].
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BRENNTANGEN 20 M

Fig. 14. Forventet temperaturendring i lgpet av 1 time p& 20 m
dyp ved Brenntangen. Expected change of temperature
within 1 hour at 5 m depth at Brenntangen .

BRENNTANGEN 5M

Fig. 15. Forventet temperaturendring i lgpet av 25 timer pd 5 m
dyp ved Brenntangen. [Expected change of temperature
within 25 hours at 5 m depth at Brenntangen].
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BRENNTANGEN 20 M

16. Forventet temperaturendring i lgpet av 25 timer pd 20 m
dyp ved Brenntangen. [Expected change of temperature
within 25 hours at 20 m depth at Brenntangen].

Fig.

Det er flere mulige forklaringer pad disse store kortperiodiske
temperaturendringene. En mulig &rsak er tidevannet. Temperatur-
registreringene fra Brenntangen viser at i enkelte perioder
skyldes temperaturendringene tidevannet. Hvis imidlertid tide-~
vannet var en vesentlig arsak til temperaturendringene, skulle
en vente at temperaturendringene over et helt antall tidevanns-
perioder skulle vere mindre enn over et tidsrom kortere enn
tidevannsperioden. Analysen viser imidlertid at for alle tids-
rom (dag, uke, etc.) gker temperaturendringen entydig med tids-
intervallet opp til ca. 36 timer. Dette tyder p& at tidevannet

ikke kan vare den vesentlige arsak til temperaturendringene.

En annen mulig forklaring er at de kortperiodiske temperatur-
endringene kan skyldes stdende bplger. Den lengste svingetiden

for slik bglge kan enkelt beregnes som

_ 4
T = 756

hvor % er lengden av fjorden og h er dypet. Dette gir, hvis
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vi setter ¢ = 70 km og h = 100m T = 2,5 timer.

Indre bglger og forstyrrelser kan dermed gi bidrag til de kort-
periodiske endringene. Indre bglger fgrer til en vertikal hev-
ning og senkning av vannmassene. Dersom en kjenner den vertikale
temperatur, saltholdighet og tetthetsfordeling, kan en ut fra
endringen i en av disse parametre beregne hvor mye de to andre
skal endres. Sammenligning av observasjoner og str¢mméiinger
viser at det ikke ofte er en slik sammenheng, men at derimot
ofte endringer i temperaturen faller sammen med endringer i
saltholdigheten, slik at de kortperiodiske endringer i tett-
heten blir smd&. De hydrografiske mdlinger som NIVA/VHL utfgrte
i Oslofjorden i 1973/1974 (DAHIL 1973/1974) viste at det mange
steder var store horisontale temperatur- og saltholdighetsgrad-
ienter som fgrte til smd@ horisontale tetthetsgradienter (se
f.eks. figurene 4 og 5, toktoversikt for hydrografiske tokt

nr. 13, 1973 DAHL 1974).

Temperaturfeltet er, som tidligere nevnt, beskrevet ved

+V + VP = 3F - ™

315

Anta nd at det tidsrom vi skal studere er sa kort at vi kan

se bort fra varmeutveksling med atmosfzren og indre blanding.
Anta videre at bevegelsen foregér i en kanal som er Vesentlig
lengre enn den avstand vi betrakter. Temperaturendringen i et
punkt i kanalen er dermed langs x—aksen, som ogsd er kanalens

lengdeakse, gitt ved

oT _ AT , T 5T
7t - Wk Y Vay T Yaz

Anta videre at v = w = 0, slik at

I tidligere arbeider fra Oslofjorden (DAHL 1977) har en vist

at de longitudinale og transverselle temperaturgradienter er
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av samme st@rrelsesorden dersom en neglisjerer det aller gverste

overflatelaget.

I november 1973 fant en i indre Oslofjord en pakke med varmt
vann som beveget seg innover fjorden, hvor midlere horisontale
temperaturgradient mellom to stasjoner var omlag 6°10_4°C/s,
eller 0,7°C i 1lgppet av en time. Imidlertid tyder de hydrograf-
iske m&lingene pa at grenseflaten mellom det kalde'og varme
vannet var meget skarpt, slik at temperaturendringen i et punkt
trolig var s& stor som omlag 3°C i lgpet av mindre enn en time.
Ogsd mélinger fra andre steder i fjorden (GADE 1967) viser at

det er store horisontale gradienter i temperatur.

Korttidsendringene i temperatur i faste punkter som er funnet

ser derfor ut til & kunne skyldes bade bglger og adveksjon.
3.5. Hydrografi 1974-1978

I perioden 1974-1978 utfgrte Statens Biologiske Stasjon Flgde-
vigen hydrografiske m8linger 6-7 ganger pr. ar pé de stasjoner
som er vist i Fig. 12. Malingene ble utfgrt med 1-3 méneders
mellomrom. Tar en hensyn til de kortperiodiske variasjoner som
er behandlet ovenfor tilsier dette at en under behandlingen

av den hydrografiske utvikling bgr konsentrere seg om mer lang-
periodiske fenomener. Videre viser gjennomgéelse av datamateri-
alet stor overensstemmelse mellom stasjoner som ligger i samme
hovedomridder i fjorden. Dette gj@dr at en under behandlingen

av den hydrografiske utvikling har valgt & konsentrere seg om

fglgende stasjoner

a) Torbjgrnskjer (st. 0-12)
som referansestasjon for omradene utenfor terskelen mellom

Hvaler og Bolarne.

b) Toftholmen (st. 0=5)

som representativ stasjon for de sentrale fjordomrader.

c) Steilene (st. O-1)
som representativ stasjon for fjordomradene innenfor Drgbak-
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terkskelen ‘(indre Oslofjord).

3.5.1. Ytre Oslofjord

Fig. 17 viser tidsisopletter for tetthet (ct), temperatur (°C)
og oksygen (ml/1) for stasjonen pd Torbjgrnskjar i Hvalerrennen

(st. 0-12). Pa grunn av manglende observasjoner hgsten 1974,

har en brutt isoplettene for denne perioden.
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De hydrografiske forhold i Hvalerrennen har stor betydning for
de hydrografiske forhold i Oslofjorden innenfor ryggen mellom
Hvaler og Bolarne, fordi den dypeste rennen gjennom denne ryg-
gen er en forlengelse av Hvalerrennen (DAHL 1976, upublisert

materiale) .
3.5.1.1. Dyp~ og bunnlag

Gjennom hele perioden 1974 til 1978 har det vert minst en arlig
innstrgmning av tungt vann til Hvalerrennen. Tabell 13 viser
ndr parametrene som er vist i Fig. 17 indikerer at det har vert
innstrgmning. Som tabellen viser har det i alle drene vart en
innstrgmning i fgrste halvdr. Som regel (1974, 1976, 1977 og
1978) har den startet i februar, (i 1975 i april) og har som
oftest vart avsluttet i april-mai (1974, 1976 og 1978). I 1975

og 1977 avsluttet innstrgmningen i juni.

Alle parametrene viser at det i 1975 ogsd fant sted en dypvanns-
innstrgmning om hgsten med tungt, kaldt vann. Siden det bare

er i et mdledyp (en observasjon) hvor denne dypvannsinnstrgm-
ningen er blitt registrert, ville den blitt forkastet dersom
ikke det hadde vert andre maélinger som stgtter antagelsen om

en dypvannsinnstrgmning. Fig. 18 viser isopykner for wvanndyp
mellom 100 og 400 m péd en stasjon i Skagerrék 15 n.m. syd for
Arendal (58°09'N - 08°58'E) gjennom adret 1975, Figuren viser

at ca. 1. september begynte isopyknene & heve seg p& samme mdten
som under vdrinnstrgmningen av bankvann fra Nordsjgen til Skager-
rak. Maksimum hevning fant sted i oktober-november, hvoretter |
isopyknene igjen sank. Det vil fgre for langt i denne sammen-
heng & forklare hvorfor denne hendelsen fant sted. Det er ikke
en vanlig arlig hendelse i dypvannet, men vi finner det ofte

i de intermediere vannlag. For Oslofjorden er konsekvensen at
‘det om hgsten kan finne sted en hevning av tunge vannmasser

i Skagerrak som fgrer til innstrgmning av dypvann til Hvaler-

rennen.



Tabell 13. Tidspunkt for indikasjoner pé& dypvanns-

innstrgmninger til Hvalerrennen.

[Periods with

indication of deep water inflow to the Hvalerarea] .

Ar Temperatur Tetthet Oksygen
1974 Februar Februar Februar
Mars Mars Mars
April April
Mai
1975 April April April
- Juni Juni oktober
Oktober Oktober
1976 Februar Mars Februar
Mars April Mars
April Mai April
Mai
1977 Mars Februar- Mars
April April April
Mai Juni Mai
Juni
1978 Februar Februar Mars
Mai Mars Mai

Mai
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100 1

Fig. 18. Isopykner mellom 100-
400 m p& en stasjon
(58°09'N 8°58'E) i
Skagerrak 15 n.mil syd
for Arendal i 1975.
[Isopycnos between
100-400 m on a sta-
tion (58°09'N 8°58'E)
in Skagerrak 15 n.miles
off Arendal in 19751.

Vannet som strgmmer inn og danner nytt bunn- og dypvann har

fplgende egenskaper:

a) Det er som regel tyngre. Dette er doq ikke alltid tilfelle.
Det var f.eks. ingen markant tetthetsgkning da dypvannsinnstrgm-
ningen startet opp vadren 1976. Tvertimot synes tettheten & ha
avtatt som fglge av innstrgmningen. Dette kan skje ved kraftige

intermediere innstrgmninger hvor tetthetsforskjellen mellom

de intermedi®re lag og bunnlagene er sma.

b) Temperaturen endres, som regel avhengig av ndr innstrgmningen
Dersom innstrgmningen finner sted i januar-februar,
Ved innstrgm-

finner sted.
er det som oftest varmere vann som strgmmer inn.
ning senere pa dret er det som oftest kaldere vann som strgmmer

inn (relativt).
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c) Oksygenforholdene er ogsd avhengige av nadr innstrgmningen
finner sted. Fordi det organiske oksygenforbruk i omradet er
lite, vil metningsforholdene vare avgjgrende. Under tidlige
innstrgmninger i januar-februar kan derfor oksygeninnholdet

i dypvannet synke fordi det innstrgmmende vannet har hgyere
temperatur enn det gamle vannet. Dette skjedde i 1976, 1977
og 1978. Oksygeninnholdet i dypvannet vil som regel stige hvis
innstrgmningen finner sted senere pa vdren og tidlig p& som-
meren, fordi det innstrgmmende vannet da er kaldere enn det
gamle bunnvannet. Dette skjedde i 1974, 1975, 1976, 1977 og
1978. Pa grunnlag av de milte oskygenverdier under perioder
med stagnerende bunnvann har en beregnet det midlere oksygen-

forbruk i 400 m til (5,5 * 1,5) - 1078 m1 0,/s.

Innstrgmningen som fant sted hgsten 1975 fgrte til at vann med
hgy tetthet (o, = 27,71) lav temperatur (T = 5,40°C) og lavt
oksygeninnhold (O2 = 4,87 ml/1l) dannet nytt bunnvann i Hvaler-
rennen., Opprinnelsen til dette vannet er usikker, men det er

sannsynligvis dypvann fra Skagerrak.
3.5.1.2. Mellom- og overflatelag

Mens de hydrografiske forholdene i dyp- og bunnlagene i Hvaler-
rennen er dominert av adveksjon, pavirkes forholdene i overflate-
og mellomlagene ogsa av varmeutveksling med atmosfaren, nedbgr,

ferskvannsavrenning, fordampning etc.

