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Sammendrag: 

For vinterlvår sesongen i årene 1987188 til l992193 har vi simulert og 
kvantifisert variasjoner i mengdene av vannmasser fra Tyskebukta, Østersj~en og 
NordsjØen som transporteres til ytre Oslofjord. Resultatene er i stor grad gitt 
i henhold til et vertikalt snitt mellom Larvik og KosterØyene der det også vises 
til årlige variasjoner i den horisontale og vertikale fordelingen av strØm og 
vannmasser i april hvert år. Transportberegningene av Tyskebuktvann og 
Østersj~vann viser meget store korttidsvariasjoner, opp til 10.000 m3s-1 i l ~ p e t  
av få dager, samt store variasjoner fra måned til måned og fra år til år. 
Midlere maksimale konsentrasjor av Tyskebuktvann i Skagerrak ved ytre Oslofjord 
i april er typisk 1-2%, mens Østersj~vannet har konsentrasjoner på 36%. 
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etter oppdrag fra Statens Forurensingstilsyn (SFT) tilknyttet prosjektet: 

Vannutskiftning og næringssaltbudsjetter i ytre Oslofjord 
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Medarbeidere: Gro Eriksrød, Morten Skogen (HI) 
Samarbeidende institusjoner: Det Norske Meteorologiske Institutt (DNMI) 

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) 

SAMMENDRAG 
For vinter/vår sesongen i årene 1987/88 til 1992/93 har vi simulert og 
kvantifisert variasjoner i mengdene av vannmasser fra Tyskebukta, astersjøen 
og Nordsjøen som transporteres til ytre Oslofjord. Resultatene er i stor grad gitt 
i henhold til et vertikalt snitt mellom Larvik og Kosterøyene der det også vises 
til årlige variasjoner i den horisontale og vertikale fordelingen av strøm og 
vannmasser i april hvert år. Transportberegningene av Tyskebuktvann og 
astersjøvann viser meget store korttidsvariasjoner, opp til 10.000 m%-1 i løpet 
av få dager, samt store variasjoner fra måned til måned og fra år til år. Midlere 
maksimale konsentrasjor av Tyskebuktvann i Skagerrak ved ytre Oslofjord i 
april er typisk 1-2%, mens Østersjøvannet har konsentrasjoner på 3-6%. De 
beregnede transportene er også fordelt i henhold til saltholdighet. Dette viser i 
hovedsak at vannet fra Ostersjøen og tildels også fra Tyskebukta transporteres 
gjennom Larvik-Koster snittet i vann med saltholdighet mindre enn 32 psu, 
som her typisk forekommer i de øverste 15 til 35 metrene av vannsøylen. 

HAVFORSKNINGSINSTITUTTET, September 1995 



Må1 
Kvantifisere år til år variasjoner i tilførsler av vann fra Tyskebukta, Ostersjøen 
og Nordsjøen til ytre Oslofjord. 

Bakgrunn 
Det er fremdeles store usikkerheter omkring de miljømessige effektene av 
reduserte næringstilførsler til Skagerrak. Høsten 1995 skal rensing av nitrogen 
opp til politisk behandling i Norge, og SFT har i denne sammenheng satt igang 
prosjektet "Vannutskiftning og næringssaltbudsjetter i ytre Oslofjord". Norsk 
Institutt for Vannforskning (NIVA), Det Norske Meteorologiske Institutt 
(DNMI) og Havforskningsinstituttet (HI) utreder ulike aspekter av prosjektet. 
Denne rapporten dekker resultatene fra HI's aktiviteter, som er knyttet til 
modellering/ kvantifisering av tilførslene av de langtransporterte og tildels 
forurensede vannmassene fra Tyskebukta og Dstersjøen. Dette vil bli benyttet 
som bakgrunnsmateriale for å nå prosjektets hovedmål som er "å fremskaffe 
næringssaltbudsjetter for ulike deler av ytre Oslofjord med så stor presisjon 
som mulig innenfor den aktuelle prosjektrammen basert på dagens 
kunnskapsnivå og tilgjengelig modellverktøy". Grunnet den horisontale 
oppløsning i HI's nåværende modellsystem, inkluderes ikke resultater fra selve 
Oslofjorden. Dette tas hånd om av DNMI som benytter et finskala 
modelloppsett for fjorden knyttet til større skala simuleringer for Skagerrak og 
Nordsjøen. 

