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INNLEDNING 

Den f o r e l i g g e n d e  r a p p o r t  er e n  f o r t s e t t e l s e  a v  r e s i p i e n t -  

u n d e r s m k e l s e n e  sorn b l e  s a t t  i g a n g  i T v e d e s t r a n d s f j o r d e n  i 1 9 8 3  

( D a h l  e t  a l .  1 9 8 4 ,  Dah l  e t  a l .  1 9 8 5 ) ,  o g  b e h a n d l e r  d a t a  f o r  

p e r i o d e n  1 1 / 1 2 - 8 4  t i l  1 2 / 1 2 - 8 5 .  U n d e r s m k e l s e n e  s k u l l e  g& o v e r  3 

i r ,  o g  b le  a v s l u t t e t  i 1 9 8 5 .  U n d e r s m k e l s e n  i 1 9 8 5  b le  f o r t s a t t  

e t t e r  samrne o p p l e g g  som i 1 9 8 3  o g  1 9 8 4 ,  d e t  v i l  s i  a t  det  f o r -  

u t e n  h y d r o g r a f i s k e  r n i l i n g e r  sorn i n k l u d e r t e  s t r @ r n r n A l i n g e r ,  ogs ;  

b l e  f o r e t a t t  u n d e r s q 5 k e l s e r  o v e r  n a r i n g s s a l t e r  o g  p l a n t e p l a n k t o n  

D e t  er ogsA t i d l i g e r e  f o r e t a t t  h y d r o g r a f i s k e  u n d e r s o k e l s e r  i 

o r n r i d e t  ( D a n i e l s s e n  1 9 7 8 ,  1 9 7 9 ,  1 9 8 1 ) .  

MATERIALER OG METODER 

S t a s j o n s n e t t e t  er  som i r e n e  f o r ,  b e s t i e n d e  a v  f i r e  h y d r o -  

g r a f i s k e  o g  t o  s t r @ r n r n i l e r s t a s j o n e r  ( F i g .  1 ) .  S t rommAlerne  v a r  i 

F i g .  1. K a r t  o v e r  T v e d e s t r a n d s f ~ o r d e n  rned s t a s j o n e n e  1-6 
i n n t e g n e t .  - 

X -  h y d r o g r a f i s t a s ~ o r !  
A -  s t r @ m r n ~ l e r s t a s ~ o n  



perioden desember 1984 til desember 1985 plassert i 8 og 15 m 

dyp pi stasjon 2 og p: 21 m dyp pi stasjon 5. Fra 17. juni ble 

mileren pi stasjon 5 plassert i 40 m dyp. De enkelte stasjoners 

posisjon og ekkodyp er vist i Tabell 1. Tidspunktet for de fire 

toktene i 1985 er vist i Tabell 2. 

TABELL 1 

De enkelte stasjoners posisjon og ekkodyp 

St. nr. Sted Posis jon Ekkodyp (m) 

1 Bjgrnvikhalsen 58 '36,6 'N 08 "5 7,O 'E 8 5 

2 Fur@ 58'35 ,5 IN O8'57,5 'E 17 

3 Hest@ 58"35,8'N O8'58,5 'E 55 

4 Oitangen 58"35,0 IN 09"OO ,O 'E 55 

5 Bota 58"34,5'N 09°00,0'E 60 

6 MGkkalasset 58"32,0 IN 09°01,0 'E 6 5 

TABELL 2 

Tidspunkt for provetaking i 1985 

Hydrografisk st. Str@mm5lerst. 

Tidspunkt 1 3 4 6 2 5 

9. mai + + + + ~ P P / U ~  opp 

17. juni + + + + opp/ut ut* 

12. august + + + + opp/ut opp/ut 

12. desember + + + 4- OPP OPP 

* flyttet noe dypere, til 40 m dyp 

I likhet med foregiende Ar ble f@lgende parametre registrert 

p: hvert tokt: temperatur, saltholdighet, oksygen, ortofosfat, 

ammonium, nitrat, nitritt, klorofyll a og planteplankton. Nar- 

ingssaltene ble analysert fra filtrerte pr@ver. Vannets tetthet 



og oksygenmetning ble beregnet. Str@rnmAlerne registrerte strqjrn- 

hastighet, str@mretning, temperatur og saltholdighet med 10 

minutters interval1 bortsett fra vinterhalvAret hvor det var 30 

minutters intervall. 

MAlingene er blitt utf@rt med Aanderaa str@mm~lere, type 

RCM-4, som er blitt forankret i en-punkts undervannsrigger. 

Data fra str@mmAlerne blir presentert i to typer figurer. 