Temperaturisoplettene i Fig. 17 viser at den &rlige oppvarming
og avkjgling av vannmassene gir virkninger ned til ca. 250 m.
Det er dette som kalles mellom- og overflatelaget. Overflate-
laget kan defineres som de vannmassene hvor enten de daglige
temperaturendringer kan spores eller hvor vindblanding kan fgre
til homogenisering av vannmassene. Malinger fra ytre Oslofjord
(DAHL 1977a) tyder pa at dybden av overflatelaget etter disse
definisjoner er 40-50 m. Fig. 19 viser middelverdi, ekstrem=
verdier og standardavviket som et mdl for variansen for tem-

peratur, tetthet og oksygen pé& stasjonen.
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Fig. 19. Ekstremer, middelverdier og varians for tetthet,
temperatur (°C) og oskygen (ml/l) pad St. 0-12 (Tor-
bjgrnskjer) i perioden 1974-1978. [Extremes, mean
values and varieties for density, temperature (°C) and
oxygen (ml/l) on St. 0-12 (Torbj¢rnskjer) for the
period 1974-19787.

Variansen for tettheten viser maksimum i 30 m. Dette tyder pda
at vahnmassene som er funnet i 30 m, noen ganger har tilhgrt
overflatelaget, mens det andre ganger har tilhgrt mellomlaget.
Overgangen mellom dyplaget og mellomlaget kommer frem i vari-
ansen for alle tre parametrene. Dyplaget karakteriseres av neer
homogene vannmasser og dermed liten sjiktning. Bade tempera-
tur og tetthet viser at variansen under 200 m er ner konstant
(tetthet ogsd& i 100 m). At oksygenet viser gkende varians fra
300 m til 400 m kan tolkes pd flere miter, Med de smd& endringer
i saltholdigheten som er malt i 400 m, vil endringer i tempera-
turen vare bestemmende for oksygenmetningen. Laveste oksygen-
innhold skulle da inntreffe ved hgyeste temperatur. Datamateri-
alet viser at dette ikke er tilfelle. Videre avtar bade midlere
temperatur og oksygeninnhold fra 300 til 400 m. Dette indikerer
at det avtagende midlere oksygeninnholdet ikke kan vere en fglge
av metning, men av oksygenforbruk in situ. Et oksygenforbruk
forklarer ogsd den gkende variansen 1 oksygeninnholdet fra 300

til 400 m.

I mellomlaget har variansen for oksygeninnholdet maksimum i

100 m, samtidig som middelverdien viser lokalt minimum i dette
dypet. Den hydrografiske forklaring til dette kan vere at vannet
i 100 m under utskiftningssituasjoner i fjordene og Hvalerrennen
pdvirkes sterkere av gammelt utstrgmmende vann enn de ¢gvrige

dypene under overflatelaget.
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I overflatelaget varierer de hydrografiske forholdene fra typiske
brakkvannsforhold til mer oseane forhold. F.eks. har en observert

o, > 25,5 i overflaten under utskiftningssituasjon; Tetthets-

t
isoplettene i Fig. 17 tyder pa at dette skyldes oppstrgmning

fra dypere lag p.g.a. dypvannsutskiftningen. Den midlere arlige
temperaturvariasjon i overflatelaget er meget stor (> 13°C),
samtidig som saltholdigheten ogsd viser stor wvariasjon (> 5%)

i 30 m. I overflaten er selvfglgelig variasjonene enda ste¢rre,
h.h.v. ca. 21°C og ca. 30%, som viser at overflatelaget er sterkt
pdvirket av drlige variasjoner 1 temperatur og ferskvannsav=

renning.

P& grunn av den store avstand i tid mellom mdlingene sammen-
lignet med endringene i de malte verdier har en ikke beregnet
tilsynelatende vertikal turbulente diffusjonskoeffisienter.

For & kunne vurdere hvor fort varme/kuldebplgen forplanter

seg 1 overflate- og mellomlaget, har en i Tabell 14 fgrt opp
for hvert &4r mdneden som ekstremtemperaturen ble mé&lt. Tabellen
viser at minimumstemperaturen i de ¢gverste 30 m i alle &r, bort-
sett fra 1978, inntreffer i februar (og mars). I 1978 var det
en uvanlig sterk avkjgling i overflaten, og minimum temperatur
mellom 4 og 30 m inntraff ikke fgr i mars/april. Imidlertid
var detteiogsé de laveste temperatﬁrene i hele undersgkelses-

perioden i dette dybdeintervallet.

Maksimumstemperaturen i overflatelaget fant en i alle &rene

i august. At temperaturekstremene (innenfor méleusikkerheten)

inntreffer samtidig i hele overflatelaget, tyder pad at vind-
stresset er viktig for & transportere varme nedover i vannlaget,
Vindstresset pa overflaten “produserer" turbulens i vannet,

som fgrer til vertikal blanding. Denne blandingen fgrer ogsa

til at vertikale tetthetsgradienter reduseres. Mens GADE (1976)
fant at midlere vertikale turbulent diffusjonskoeffisient i
indre Oslofjord for perioden 1962-1965 var av stgrrelsesorden

2 cm2/s i overflatelaget, mid midlere verdi i overflatelaget
vere en til to stérrelsesordner stprre ved Torbjgrnskjer for

4 kunne gi den raske varmetransporten ned i hele overflatelaget.
Arsaken til dette er trolig kraftigere vindstress og stgrre
bplgevirkninger, samt det tilskudd av turbulent energi som kom-

mer fra brytende bglger i de grunne omradene rundt Hvalerrennen.
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Tabell 14. Tidspunkt for mélte arlige temperaturekstremer pé&
st. 0-12 (Torbjprnskjer). [Periods for observed annual extremes

- of temperature at St. 0-12 (Tdrbj¢rnskjar)j.

Dyp i 1975 1976 1977 1978
meter Min. Maks.| Min. | Maks.| Min. | Maks.| Min. Maks.
0 Feb. Aug. Feb. Aug. Feb. Aug. Feb. Aug.
o
% 4 Feb. Aug. Feb. Aug. Feb. Aug. Mars Aug.
H 8 |Feb./Apr. Aug. Feb. Aug. Feb. Aug. Mars Aug.
—
g 12 Apr. Aug. Feb. Aug. Feb. Aug. Mars Aug.
8 20 Feb. Aug. Feb. Aug. Feb. Aug. Apr. Aug.
30 Feb. Aug Feb. Aug. Feb Aug. Apr. Aug
o ,
G 50 Juni Okt. Apr. DNov. Feb. Nov. Apr. Nov.
E 100 Juni Okt. Apr. Nov. Apr. ©Nov. Apr. Nov.
L 200 ~Juni Okt. Mai Nov. Mars Nov. Apr. Nov.

I mellomlaget inntraff ogsa temperaturekstremene samtidig, bort-
sett fra i 1977 da vannmassene i 50 m trolig var pavirket av
overflateavkijgling og innstrgmning av kaldt vann fra Skagerrak.
Temperaturmaksimum i mellomlaget inntraff i alle arene i oktober/
november, mens det var mer spredning for temperaturminimum.

I &rene 1976, 1977 og 1978 inntraff temperaturminimum stort

sett i april som fglge av innstrgmning av kaldt mellomlagsvann
fra Skagerrak. I 1975 gket tettheten i dyp- og mellomlagene

pd Torbijsrnskjer fra februar til juni. Dette tyder pa at'det
har foregdtt innstrgmning av mellomlagsvann fra Skagerrak gjen-
nom hele denne perioden. Fig. 20 viser isotermene mellom 30

og 400 m i perioden januar-juni 1975 pa en stasjon i Skagerrak
syd for Arendal (58°02'N 9°03'E) (DANIELSSEN og IVERSEN 1976).
Dypet med samme tetthet som i 200 m p& Torbjdrnskjer er prikket
inn. Figuren viser at gjennom hele perioden, og sarlig i mars-
mai, var det kaldere vann i mellomlaget i Skagerrak enn ved
Torbjg¢rnskjer. Videre viser figuren at vann med samme tetthet
som i 200 m p& Torbjerskjar gjennom perioden januar-mai i
Skagerrak la hgyere enn terskeldypet til Hvalerdypet. Dette
stptter antagelsen om en vedvarende innstrgmning til Hvaler-

dypet gjennom senvinteren/varen 1975.
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Fig.

20,

Isotermer mellom
100-400 m p& en

1 l | 1 1 I
30— ¢ o . stasjon i Skager-
N \\\GE///»" rak (58°10'N
B0\ et 9°03'E) syd for
oo % h <7 Arendal i perioden
z } ® . . N
100 4 \ AR januar-juni 1975
- <7 75? 65 (etter DANIELSSEN
o ) N e og IVERSEN 1976) .
> 200 % \: 7 [Isotherms between
AN
300 4 © — =0 . e 100-400 m at a sta-
400  * . I tion in Skagerrak
500 - =t (58°10'N 9°03'E)
off Arendal in the
esssse DYP FOR TETTHET period January-June
TILSVARENDE 200 M DYP 1975 (After DANIELS-
58°10'N - 09°03 E SEN & IVERSEN 1976).J.
3.5.1.3. Sammendrag

M&lingene fra stasjon 0-12 (Torbj¢rnskjer) viser at de hydro-
grafiske forholdene pad denne stasjonen er svart skiftende. Om
viren og sommeren, ndr det er stor avrenning fra land, bestdr
overflatelaget vesentlig av kystvann, mens det om vinteren og

vdren vesentlig er Skagerrakvann.

Den midlere tykkelse av overflatelaget er 30 m, men dette kan
variere sterkt. Under perioder med dypvannsutskiftning kan tyk-
kelsen av overflateléget vere mindre enn 5 m, mens det under
perioder med sterk padlandsvind eller ferskvannsavrenning kan
vere 40-50 m dypt. De &rlige variasjoner i temperatur og salt-
holdighet er mindre enn i midtre og indre deler av Oslofjorden,
men mye stg¢rre enn i 8pent farvann i Skagerrak. Som regel er

de vertikale temperatur- og tetthetsgradienter i overflatelaget
smd. Hpye Oz—verdier (mer enn 100% metning) finner en om varen
bare i de gverste 4-5 m, hvilket tyder p& at den dominerende

del av prim@rproduksjonen foregdr i de ¢gverste 6-10 m,
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Mellomlaget ligger som regel mellom 30 og 200 m, men b&de gvre
og nedre begrensning varierer. Variasjonene mot overflatelaget
er nevnt ovenfor. Nedre begrensning varierer sarlig sterkt under
dypvannsutskiftninger, da mellomlaget kan bli helt borte. Utenom
utskiftningsperiodene er som regel begrensningen mot dyplaget

i 200 m. Mellomlaget er hovedsaklig dannet av overflate- og
mellomlagsvann fra Skagerrak. Under perioder med dypvannsut-—
skiftning i Oslofjorden kan det imidlertid bli pdvirket av gam-
melt fjordvann i de gverste 100 m. Variasjonene i temperatur

og saltholdighet er vesentlig mindre i mellomlaget enn i over-
flatelaget, da dette bare indirekte padvirkes av temperaturvaria-

sjonene i overflaten og ferskvannsavrenning.

