
KALDE VENTRERS INNFLYTELSE PA DE HYDROGRAFISRE: FORHOLD 
s N O R D S J ~ - S K A G E R ~  OMRADET 

[Tlie effect of cold winters on the hydrographic conclitions in the North Sea-Skagerak area] 

INNLEDNING 

Vintrene 1946-117, 1962-63 og 1965-66 var de 
ineteorologislie forhold i store deler av Nord-Europa 
elistreme, med lufttemperaturer langt under det nor- 
male. Kuldeperiodene var til dels meget langvarige, 
og dette forte til en forholdsvis kraftig avkjøling av 
vanninasseile i Nordsjn-lSlstersjø-området. 

Noen resultater av denne avkjølingen på de hydro- 
grafiske forhold i de l-iavon~råder som grenser til 
Norge er beskrevet av EGGVIN (1963 og 1966), L J ~ N  

(1965) og SVANSSON (1966). RASMUSSEN (1966) be- 
handlet innvirkningen på rekefisliet. 

Tilsvarende meteorologislte forhold var det også 
vinteren 1969-1970, og den hydrografiske situa- 
sjon synes å få  den karakter som var sairegeil for 
de nevnte vintre. 

I det følgende skal gies en foreløpig rapport om 
O en sammen- en del undersølielser fra siste vinter o; 

lilining med -viiltrene 1962-63 og 1965-66. Under- 
soltelseile er begrenset til Nordsjøen og Skagerali. 

Fig. I .  Gjennomsiiittlig lufttemperatur og anomali 
for februar 1963, 1966 og 1970. Opptrukne linjer: 
lufttemperatur, t°C. Stiplede linjer: anomalier, a tcC 
[Mean air temperatures and aiiomalies in February 
1963, 1966 and 1970. Solide lines: Isotherms, t°C. 

Broken lines: Anomalies, a t°C]. 



Fig. 2. Teinperatur, tCC, i overflatelaget 3.-11. mars 1970 og teniperaturariomali, n t°C, i samtne periode. 
[Teinperatur, tcC, of the surface layer 3-11 March 1970 and anoinaly of teniperature. n t°C, during tlie same period 1. 

RESULTATER 

Fig. 1 viser fordelingen av gjennomsnittstempera- 
turen for februar måned i 1963, 1966 og 1970 og 
avvik fra normalen for de samme måneder. En til- 
svarende situasjon var karakteristisk også for januar, 
mars og delvis for desember året før. 

Østenfor 4' østlig lengde var lufttemperaturen til 
dels langt under O°C, og avvikelsene fra det norinale 
inelloin -2O og -G0C. Størst var avviket i 1963 
med iner enn 4OC under det iloriiiale over det meste 
av det undersøkte området. Også i februar 1970 lå 
lufttemperaturen godt under det normale over samme 
oinrådet. Det ininste gjeniiomsnittlige avvik opp- 
trådte i 1966, men også da med negativ anoinali. 

Under slike forhold er forskjellen inelloin teinpe- 
raturen på havoverflaten og i luften like over større 
enn normalt, og dermed er betingelsen til stede for 
en større konvektiv varmeoverføring fra hav til luft. 
Selv om denne prosessen bare utgjør en del av den 
totale energiutvekslingen inelloni de to element, må 
en kunne gå ut fra at den har ei1 betydning for 

størrelsen av varmetapet i overflaten. Om vinteren 
er den totale varmeoverføring normalt rettet inot 
luften. 

Temperaturen i overflatelaget i begynnelsen av 
iiiars og avvikelsen fra det ilormale, anoinali, i 
Skagerali og deler av Nordsjøen er vist i Fig. 2. 
(Norinalen er tatt ut av ICES service liydrograpliics 
moiithly ineans for 1905 to 1954). Szrlig n z r  is- 
kanten var temperaturen iiieget lav, -I°C. Ano- 
malien var i store deler av Skagerak og i den nord- 
østlige delen av Nordsjøeii nier enn -2'C, mens 
den for i~iesteparten av det undersøkte området var 
melloin -l0 og -2OC. En sammeillilining ined for- 
holdene i inidten av februar 1963 (EGGVIN 1963) og 
begynnelsen av mars 1966 (EGGVIN 1966) viser at 
temperaturen over Norskerenna og Revet var lavere 
sist vinter enn de to andre vintre. På hankene uten- 
for den danske Sl<agerakl<ysten og sannsynligvis også 
i~~e l lom den danske vestkysten og 1 O  østlig lengde 
var den negative anomali større enn i 1966. 