HI og DNMI har et utstrakt samarbeide innen numerisk havmodellering. Felles 
for dette samarbeidet er den hydrodynamiske havmodellen POM (Princeton 
Ocean Model, også kalt ECOM3D). Ved DNMI blir modellen benyttet 
rutinemessig for varsler av stormflo og strøm. DNMI har også benyttet 
modellen i en rekke simuleringer av historiske situasjoner (Martinsen, 1995). 

HI har meget lang erfaring med miljøstudier i Skagerrak. I den senere tid har HI 
også vært hovedentrepenør for utviklingen av "the NORWegian ECOlogical 
Model system" NORWECOM som var sentral i utarbeidelsen av North Sea 
Quality Status Report (1993). Likeledes har instituttet vært aktiv deltager i 
forskningsprogrammet SKAGEX (Dybern et al., 1994), som er det største 
oseanografiske eksperiment som er gjort i Skagerrak/Kattegat. 

NORWECOM er et koblet fysisk-kjemisk-biologisk modellsystem (Skogen, 1993) 
som er operasjonell for Nordsjøen og Skagerrak med en horisontal oppløsning 
i Skagerrak på 4'4 km2 og 11 lag fra overflaten til bunnen. Modellsystemet 
drives med realistisk (hver sjette time) vindpådrag stillt til rådighet fra DNMI 
(Eide et al., 1985, Reistad og Iden, 1995), realistisk månedsmidlet 
ferskvannstilfsrsse1 fra Elben, Ems og Weser, klimatologisk månedsmidlet 
ferskvannstilførsl fra de øvrige største Europeiske elvene, og modellert 
tetthetsfordeling og utstrømning fra 0stersjøen. En del anvendelsesområder er 
beskrevet av: Berntsen et al., (1994), Skogen et al. 1994, Aksnes et al., 1995), 
Svendsen et al., (1995), Skogen et al. (1995). På den åpne grenseflaten som er lagt 
noe utenfor Skagerrak i den østlige Nordsjøen, får modellen input fra et 



tilsvarende storskala modellsystem som er kjørt for hele Nordsjøen og 
omliggende områder. Dette for å sikre relativt realistisk transportutveksling 
med Nordsjøen, som er den viktigste drivkraft for sirkulasjonen i Skagerrak. 

Etter ønsker fra NIVA (som har ansvaret for den avsluttende analyse av hele 
prosjektet), har vi etter deres spesifikasjoner inkludert en rekke 
modellresultater i Appendix. 

G jennornfilrring 
Den storskala sirkulasjonsmodulen for Nordsjøen er kjørt fra 1. juni til l.juli 
året etter med samme initialbetingelser (1. juni) for alle år, mens den finskala 
Skagerrak-modulen er kjørt fra 1. september til 4. mai året etter. (Heretter er det 
kun snakk om Skagerrak modulen). 

På den sørlige grenseflaten (mot Tyskebukta), har vi merket det 
innstrømmende vannet i henhold til modellert saltinnhold. Vann med 
saltinnhold på 31 psu karakteriseres som 100 % Tyskebuktvann med en lineær 
reduksjon til O % ved saltinnhold på 34.5 psu og høyere. Fra denne grenseflaten 
og nordover inn i Skagerrak blir konsentrasjonen av tyskebuktvannet (CTB) 
betraktet om en passiv "tracer" som spres og uttynnes på grunn av den 
modellerte sirkulasjon og horisontal og vertikal diffusjon. (Underveis har vi 
altså ingen videre kobling mellom saltinnhold og CTB). 

Tilsvarende merkes & vann som kommer inn til Kattegatt gjennom Oresund 
og Storebelt som 100 % Østersjøvann, og dette behandles videre tilsvarende 
som Tyskebuktvannet. Alt resterende vann er definert som Nordsjøvann (som 
i hovedsak består av Atlanterhavsvann). 

Grunnet den meget korte tidsramme på prosjektet er kun den fysiske del av 
modellsystemet (utvidet med de merkede vannmassene) kjørt og presentert 
her. Utfra disse resultatene har vi valgt å kjøre den fullstendige NORWECOM 
for to ganske forskjellige år (1988 og 1993 mhp. mengder av Tyskebuktvann i 
Skagerrak) for å se hvilken betydning dette evtuelt har for 
primærproduksjonen i ytre Oslofjord og for mer realistiske beregninger av 
transport av næringssalter. Dette vil bli rapportert i begynnelsen av oktober 
1995. 