Tidsserier eller tidsplott fremkommer ved A plotte skalare 
st@rrelser, som hastighetens nord- og vestkomponent, tempera- 

tur, tetthet og saltholdighet som funksjon av tiden. Tidsseri- 

ene som er vist i plottene er filtrert ved hjelp av glidende 

middel over 31.5 timer, slik at det dominerende halvdaglige 

tidevannet er fjernet. 

TABELL 3 

Omregning  f r a  j u l i a n s k e  d a g e r  til datoer 

~Aneds- 
da9 Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des 

-- p 

* I skuddAr legges 1 til de tabulerte tall etter 28. februar 



Et progressivt vektordiagram ( P V )  fremkommer ved 2 represen- 
l 

1 tere den daglige vektorielle middelstrflm med en vektor (fart og 

retning), for SA 5 legge vektorene for alle de daglige middel- 

strflmmer etter hverandre. Den daglige middelstrflmmen fremkommer 

ved fgrst 2 filtrere bort perioder kortere enn 25 timer ved 

hjelp av et glidende middel, for deretter 2 addere de enkelte 

i observasjoner hver dag vektorielt. Retningen p; pv er lagt slik 

at strflm mot nord er oppover og @st mot hflyre, det vil si som 

p2 et vanlig kart. 

Mens vi i pv har vist datoer i vanlige kalenderdato, er dato 

i tidsseriene gitt som julianske dager. 

Omregning fra julianske dager til datoer er vist i Tabell 3. 

Prflver for telling av planteplankton ble samlet fra alle 

dyp, men i de fleste tilfellene ble bare en blandingsprGve av 

like deler vann fra 0 ,  5, 10, 20 og 30 m dyp fra hver stas jon 

tellet. En del prflver, som viste seg 5 inneholde mye klorofyll 

a, ble ogs; tellet for 2 registrere hvilke arter som dominerte. - 
Beregninger av algenes karboninnhold ble gjort ut fra cellenes 

volum etter formler av Strathmann (1967). Enkeltarters karbon- 

l innhold er samlet i Tabell 4. 

TABELL 4 

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

Taxa 
P9 C/ 
celle Taxa 

W c/ 
cel le 

BACILLARIOPHYCEAE 
Cerataulina pelagica 
Chaetoceros sp. 
Coscinodiscus 
Guinardia flaecida 
cf. Lauderia annulata 
Leptocylindrus danicus 
Licmophora sp. 
Nitzschia closterium 
N. delicatissima 
N. seriata 
Rhizosolenia alata 
R. fragilissima 
R. hebetata v. semispina 
R. cf. imbricata 
R. styliformis 
Skeletonema costatum 
Striaria unipunctata 
Thalassionema nitzschisides 
Thalassiosira spp. 
Pennate diatomeer 

DINOPHYCEAE 
Ceratium furca 
C. fusus 
C. lineatum 
C. longipes 
C. tripos 
Dinophysis acuminata 
D. acuta 
D. norvegica 
Gymnsdiniaceae (10 pm) 
Gyrodinium aureolum 
Polykrikos kofeodii 
Prorocentrum micans 
P. minimum 
Protoperidinium divergens 
P. pellucidum 
Protoperidinium (20 pm) 

ANDRE GRUPPER 
Distephanus speculum 
Emiliania huxleyi 
Nakne monader ( 2  pm 
Nakne monader (3-5 pm) 
Nakne monader (5 pm) 



RESULTATER OG DISKUSJON 

Mai 

Som i de tidligere Ar var oppvarmingen i overflaten kommet 

litt lenger inne i fjorden enn i det ytre omrsde (Fig. 2a), 

Innerst i fjorden var det et ternperaturminimum p$ <4'C i 10 m 
dyp. Lenger ute 1s rninimumet p: 20-30 m dyp (<4OC). Temperatur- 

minimumet 13 6n grad lavere i april enn sret f@r (Dahl et al, 

19851, og vannmassene med dette minimumet hadde ogs: en st@rre 

utbredelse. I april 1983 ble det ikke observert noe slikt mini- 

mum Dahl et al. 1984). I de ytre deler av fjorden var tempera- 

turen nar bunnen ogsG noe lavere enn Gret f@r. 

Saltholdighet og tetthetsfordelingen (Fig. Zb, c) viste at 

det ved bunnen ute ved Bota hadde strammet inn saltere vann med 

st@rre tetthet siden desernber 1984. Det hadde 09s; vart en inn- 

qtrgmning i dypet ved Hest%. I dypet innerst i fjorden hadde 

det imidlertid ikke skjedd noen innstr@rnning. I overflaten var 

det ikke store forskjeller i saltholdighet og tetthet utover i 

f jorden. 