Denne iinorinalt sterke avkjøling av vannmassene 



LINDESNES HIRTSHALS TORUNGEN 

Fig. 3. Vertilinlsiiitt: Lindesnes mot sydvest, 5. mars 1970 og Toruilgen-Hirtslials, 10. mars 1970. Temperatur, t°C, salt- 
- 

holdigliet, 5 o/j,., og tettliet. a,. I) Mal<sirnuln vertikal stabilitet(%) 2) niiniinurn stabilitet langs bunnen. 

[Profiles of temperatur, t°C, salinity, S 0100 and densit, g,. Lindesiies - SW, 5 Marcli 1970, Torullgen-Hirtshals 10 

Masih 1970, l )  Maiilnum verlical stability (%j, 2) minimum stability aloiig tlie boltorn]. 
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Fig. 4. Temperaturvariasjon, t°C, i 300, 400 og G00 111 20 n. m. 
sydøst av  Torungeil. Nye observasjoner indiltert med ringer. 

[Temperature variations, t°C, a t  300, 400 and G00 in on the 
positioil N 5S001', E 09'11'. New observatioris indicated by 

small circles]. 

i overflaten vil etter hvert forplante seg til de dypere 
lagene og få en vesentlig innflytelse på det fysiske 
miljø for kortere eller lengre perioder. Varigheten 
av slike perioder, dypet avkjølingen får innflytelse 
for og måten de hydrografiske forhold forandres på 
er avhengig av flere faktorer. De viktigste er de 
permanente strømmer, tidevannseffekten, den verti- 
kale tetthetsfordeling (stabiliteten) og de topogra- 
fiske forhold. 

I det følgende sltal en først og frenlst beskrive tre 
hovedtyper av forandringer soin hver for seg er 
knyttet til følgende geografiske områder: Skagerak- 
dypet, det norske kystområdet og Nordsjøbankene. 

1:ORhiYIhiG AU DYPUAhrNE7 I SKAGERAK 

Fornyingen av dypvannet i Skagerak skjer ved at 
vannmasser fra Nordsjøplatået synlier ned langs bun- 
nen på den sydlige og østlige delen av Norskerenna. 
Vannmassene fortsetter videre langs avhellet og kom- 
mer fram som en intermedizr kaldtvannskjerne p& 
nordsiden av «Renna». Etter hvert erstatter de kalde 
vannmassene s t ~ r r e  eller mindre deler av de massene 
som på forhånd var til stede i dypet (LJØEN 1965). 

Fig. 5. Gjennomsnittstemperaturer for februar-mars f ra  4 rn i 
kys t s t r~m~nen  mellom Oslo og Breisundet. 1) 20 års normal, 

2) 1966 og 3) 1970. 
[Mean temperature of the Norwegian coast waters betweeil 
Oslo and Breisundet (Mwre) for February tlirough March from 
4 m depth. 1) Average for 20 years, 2) 19GG, 3) 19701. 

Fig. 3 illiistrerer en situasjon forholdsvis tidlig i 
denne prosessen siste vinter og representerer den 
ytre delen, Lindesnes mot sydvest, og den indre 
delen av Skagerak, Torungen-Hirtshals. Nedsyn- 
kingen er best illustrert ved varmefordelingen som 
viser at vann med teinperatur under 4OC har nådd 
et dyp på noe over 300 in på Revlzanten sydvest av 
Lindesnes den 6. mars mot noe over 400 rn utenfor 
Hirtshals den 10. mars. 

Figuren viser også tetthetsfordelingen (o,) og sta- 
A @r biliteten (--- hvor z er dypet) i snittene. Betingelsen a2 

for nedsynliing og utskifting av denne type er at 
vannet på banken er tungt nok (høy o,) til å renne 
ned i dypet. I så fall er stabiliteten svzrt  lav (lilz O 
eller mindre). Dette er øyensynlig tilfelle bare på 
sydsiden av «Renna». For å oppnå en slik tetthets- 
fordeling er det nødvendig at vannet på eggakanten 
med temperaturer inellom 3,5O og 4OC har en salt- 
holdighet på minimum 34,90 o / ~ ~ .  Disse betingelser 
er til stede i Nordsjøvann med forholdsvis lioy salt- 
holdighet. Virkningen av en slik utskifting er vist 
på Fig. 4, som representerer temperaturvariasjonen 
på en stasjon over de dypeste deler av Slzagerak, ca. 
20 n. in. sydøst av Torungen. Variasjonen fram til 
høsten 1969 var kjent før ( L J ~ E N  and SVANSSON, 
manuskript). Etter observasjonene i 1970 synes det 
helt klart at man nå må vente en ny periode med 
ekstremt lavere temperaturer i 2ypvannet (Fig. 4, 
400 og 600 m) tilsvarende den situasjon en hadde . 