Resultat 
De følgende resultater er altoverveiende knyttet til det vertikale snittet Larvik- 
Koster, som vi her har karakterisert som den sørlige grense for ytre Oslofjord 
(Fig.1). Det er lagt vekt på å beskrive modellresultatene uten i større grad å 
forklare årsakene til de sterkt variable forhold som i utgangspunktet er drevet 
av de variable atmosfæriske kreftene gå ulik tid- og lengdeskala (se Appendix). 
Be fleste resultatene som vises er tidsmidler for 15-30 april i årene 1988-1993. 
Situasjonen i april er spesielt interessant fordi man da typisk har overgangen 



fra de ikke-skadelige diatorne-alger til flagellater hvorav som kjent man har en 
del skadelige arter. I denne perioden har HI også målinger hvert år slik at 
modellresultatene kan evalueres. 

Horisontalfordeling Tyskebuktvann 
Figur 1 viser modellområdet for Skagerrak/ Kattegatt og demonstrerer 
modellerte fordelinger (tidsmidlet for siste havdel av april) av vertikalt 
integrerte mengder (m3m-2 = m (tykkelse)) av "rent" Tyskebuktvann i årene 
1988-1993. Resultatene viser god overrensstemmelse med 
næringssaltfordelinger målt årlig av HI (Flødevigen) i samme periode, og 
estimerte totale mengder nitrogen knyttet til Tyskebuktvann i Skagerrak 
beregnet av Aure et al. (1995) (se Apendix, Fig. A3). For flere av årene ser vi 
typisk større vertikal-integrerte mengder (ikke konsentrasjoner) av 
Tyskebuktvann i det sentrale Skagerrak enn sør mot Tyskebukta. Dette er en 
klar indikasjon på at vannet oppsamles (og spres vertikalt) over de dypeste 
områdene i Skagerrak, knyttet til høy grad av resirkulasjon og generelt meget 
spesielle strømforhold i området (b1.a. Danielssen et al., 1991, Danielssen et al. 
1995, Skogen et al., 1995, Svendsen et al., 1995, Svendsen 1995). Selv om 
innstrømningen (og utsrørnningen) av Tyskebuktvann til (fra) Skagerrak er 
klart større om vinteren enn om våren, er det ikke gjennomgående større 
totale mengder av dette vannet tilstede om vinteren enn om våren (Appendix, 
Fig. lb  og c). I Appendix vises også til sammenligning fordelinger av 
konsentrasjoner (i 5 og 20 m dyp) både av Tyskebuktvann og Østersjøvann (Fig. 
1 d-i). 

Tidsserier vanntransport 
Ettersom vi starter med å introdusere Tyskebuktvann og Ostersjøvann 1. 
september henholdsvis ca. 500 km og 350 km fra Oslofjorden, vil det ta en tid 
før disse vannmassene når Oslofjorden. Med en gjennomsnittshastighet på 
rundt 10 km/dag (=l0 cms-1) skulle det ta Tyskebuktvannet ca 50 dager å nå 
Oslofjorden. Figur 2 viser tidsserier for de ulike årene av transport inn og ut 
gjennom Larvik-Koster snittet av de ulike vannmassene. De første (modellerte) 
vannpartiklene fra Tyskebukten (Fig. 2a) strømmer inn rundt begynnelsen av 
oktober etter ca. 30 dager, (tilsvarende 17 km/dag), mens den fulle tyngde av 
Tyskebugtvannet først er opnådd fra midten av oktober til midten av 
november (etter ca. 45 - 75 dager) for de ulike år. Dette betyr at 
hovedforflytningen om høsten av vann fra Tyskebukta til Oslofjorden skjer 
med midlere hastigheter på ca. 7-11 km/dag. (Grunnet initialiseringen bør 
verdier før november ikke tas i betraktning). 

Typiske transportverdier ligger i området 2000-7000 m%-1 med ekstremverdier 
på 10000-15000 m3s-l. Til sammenligning er Glommas vannføring rundt 1000 
m%-l. Typiske nitrat konsentrasjoner for "rent" Tyskebuktvann er 40 pmol/l. 
Med en volumtransport på 4000 m%-l, gir dette om vinteren en nitrat-N 
transport p5 ca. 200 tonn/dag. På årsbasis kan dette tilsvare tilførsler av totale 
nitrogenmengder (inklusiv organisk) på rundt 70.000 tonn/år fra Tyskebukta. 
(Dette vil bli nærmere studert/modellert for to utvalgte år knyttet til 