Oksygenm&lingene viste at det ns ikke var oksygen igjen 

under 50 m inne $ed Bjflrnvikhalsen (Fig. 2d), og det var mindre 

enn 1 rnl/l under 30 m dyp. Her hadde som ovenfor nevnt vann- 

rnassene vart stagnerende siden desember 1984. Som ogsg tett- 

hetsfordelingen viste, hadde det ved bunnen ute ved Hest@ irnid- 

lertid vart en fornyelse av vannmassene i l@pet av vinteren. 

Her var oksygeninnholdet p: samrne niv; som i desember. I over- 

flatelaget var ikke oksygenmetningen (Fig. 2e) SA h@y p.g.a. en 

lavere primarproduksjon p: dette tidspunktet i forhold til de 

to tidligere :r. 

I overflatelaget var mengden av ortofosfat (Fig. 2f) ns 

meget liten etter forbruket i vsroppblomstringen av plante- 

planktonet. I dypet ute ved Bota var det normale verdier mens 

det mot bunnen ved Hest@ og Bjornvikhalsen var meget h@ye 

verdier p.g.a. de ovenfor nevnte stagnasjonsforhold rned lave 

oksygenverdier og til dels ogss hydrogensulfid. 

Fordelingen av ammonium (Fig. 2g) viste det samme bilde som 

ortofosfat, med h@ye verdier i de stagnerende dypvannmasser og 



l a v e  v e r d i e r  f o r Q I v r i g .  

N i t r a t k o n s e n t r a s j o n e n e  ( F i g .  2 h )  e r  rneget l a v e  i d y p e t  v e d  

B j Q I r n v i k h a l s e n  (0 ved  b u n n e n )  i l i k h e t  rned i a p r i l  1 9 8 3  ( D a h l  

e t  a l .  1 9 8 4 )  d a  d e t  ogsA v a r  s t a g n e r e n d e  f o r h o l d  rned h y d r o g e n -  

s u l f i d .  En v i s s  r e d u k s j o n  v a r  d e t  ogs: n a r  bunnen  v e d  H e s t @  d e r  

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

v a r  h g y e r e  e n n  p; v s r e n  d e  t o  f s r e g A e n d e  A r  ( D a h l  e t  a l .  1 9 8 4  

o g  1 9 8 5 ) ,  rned g k e n d e  v e r d i e r  u t o v e r  i f j o r d e n .  F o r d e l i n g e n  a v  

n i t r i t  ( F i g .  2 i )  v a r  o r n t r e n t  d e n  sarnme i h e l e  s n i t t e t .  

P2 t o k t e t  i rnai b le  d e t  o b s e r v e r t  l a v e  k o n s e n t r a s j o n e r  a v  

k l o r o f y l l  - a ( F i g .  2 j )  o g  l i t e  p l a n t e p l a n k t o n  ( F i g .  3  o g  T a b e l l  

5 )  p 2  a l l e  s t a s j o n e n e  i T v e d e s t r a n d s o r n r A d e t .  Nakne rnonader 

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

TABELL 5  

P l a n t e p l a n k t o n  i T v e d e s t r a n d s f j o r d e n  9 / 5 - 8 5 .  C e l l e r  p r  r n l  i 
b l a n d i n g s p r f l v e r  rned l i k e  d e l e r  f r a  0 ,  5 ,  1 0 ,  20 o g  30 m d y p .  

Taxa  

S t a s j o n  

BACILLARIOPHYCEAE 
Licrnophora s p .  0  0  0  0 , 6  
N i t z s c h i a  d e l i c a t i s s i m a  0  0  0 , 3  0  
S k e l e t o n e r n a  c o s t a t u r n  0  0  0  0 , 6  
P e n n a t e  d i a t o r n e e r  o f 3  0 , 3  0 , 3  1 , 2  

DINOPHYCEAE 
D i n o p h y s i s  n o r v e g i c a  0  0  0  0 , 3  
Gyrodiniurn aureo lu rn  0  0 , 3  0  0  
Gyrnnodiniaceae  ( 1 0  p m )  0  0 , 3  0 , 3  0  
P r o t o p e r i d i n i u m  d i v e r g e n s  0 , 3  0  0  0 
P r o t o p e r i d i n i u m  s p .  ( 2 0  p m )  0  0  0  0 , 3  

ANDRE GRUPPER 
Nakne monader  ( 2  u rn )  1 6 8  l 0  8  1 6 8  216 
Nakne rnonader ( 5  p m )  1 2  12 24 24 

J u n i  

I s o t e r r n e n e  ( F i g .  4 a )  v i s e r  a t  d e t  f rern  t il  d e t t e  t i d s p u n k t  

h a d d e  f o r e g s t t  e n  oppvar rn ing  a v  o v e r f l a t e l a g e t  i h e l e  f j o r d e n  



ned til ca 20 m dyp. I dypet innerst i fjorden var det ingen 

forandring. 