I nedre del av overgangssonen mellom overflate-~ og mellomlaget
finner en ofte et oksygenminimum i august=-januar. Dette skyldes
trolig nedbrytning av organisk materiale som opphopes i nedre

del av overgangslaget.

Dyplaget ligger som regel under 200 m, men kan heves til 20-25 m
under perioder med dypvannsutskiftning. Det er hovedsakelig
dannet av mellomlags- og dypvann fra Skagerrak. Utskiftning

av dypvannet skjer enten som fglge av dypvannsutskiftning i
Skagerrak, eller med massiv innstrgmning av mellomlagsvann til

Skagerrak fra Nordsjgen.

De 4rlige variasjoner i temperatur og tetthet i dypvannet er
smd, som regel mindre enn 1 grad og 0,2 (ct—enhetér)° Endringene
som skyldes dypvannsutskiftning kan vare langt stgrre h.h.v.
1,6°C og 0,3-0,4 (ct—enheter). Oksygenmdlingen tyder pa at det
under 300 m er et signifikant oksygenforbruk ved nedbryting

av organisk materiale.
3.5.2. Midtre Oslofjord

Midtre Oslofjord er omri&det som er begrenset av Hvaler/Bola@rne-
ryggen i syd og Drgbaksundet/Rpdtangen i nord. I dette omradet
er det i perioden 1974-1978 utfgrt regelmessige hydrografiske
mdlinger i Sandebukta, Elle (Skiphelle) ved Drgbak, Tofteholmen,
vest for Mglen i Breiangen, Bastgdypet, Arefjorden ved Larkollen,

Raugya, Huikjela og Misingen.
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I overflatelaget viser disse stasjonene tildels forskjellig
utvikling avhengig av hvordan de er plassert i forhold til de
dominerende ferskvannstilfgrselene fra Glomma og Drammenselva.
Imidlertid er det ikke noen systematisk forskjell, men mer en
utvikling som ser ut tii & vare avhengig av verforholdene like
fgr og under toktene. Siden tidsavstanden mellom mdlingene har
vart for stor (1~3 mdneder) til & kunne vurdere kortperiodiske
variasjoner, har en konsentrert seg om de langperiodiske hend-~
elser. Gjennomgdelse av materialet viser at en finner igjen

de samme langperiodiske hendelser pa alle stasjoner i omradet,
ogséd i Sandebukta. Stasjonen ved Tofteholmen (st. 0-5) har det
beste materialet (flest tilgjengelige observasjoner) og er der-
for valgt. At denne stasjonen ikke er dypere enn 125 m, fg@rer
til at en mister utviklingen i de dype partier ved f.eks. Bastg
og Rau¢y. Imidlertid er disse dype partier av liten volummessig
betydning for midtre Oslofjord totalt, og det er ogsd vanskelig

a finne noen sarskilt hydrografisk utvikling her som en ikke
finner i dyplaget ved Tofteholmen. Det har imidlertid forekom-
met at delvis utskiftning av disse dyplagene som har gitt tran-
sporten av gammelt dypvann til Toftholmen, kan bli feilaktig
oppfattet som dypvannsutskiftning i hele midtre Oslofjord. Ved
gjennomgang av datamaterialet har en s& godt som mulig forsgkt

a4 fjerne slike feilkilder.

Fig. 21 viser isopletter for temperatur, tetthet og oksygen

pad st. O-5 (Tofteholmen) for perioden 1974-1978. Isoplettene

for temperatur viser at varmebglgen fra overflaten forplanter
seg gjennom hele vannsgylen.

vVannmassene ved Tofteholmen kan p& samme mate som ved Torbj¢rﬁf
skjer deles inn i overflatelag, mellomlag og dyplag. Fig. 22
viser middelverdi, minimum, maksimum og spredning for tempera-
tur, tetthet og oksygen for de observerte verdier av de enkelte
dyp. Her er det ingen skarpe variasjoner i den vertikale for-
deling av spredningen, men en mer jevn avtagnede spredning med
dypet enn den som en fant ved Torbjgrnskjer. Alle parametre
viser stgrst spredning ved overflaten og minst ved bunnen. Oksy—
gen viser hgy og relativt konstant spredning mellom overflaten
og 12 m, jevnt avtagende spredning mellom 12 m og 75 m, og rela—
tivt konstant lav spredning under 75 m. Tettheten viser relativt
hgy konstant spredning mellom overflaten og 8 m og avtagende

spredning under 8 m. Under 75 m endrer spredningen seg minst.
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Fig. 21. Isopletter for tetthet, temperatur (°C) og oksygen (ml/1)
pd St. O0=5 (Tofteholmen) i perioden 1974-1978. [Isopleth
diagrams for density, temperature (°C) and oxygen (ml/1)
on St. 0-5 (Tofteholmen) for the period 1974-1978]1.



Tabell 15. Tidspunkt for mélte temperaturekstremer pd st. O-~5 (Tofteholmen). [ Periods for

observed annual extremes of temperature at St. 0-5 (Tofteholmenl].

Dyp i

1974

1975 1976 1977 1978

meter Min Max Min Max Min Max Min Max Min
Mars August Februar August Februar August Mars August Mars

Mars August Februar August Februar August Mars August Mars

Mars August Februar August Februar August Mars August Mars

12 Mars August Mars August Februar August Mars August Mars

16 Februar August Mars August Februar August Mars August Mars

20 Februar August Februar August Februar August Mars August Mars

30 April August Februar Oktober Februar August Juni November Juni

40 April August Juni Oktober Februar November Juni November Mai
50 April August Juni Oktober Februar November Juni November April

75 April Januar April Januar August Februar August November Mai
100 April Januar Mai Januar Juni Februar August November Mai
120_130 Mars Januar Apri}/ Januar Juni Februar August Februar Mai(
Mai Juni

- €9
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22. Ekstremer, middelverdier og varians for temperatur, tett-
het og oksygen p& St. 0-5 (Tofteholmen) i perioden 1974-
1978. [Extremes, mean values and varieties for density,
temperature and oxygen on St. 0-5 (Tofteholmen) for the

period 1974-1978.1.

Temperaturen viser avtagende spredning med dypet. Ogsd for tem-
peraturen er endringen i spredningen minst under 75 m og 2.
derivert for spredningen skifter fortegn mellom 16 og 20 meter,

I Tabell 15 har en pad samme mate som under behandlingen av de
hydrografiske forhold i ytre Oslofjord (Torbjgrnskjer), fort

opp tidspunktet for temperaturekstremer hvert ar. Tabellen viser
temperaturekstremene stort sett inntreffer samtidig mellom over-
flaten og 20 m. Kryss— og autokorrelasjon for observerte og
interpolerte temperaturverdier i de enkelte dyp gjennom peri-
oden 1974-1978 er vist i Tabell 16 og 17. Tabellene viser at

det er hgy krysskorrelasjon mellom overflaten og de gverste

20 m, og at maksimal krysskorrelasjon inntreffer samtidig eller
ved 1 mdneds forskyvning. Mellom 20 og 30 m er det et markert
sprang i krysskorrelasjonen. Bade de observerte og de obser-
verte/interpolerte verdier viser dermed at forholdene i de gver-
ste 20 m er relativt homogene. Dette er overflatelagets midlere
vertikale utstrekning. Imidlertid viser dette'laget ogsé store
variasjoner i vertikalutstrekhing. Temperaturisoplettene i

Fig. 21 viser at overflatelaget i februar 1976 var mer enn 30'm

dypt, mens det en maned senere var 4-5 m dypt.
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Som det delvis gar frem av vertikalfordelingen av spredningen
i de observerte verdier, og av krysskorrelasjonsberegninger
(ikke vist her), er forholdene under 75 m ogs& mer homogene
enn 1 lagene ovenfor. Dette er derfor den midlere begrensning
mellom dyplaget og mellomlaget. Imidlertid er det store varia-
sjoner ogsd 1 dypet for denne begrensningen. Temperatur- og
tetthetsisoplettene viser at f.eks. mai 1977 stakk dyplaget
seg gjennom hele vannsgylen, mens en i november 1977 fant dyp-
laget under ca. 120 m. Ogsd de andre stasjonene i midtre Oslo-
fjord (bortsett fra stasjon 0-3, Sandebukta), viser at en i

middel kan legge grenseflatene mellom lagene pd samme mite.

Tabell 16. Maksimal krysskorrelasjon (c)
for temperatur mellom overflaten og
enkelte dyp p& stasjon 0-5 (Tofteholmen).
IMaximum crosscorrelation (c¢) for
temperature in some depths on St. O-5
(Tofteholmen)].

Dyp i c Tidsforsinkelser
meter i mdneder
0 1,0 0
4 0,97 0
8 0,91 0
12 0,89 1
16 0,89 1
20 0,88 1
30 0,75 2
50 0,74 3
75 0,73 4
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Tabell 17. Autokorrelasjon for tempera-
tur i forskjellige dyp pad st. 0-5 (Tofte-
holmen) i perioden 1974-1978. [Auto-
correlation for temperature in different
~depths on St. 0-5 (Tofteholmen) for the
period 1974-19787.

Dyp i Tidsforsinkelse

meter 6 maneder 12 mé&neder

0 -0,86 0,98

-0, 84 0,92

-0,86 0,91

12 ~0,83 0,86

16 -0,82 0,85

20 | ~0,79 0,82

30 0,60 0,61

50 | -0,41 0,42

75 0,37 0,46

3.5.2.1. Dyplaget

Dyplaget i midtre Oslofjord er, som det gar frem av avsnittet
ovenfor, den relativt homogene vannmassen som i middel ligger
under 75 m., I Tabell 18 har en fgrt opp tidspunkt for utskift-
ning av dypvann slik det indikeres i temperatur-, tetthets-

og oksygenobservasjonene, Tabellen viser at det er arlige ut-
skiftninger av dypvannet og at disse stort sett finner sted

1 perioden februar-mai. Videre viser tabellen at det er en-
dringer i tetthet og oksygen i november 1976, som indikerer

at det har vert en innstrgmning til dyplaget., Fig.23 viser dyp
for vann ved Torbjgrnskjer som har samme tetthet som vann pé
125-130 m ved Tofteholmen. Figuren viser at forut for alle de
registrerte dypvannsinnstrgmninger har vann med tilstrekkelig
hgy tetthet i noen tid vert tilstede utenfor Hvalerryggen, bort-



67

Tabell 18. Tidspunkt for innstrgmning til dyplaget pa
st. 0-5 (Tofteholmen). [ﬁeriods for inflow to the deeper

layer at St. 0-5 (Tofteholmen)] .

Ar : Temperatur Tetthet Oksygen
1974 Januar Januar Januar
. Februar Februar Februar
Mars Mars Mars
April April
Mai
1975 Mars Mars Februar
April Mars
Mai
1976 Mars Mars Februar
April April Mars
Mai Juni April
Juni November August
November
1977 Mars Mars Mars
April April April
Mai : ‘ Mai
1978 Februar Februar Februar
Mai Mars Mars
Juni Mai -
Juni

sett fra i november 1976. Den registrerte endringen i tettheten
i november 1976 er derfor trolig resultat av innstrgmning til

mellomlagene i ytre Oslofjord.
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ig. 23. Dyp for vann p& St. 0-12 (Torbjgrnskjer) som ha
P tZtthet som dypvann pa St. O-5 (Tofteholmen)..LDepth
of water layers at St. 0-12 (Torbjgrnskjer) with the
same density as deep water layers at St. 0-5 (Tofte-

holmen)J.