fullstendige kjøringer med NORWECOM). Imidlertid er mye av 
Tyskebuktvannet blandet ned til bunns i dette området og alle næringssaltene 
er derfor ikke direkte tilgjengelig for primærproduksjon. Store 
transportvariasjoner opp mot 10.000 m%-1 skjer i løpet av få dager. Vi ser en 
meget nær kobling mellom inn- og utstrømning, noe som tyder på at 
hovedmengdene av det innstrømmende Tyskebuktvannet relativt raskt 
strømmer ut igjen og ikke transporteres langt inn i Oslofjorden. Under økende 
innstrømning er det ofte en tidsforsinkelse på det utstrømmende vannet på 2-3 
dager, noe som ikke kommer fram under reduserende innstrømning. Dette 
indikerer lengre oppholdstid på vannet ved økende innstrømning, men 
realistiske verdier kan kun oppnås ved en høyppløselig Oslofjordmodell. 

Tilsvarende som for Tyskebuktvannet viser Fig. 2b tidsseriene for transporten 
av Østersjøvann gjennom Larvik-Koster snittet. Midlere hastighet (7-9 km/dag) 
om høsten på vannet fra Øresund/Storebelt til Oslofjorden er svært lik 
hastigheten på Tyskebuktvannet. Korttidsvariabilitet og ekstremverdier er også 
tilsvarende som for Tyskebuktvannet, og typiske transporter er mellom nær O 
og 7000 m%-1. De lange perioder med tilnærmet null transport indikerer at dette 
vannet til tider passerer sør for snittet. I korte perioder er det noe større avvik 
mellom inn- og utstrømning av Ostersjøvann enn av Tyskebuktvann, noe 
som kan tyde på at Østersjøvannet til tider har noe lengre oppholdstid. Dette 
må ha sin årsak i ulik romlig fordeling av vanmassene, men en videre 
utredning må studeres med en finskala modell for Oslofjorden. 

De største vanntransportene gjennom snittet er representert av Nordsjøvann. 
Tidsseriene av transportene (Fig. 2c) viser typiske varisjoner mellom100.000 og 
300.000 m%-1 (0.1-0.3 Sverdrup), uten store år til år variasjoner. Grunnet de 
store transportene er det ingen signifikant tidsforskyvning mellom inn- og 
utstrømning, noe som raskt ville gitt urealistiske vannstander i Oslofjorden. 

Transportverdiene midlet for 15-30 April for de ulike årene og vannmassene er 
vist i Fig. 3. For Tyskebuktvannet varierer dette mellom 800 og 2700 mas-1, for 
Østersjøvannet gir de ulike år fra 3000 til 6500 m%-l, og transporten av 
Nordsjøvannet varierer fra 110.000 til 160.000 m%-1. Mens det gjennom 
vinteren og våren grovt sett ser ut til å komme noenlunde like store mengder 
fra Østersjøen som fra Tyskebukten (Fig. 2a og b), ser vi at en god del større 
vannmengder fra Østersjøen når Larvik-Koster snittet i april. 

Hastighetsstruktur 
Figur 4 viser hvordan hastighetsstrukturen (midlet 15-30 april) gjennom 
Larvik-Koster snittet kan være forskjellig fra år til år (større variasjoner 
forekommer også på korte tidsskalaer). Det eneste trekket som går igjen alle år 
er en transport vestover i de dypere vannlag (under 50 m). Ellers varierer de 
midlere maksimale innstrømningshastighetene mellom 4 og 14 cms-1 for de 
ulike år. 



Vannmassefordeling 
Vi har også sett på hvordan de ulike vannmassene fordeler seg langs snittet i 
april de ulike årene. Igjen ser vi i Figur 5 store forandringer fra år til år. Enkelte 
år kan de høyeste konsentrasjonene av Tyskebuktvann (Fig.5a) overstige 2%, 
mens andre år nås maksimalt 0.6%. 

Noe høyere konsentrasjoner av Østersjøvann observeres (Fig. 5b) med 
maksimale konsentrasjoner fra under 3% til over 6%. Det er en viss likhet i 
strukturen fra år til år med de høyeste konsentrasjonene vanligvis nær Koster. 

Mens konsentrasjonene av Tyskebuktvann (CTB) og Østersjøvann (C0) 
vanligvis øker mot overflaten, vil konstentrasjonen av Nordsjøvann (CN) (Fig. 
5c) avta mot overflaten ettersom: CN = 100 - (CTB + Ca). 