Saltholdighets- og tetthetsfordelingen (Fig. 4b, c) viste at 

det pd dette tidspunkt var lettere og mindre salt vann i over- 

flatelaget enn dret f@r p: den tiden (Dahl et al. 1985). I 

dypet ved Bjornvikhalsen og Hest@ var det ingen forandring fra 

forrige tokt. Oksygenm&lingene (Fig. 4d) viste imidlertid at 

det hadde skjedd en innstromning i lopet av denne perioden som 

hadde fornyet bunnvannet ved Hest@. Denne innstr@mning hadde 

ikke pdvirket det hydrogensulfidrike dypvannet innerst i 

fjorden. Her hadde det bare skjedd en intermediar innstr@mning 

som hadde gitt en viss forbedring av oksygeninnholdet i vann- 

massene mellom 20 og 30 m dyp. Oksygenmetningen (Fig. 4e) i 

overflatelaget var i juni en del h@yere enn pd forrige tokt. 

Til tross for fornyelsen av dypvannet ved Hest9 var det 

fortsatt meget store konsentrasjoner av ortofosfat der (Fig. 

4i). I de stagnerende vannmassene i dypet innerst i fjorden var 

konsentrasjonene like store som ved forrige observasjon. I 

overflatelaget ned til 10-15 m var konsentrasjonene meget lave 

i hele fjorden. 

Ned til ca 20 m var mengden av ammonium liten i hele fjorden 

(Fig. 49). Under 30 m var konsentrasjonene sterkt stigende ved 
Hest@ og BjGrnvikhalsen. Nar bunnen var konsentrasjonene enda 

h@yere enn i mail og i likhet med den gang ble de h@yeste ver- 

diene observert ved Hest@. 

Nitratmengdene (Fig. 4h) var i likhet med i juni dret for 

lave i overflatelaget i hele fjorden. Pd samme m:te som i mai 

var det et kraftig maksimum i 20-30 m dyp i den innerste halv- 

delen av fjorden. Ved bunnen innerst i fjorden var det siden 

sist blitt en svak @kning, mens det ved bunnen ved Hest@ var 

blitt en reduksjon. Nitrittkonsentrasjonene (Fig. 4i) i fjorden 

ga det samme bilde som i mai. 

I juni (Fig. 4j) ble det registrert noe mer klorofyll - a i 
~vedestrandsomrddet enn i mai (Fig. 2j). De stgrste verdiene, 

mer enn 4 vg/l, ble registrert pd 10 m dyp innerst i omrddet. 

Tallmessig spilte diatom6ene en viktig rolle med s k e l e t o n e n a  

c o s t a t u m  sorn den vanligste blandt dern (Tabell 6 ) .  
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TABELL 6 

Planteplankton i Tvedestrandsfjorden 17/6-85. Celler pr m1 i 
blandingsprQver med like deler fra 0, 5, 10, 20 og 30 m dyp. 

Stas jon 

Taxa 

BACILLARIOPHYCEAE 
Cerataulina pelagica 0 1 3  o o o 
Leptocylindrus danicus 2,1 0 1 3  0 0 
Nitzschia closterium 6 6 0 1 3  0, 3 
N. delicatissima 12 6 0 1 3  o13 
Rhizosolenia fragilissima 0 0 1 3  0 0 
R. hebetata v. semispina 0 0 1 3  0 0 
Skeletonema costatum 252 96 84 240 
Thalassionema nitzschioides 0 0 0 3,6 
Pennate diatomeer 0 1 3  0 0 0 

DINOPHYCEAE 
Ceratium longipes 019 0 1 3  0 1 3  0 
C. tripos o o o 0 1 3  
Dinophysis accuminata 0 1 3  0 0 0 1 3  
D. acuta 0 0 0 0 1 3  
Gyrodinium aureolum 0 0 0 1 3  0 
Protoperidinium divergens 0 1 3  0 0 0 
Prorocentrum micans 0 0 0,3 0 
P. minimum 0 0 0 0 1 3  