i 2963 og 1966. Den optimale temperatur i disse 
dypene er 6,0°-6,50C og oppnåes først etter 3-4 
år uten iltskifting. Mi i~i i r iumsten~pera t~~re~~ de nevnte 
årene var henlioldsvis 3.9' og 3,X°C i 600 og 4,2' og 
4,4OC i 400 ni. Den 21. april dette året var tein- 
peraturen 5,0°C og 4,1°C i lienlio!dsvis 400 og 600 
ril. Erfaringsmessig vet en inlidlertid at temperatureri 
fortsetter å minke til miclten av juni (LJUEN 1965) 
så minimum må antaes å bli noe under de sist 011- 
serverte verdier, szrlig i 400 111. Observasjonene på 
nabostasjonene, 15 og 30 n. m. sydøst av Torungen 
viste temperaturer under 4,5'6' i dette dypet den 
21. april. 

DEN NORSKE RYS'T 'STR0MMEN 

Fig. 5 viser temperat~~ren i om lag 4 m langs 
kysten f ra  Oslofjorden til Breisundet vintrene 1966 
og 1970 og en 20 års normal for det sainnle om- 
rådet. Overflatevannet i målingsperiodene var tyde- 
lig lialdere sist vinter enn normalt på hele strek- 
ningen og også kaldere enn vinteren 1966 på meste- 
parten av strekningen. Også i overgangen februar- 
mars 1963 lå  temperaturen godt itnder det norinale 
(EGGVIN 1963) selv oin den melloin Lindesnes og 
Korsfjorden var ca. I°C høyere enn sist vinter. 

Baltisk vann som utgjsr lioveddelen av det nverste 
slcilit av kyststrømrneri i Skagerak, liar saltlioldigl~et 
lavere enn 32 O l o o .  Selv ved kraftig avkjøling blir 
derfor disse vannniasser for lette til umiddelbart å 
kunne delta i utskiftingen av dyvannet lier. Fig. 3 
viser da  også at  det under det avkjølte overflate- 
laget er en større vannmasse med teinperatur til dels 
over G°C helt inn til Norskekysten. På denne siden 
av «Renna» finner en også et intermedizrt belte 
ined stor stabilitet som virker breinsende på av- 
kjølingen lengre ned. Avlijmling skjer imidlertid også 
her og det ved at  overflatevalln etter livert blancles 
ned i de dypere lagene. Sterli strmiil fremsl\-ynder 
denne prosessen, og den liaraliteristislie forslijellen i 
tettliet mellom overflatelaget og de dypereliggeride 
lagene avtar både lolialt ined tiden og etter hvert 
soin vannmassene beveger seg lang kysten. Samtidig 
svekkes beltet ined limy stabilitet (overgangslaget) og 
finnes dypere. N z r  Torungen var således stabiliteten 

n o  
i overgangslaget 100-500 (lo3 -2 ri~ed maksirnum 

n z  
i o111 lag 15 m og ved Lindesnes 50-100, riied 
niaksimum i om lag 50 n1 (Fig 3). 

Fig. 6 hvor iniddelteinperaturen for en rekke niå- 
neder i årene 1963, 1966 og 1970 er sa~~in~enlloldt  
nied en 20 års nornlal, viser at  den sterke avkjnliiigei~ 
ved overflaten gjør seg gjeldende Ilelt til bunns i 
kyststrømmen. Observasjonene er gjort utenfor Ut-  
sira, hvor bunndypet er 260 m. 

Fig. G. Ternljeraturvariasjo~i i 10; 50, 100, 200 og 250 in ved Utsira. 
1) 20 5rs riormal, 2) 1ii5iiedsmiddel for 1963, 3) inåiiedsi~iiddel 

19GG, 4) inåiiedsniiddel for 1970. 
[Teiiiperature variatioiis at 10; 50, 100, 200 arid 250 in oil tlie 
positioil N 59'19' E 04'44' (off Utsira). 1) Average of 20 years, 

2) nioiitlily ineaiis 19GS; 3) ino~ithly nieaiis 1966, 
4) moiitlily meails I9iO]. 