Den midlere modellerte saltholdighetsfordelingen (Fig. 5d) viser også store 
variasjoner fra år til år. Grunnet tidsmidling og store korttidsvarasjoner er de 
vertikale gradienter tildels utsmurte. Delvis skyldes dette også at elveutslipp 
b1.a. Glomma) kan (avhengig av bunndyp) blandes homogent ned til 15 m, noe 
som i realiteten ofte er for dypt og vil medføre et for salt overflatelag. 

Fordeling av vannmassetransport 
Ved å multiplisere daglig modellerte konsentrasjoner (midlet i Fig. 5) med 
daglig modellerte hastigheter normalt på snittet (midlet i Figur 4), får vi et 
bilde av strukturen på transporten (pr. flateenhet) inn og ut av snittet av de 
ulike vannmassene (Fig. 6). Dette er altså den samlede effekt av 
vannmassefordeling og strøm, og viser tydelig hvor de største transportene av 
de ulike vannmassene forekommer om våren. Ettersom alle vannmassene 
tildels er blandet i dette området, er strukturen i tranportmønsterene for de 
ulike vannmassene gjennom snittet ganske lik og følger mye av strukturen i 
hastighetsfeltene (Fig. 4). 

Konklus j on 
Flere arbeider som nå er publisert eller akseptert for publisering i 
internasjonale journaler, og nye resultater under bearbeiding, har vist at 
simuleringer med modellsystemet (NORWECOM) anvendt på Skagerrak gir en 
relativt høy grad av realisme. Selv om absolutte verdier ikke alltid er korrekte, 
vil relative forskjeller til ulike tider og fra år til år gi et realistisk bilde av 
variabiliteten i systemet. 

Meget store variasjoner i tid og rom forekommer i de langtransporterte 
vannmassene fra Tyskebukta og fra Østersjøen til ytre Oslofjord. Dette gjør det i 
praksis meget vanskelig (nærmest umulig) å estimere slike transporter utfra 
sporadiske målinger, i tillegg til at det er problematisk utfra målinger å 
bestemme de ulike vannmassenes konsentrasjoner. Merking av vann fra 
forskjellige områder er meget enkelt i modellsammenheng, og dette gir oss en 
unik mulighet til å studere påvirkningen i våre farvann av ulike 
langtransporterte vannmasser. Forutsetningen er at modellsystemet er basert på 



realistiske simuleringer av sirkulasjon og spredning. 

Variasjoner i løpet av få dager på 5000-10.000 m%-1 i transportene av 
Tyskebuktvann og Østersjøvann gjennom Larvik-Koster snittet ser ut til å 
forekomme, mens år til år variasjoner i midlere (15-30 april) transporter om 
våren av Tyskebuktvann varierer fra 800 til 2700 m%-1, og for Østersjøvann fra 
3000 til 6500 m%-l, 

Noe uventet finner vi at hvor hoved inn- og utstrømningene gjennom snittet 
forekommer er svært forskjellig fra år til år, og vi antar at dette også skjer på 
kort tidsskala. 