Fig. 23 viser at mulighetene for innstrgmning til dyplagene
stort sett (&rene 1976, 1977, 1978) faller i to perioder. I

februar (og muligens januar) og mai-juni er dypvannsinnstrgmning

mulig. I mars—april er det som regel en periode da tettheten
i mellomlaget ved Torbjgrnskjer blir redusert s& mye at dyp-
vannsinnstrgmningen til midtre Oslofjord ikke kan finne sted.
Arsaken til det er vindoppstuving av brakt overflatevann mot

Oslofjorden-Bohusldn i denne perioden.

P& samme mite som i ytre Oslofjord er endringen i de hydro-

- grafiske forholdene avhengig av ndr dypvannsinnstrgmningen fin-

ner sted. Innstrgmning i januar-februar f@grer som regel til
at det gamle dypvannet blir erstattet med vann hvor tempera-
turen er 6,5-6,8°C, mens massiv innstrgmning i mai-juni gir
dypvann med temperatur 5,6°C til 6°C, Gjennom hele perioden

har dypvannsutskiftningene vart massive.
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Fig. 24. Autokorrelasjon for
temperatur i 0, 20 og
TIDSFOR — 75 m dyp pa St. 0O-5
O NVNEDER) (Tofteholmen) . [[Auto-
1 correlation for tem-
perature in 0, 20 and
75 m depth at St. 0O=5
(Tofteholmen)].

Autokorrelasijon for temperaturen pa 75 m som er fremstilt i

Fig. 24, viser at temperaturen varierer forskjellig fra ar til
&r. De hydrografiske data viser at dette er avhengig av nar

den dominerende innstrgmningen til dyplaget finner sted. Mens
autokorrelasjonskoeffisienten for 12 maneders forskyvning i
overflaten er ca. 0,98, er den i 75 m bare 0,46. Dette viser

at mens temperaturvariasjonen i overflaten har en dominerende
drlig periode, sé& er ogsad mer langperiodiske variasjoner viktige
i 75 m. Disse mer langperiodiske variasjoner skyldes endringer
av middeltemperaturen, som er avhengig av ndr pa vinteren dyp-

vannsinnstrgmningen finner sted.

Den &rlige variasjon 1 temperaturen i dypvannet er resultat

av vertikal turbulent varmetransport fra overflate og mellom-
laget, mens nivdet temperaturen varierer rundt er avhengig av
temperaturen dypvannet fdr ved utskiftningen. Ogsa oksygeninn-

holdet i dyplaget viser variasjoner som er avhengig av innstrgm-
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ning og arlig variasjon. I ytre Oslofjord (Torbjgrnskjer) var
oksygeninnholdet i dypvanhet avhengig av temperaturen i det
innstrgmmnede dypvannet. Sen dypvannsutskiftning med relativt
lav temperatur ga hgyere oksygeninnhold enn tidlig dypvanns-
utskiftning med hgy temperatuf. Ved Tofteholmen er oksygeninn-
holdet ved tidlig dypvannsutskiftning hgyere enn ved sen ut-
skiftning. Arsaken til dette er dypvannsutskiftnigenes omfang

og tettheten til det innstrgmmende vannet. Ved utskiftning i
januar-februar er tettheten til det innstrgmmende vannet som
regel ikke stor nok til at dette trenger hed i de dypeste bas-
sengene. Dypvannet 1 disse bassengene blir derfor relativt upa-
virket til utskiftningens andre del i april-mai. Under denne
utskiftningen blir det gamle dypvannet fra de dypeste omraddene
skiftet ut og blandet med det innstrgmmende vannet som danner
dypvannet i resten av fjorden. Bare ved svart omfattende og
vedvarende dypvannsinnstrgmninger vil dermed det gamle dypvannet
i midtre Oslofjord bli fullstendig utskiftet. ‘

Det midlere oksygenforbruk i dypvannet er omlag (6,61'0,8)-10_8
ml/s, som er ca. 20% hgyere enn hva en fant i ytre Oslofjord
(Torbjgrnskijer). Arsaken til dette er trolig hgyere organisk

belastning.
3.5.2.2., Mellom— og overflatelaget

Mellomlaget i midtre Oslofjord er vanligvis mellom 20 og 75 m.
Det er et overgangslag mellom overflatelaget og dyplaget. Ved
omfattende dypvannsutskiftninger, som i april 1974 og i februar
1977 og 1978, kan mellomlaget forsvinne helt. Ved de to siste
situasjonene var dypvannsinnstrgmningen sa omfattende at ogsé
overflatelaget forsvant (ot > 26 1 overflaten). Selv om mellom-
og overflatelaget blir behandlet sammen, er det to lag med for-
skiellig hydrografi. Som Tabell 16 og 18 viser, inntreffer tem-
peraturekstremer omtrent samtidig i de ¢gverste 20 m, mens de

er faseforskjgvet 2-3 méneder i mellomlaget. I overflatelaget
er krysskorrelasjonen mellom overflaten og de enkelte dyp hgyere
enn 0,88, mens det er en markert reduksjon i mellomlaget. Ogsé

autokorrelasjonen for forskyvning 6 og 12 maneder viser markert
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forskjell mellom mellomlaget og overflatelaget. Arsaken til
dette er at mens vind og bglgevirkning kan homogenisere over-
flatelaget meget raskt, s& vil vertikaltransport av f.eks. varme
og salt i mellomlaget foregd ved turbulent diffusjon. Den store
vertikale tetthetsgradienten som en som regel finner i mellom-
laget, gjgr at den vertikale turbulente transporten forsinkes.
Som det er vist tidligere i avsnittet om kortperiodiske tem-
peraturvariasjoner, kan vind og horisontal adveksjon fgre til
rask og omfattende utskiftning av vannmassene i overflate-= og
mellomlaget. Isoplettdiagrammene for Tofteholmen (st. 0=-5) viser
flere slike situasjoner. I juli-august 1974 ble trolig mer enn
50% av vannmassene over ca. 60 m skiftet ut ved en slik prosess.
Ogsé& februar 1975, mars 1977 og mars 1978 finner en slike hen-

delser selv om de ikke er like omfattende som de er beskrevet

fra 1973 og 1974.

Den hydrografiske utvikling i mellom- og overflatelaget er ogsa
meget avhengig av meteorologiske forhold og ferskvannstilfgrsel.
Ferskvannstilfgrselen f¢rer til at det dannes et brakkvannslag
i overflaten, mens vinden gjennom stress og bglgevirkning blander
ferskvannet ned i vannmassene. I perioder hvor det ikke er inn-
strgmning av relativt tungt vann til mellom- og dyplagene, vil
ikke relativt tungt, hgyt saltholdig vann tilf@gres mellom- og
overflatelaget nedenfra ved hevning av gammelt vann. I slike
perioder vil salt bare bli tilfgrt mellom- og overflatelaget
gjennom turbulent diffusjon og horisontal adveksjon i lagene.,
Vertikaldiffusjonen er antagelig funksjon av vertikal tetthets-
gradient og vertikal hastighetsgradient (Richardson-tall <<1),

samt forskjellen i den parameter som skal transporteres verti-

kalt.

Den vertikale hastighetsgradienten settes trolig opp av to eller
tre forskjellige fenomener. Ferskvannstilfgrselen eller avren-
ningen til fjorden fgrer til en utgaende transport i overflate-
laget. P& grunn av friksjonen med underliggende lag, vil vann
fra underliggende lag blandes inn, og dette setter opp en kom-

pensasjonsstrgm 1 de underliggende lagene.



72

Vindstress i overflaten vil ogsa f@gre til en transport i over-
flatelaget. Oppstuving av vann ved palandsvind vil sette opp
en utgdende (baroklin) transport under overflatelaget, mens
fralandsvind kan gi en inngdende transport. Tidevannet setter
opp en periodisk bevegelée, som strpmmdlinger fra Oslofjorden
har vist er dominerende i overflatelaget. Alle de fenomener
som er beskrevet her, har to ting felles. For det f@grste fgrer
de til en vertikal hastighetsgradient, for det andre blir vann
transportert inn i fjorden i mellom~ og overflatelaget som re-

spons pad en pavirkning.

Energien som fjorden tilfgres, bade gjennom stresset i over=-
flaten og ved transporten som settes opp som respons, blir dis-
sipert gjennom friksjon og er energikilde for den turbulente
diffusjon. Videre vil den inngdende transporten fgre vann inn

i fjordén med bestemte egenskaper, og dermed ha konsekvenser

for den hydrografiske utvikling. Palandsvind vil stuve opp elve-
vann og overflatevann fra Skagerrak. Dette vil fg¢re til at gren-
selaget mellom overflatelaget og mellomlaget vil trykkes ned,

og vann fra mellomlaget vil transporteres ut av fjorden. Resul=-
tatet av vedvarende pdlandsvind vil da vare at fjorden fylles

opp av et homogent brakkvannslag ovenfra.

Ved fralandsvind, eller ferskvannsavrenning med lite vind, vil
mellomlagsvann fra Skagerrak fraktes inn i fjorden som kompen-
sasjonsstrgm. Det vil fylle opp mellomlaget inne i fjorden oven-
fra, samtidig som det vil bli blandet inn i overflatelaget ved
medrivning. Resultatet av denne prosessen er at det vil dannes

et homogent mellomlag med et markert overflatelag inne i fjor-

den.

Gjennom sommeren og hgsten er tetthetsforskjellen mellom mellom-
lagsvannet i Skagerrak og Oslofjorden liten. Dette vil da f¢re
til at ved fralandsvind eller ferskvannsavrenning med lite wvind,
vil mellomlaget dype seg stadig nedover. Gjennom homogenisering
av mellomlaget og tilf@drsel av turbulent energi, vil det erodere
dyplaget ovenfra. Som Fig. 21 viser, har en slike typiske situa-
sjoner utover sommeren og hgsten 1975, 1976, 1977 og 1978. Sar-
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lig i 1975 og 1977 ser denne prosessen ut til & ha gétt rela-

tivt uhindret.

Oksygenforholdene i mellom- og overflatelaget viser at den organ-
iske belastning er registrerbar. Hvert ar synker oksygeninn-
holdet i store deler av vanns@gylen under 5 ml/1l utover hgsten.
Dette m& skyldes lokalt oksygenforbruk inne i fjorden, idet

de mdlte oksygenverdier ved Torbjgrnskjer ikke viser sa lave
verdier for det vannet som strgmmer inn i mellomlaget. Midlere
oksygenminimum finner en i 75 m, dvs. midlere grensenivé mellom
dyp- og mellomlaget. Dette er ogsd dypet for minimum varians.
Dette tyder pd at det foregdr en jevn akkumulering og nedbryt-
ning av organisk materiale i dette dypet, som ogsd er i under-

kant av hovedpyknoklinen.
3.5.3, Indre Oslofjord

Indre Oslofjord er fjordomrédet innenfor Dregbak. Indre fjord
bestdr av to hovedomrdder: Vestfjorden og Bunnefjorden. Disse
er skilt med en terskel som gdr mellom Nesoddtangen og Bygdgy,
med terskeldyp omlag 50 m. Stgrste dyp i Vestfjorden er 171 m,
mens stgrste dyp i Bunnefjorden er omlag 160 m. Topografien

i de to fjordomrddene er imidlertid forskjellig. Mens Bunne-
fjorden bestdr av et sammenhengende dypbasseng, er Vestfjorden
delt opp i flere adskilte bassenger. Betrakter en bassenger
dypere enn 80 m adskilt med terskler mellom 40 og 80 m, finner
en 13-15 slike bassenger i Vestfjorden. Dette fgrer til at selv
om maksimaldypet er stgrre i Vestfjorden enn i Bunnefjorden,
s& er middeldypet i Vestfjorden (49 m) mindre enn i Bunnefjor-

den (63 m) (MUNTHE-KAAS 1966).