T, hovedtrekket ligger temperaturerie i de under- 
søkte perioder irnder det ilormale, men med store 
forskjeller fra år til år. I gjennonisnitt var avviliet 
det fnrste halvåret s t ~ r s t  i 1966 i alle dyp. Sem- 



peraturmiilimum opptrådte tidligere det året enn i 
1963, også i forhold til normalen. Siste vinter var 
anomalien størst i de dypeste lagene. Slilte forskjeller 
skyldes en rekke faktorer som forsltjellig vertiltal 
tetthetsfordeling, mer eller mindre sporadisk tilstrøin- 
ning av vannnlasser med andre temperaturer, vind- 
forliold osv. 

I 1966 var situasjonen normal i alle dyp tidlig 
på l-iøsten. I desember 1963 lå temperaturei1 frem- 
deles l/-O-lOC under normalen, men rettet seg opp 
innen april 1964. 

MILJØFORANDRIArGER PR NORBSJØBANKENE 

Vannmassene på mcsteparten av Nordsjøplatået 
blir gjennoillblandet fra overflaten til bunnen on1 
vinteren samtidig som de avkjøles (DIETRICI-E 1950). 
Forskjellen i temperaturene Ira sted til sted ved 
slutten av avkjølingsperioden sltyldes stedlige for- 
sltjeller i eilergioverforing til luften, den varme- 
mengde son1 på forhånd var til stede og som etter 
hvert tilføres fra tilgrensende hav. 

Samtidig ined somineroppvarrnirigen blir store 
deler av Nordsjøen t i l f ~ r t  saltfattige vannmasser. 
Disse to falitorer samilien bevirlter at det dannes et 
lett overflatesltikt som breinser på transporten av 
varme til de dypere lag. P å  den vestlige og sydlige 
delen blir overflatesltilitet brutt ned av tidevanns- 
kreftene. P å  e11 del av de sentrale oixråder av platået 
er imidlertid disse kreftene iltke store nok til å gjen- 
nomføre en slilt prosess, og her vil dypvannet be- 
holde sin vinterkaraltter utover sollimereil og hosten 
( D I E ~ I C I - I  1950). Karakteren modifiseres noe ved 
blanding ined tilforte varmere vannmasser. Graden 
av denne tilførsel varierer fra  sted til sted. 

Virltningen av vinteravltjøli~lgeri blir således iklte 
lilt for hele platået. Liltevel m5 en anta at en ster- 
ltere avltjoling vil i gjennomsnitt gi lavere sominer- 
og høsttemperaturer i hunnvannmassene over de vili- 
vigste fisliebai~lter her. 

Observasjonene som ligger til grunn for Fig. 7 ,  er 
tatt n z r  Store Fisltebank, og gjenilomsi-iittsvercliene 
er i god ~ve~enss temn~else  med en tidligere analyse 
fra en nærliggende posisjon (DIETIZICH 1959). Ei1 ser 
at temperaturen de tre vintre som omtales her ligger 
under normalen. Szrlig stor anoilzali finner en i 
januar og februar 1966. Det året var også brtnn- 
teinperaturene i de sentrale deler av Nordsjoen gjen- 
nom hele ettersornmereri og høsten 0,75'C lavere enn 
norinalen (FILARSKI 1966). 

Seiilperaturene (Fig. 7) sist vinter synes å vxre 
høyere enn en sliulle vente sammenlikilet isied de to 
andre liuldeperioder. Forlilaringen på dette ligger i at 
tilstrømningen av Atlantisk vann med forholdsvis hoy 

Fig. 7.  Vilriasjori i micldcltcinperatur i 0-80 m liLer Store 
Fiskel~ank. 1) 10 års iiormal, 2) riiårie~lsniiddel for vintereil 

1962-1963, J )  iilåiiedsriiiddel for viliteret1 1965-1966, 
4) inåiicrlsrniddel for viiitcren 1969-1970. 