I dette arbeidet har vi hovedsaklig kvantifisert transporten av de ulike 
vannmassene fra Tyskebukta, Østersjøen og Nordsjøen til ytre Oslofjord, og 
knyttet dette til noen grove beregninger for nitrogentransport. For å gi mer 
realistiske verdier for langtransporterte næringssalter til ytre Oslofjord, vil 
NORWECOM bli kjørt (for to ulike år) med full biologimodul, som samtidig vil 
gi et estimat for hvilken effekt variasjoner i disse langtransporterte 
næringssaltene kan ha for primærproduksjonen i Skagerrak og spesielt i ytre 
Oslofjord. 
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Fig. P Finskala modellområde av Skagerrak og Kattegatt med tidsmidlede 
(15-30 april) modellerte fordelinger for seks ulike år (1988-1993) 
av vertikalintegrerte vannmengder fra Tyskebukta gitt som "rent" 
Tyskebuktvann [m3/m2 = m]. Snittet Larvik-Koster er tegnet inn 
på figuren øverst til venstre. 
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Fig. 2a Modellerte tidsserier av volumtransporter av Tyskebuktvann inn 
(heltrukket) og ut (prikket) gjennom snittet Larvik-Koster for 
seks ulike år. 
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Fig. 2b Modellerte tidsserier av volumtransporter av Østersjøvann inn 
(heltrukket) og ut (prikket) gjennom snittet Larvik-Koster for 
seks ulike år. 
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Fig. 2c Modellerte tidsserier av volumtransporter av Nordsjøvann inn 
(heltrukket) og ut (prikket) gjennom snittet Larvik-Koster for 
seks ulike år. 
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Fig. 3 Modellerte midlere (15-30 april) transporter [m3s-'1 av 
Tyskebuktvann, Østersjøvann og Nordsjøvann inn (sort) og 
ut  (grått) av Larvik-Koster snittet for årene 1988-1993. 
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Fig. 4 Modellerte midlere (15-30 april) hastigheter på tvers 
(isolinjer, heltrukket inn [ms-l]), langs (pilskala 10 cms-l) 
og vertikalt (pilskala 10 mldag) i snittet Larvik-Koster for 
årene 1988-1993. 
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Fig. 5a Modellerte midlere (15-30 april) konsentrasjoner [%l av 
Tyskebuktvann i snittet Larvik-Koster for årene 1988-1993. 
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Fig. 5b Modellerte niidlere (15-30 april) konsentrasjoner [%] av 
Østersj~vann i snittet Larvik-Koster for årene 1988-1993. 
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Fig. 5c Modellerte midlere (15-30 april) konsentrasjoner [%l av 
Nordsj~vann i snittet Larvik-Koster for årene 1988-1993. 
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Fig. 5d Modellerte midlere (15-30 april) saltholdighet gjennom snittet 
Larvik-Koster for årene 1988-1993. 
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Fig. 6a Modellerte midlere (15-30 april) transporter pr. flateenhet 
[m3s-Pm-2 = ms-'1 av Tyskebuktvann i snittet 
Larvik-Koster for årene 1988-1993. 
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Fig. 6b Modellerte midlere (15-30 april) transporter pr. flateenhet 
[m3s-'m-2 = ms-l] av Østersjøvann i snittet 
Larvik-Koster for årene 1988-1993. 
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Fig. 6c Modellerte midlere (15-30 april) transporter pr. flateenhet 
[m3s-1m-2 = ms-'1 av Nordsjøvann i snittet 
Larvik-Koster for årene 1988-1993. 









APPENDIX 

På oppfordring fra NIVA inneholder dette Appendix i hovedsak en mengde 
ekstra modellresultater koblet til hovedteksten. 

Figur Al viser dybdeforholdene i de to koblede modellområdene for Nordsjøen 
og Skagerrak/Kattegat. De ytterste 7 gridrutene langs de åpne grenseflatene 
benyttes i FRS sonen (Flow Relaxation Scheme, Martinsen et al. 1987) og gir 
ikke realistiske resultat. 

En enkel oversikt (Fig. A2) over år til år variasjoner i vindforholdene er vist 
ved midlere vindstress for januar, februar, mars vest av Danmark og for april 
like sør for ytre Oslofjord. 

Sammenligning av beregnede nitratmengder i Skagerrak (med opphav fra 
Tyskebukta) ut fra HI'S årlige tokt i siste halvdel av april, med tilsvarende 
modellerte resultat er vist i Figur A3. I modellen har vi kun beregnet det totale 
volum av "rent" Tyskebuktvann tilstede i Skagerrak, og grovt omregnet dette 
til nitratmengder ved å sette Tyskebuktvannets nitratkonsentrasjon fast til 40 
pmol/l. De uavhengige beregningene basert på målinger er hentet fra Aure et 
al. 1995. Modellen gir realistiske absolutte verdier, og det er tildels en klar 
samsvar i variasjoner fra år til år. Ettersom Tyskebuktvannet ikke er entydig 
definert utfra de tigjengelige måleparametre, er beregningene beheftet med 
store usikkerheter (Aure, pers. samtale). I tillegg er beregningene basert på 
instantane skipsmålinger i løpet av to uker, mens modellresultatene er et 
middel over de samme ukene, (samt at en del nitrat er forsvunnet med 
våroppblomstringen og man har i modellen antatt den samme 
nitratkonsentrasjonen på Tyskebuktvannet hvert år, noe som ikke er tilfelle). 
Utfra dette kan man ikke forvente en god korrelasjon mellom målinger og 
modellresultat. 

Horisontalfordeling 
Fordelingen av Tyskebuktvannet i januar og mars er vist i Fig. 1 b-c, som et 
tillegg til fordelingen i siste halvdel av april (Fig. 1) i hovedteksten. Mengdene 
varierer mellom de ulike måndene, men det er ikke noen entydig 
sesongmessig forskjell mhp. totale mengder Tyskebuktvann tilstede inne i 
Skagerrak. Den eneste klare forskjellen er at det om vinteren (januar) er 
adskillig større mengder Tyskebuktvann tilstede i innstrømningsområdet langs 
Jylland. 