ANDRE GRUPPER 
Emiliania huxleyi 0 6 36 12 
Nakne monader ( 2  pm) 240 216 180 180 
Nakne rnonader (5 pm 60 36 36 36 

August 

Sommeroppvarmingen (Fig. 5a) gikk betydelig dypere ned 

ytterst ute ved Mgkkalasset enn innover i fjorden hvor oppvarm- 

ingen ble gradvis redusert med dypet i likhet med h e t  fgr 

(Dahl et al. 1985 ) .  Innerst inne stopper oppvarmingen allerede 

mellom 10 og 20 m dyp p.g.a. tersklene som hindrer kommunika- 

sjon med kysthavet. Dette gjgr at det her bare er 6°C i 20 m 

dyp mens det i kysthavet er over 14OC i dette dypet. 

Saltholdighets- og tetthetsisoplettene (Fig. 5b, c) viste n& 

at et var mye saltere vann i overflaten ute i kysthavet enn 

inne i fjorden. Bortsett fra innerst inne i fjorden var det n2 

blitt noe lettere vann i dypet ps de Qvrige stasjonene. 



OksygenmAlingene (Fig. 5d) viste at det inne ved ~jgrnvik- 

halsen hadde foreg&tt en reduksjon fra forrige observasjon i 

vannmassene helt oppe mellom 20 og 30 m dyp. Dette viser som 

tetthetsverdiene ogss indikerte at det ikke hadde vart noen 

utskiftning av vannmassene selv i dette dypet i l ~ p e t  av 

sommeren. OgsZ i dypet ved Hest@ var det foregztt en betydelig 

reduks jon i l@pet av sommeren. 1 50 m dyp fra 5 , 9 6  ml/l til 

2,28 ml/l, hvilket gir et forbruk p; 0,07 ml/l/dag, som er 

ganske hoyt. Inne i fjorden var det fremdeles en overmetning 

(Fig. 5e) p& mer enn 110% i overflaten hvilket antyder at det 

har foregstt en planteproduksjon i vannmassene. 

Ortofosfatverdiene (Fig. 5f) viser at konsentrasjonene fort- 

satt @kte innerst i fjorden fra 20-30 m og nedover. Ved Hest@ 

var imidlertid mengden i dypet sterkt redusert, ved bunnen fra 

8 pgat/l til <2 pgat/l. I overflatelaget, over 10 m dyp var 

fortsatt konsentrasjonene lave i hele snittet. 

Arnmoniurnkonsentrasjonene (Fig. 5g) hadde oket betydelig ved 

BjGrnvikhalsen i de midlere vannmasser opp til ca 30 m dyp. Nzr 

bunnen var konsentrasjonene de samme som i juni msned. I dypet 

ved desto hadde det foregstt en sterk reduksjon i denne period- 

en i likhet rned ortofosfatkonsentrasjonene. NZ var verdiene her 

de samrne som i ytre omrZder. 

Nitratkonsentrasjonene (Fig. 5h) viste at maksimumet i 30 m 

ved Bjgrnvikhalsen i juni var hevet til 20 m i august. Noe 

maksimum i de midlere vannmasser som ble observert i juni 

fantes ikke lenger. Det var istedet en kraftig Gkning mot 

bunnen med et maksimum der. Det samme var ogsz tilfelle ute ved 

Bi tangen. 

Nitritisoplettene viste ingen store forandringer fra juni- 

observasjonene (Fig. 5i). 

I august var klorofyll - a konsentrasjonene i sj@en omtrent 
som i juni, men minst innerst ved BjQrnvikhalsen (Fig. 5j). 

Dinoflagellatene utgjorde hoveddelen av planteplankton bio- 

massen (Fig. 3 )  med Gyrodinium aursolum som den dominerende 

art. Den avtok markert i konsentrasjon fra Makkalasset og 

innover (Tabell 7 1 .  



Planteplankton i Tvedestrandsfjorden 12/8-85. Celler pr m1 i 
blandingsprover med like deler fra 0, 5, 10, 20 og 30 m dyp. 