I Bunnefjorden kan en finne signifikante horisontale gradienter
i temperatur, saltholdighet, oksygeninnhold og naringssalter
som skyldes utskiftninger, intermediere innstrgmninger, vind-
stress eller store vannstandsendringer. Den langsiktige hydro-
grafiske utvikling derimot kan tilfredsstillende beskrives ved
médlinger fra en stasjon, fordi det ikke er noen terskler som

hindrer fri kommunikasjon i mellom- og dyplaget.
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I Vestfjorden derimot har tidligere undersgkelser vist (GADE
1967, DAHL 1973) at de hydrografiske forholdene kan utvikle

seg forskjellig i de forskjellige bassengene, Avhengig av lokal-
isering, bassengdyp og terskeldyp for bassenget, kan turbulent
vertikaldiffusjon og oksygenforbruk variere fra basseng til
basseng. Imidlertid viser den hydrografiske utvikling det samme
langperiodiske bilde i de fleste bassengene. Det er f.eks. meget
sjelden at den finner sted en dypvannsutskiftning i et basseng,

og ikke i et annet.

Tradisjonelt har en i behandlingen av den storstilte hydrograf-
iske utvikling i Vestfjorden brukt data fra Steilenebassenget,

fordi dette ligger sentralt i Vestfjorden og fordi en har mest
data fra nettopp dette bassenget. Ogs& i denne behandlingen

av den hydrografiske utviklingen i Vestfjorden/indre Oslofjord,
vil en bruke data fra Steilenebassenget. Imidlertid bgr en da

vare klar over fg¢glgende:

a) Omfang av utskiftning og fornyelse av mellom- og overflate-
laget er omvendt proporsjonalt med avstanden fra Drgbakterske-
len. Ogséa utskiftninger i dyplaget gker i hyppighet ndr en naer-

mer seg Drpbakterskelen.

b) Siden Oslo by p.t. er en stor kilde for belastning av organisk
materiale, avtar det organiske oksygenforbruk i vannmassene
fra Lysakerfjorden og sydover p.g.a. sedimentasjon og/eller

nedbryting.

Siden Steilenebassenget ligger omtrent midtveis mellom Drgbak-
terskelen og Oslo by, antar en at forholdene i bassenget be-
skriver en tilnermet midlere situasjon for Vestfjorden. Et annet
moment for & bruke data fra nettopp dette bassenget, er at det

er en del av den dypeste forbindelsen mellom Drgbakterskelen

og Bunnefjorden.

Videre er bassenget sd stort i utstrekning at det strekker seg
tvers over fjorden, 1 motsetning til mange av de andre bas-

sengene som er nord-syd orienterte og ligger pad &n side av



fjorden. Den interne sirkulasjon i bassenget utjevner derfor

trolig eventuelle effekter av jordrotasjonens avbgyende virk-

ning.

P& samme mite som for behandlingen av de hydrografiske forhold-
ene i ytre og miatre Oslofjord, vil en behandle dyplaget adskilt

fra overflate- og mellomlaget.

3.5.3.1. Vestfjorden

3.5.3.1.1. Dyplaget

Tabell 19. Maksimal krysskorrelasjon

(c) for temperatur mellom overflaten
og enkelte dyp i Indre Oslofjord ved
st. O-1 (Steilene). [Cross correlation

(¢) for temperature between surface
and depths on St. 0-1 (Steilene) in

inner Oslofjordj.

Dyp 1 c Tidsforsinkelser
meter i mdneder
4 0,96 0
8 0,89 1
12 0,88 1
16 0,81 1
20 0,77 2
25 0,82 3
30 0,79 4
40 0,71 5
50 0,68 5
60 0,64 5
75 0,60 5
80 0,59 5
90 0,58 5
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Fig. 25. Ekstremer, middelverdier og varians for tetthet, tempera-

tur (°C) og oksygen (ml/l) pad St. O-1 (Steilene) i peri-
oden 1974-1978. [Extremes, mean values and varieties for
density, temperature (°C) and oxygen (ml/l) at St. O-1
(Steilene) for the period 1974-1978].

Fig. 25 viser s?redning og middelverdier for temperatur, tett-
het og oksygen i undersgkelsesperioden, mens Tabell 19 viser
krysskorrelasjon for temperatur mellom overflaten og andre dyp.
Tabellen viser at i de ¢gverste 16 m er variasjonen i fase med,
eller en méned faseforskjgvet i forhold til overflaten. Videre
er krysskorrelasjonen med overflaten jevnt avtagende, men hele
tiden hgyere enn 0,8. Autokorrelasjonen for de enkelte vann-
dyp, som er vist i Tabell 20, viser ogsd en markert hgyere auto-
korralasjon for 12 m&neders forskyvning over 16 m, enn under.
Statistisk danner derfor vannmassene mellom overflaten og 1l6-m
overflatelaget i Vestfjorden. Fig. 25 viser at spredningen i
temperatur er relativt konstant mellom bunnen (90 m) og 50 eller
40 m. Krysskorrelasjonen viser at temperaturvariasjonen er fase-
forskjgvet med fem maneder méllom 40 og 90 m, mens korrelasjons-
koeffisienten avtar mot bunnen. Autokorrelasjonen viser et mar-
kert sprang mellom 40 og 50 m for 6 og 18 méneders forskyvning,
mens variasjonen i autokorrelasjon for 12 méneders forskyvning
mellom 50 og 90 m er mindre enn mellom 25 og 40 m. Dette viser
at grensen mellom mellomlaget og dyplaget statistisk gar mellom

30 og 50 m, og at 40 m tilhprer mellomlaget mer enn dyplaget.
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Tabell 20. Autokorrelasjon for temperatur
i forskjellige dyp v/ st. 0~1 (Steilene).
[Autocorrelation for temperature in some
depths on St. O~1 (Steilene) in inner

Oslofjordj.

Dyp i Tidsforsinkelser i maneder
meter f

6 12 18 24

0 | -0,84 0,88 =~0,82 0,92

4 | -0,90 0,93 -0,90 0,93

8 | -0,85 0,90 =-0,91 0,87

12 | -0,83 0,86 =-0,86 0,80

16 | -0,70 0,74 -0,83 0,60

20 | -0,58 0,65 =0,75 0,52

25 | -0,51 0,68 -0,84 0,51

30 | -0,52 0,58 -0,63 0,51

40 | -0,54 0,52 =0,73 0,42

50 | -0,38 0,46 -0,56 0,42

60 ; -0,32 0,42  -0,46 0,42

75 ¢ -0,24 0,41  -0,37 0,41

80 ' -0,22 0,43 -0,31 0,31

90 = -0,21 - 0,44 -0,32 0,29

I Fig. 26 er det vist isopletter for temperatur, tetthet og
oksygen for Steilene. Pa grunnlag av disse isoplettene, har

en forspkt & tidfeste ndr dypvannsinnstrgmningen til Vest-
fjorden har funnet sted. Resultatet er vist i Tabell 21. Denne

viser at dypvannsinnstrgmning stort sett finner sted i februar-
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26, Isopletter for tetthet, temperatur (°C) og oksygen (ml/l)
pd St. O-1 (Steilene) i perioden 1974-1978. [Isopleth
diagrams for density, temperature (°C) and oxygen {(ml/1)
on St. O~1 (Steilene) for the period 1974—19783.
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Tabell 21. Tidspunkt for dypvannsinnstrgmning til
Vestfjorden (Indre Oslofjord). [Periods of inflow to
the deeper layer in Vestfjorden (Inner Oslofjord)j .

Ar Temperatur 1 Tetthet Oksygen
1974 April Mars April
Mai April
Mai
1975 Mars April April
April Mai
1976 Februar Februar Februar
Mars April April
April/mai Mai Mai
1977 Januar Januar Januar
Februar Februar Februar
Mars Mars Mars
1978 ; Mars ‘Mars Februar
Mars

april, men kan ogsd begynne allerede i januar eller avsluttes
i mai. Fra tidligere undersgkelser har en data som viser at
dypvannsinnstrgmning ogsd kan finne sted i november/desember.
I perioden 1974-1978 ser dette ikke ut til 3 ha funnet sted.
Fig. 27 viser dyp for vann som har samme tetthet som Vestfjor-
dens dypvann utenfor Drgbakterskelen. P& figuren har en ogsé
markert de perioder hvor dypvannsutskiftning har funnet sted

i Vestfjordén. Figuren viser at i 1974, 1977 og 1978 fantes
det vann med tilstrekkelig stor tetthet for dypvannsutskift-~
ning ved terskeldypet (20 m). I 1975 og 1976 hadde vannmassene
mindre tetthet. Selv om det er store kortperiodiske variasjoner
i den vertikale tetthetsfordeling i de ¢gverste 30-40 m utenfor
Drgbakterskelen, gir Fig. 27 et kvalitativt’bilde av omfanget
av dypvannsinnstrgmningen til Vestfjorden, Isoplettdiagrammet

for oksygen (Fig. 26) viser at omfanget av dypvannsutskiftningen
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i 1975 og 1976 var vesentlig mindre enn i de ¢vrige a&rene. 1
1975 var omfanget av dypvannsinnstrgmningen s& liten at bare
vannmassene under 80 m ble skiftet ut. Arsaken til dette var

at ved utskiftningen i 1974 ble Vestfjorden tilfgrt dyp- og
mellomlagsvann med ekstremt hgy tetthet (ot>26,9 i 90 m). Tett~
heten i dypvannet var derfor ikke tilstrekkelig redusert gjen~
nom turbulent diffusjon f@¢r vinteren/vdren 1975. Siden innstrgm-
ningen av mellomlagsvann til midtre fjord i 1975 ikke var av
samme omfang og tetthet som i 1974, ble dypvannet i Vestfjorden

i 1975 for tungt for en massiv utskiftning.

1974 1975 1976 1977 1978
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Fig. 27. Dyp for vann utenfor Drgbakterskelen som har samme tett-
het som Vestfjordens dypvann. fDepth for water layers out-
side the Drgbak sill with the same density as the deep
water layer of Vestfjorden J.
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Dypvannsinnstrgmninger til Vestfjorden fgrer til at tettheten
gker, oksygeninnholdet gker og temperaturen blir redusert, der-
som innstrgmningen finner sted pd vinteren/varen. Data fra andre
4r viser at hvis det finner sted dypvannsinnstrgmning i november/
desember, er dette ofte meget varmt mellomlagsvann fra midtre
fjord. En slik innstrgmning kan fgre til dramatisk gkning i
temperaturen. Den hgye dypvannstemperaturen en hadde i de fgrste
maneder i 1974 er resultatet av en slik innstrgmning som fant
sted i november/desember 1973. Under denne innstrgmningen fant

en dypvannstemperaturer i de sydlige bassenger i Vestfjorden

p& omlag 12°C (DAHL 1973).