Til sammenligning med de vertikalt integrerte mengdene av Tyskebuktvann 
(Fig.1, hovedtekst), viser konsentrasjonene i 5 og 20 m dyp (Fig, 1 d og 1 h) et 
helt annet fordelingsmønster. Dette bekrefter at Tyskebuktvannet oppholdes og 
blandes vertikalt over de sentrale og dype områdene i Skagerrak. Nordvest av 
Jylland (nær Hanstholm hvor det meste av vann fra Nordsjøen møtes) 
uttynnes Tyskebuktvannet kraftig og slippes inn i Skagerrak i høye 
konsentrasjoner kun i korte pulser. Modellen gir nærmest identiske 



konsentrasjoner i 5 og 10 m dyp. 

I Figur 1 f og 1 i er også konsentrasjonene av Iastersjøvann i 5 og 20 m dyp vist. 
Her ser man tydelig den kraftige ytfynningen som forekommer i Kattegat. 

Tidsserier vanntransport 
Som et supplement til Figur 2a i hovedtekst (og etter klart ønske fra NIVA) er 
volumtransportene av Tyskebuktvann gjennom (hele) snittet delt opp i 
henhold til saltholdighet (k29.5, 29.51S<32.0, 32.01S534.5, S34.5) (Fig. 2a-1 til 
2a-4). Dette viser klart at de største transportene skjer i de relativt ferske 
vannmassene, noe som betyr at det er en meget signifikant medrivning av 
Tyskebuktvann opp i det ferskere overflatevannet fra @stersjøen/Kattegat. 

Med tilsvarende oppdeling etter saltholdighet, er også transportene gjennom 
snittet delt opp i en vestre og østre del der delingslinjen er plassert over (i østre 
kant av) det dypeste punkt på snittet (Fig. 2a-5 til 2a-12). Her ser man som 
forventet større forskjeller mellom inn- og utstrømning ettersom 
volumbalanse ikke er påkrevd. 

Tilsvarende som for Tyskebuktvannet er transportene for astersjøvann (Fig. 
2b-1 til 2b-12) og Nordsjøvann (2c-1 til 2c-12) inndelt i henhold til saltholdighet 
og østre-vestre del av snittet. I ennå større grad enn for Tyskebuktvannet er 
transporten av astersjøvannet som forventet koblet til de ferskeste 
vannmassene. 



Figur A l  Dybdeforholdene [m] i de to koblede modellområdene for 
Nordsjøen (øverst) og Skagerrak/Kattegat. 
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Figur A2 År til år variasjoner av midlere vindstress for januar, februar, mars 
vest av Danmark (øverst) og for april like sør for ytre Oslofjord. 
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Figur A3 Sammenligning av beregnede nitratmengder i Skagerrak (med 
opphav fra Tyskebukta) ut fra HI'S årlige tokt i siste halvdel av april, med 
tilsvarende modellerte resultat. 



Fig. 1b Finskala modellområde av Skagerrak og Kattegatt med tidsmidlede 
modellerte fordelinger i januar for seks ulike år (1988-1993) 
av vertikalintegrerte vannmengder fra Tyskebukta gitt som "rent" 
Tyskebuktvann [m3/m2 = m]. 



Fig. l c  Finskala modellområde av Skagerrak og Kattegatt med tidsmidlede 
modellerte fordelinger i mars for seks ulike år (1988-1993) 
av vertikalintegrerte vannmengder fra Tyskebukta gitt som "rent" 
Tyskebuktvann [m3/m2 = m]. 



Fig. Id  Finskala modellområde av Skagerrak og Kattegatt med tidsmidlede 
(15. -30. april) modellerte konsentrasjoner (%) av Tyskebuktvann 
i 5 m for seks ulike år (1988-1993). 



Fig. l h  Finskala modellområde av Skagerrak og Kattegatt med tidsmidlede 
(15. -30. april) modellerte konsentrasjoner (%) av Tyskebuktvann 
i 20 m for seks ulike år (1988-1993). 



Fig. lf  Finskala modellområde av Skagerrak og Kattegatt med tidsmidlede 
(15. -30. april) modellerte konsentrasjoner (%) av Østersjøvann 
i 5 m for seks ulike år (1988-1993). 