Taxa 

Stas jon 

pp 

BACILLARIOPHYCEAE 
Chaetceros spp. 
Guinardia flaccida 
cf. Lauderia annulata 
Leptocylindrus danicus 
Nitzschia closterium 
N. delicatissima 
N. seriata 
Rhizosolenia alata 
R. fragilissima 
R. cf. imbricata 
Skeletonema costatum 
Striaria unipunctata 

DINOPHYCEAE 
Ceratium furca 
C. fusus 
C. lineatum 
C. tripos 
Dinophysis norvegica 
Gymnodiniaceae (10 pm ) 
Gyrodinium aureolum 
Prorocentrum micans 
P. minimum 
Protoperidinium cf. divergens 
Protoperidinium sp (20 pm) 

ANDRE GRUPPER 
Distephanus speculum 
Emiliania huxleyi 
Nakne monader (3-5 pm) 

Desember 

Det hadde n: funnet sted en avkjoling av overflatevannet 

(Fig. 6a), og i likhet med iret for mest innerst i fjorden. Ved 

Hest0 og Bjornvikhalsen var det et snevert temperaturmaksimum 

pi 10-11°C i ca 20 m. Dette falt raskt til 6-7°C i 30 m dyp, 

hvorfra forholdene var homogene helt til bunnen. 

Saltholdighets- og tetthetsforholdene (Fig. 6b1 c) var 



ganske like utover i hele snittet. Fra forrige snitt var det 

ikke noen forandring i dypet pd de to innerste stasjonene. 

Oksygenmengden (Fig. 6d,e) var ns enns mer redusert nar 

bunnen ved Hest@, og det hydrogensulfidholdige vannet var 

kornrnet ennd noe h@yere opp i vannmassene inne ved Bjgrnvik- 

halsen. Dette viser at noen utskiftning av dypvannet siden 

august kar det ikke vart. 

Ortofosfatkonsentrajsonene (Fig. 6f) var noe h@yere i over- 

flatelaget, og nar bunnen ved Qitangen var de en del redusert 

siden august. I dypet ved Hest@ og Bjgrnvikhalsen var mengdene 

de sarnme som ved forrige observasjon. 

Ammoniumisoplettet (Fig. 6g) viser det samme bilde som i 

august, bortsett fra at konsentrasjonene i dypet ved Bjgrnvik- 

halsen var en del h@yere. 

Nitratkonsentrasjonene (Fig. 6f) var blitt noe hgyere i 

overflatelaget, maksirnumet i 20 m dyp ved Bjornvikhalsen var 

ikke S& utpreget, og de store mengdene i dypet ved Oitangen var 

forsvunnet. Det hadde ogsd funnet sted en reduksjon i dypet ved 

Hest@. 

Sammenliknet med nitritkonsentrasjonene i august hadde de 

gket noe i hele snittet (Fig. 6i). 

Pd toktet i desernber var konsentrasjonene av klorofyll - a 
mindre enn 2 pg/l i hele omrddet (Fig. 6j). Det var likevel 

en relativt variert og rik flora, ssrlig av dinoflagellater som 

utgjorde det meste av biomassen (Tabell 8 og Fig. 3 ) .  
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TABELL 8  

P l a n t e p l a n k t o n  i T v e d e s t r a n d s f j o r d e n  1 2 / 1 2 - 8 5 .  C e l l e r  p r  m 1  i 
b l a n d i n g s p r o v e r  med l i k e  d e l e r  f r a  0 ,  5 ,  1 0 ,  20 og 30 m d y p .  

S t a s  j o n  

T a x a  1 3  4 6 

BACILLARIOPHYCEAE 
C e r a t a u l i n a  p e l a g i c a  
C o s c i n o d i s c u s  s p .  
L e p t o c y l i n d r u s  d a n i c u s  
N i t z s c h i a  c l o s t e r i u m  
N .  d e l i c a t i s s i r n a  
R h i z o s o l e n i a  s t y l i f o r m i s  
T h a l a s s i o s i r a  s p .  

DINOPHYCEAE 
C e r a t i u m  f u r c a  
C. f u s u s  
C. t r i p o s  
D i n o p h y s i s  a c u t a  
D .  a c u m i n a t a  
D .  n o r v e g i c a  
G y r o d i n i u m  a u r e o l u r n  
P o l y k r i k o s  k o f o e d i i  
P r o r o c e n t r u m  m i c a n s  
P r o t o p e r i d i n i u r n  p e l l u c i d u m  
P r o t o p e r i d i n i u r n  s p .  

ANDRE GRUPPER 
D i s t e p h a n u s  s p e c u l u m  
Nakne rnonader ( 2  v rn )  
Nakne rnonader ( 5  p m )  
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Strgmmslinger i perioden 11/12 1984 til 9/5 1985 

Fig. 7-9 viser tidsplott for de enkelte stasjoner og mdle- 

dyp. I denne perioden er m2lingene utfgrt med 30 minutters 

mdleintervall, for d kunne fd mdlinger gjennom hele perioden 

hvor tilgjengelighet til mslerne var begrenset av islegging i 

f jorden. 