Fig. 25 viser at det er et intermedizrt maksimum for tempera-
turen i omlag 25 m, og at middeltemperaturen deretter avtar

mot bunnen. Dette temperaturekstremet skyldes innstrgmning i
mellomlaget som kompensasjonsstrgm for estuarin sirkulasjon

og viser at det 1 middel transporteres varme fra mellomlaget

til dyplaget, dvs. vertikal turbulent varmetransport fra mellom-
laget til dyplaget. Inspeksjon av dataene fra perioden 1974-
1978 viser at alle observasjonene viser intermediert tempera-
turmaksimum. Dette medfgrer at reduksjon i dypvannstemperaturen
bare kan skyldes dypvannsinnstrgmning. Hvor stor denne reduk-
sjonen blir, er avhengig av omfanget av dypvannsinnstrgmningen
og ndr innstrpmning finner sted. Gjennom hele perioden finner

en at maksimumstemperaturen i 80-90 m fgdr dypvannsinnstrgmning
begynner, er i intervallet 7,1°C til 8,1°C. Etter utskiftningen
blir temperaturen redusert til intervallet 5,9°C-6,6°C. I

Tabell 22 har en vist temperaturreduksjonen som fglge av dyp-
vannsinnstrgmning i de enkelte &r. I kolonnnen som er merket
"Rang", har en foretatt en innbyrdes rangering av omfanget av
utskiftninger hvert ar (basert péd endringen i oksygeninnholdet

i dypvannet) ., Tabellen viser at det er meget god sammenheng
mellom omfanget av utskiftningen og temperaturendringen som
denne fgrer til. Videre ser en, ved & sammenligne med Tabell 21,
at temperaturen i dypvannet etter innstrgmning ogsd er avhengig
av ndr innstrgmning finner sted. Jo tidligere dypvannsinnstrgm-
ningen finner sted etter at det varme mellomlaget er blitt fjer-
net fra terskeldypsnivd i Drgbaksfjorden, dess lavere vil temper-

aturen pd det innstrgmmende vannet bli. Siden det innstrgmmende
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vannet kommer fra overflatelaget i Drgbaksfjorden, vil tempera-
turen etter dypvannsinnstr¢mning vere avhengig av overflate-
lagets temperatur. Meget lave temperaturer fir en ndr sjikt-
ningen 1 overflatelaget er meget stabil, dvs. at tettheten er
liten. Lave temperaturer far en nar sjiktningen i overflatelaget
er liten eller ngytral, slik at en stor del av overflatelaget
avkjples ved vertikal konveksjon som settes opp ved overflate-
avkjgling. Jo tidligere pa vinteren en slik situasjon innntref-
fer, dess lavere vil temperaturen i det innstrgmmende vannet
som kan danne dypvann bli. Det er derfor ikke nok at det er
kaldt i luften; overflatelaget md ha tilstrekkelig hgy tetthet

for at dypvannsinnstrgmning skal finne sted.

Tabell 22. Temperaturreduksjon (i °C) i Vestfjordens
dyplag som fglge av dypvannsinnstrgmning. [Decrease
of temperature (°C) as a result of inflow to the

deep water layer in Vestfjord].

Ar Fgr ut- Etter ut- AT Rang
skiftning skiftning

1974 8,12 6,03 2,09 1

1975 7,37 6,61 0,76 5

1976 7,32 6,35 1,07 4

1977 7,12 5,94 1,18 2

1978 7,30 6,19 1,11 3
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Arsakene og mekanismene som utlgser dypvannsutskiftning er tid-
ligere diskutert i flere arbeider, og s®rlig omfattende av GADE
(1967) . GADE stgttet seg vesentlig til data fra perioden 1962-
1965. Som den fgrste forutsetning for dypvannsutskiftning an-
fprtes turbulent vertikaldiffusjon, som reduserer tettheten

i dypvannet. GADE forsgkte videre & finne sammenheng mellom

de hydrografiske forhold i Skagerrak og dypvannsutskiftningen

i indre Oslofjord, men dette ga negativt resultat, vVidere under-
spkte GADE de meteorologiske forhold f¢r og under utskiftnings-
periodene i maleperioden 1962-1965, og fant at alle de kjente
innstrgmningsperiodene var karakterisert av vedvarende nordlig
vind. GADE skrev (s. 56): "S3 &penbar er denne sammenhengen

at dersom man fremstiller middelvindens nord-syd komponent gjenn-
om de fire siste ukene, finner man utpregede topper i innstrgm-
ningsperiodene. Det er ogsd mulig & ansla en nedre grense for
den vindmengde som skal til for & f£f& istand en dypvannsinnstrgm-
ning". GADE fant denne grensen til omlag 2 m/s i ukemiddel nord-
lig vind, men fant ogs& at det ikke bare er vinden som spiller
inn. N&r det finnes store brakkvannsmasser i Breiangen trengs
det stgrre vindmengder for at dypvannsutskiftningen skal settes
igang. Den mest omfattende dypvannsutskiftningen i indre Oslo-
fjord i perioden 1974-1978 fant sted i 1974, I Fig. 28 har en
vist dggnmiddel og 5-dggnsmiddel for vindens nord-syd komponent
pd Fornebu i februar-juni. Figuren viser at i hele april var
middelvinden rettet ut fjorden. Ifglge isoplettene for tetthet

i Fig. 26, begynte dypvannsinnstrgmningen til indre fjord i
slutten av mars, og pagikk gjennom april., I fgrste halvdel av
mai stoppet den opp, for s& & avsluttes i ménedsskiftet mai-
juni. Det er m.a.o. god overensstemmelse kvalitativt med de
resultatene GADE fant fra perioden 1962-1965. Dataene fra 1973/
1974 og 1977/1978 gir ogsd gkt forstdelse av de andre mekan-
ismene GADE mener md vere til stede. Ved sydlig vind over Oslo-
fjorden, stuvés ferskvann fra ytre Oslofjord og Dramselven opp
mot Drgbakfjorden. Dette fgrer til at det dannes et relativt
brakt overflatelag med for liten tetthet til at det kan danne
dypvann i indre Oslofjord. Ved nordlig vind, "frakter" vind-
stresset overflatevannet (og ferskvannstilrenningen fra Drams-
fjorden) ut av fjorden, og en underliggende kompensjonsstrgm
settes opp. Dersom det nordlige vindstresset vedyarer, vil tett-
heten i overflatelaget i Drgbakfjorden (p.g.a. liten ferskvanns-
tilrenning til indre Oslofjord og Drgbakfjorden) kunne bli sé
hgy at vannet i terskeldypet kan danne bunnvann i indre fjord.
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Fig. 28. Dggnmiddel og 5-dggn-
middel for vindens nord-
komponent pa Fornebu
februar-juni 1974,

[24 hours mean and 120
hours mean for northern
component of wind at
Fornebu during February-
June 1974].

Ved lite vindstress viser mdlinger fra ytre Oslofjord at over-
flaten og mellomlaget er tilnarmet geostrofisk balansert (DAHL,

1977) . Ferskvannstilrenningen fra Dramsfjorden vil dermed fraktes

ut langs midtre fjords vestside, og lite brakkvann vil da fraktes

mot Drgbakfjorden. Pa samme mdte vil det bli satt opp et strgm-

skjer i Dregbakfjorden, som vil frakte relativt brakt vann ut

fra indre Oslofjord. Som kompensasjonsstrgm blir det satt opp
en nordgdende strgm langs ¢gstsiden av fjorden (VHL 1975). Der-
med vil en dypvannsutskiftning ogs& kunne finne sted selv om

det nordlige vindstress er meget lite,
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M&linger viser at det i middel ma settes opp et vertikalt strgm-
skjer ved Drgbakterskelen under utskiftningen: tungt vann kom-
mer inn langs bunnen mens relativt lettere vann gdr ut ved over-
flaten. Selv om et slikt strgmskjar kan eksistere, vil den inn-
gédende transporten vere for liten til en omf attende dypvannsut-
skiftning. Dersom hele det innstrgmmende tidevannsvolumet fraktet
dypvann inn over terskelen ville hele indre fjord kunne skiftes
ut i overkant av en mdned. Imidlertid vil neppe hele volumet

i tidevannet vare tungt nok. Basert pd médlinger er 50% et godt
anslag ved vedvarende utskiftningssituasjon. Dette gir utskift-
ningstid av indre fjord péd mellom to og tre méneder, som er

i samsvar med observasjoner.

Det midlere oksygenforbruk i dypvannet mellom utskiftningsperi-
odene er beregnet til (2,45 % 0,58) 10"’ ml/l/s, hvilket er

én stgrrelsesorden hgyere enn i dypvannet i midtre og ytre Oslo-
fjord. Dette skyldes den store belastning av organisk materiale

fra bosetningen langs indre fjord.
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3.5.3.1.2. Mellom—- og overflatelaget

Mellom~ og overflatelaget i indre Oslofjord karakteriseres av

store gradienter og relativt hyppige kortperiodiske vekslinger,

Som tidligere nevnt, géar midleré grense melloﬁ»overflaten og
mellomlaget ved ca. 16 m, mens grensen mellom mellom- og dyp-
laget i middel gé&r ved ca. 40 m. Overflatelaget utskiftes bade
ved overflatetransport fra Bunnefjorden og Drgbakfjorden, bl.a.
ved at ca. 75% av ferskvannet i brakkvannet tilfgres som brakk-
vannstransport fra Drgbakfjorden, og ved blanding med og hevning

fra mellomlaget.

Gjennom slutten av varen, hele sommeren og hgsten er det som
regel en sterk tetthetsgradient mellom 12 og 20 m. I underkant
av denne danner det seg'ofte markerte oksygenminima. Disse er
som regel blitt dannet ved hevning av gammelt dypvann under
utskiftning. Dersom ikke utskiftningen pdgdr lenge nok, kan

det gamle vannet bli liggende 1 s?rangsjiktet inntil det blir
skiftet ut med innstrgmmende intermediart vann, som dannes i
Drgbakfjorden/Breiangen etterhvert som dette omradet t@mmes

for brakkvann etter vdrflommen. Den stadige innstrgmningen ved
tidevannstransporten vil dermed dype ut overflatelaget, sam-
tidig som eventuelle oksygenminima i grenseomrdadet vil kunne
bli utskiftet bade ovenfra og nedenfra, Mét slutten av hgsten
vil denne innstrgmningen i overflatelaget som regel ha fgrt

til at det er blitt dannet et relativt homogent overflatelag
som er. omlag 20 m dypt (mot 10-12 m om véren). Men ogsé mellom-
laget dyper seg ut gjennom turbulent blanding med overflate- |
og dyplaget, og mot slutten av h¢sten/begynnelsen av vinteren,
kan ofte de to vannmassene bare skilles ved oksygeninnholdet.
Dette er tilfellet i 1975, 1976 og 1977 hvor tétthetsgradienten
mellom de to lag er liten, men hvor det er en markert gradient
i oksygenet. Den stadige variasjon som en finner i oksygeninn-
holdet i mellomlaget utover hgsten skyldes intermediere inn-
strgmninger som innlagres i det dyp som tilsvarer det innstrgm-
mende wvanns tetthet. Slike innstrgmninger gir i seg selv ingen
eﬁdringer i det storstilte tetthetsmgnster, men er kilde til

turbulent energi for vertikal blanding. Oksygeninnholdet deri-
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mot blir endret som fglge av det tilskudd som det innstrgmmende
vannet gir. Samtidig foregdr det et stadig forbruk av oksygen
ved nedbrytning av organisk materiale som tilfgres fjorden.