Fig. l i  Finskala modellområde av Skagerrak og Kattegatt med tidsmidlede 
(15. -30. april) modellerte konsentrasjoner (%) av Østersj~vann 
i 20 m for seks ulike år (1988-1993). 
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Fig. 2a-1 Modellerte tidsserier av volumtransport av Tyskebuktvann 
(salinitet < 29.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 
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Fig. 2a-2 Modellerte tidsserier av volumtransport av Tyskebuktvann 
(29.5 5 salinitet < 32.0) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 
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Fig. Ila-3 Modellerte tidsserier av volumtransport av Tyskebuktvann 
(32.0 5 salinitet 5 34.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 
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Fig. 2a-4 Modellerte tidsserier av volumtransport av Tyskebuktvann 
(salinitet > 34.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
snittet Larvik-Koster for seks dike år. 
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Fig. 2a-5 Modellerte tidsserier av volumtransport av Tyskebuktvann 
(salinitet < 29.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
vestre del av snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 



Fig. 2a-6 Modellerte tidsserier av volumtransport av Tyskebuktvann 
(salinitet < 29.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
østre del av snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 
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Fig. 2a-8 Modellerte tidsserier av volumtransport av Tyskebukt vann 
(29.5 5 salinitet < 32.0) inn (heltrukket) og ut  (prikket) gjennom 
østre del av snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 
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Fig. 2a-9 Modellerte tidsserier av volumtransport av Tyskebuktvann 
(32.0 5 salinitet 1 34.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
vestre del av snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 
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Fig. 2a-12 Modellerte tidsserier av volumtransport av Tyskebuktvann 
(salinitet > 34.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
pistre del av snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 



Fig. 2b-P Modellerte tidsserier av volumtransport av Østersjøvann 
(salinitet < 29.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 
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Fig. 2b-3 Modellerte tidsserier av volumtransport av Østersj~vann 
(32.0 _< salinitet 5 34.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 
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Fig. 2b-5 Modellerte tidsserier av volumtransport av Østersjøvann 
(salinitet < 29.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
vestre del av snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 
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Fig. 2b-6 Modellerte tidsserier av volumtransport av Østersjøvann 
(salinitet < 29.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
østre del av snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 





m- 

Mm- 

- 
- 
r: -- i 
i- 

g m- - 
3 

3003- 

A- h A Ah! A 
mv dec p n  feb mr a p  

i" 

k- 

4 
I 3 

1"- 

12030- 

- 
d - i -- 
+ 
g -- - 
3 

3 m -  

o ' h 
od mv dec )an feb mr apr od mv dec p n  feb mar apt 

1 h 
o h *  - \h 1 

od v dec )an feb mr a p  

Fig. 2b-8 Modellerte tidsserier av volumtransport av Østersj~vann 
(29.5 5 salinitet < 32.0) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
Østre del av snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 
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Fig. 2b-9 Modellerte tidsserier av volumtransport av Østersjøvann 
(32.0 _< salinitet 5 34.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
vestre del av snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 
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Fig. 2b-12 Modellerte tidsserier av volumtransport av Østersjøvann 
(salinitet > 34.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
østre del av snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 



Fig. 2c-1 Modellerte tidsserier av volumtransport (Sverdrup) av Nordsj~vann 
(salinitet < 29.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 
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Fig. 2c-2 Modellerte tidsserier av volumtransport (Sverdrup) av Nordsj~vann 
(29.5 5 salinitet < 32.0) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 
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Fig. 2c-3 Modellerte tidsserier av volumtransport (Sverdrup) av Nordsj~vann 
(32.0 5 salinitet 5 34.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 





Fig. 2c-5 Modellerte tidsserier av volumtransport av Nordsjøvann 
(salinitet < 29.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
vestre del av snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 



Fig. 2c-6 Modellerte tidsserier av volumtransport av Nordsjøvann 
(salinitet < 29.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
østre del av snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 





5 
5 03- 

l- 02- 

5 
3 

01- 

n,, 
O O A 

cd MV dec e n  feb m r  apr 

Fig. 2c-8 Modellerte tidsserier av volumtransport av Nordsjøvann 
(29.5 5 salinitet < 32.0) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
østre del av snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 
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Fig. 2c-9 Modellerte tidsserier av volumtransport av Nordsjøvann 
(32.0 5 salinitet 5 34.5) inn (heltrukket) og ut (prikket) gjennom 
vestre del av snittet Larvik-Koster for seks ulike år. 