Fur@ ( s t a s j o n  2 )  - 8 o g  15 m d y p  

Fig. 7 og 8 viser mdlinger fra hhv. 8 og 15 m pd stasjon 2. 

I 8 m dyp var strgmhastighetene stort sett under 10 cm/s og 

strgmmen gikk nesten like mye innover (nordover) som utover 

(sydover) (Fig. 7). Gjennom januar og februar 1985 viste salt- 

holdigheten i dette dypet en jevnt stigende tendens. Fra ca dag 

90 (31. mars) har ikke strgmmdleren fungert, muligens p.g.a. 

begroing. 

I 15 m dyp var strgmretningen overveiende innover og hastig- 

heten var ofte 20-40 cm/s. Hgyeste hastighet, dag 115 (25. 

april), var knappe 50 cm/s. NAr strgmmen var rettet ut (syd- 

over) i dette dypet var strgmhastighetene ca 10 cm/s eller 

mindre (Fig. 8). 

B o t a  ( s - t a s j o n  5) - 21  m d y p  

Fig. 9 viser tidsplott fra 21 m pd stasjon 5. Det har gjen- 

norn hele perioden stort sett vart en midlere transport ut av 

fjorden i mdledypet (som er vist ved negative "v"-verdier), men 

ogsd enkelte hendelser med innstrgmning. Dette tyder pd at den 

vesentlige innstrgmningen til fjorden md finne sted pd andre 

dyp enn hvor m2leren har vart plassert. 

Typisk for perioden er jevnt avtagende temperatur, fra 10°C 

til omlag 4°C p.g.a. synkende lufttemperatur. 

Tetthets- og saltholdighetsm2lingene viser tildels store 

variasjoner, som skyldes kortvarige og kraftige innstrgmninger 

fra skjargdrdsomr2det. At disse hendelsene pd stasjonen er 

registrert som utstr@mninger, skyldes at innstrGmning finner 

sted i et annet dyp enn hvor mdleren var plassert, og at vi har 
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i rndlt utstrqimningen sQm fqilger av innstrqimningen. 

Vann fra skjzrg~rdsomrSdet som har strqimmet inn i fjorden i 

overflatelaget, har presset vannmassene i underliggende lag ut 

av fjorden og szledes bidratt til en gradvis reduksjon i tett- 

heten i underliggende lag. Dette er kjent som "omvendt estuarin 

sirkulasjon". 

Fra mdleperioden skal vi omtale 2 slike hendelser narmere: 

Ved dag 355 (1984) giker den utgdende hastigheten, samtidig 

som tettheten minker. Den utgzende strqimmen snur til inngdende 

p: dag 366, som fqirer til at tettheten qiker. To dager senere 

snur strgmmen igjen til utgbende, og dette fqirer igjen til at 

tettheten minker. NGr strgmmen snur til inngsende pb dag 5, 

qiker igjen tettheten. 

Ved dag 55 (1985) giker den utgdende strqimmen fra 1 cm/s til 

omlag 10 cm/s pb dag 61, som fqirer til at tettheten minker 

kraftig. NGr den utgzende strqimmen avtar og snur til inn- 

gzende, Gker igjen tettheten. At tettheten qiker kraftig ndr 

strqirnmen snur, er trolig resultat av at den ~tatiske ubalansen 

mellom vannet inne i fjorden og i skjqrgdrdsomr&det fgrer til 

en inngdende strqim av vann med hoyere tetthet. 

Som fremgik av tetthetsplottene (Fig. 10 1 ,  str@rnmer d e t  rett 

etter hendelsene med omvendt estuarin sirkulajson inn i fjorden 

vann med relativt hqiy tetthet. 

Fra mdlingene startet i denne perioden i desember 1984 og 

frem til dag 87 i 1985, er temperaturen jevnt fallende, mens 

saltholdigheten gker. Dette er resultat av en naturlig vinter- 

sirkulasjon, hvor vannmassene avkjqiles samtidig som saltholdig- 

heten gker pb grunn av redusert ferskvannstilfgirsel til kyst- 

omrddet. 

Sammanligning av hydrografisk utvikl&ng i psriodan 

Fig. 10 viser tetthetsplottene fra alle mslerne sammenstilt 

for hele perioden. Figuren viser at det kraftige tetthetsfallet 

som ble mdlt p2 stasjon 5 rundt dag 62, ogsA finnes igjen i 15 

m pd stasjon 2, men noe forsinket. I 8 m derimot qiker tettheten 

under denne innstrgimningen. Nsr innstrgimningen slutter, qiker 

tettheten raskt i 15 m, mens den avtar i 8 m. 