Som isoplettene for tetthet viser, forekommer det ofte verti-
kalforskyvninger av grenselaget mellom overflate-~ og mellomlaget.
Dette skyldes som regel massiv innstrgmning av brakt overflate-
vann som f@glge av vindoppstuvning ved Drgbaksundet ved sydlig
vind. Samtidig vil kraftig vind sette opp vertikalomrgring inne

i Vestfjorden. Ved et tilfelle (august 1973) fgrte en slik hend-

else til vertikalforskyvning av pyknoklinen fra 10 til 20 m.
3.5.3.2. Bunnefjorden

Som nevnt ovenfor, er Bunnefjorden et eget dypbasseng, som er
adskilt fra Vestfjorden med en terskel mellom Nesodden og Bygdg,
ned terskeldyp ca. 52 m. Denne terskelen, som ligger 1 grense-
laget mellom Vestfjordens mellom- og dyplag, hindrer at dypvann
fra Vestfjorden kan trenge inn i Bunnefjorden uten under stgrre

utskiftninger.

Datagrunnlaget fra Bunnefjorden er ca. 14 mdneder kortere enn
for de ¢vrige omrdder i undersgkelsen. Da &ret 1974 var s&r-
egent for hele undersgkelsen, og har veiet 1/5 i beregning av
spredning og midlere forhold, har en ikke beregnet spredning

og midlere forhold for de hydrografiske parametre i Bunnefjor-
den. Videre er de hydrografiske forhold i Bunnefjorden sé& sar-
egne at de md beskrives ut fra de aktuelle forhold, og ikke

ut fra midlere statiske forhold.

Som i Vestfjorden kan vannmassene i Bunnefjorden deles inn i
dyp=-, mellom- og overflatelag. Grensen mellom de enkelte lag

er ikke fast, men varierer avhengig av utskiftningsforholdene.

3.5.3,2.1. Dyplaget

Dyplaget i Bunnefjorden kan defineres som de vannmasser som
ikke pé&virkes av andre faktorer (i vesentlig grad) enn verti-
kal og horisontal turbulent diffusjon mellom dypvannsutskift-

ningene. Siden bassenget i Bunnefjorden er adskilt fra dyp-
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bassenget 1 Vestfjorden med en terskel, og denne terskelen ligger
i grenseomradet mellom dyp— og mellomlaget i Vestfjorden, vil
dypvannsutskiftning i Bunnefjorden ikke finne sted utenom til-
svarende perioder i Vestfjorden. Det vannet som danner dypvann

i Bunnefijorden kan ha to forskjellige opprinnelser. Under ut-
skiftning av dypvann i Vestfjorden vil det gamle dypvannet her
bli hevet, og kan dermed strgmme inn i Bunnefjorden hvor det

kan danne nytt dypvann dersom det er tungt nok. Bare dersom
dypvannsutskiftningen i Vestfjorden padgar lenge nok med sid stort
omfang at hele Vestfjordens dypvann er skiftet ut, vil det nye
dypvannet kunne trenge inn i Bunnefjorden. P4 grunnlag av
dataene fra 1962-1965 fant GADE (1967) at dypvannsinnstrgmningen
til Vestfjorden métte pagd i minst to maneder for & £f& en full-
stendig fornyelse av dypvannet bdde i Vestfjorden og i Bunne-
fjorden. Dersom en setter som kriterium for dypvannsfornyelse

at oksygenmetningen i de frie vannmasser (minst 10 m over bunnen)
skal vare minst 90% for at en fullstendig dypvannsutskiftning
har funnet sted, sa har det ikke noen gang vart fullstendig

fornyelse av dypvannet i Bunnefjorden i perioden 1975-1978.
Dypvanns fornyelser i Bunnefjorden kan spores pd to mater:

a) Endring i T-S egenskapene; men liten endring i oksygeninn-
holdet. Dette er virkningene pa dypvannet dersom gammelt oksygen-
fattig vann fra Vestfjorden danner nytt dypvann i Bunnefjorden.
En slik situasjon fant sted i 1975-1976, da tettheten under

ca. 100 m gkte markert, samtidig som oksygeninnholdet bare endret
seg lite. Det vannet som da strgmmet inn i Bunnefjorden mé ha
kommet fra vannlag under 50-m i Vestfjorden. Det m& ha vert

en blanding av gammelt og nytt dypvann, fordi tetﬁheten'i Vest-
fjordens gamle dypvann var mindre enn 25,65, mens tettheten

i Bunnefjordens dypvann ¢kte fra 26,26 til 26,39, Videre tyder
dataene pa& at innstrgmning til Bunnefjorden pdgikk i to peri-
oder, en i januar-februar og en i1 mai-juni. Dette faller sammen

med de observerte utskiftninger i Vestfjorden.

b) Endring i oksygeninnholdet. Ndr oksygeninnholdet i dypvannet
pker vesentlig, tyder dette pd at det innstrgmmende vannet i

liten grad er blandet med gammelt dypvann fra Vestfjorden. En
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slik utskiftning fant sted i lgpet av vinteren og varen 1977.
I denne perioden gkte oksygeninnholdet i dypvannet raskt. Sam-
tidig viste tettheten at vannet som strgmmet inn mé& tidlig under
innstrgmningen ha kommet fra mellomlaget i Vestfjorden. F¢rst
under avslutningen av innstrgmningen gker tettheten i dyplaget
s& markant at dette vannet m& ha kommet fra vannlag mellom 50
og 60 m i Vestfjorden. Selv om temperaturen i dyplaget ogsa
reduseres i1 begynnelsen av innstrgmningen, finner den st@grste
temperaturreduksjonen sted i mai-juni. Helt i begynnelsen av
innstrgmningen er det en markert gkning i temperaturen. T-S
diagrammet som er vist i Fig. 29, viser at dette er gammelt

dypvann fra 60-70 m i Vestfjorden.

éammenligner en med dypvannsutskiftningene i Vestfjorden, viser
m&lingene at ndr disse er smd i omfang (som i 1975 og 1978)
finner det ikke sted noen dypvannsutskiftning i Bunnefjorden.
Dette fgrer til at utskiftningene ikke er arvisse, slik at t
temperaturen i dyplaget varierer mindre enn i Vestfjorden. Gjen=-
nom hele perioden 1975-1978 varierte temperaturen i 140/150-m

fra 6,25 til 6,87°C.
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Fig. 29. TS~-diagram for 140 m i
Bunnefjorden januar-
februar 1977. [Ts-
diagram for 140 m depth
in Bunnefjorden in
January-February 1977].
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De vertikale gradientene i dyplaget i en stagnerende fjord er
vanligvis sm&. I Bunnefjorden finner en etter lengre perioder
med stagnasjon, meget smd vertikale temperaturgradienter hvis

en sammenligner med forholdene i Vestfjorden. F.eks. varierte
temperaturen mellom 150 m og 50 m hgsten 1978 med 0,08°C. Dette
skyldes vertikalomrgring og blanding gjennom vertikal turbulent
diffusjon. Grenselaget mellom dyplag og mellomlag kan en derfor
sette som den @gvre begrensning av det laget hvor den vertikale
diffusjon er en signifikant og dominerende prosess for den verti-

kale omrgring og homogenisering.
3.5.3.2.2. Mellom- og overflatelaget

Bruker en definisjonen for avgrensing av mellomlaget fra dyp-
laget som er foreslédtt ovenfor, faller denne grenseflaten stort
sett 1 60-70 m nivdet. Mellomlaget er karakterisert av stgrre
gradientef enn dyplaget, og ogsd av st@rre endringer og dermed
hyppigere utskiftninger. Grenselaget mot overflatelaget kan
defineres som det lag hvor en finner de stgrste vertikale end-

ringene i oksygeninnholdet (som regel mellom 8 og 15 m).

Selv om oksygeninnholdet i mellomlaget er vesentlig hgyere enn
i dyplaget, hvor det p.g.a. f3 omfattende utskiftninger blir
anoksiske forhold, er oksygenmetningen i mellomlaget sjelden

hgyere enn 50%.

Imidlertid oppstédr det ved enkelte situasjoner markerte oksygen-
maxima i vannlagene mellom 30 og 60 m. Disse dannes ved mellom-
lagsinnstrgmninger fra Vestfjorden, og.er sarlig markerte i

&r med liten utskiftning i dypvannet. Ogsad temperaturfordelingen

kan, som i 1978, padvirkes sterkt av disse mellomlagsinnstrgm-

ningene.

I 4r med liten dypvannsfornyelse er trolig ogsd disse mellom-
lagsinnstrgmningene viktige kilder for turbulent energi til

den vertikale blanding.
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Sammenlignér en dypet for 25-isopyknen i Bunnefjorden og Vest-
fjorden, viser disse stor overensstemmelse. Dette tyder pd at
mellomlagsutskiftningene i Vestfjorden forplanter seg til Bunne-
fjorden ved at gammelt mellomlagsvann fra Vestfjorden strgmmer
inn i mellomlaget i Bunnefjo;den. Tilsvarende vil gammelt
mellomlagsvann fra Bunnefjorden transporteres ut i Vestfjorden
i overflate/mellomlaget. I Vestfjorden f.eks. fant en i august
1976 et oksygenminimum i 12 m (0,94 ml/l). Dette er rester av
gammelt mellomlagsvann i Bunnefjorden som en i mai/juni fant

i 16=20 m. P32 samme mdte kan en forklare oksygenminimumene i
Vestfjorden i 1978 som gammelt utstrgmmende mellomlagsvann fra
Bunnefjorden. Vannmassene med lavt oksygeninnhold i 21-20 m

i Bunnefjorden dannes ikke ved lokalt oksygenforbruk, men ved
hevning av gammelt vann fra grenselaget mellom mellomlaget og
dyplaget ved innstrgmninger til dyp—- og mellomlaget fra Vest-

fjorden.

I Bunnefjorden har en definert overflatelaget som vannmassene
over den store vertikale oksygengradienten som vanligvis finnes

mellom 12 og 16 m. P.g.a. lav saltholdighet, lav temperatur

og hgy organisk produksjon i dette vannlaget, hvor tettheten

som regel er meget stabilt sjiktet, kan en finne meget hgye
oksygenkonsentrasjoner under vdroppblomstringen (mer ennl 12 ml/1l).
Bortsett fra at tetthet og temperatur som oftest er lavére,

folger de de samme'variasjoner som i Vestfjorden. Imidlertid

har den vinddrevne sirkulasjon stgrre betydning i Bunnefjorden
enn 1 Vestfjorden pga. stgrre avstand til Drgbakterskelen. Mens
tidevannsinnstrgmningene gjennom Drgbaksundet relativt raskt

kan padvirke overflatelaget i Vestfjorden, tyder dataene pé at

det er den vinddrevne overflatetransporten som er viktigst for

4 transportere overflatevann fra Vestfjorden til Bunnefjorden.
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4. UTSKIFTNING I FJORDENE VED DYPVANNSINNSTRPMNING

4.1. Generell hydrografi

Hvis en vanntype blandes med en annen i et ukjent forhold, vil
blandingsvanntypens T-S egenskaper ligge pd en rett linje mellom
de to opprinnelige vanntyper i et T-S diagram.

Vi har at

T,5, = S,T
372 372

a = — og b =1-a
T8, 5,T,

Hvis vi derfor kjenner vanntypens T-S egenskaper f@r og etter
en utskiftning, vet vi at T-S egenskapene til den innstrgmmende
vanntypen md ligge pa forlengelsen av den rette linjen gjennom

de to nevnte punkter.