[Vuriatioii i11 illcan temperature hetweeii O and 8 n1 iiear Great 
Fislier Bailk. I )  Avcragc of 10 years, 2) inoiithly ineaiis iii 
wiiiter 1062-1 963, 3) inoiitlily mearls i11 wiiiter 1965-1 9GG, 

4)  moritlily iiicail:; In wiiltcr 1069-l9iO]. 

tcmperatur til dette oiliråclct har vcert storre siste 
vinter enil dc to andre sesongene. Dette viser nliddel- 
saltholdigheteil som var 35,05 0100 for de lem må- 
necler av siste sesong mens den for 1962-63 var 
34,96 "/no og for 1965--66 34,94 O/oo. 

DISKUSJON OG ICONI<LUSJON 

Den store negative anomalieil (over 2OC) over 
Revkailteil sist vinter (Fig. 2) i forltold til vintrene 
1963 og 1966 skyldes iklte at varilzetapet var særlig 
storre denne vinter, men først og fremst at Atlanter- 
Ilavsvanilet som de to førstnevnte årene var observert 



i overflaten, sist vinter var meget oppblaildet med 
kaldere Baltisk vann og NordsjcJvann i de nverste 
30-50 m. Denne avkjc~lingen vil neppe Lå noen av- 
gjorende betydning for temperaturforholdene dypere 
nede. Varmeinnholdet i de intermedkre lag på disse 
lolialiteter er sannsynligvis mere diktert av tenyera- 
trtren i og rnengden av de ixlnstrnmrnende Atlailtislte 
vannmasser. 

Utskiftillgen av dypvarinsmassene i Sltageralz og 
avkjelingen i deil norske liyststrnmn~eil ei* to feno- 
mener soiii har felles årsak, men de arter seg for- 
slijeilig og er uavhengig av liverandre. Det sistnevnte 
er en periodisk svingning mens utsliiftingeil er av- 
hengig av en ielrlie hydrografislie forhold. Bare i de 
tilfeller hvor betingelsene er til stede i tilstrekkelig 
grad, får en signifikant forandrii1g i dypvannet. 

Oppvarmingeil i Skageralidypet skjer ved diffu- 
sjon av varme fra innstromriiei~cle vann med h ~ y e r e  
temperatrir. Samtidig blir imidlertid de varmere 
vannil~acser noe avlijnlt, og dell lave ten~peratiiren i 
dypvannet vil således kuilile virke avkjølende på 
bunilskiktet av kyststr~milien i Skagerak over ei1 
periode på flere år. Hvor lamgt utover i Norsliereilna 
denne effekieil er av betydning, er ulijent, men det 
syiles ililie som om den er signifiliailt på høyde med 
Utsira. Så langt fra  liuldekilden blir sannsynligvis 
denne faktor underordnet i forhold til temperatur- 
variasjoner av andre årsalter. 

Nordsjoen er vel det av de tre omhandlede hav- 
områder som viser deil mest liomplekse hydrografi. 
Det er derfor vanskelig å rangere de enlielte årsaker 
ined virlininger her. De siste tre års undersnkelser 
på deil nordlige deleil av platået antyder at tein- 
peraturen i b~innsliilitet varierer med opptil 2OC fra 
sominel- til sommer. Meget av denne variasjonen 
sliyldes sa~~iisynligvis advektive prosesser, inen for- 
skjeller i vinteravlijnliiigen synes å vzre  en veseilt- 
lig illodererende eller forsterlie~~de faktor. 

SUMMARY 

Tlie effect of the extreme cold winter of 1969- 
19'70 oil the deep water of the Skagerralt, the 
r-iorthern North Sea arid the Norwegiari coast water 
have been studied. References are iliade to sii~iilar 

situations in 1963 and 1966 arid to a generalized 
normal hydrographic situatioil. 

As in 1.963 and 1966, the deep waters in the 
Slcagerrali \vere exchanged witli cold North Sea 
water during the Late winter and early spring of 
1970. 

Baltic water does not give aily contribution to this 
excharige. 

The ten~peratrrre of the coast water off western 
Noru7ay tvas lower thaii normal in all the tliree 
years. The arioinali was especially great near the 
bottom. 

The rnean temperature on a locality ilear the Great 
Fisher Bank was higher during the months of Jailuary 
tl-irougli March in 1970 thail expected from the heat 
 OSS at the sea surface. This is probabiy due to a 
gi-eatller iilfl~ix of tvarm Atlantic water to the area 
tlian in the years 1963 sild 1966 and also greater 
thail the average of the last 10 years. 
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