Hvis vi antar at en utskiftning har vert massiv, dvs. at T-S
egenskapene til den innstrgmende vannmassen har vart konstante
gjennom utskiftningsperioden, samt at hevning av blandingsvann-
masser ikke har pavirket forholdene, vil T-S egenskapene for
den inntrengende vannmassen finnes i skjeringspunktet mellom

T-S linjene for vanntypene i de to forskjellige dyp.
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En linear sammenheng mellom to stgrrelser x, y kan beskrives

ved
ax + b =y

Koeffisientene a, b kan bestemmes ved & sette inn verdier for

X, y 1 to punkter, slik at

a;x + bl =y
asx + b2 =y
hvilket fgrer til at
_ bl - b2 , a2bl - alb2
X = 3. T a Y = 3 - a
2 1 2 1
Usikkerheten for en sammensatt funksjon R = f(x,y,z,***""--" )
kan uttrykkes som )
_ of 2 of 2 i
Sg = (3% Sx) 7 (3§ Sy) +

hvor S, er standardavviket for den sammensatte maling.

For vArt tilfelle vil vi kalle den beregnede saltholdighet for
X og den beregnede saltholdighet for y.

La oss beteghe observert saltholdighet og temperatur med hhv.
S og T, og beregnede stgrrelser med I og 1. Vi har da beregnet

L og t for 4 datasett, slik at:

17275271 537475473
_bi-by TS, 5,5,
a; — I S
S3754 51752
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(81Ty=5,T1) (83=5S,4) = (53T,=5,T3) (S1-S,)

(T3_T4)(Sl‘32) - (Tl_TZ)(S3—S4)

Bidraget til den samlede usikkerhet finnes ved & derivere
f mht. hver av de observerte stgrrelsene
1

{(T3-T,) (S,-S,) - (T,~T,) (S5-5,)} 71 = a

og

(81Tp=8,T1) (8§5-8,) - (83T4-S,T3) (5,-5,) =B
Dermed har en

3L~ _p%(T,=T,)B + A{T,(5,-8,) = (S.T,~S,T.)}
55; 37Ty 2 (83-5, 3T475,T,
3L = A%(T,-T,)B + A{-T. (§,-S,) + (S.T,~S,T.)}
5S, 37Ty 1(8378, 374547,
3L = A%(T.-T.)B + A{(S.T.T,) - T,(S.-S.)}

35, 17T 17Ty 4(5175,

B = _a%(T.-T.)B + A{-(S.T.) + T.(S.=-S.)}

35, 17Ty 172 2(8178,

5T _ 2, _ _

ETI = A (53 54)B + A{ 82(83 S4)}

3L _ _a%(5,-S.,)B + A(S,-S.)

3T, 175, 175,

oL _ 2 . _ -

gﬁg = A (Sl“SZ)B + A{ S3(Sl SZ)}

For temperatur har vi tilsvarende at:

T37Ty  5:Tp7S,T;  Tp-Tp  S3Ty=5,T3
asby-ajb, S53-5, ° §;-5, S17S, 7 83-8,
= _ 3 |
az—al T3—T4 _ Tl--T2
5,78, ~ 5,75,
- (T3=Ty) (81Ty=5,Ty) = (Ty=Ty) (S3T,=5,T3)
(T3_T4)(Sl_sz) - (Tl_Tz)(S3_S4)
hvor vi igjen setter
-1

{(T3'T4)(Sl‘52) - (Tl—T2)(S3_S4)} = A



96

o9
(T3-T4)(SlT2—Sle) - (Tl-Tz)(S3T4—S4T3) = C

Dermed har en at

3T _ _a2 _ -

557 A (T4=T,)C + A{T,(T4=T,)}

9t = A2(T -T,)C + A{-T, (T,-T,)}

55, 3744 14374

9t _ .2 _ _ _

5 " A°(T{-T,)C + A{~T,(T{-T,)}

3t _ L2 _ _

9t A2(S -S$,)C + A{=S8,(T,-T,)-(S,T,~S,T,)}
2T, 375y 2 (T3=Ty 3T475,4T3)
3T = _A%(S.-S,)C + A{S, (T,=T,)+(S,T,~S,T.)}
3T, 375y 1 (T3=Ty)+(S3T4=5,T3)
9T - —AZ(S -s.)C + A{(S,T,-S,T,)+S, (T,-T,)}
5T 17°2 17272251/ ™ 1T
9T = A2(5.-S.)C + A{=(S.T.=S.T) =S, (T-=T.)}
3T, 17°2 14272241/ 72317

Figurene Bl-B4 viser de situasjoner som vanligvis inntreffer

ved T-S analyse av vanntypene i to dyp i en fjord.

Fig. Bl viser situasjonen ved innstrgmning av en homogen vann-
masse som fordeler seg i flere dyp, sarlig ved sméd vertikale
tetthetsgradienter. Vannmassen som strgmmer inn har egen-
skapene T og S og omfanget av utskiftningen kan beregnes som
vist ovenfor. I dette tilfellet m& en selvsagt subjektivt wvur-
dere om en vannmasse med egenskapene TS har kunnet strgmme over
terskelen. F.eks. vil det i v8re farvann vere lite sannsynlig

4 finne vannmasser med saltholdighet hgyere enn 35,25%.

Fig. B2 viser en situasjon som er vanlig ndr innstrgmningen
har vert av relativt lite omfang, men tettheten pa det inn-

strgmmende vannet har vart sd stor at det har kunnet trenge
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helt ned til dyp I. Dette fgrer til en fornyelse av vannmassene
i dyp I, og en hevning av det gamle vannet, som vil kunne blande
seg med ovenforliggende vannmasser. I dette tilfellet har en
fprst beregnet hvor stor d;l ;v T3S3 som er nytt vann. Den for-

holdsvise del av T3S3 i Tl Sl er deretter beregnet, og dette

er angitt som grad av utskiftning.

Fig. B3 viser en situasjon hvor T3S3 er ikke realistiske verdier.
Denne situasjonen inntreffer ndr de innstrgmmende vannmassene
til dyp I og II har forskjellige TS-egenskaper. I slike situa-
sjoner har en brukt 02 som parameter for & ansld omfanget av
utskiftningen, for deretter a vurdere om de tilhgrende TS ver-

dier er sannsynlige.

Fig. B4 viser en situasjon hvor TS egenskapene i dyp II er p&-
virket ved overflateutskiftning. I slike situasjoner har en

ikke kunnet beregne omfanget av utskiftningen.

Usikkerheten i mdlte verdiene er ansldtt som midlere vertikale
gradient i1 punktet (dvs. forskjell over 1 m, da det er malt
med vannhentere). Som nedre grense for usikkerheten har en satt

AT = 0,002, AS = 0,003
4.1. Teoretiske betraktninger

Som tidligere nevnt er ferskvannstilfgrsel, vind og tilstrgm-
ning av relativt tungt vann med relativt hgy saltholdighet de
viktigste fenomene som styrer de hydrografiske forholdene i

en fjord.

Den hydrografiske utvikling i en fjord kan deles i to hoved-

faser, utskiftning og stagnasjon.

Et fjordbasseng er et basseng som er avgrenset fra havet uten-
for med en terskel. Denne terskelen hindrer fri kommunikasjon
mellom havet og fjorden. Vannet i fjorden som ligger dypere
enn terskelen, kalles dyp og/eller bunnvann. Dette vannet er

som oftest relativt homogent, med meget smd vertikale og ube-
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tydelige horisontale gradienter i egenskaper som saltholdig-
het, temperatur og (ikke alltid) oksygen. Det er derfor som
regel tilstrekkelig med en stasjon for a beskrive forholdene

i dypvannet i et fjordbasseng.

Etter at et fjordbasseng er blitt fylt opp med dypvann fra fjor-
den eller havet utenfor, er det serlig to prosesser som styrer

den hydrografiske utvikling i fjorden.

Den ene kalles estuarin sirkulasjon, og settes opp ndr fersk-
vann tilfgres fra elver eller ved nedbgr, eller nar ferskere
vann tilfgres gjennom et sund som kommuniserer med fjorden.
Denne ferskvannstilfe@érselen fgrer pga. kontinuitet og overflate-
hellning til transport 1 overflatelaget ut mot havet. Mens van-
net fraktes mot havet, river det med seg saltere vann fra lagene
under, som fgrer til at saltholdigheten og volumtransporten

i overflatelaget gker. For & kompensere denne medrivningen blir
det satt opp en transport fra havet og inn i fjorden like under
overflatelaget. Denne kompensasjonsstrgmmen har som regel lavere
saltholdighet og tetthet enn det stagnerende dypvannet inne

i fjorden, slik at blanding mellom dypvannet og kompensasjons-
strgmmen (i dennes underkant) fegrer til at saltholdigheten,

og dermed tettheten, i1 de @gverste lag i dypvannet reduseres,

Da kompensasjonsstrgmmen drar pa de gverste lagene i dypvannet,
blir dette ogsa satt i bevegelse. Siden tetthetsforskjellene

i dypvannet er smd, vil bevegelser i de ¢gverste lag av dypvan-
net kunne forplantes ned gjennom det, og store deler av dyp-
vannet vil da kunne pavirkes. Slik bevegelse vil fgre til ut-
jevning av eventuelle forskjeller av temperatur og saltholdig-
het, og transporten vil g& fra hgyeste til laveste konsentra-

sjon. Denne prosessen kalles turbulent diffusjon.

Den estuarine sirkulasjon setter opp en kompensasjonsstregm,

og denne kompensasjonsstrgmmen trekker vann med relativt hgy
saltholdighet ut av dypvannet og senker dermed ¢gvre grense for
dypvannet. Samtidig settes opp turbulent diffusjon, som fgrer
til at salt transporteres ut av dypvannet, og dermed reduseres
tettheten i dypvannet. Nar tettheten i det innstrgmmende vannet

igjen blir st¢rre enn tettheten til dypvannet, vil det inn-
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trengende vannet kunne synke helt ned til bunnen av bassenget.
Det vil dermed fortrenge det "gamle" vannet, og en kaller denne
prosessen dypvannsutskiftning. Dette er den andre av hovedpro-

sessene som styrer den hydrografiske utviklingen i et fjord-

basseng.



100

REFERANSER

DAHL, F.-E. & JACOBSON, P. 1971. Opplodding av dyprenner i
fjordene i Grenlandsomrddet. Norsk Institutt for Vann-

forskning 1971. Upublisert materiale.

DAHI,, F.-E. 1979. Forurensningstilfgrsler til Kattegatt og
Skagerrak. Nordisk Ministerrdd 1979.

DAHL, F.-E. 1977. A Note on Horizontal Gradients in Fjords.,
Journal of Physical Oceanography, 17 (5) 1977.

DAHL, F.-E. 1973/1974. Toktrapporter. Hydrografiske tokt i

Oslofjorden. Vassdrags—- og Havnelaboratoriet.

DAHL, F.-E. 1976. Opplodding av Hvaler-Bolarne ryggen. Upubli-

sert materiale.

DAHL, F.-E. 1977a. Hydrografiske mdlinger fra ankerstasjon ved

terskeldypet i Hvaler-Bolarneryggen. Upublisert materiale.

GADE, H. 1967. Hydrografi. Oslofjorden og dens forurensnings-
problemer. Norsk Institutt for Vannforskning 1967.

DANIELSSEN, D.S. & IVERSEN, S.A. 1976. Intern rapport for re-
sipientundersgkelsen i Arendalsomradet i 1975, Del I.

Statens Biologiske Stasjon Flgdevigen 1976,

MUNTHE-KAAS, H. 1966. Fjordens topografi, Oslofjorden og dens

forurensningsproblemer. Norsk Institutt for Vannforskning

1966.