Sarlig er det interessant d se at tettheten under en del av 

innstrqhnningen til overflatelaget pd stasjon 2 mellom dag 60-65 

er hgyere i 8 m enn i 15 m. Dette tyder p; at det i den indre 

del av fjorden under innstrGmningen ikke bare er en vertikal 

tetthetsgradient, men ogsd en horisontal tetthetsgradient pd 

tvers av fjorden. 

De kontinuerlige mAlingene (Pig. 101, og mdlingene fra de 

hydrografiske toktene i desember 1984 (Dahl et al. 1985) og mai 

1985 (Fig. 2c) viser begge at det ikke har vart noen innstrgrn- 

ning av tyngre vann over terskelen til bassenget innerst ved 

stasjon 1 med tyngde til d trenge ned og fornye dypvannet. 

Str@rnmdlinger i perioden 9/5 1985 til 17/6 1985. 

Fur@ (stasjon 2 )  - 8 og  15 m d y p  

Fra denne perioden har vi ikke mdlinger fra stasjon 5 fordi 

det ble utfgrt vedlikehold pd en av str~mmblerne. 

Pb stasjon 2 ble mdlingene gjennomf#rt som planlagt. Fig. 11 

og 12 viser tidsplottene for strgm, temperatur, tetthet og 

saltholdighet fra hhv. 8 og 15 m. Fig. 13 og 14 viser de pro- 

gressive vektordiagrammene for hhv. 8 og 15 m. 

Fig. 11 viser at det har vzrt en midlere gkning i tempera- 

turen fra omlag 4°C til omlag 12°C i lgpet av perioden, men 

ogsd at det er relativt store kortperiodiske variasjoner. 

F.eks. faller temperaturen fra omlag 14.5"C til 6°C i lgpet av 

en dag (dag 1571, rned en samtidig Okning i saltholdigheten fra 

22 til 30 o/oo. Denne hendelsen faller sammen med relativt 

kraftig innstrGmning. 

Fig. 12 viser at denne hendelsen er enda kraftigere i 15 m, 

hvor hastigheten n2r opp i over 40 cm/s. Ngye inspeksjon av 

Fig. 11 viser at maksima i tetthet som ble mdlt i 8 m i denne 

perioden, faller sammen med kraftige innstrgmninger. 

Imidlertid viser de progressive vektordiagrammene (Fig. 13 

og 14) at mens strgmmen i 8 m gjennom perioden var rettet ut 

fjorden, sd var str@mmen i 15 m rettet innover i fjorden. Fig. 

12 og 14 viser ogsd noe som er blitt pApekt i tidligere drs- 

rapporter (Dahl et al. 1984, 1985 ) .  ~ d r  strg5mmen i 15 m pd 



stasjon 2 overskrider en viss verdi (omlag 15 cm/s), sd 

passerer strommen stasjon 2 i dette dypet i retning mot NNV. 

~ $ r  str@mmen er lavere enn nevnte terskelverdi, sd passerer den 

mot @N@. Dette tyder pd at den topografiske styringen ved 

stasjon 2 bare er effektiv ved lave hastigheter. Ved h@ye 

hastigheter ffllger ikke str@mmen bunnkonturene, men "skyter" 

rett over fjorden. 

Str@mmdlinger i perioden 17/6 1985 til 12/8 1985 

I denne perioden ble mdlingene pd stasjon 2 som vanlig 

utf@rt i 8 og 15 m, mens vi pd stasjon 5 satte mdleren i 40 m. 

Furg  ( s t a s j o n  2 )  - 8 og  15  m d y p  

Fig. 15 og 16 viser tidsplottene fra hhv. 8 og 15 m pd 

stasjon 2. Plottene av hastighet tyder pd at mdleren i 15 m 

sluttet mdle strflm allerede etter 10 dager. Da mdleren ble 

tatt opp, var rotoren blokkert av blzskjell. 

Fig. 17 viser at str@mmen i 8 m stort sett var rettet ut 

fjorden, mens Fig. 18 viser at for den perioden som mdleren 

registrerte str@m i 15 m, ss var str@mmen stort sett rettet 

innover fjorden. Dette er en normal estuarin sirkulasjon, hvor 

ferskvannet som renner ut i overflaten i fjorden trekker med 

seg underliggende vann. Denne vertikale transporten setter sd 

opp en horisontal kompensasjonsstr@m innover i fjorden i under- 

liggende lag . 
Mdlingene fra 15 m viser at nsr denne inngdende str@mmen ble 

kraftig, SA @kte tettheten, se f.eks. dag 170 og 176. 

B o t a  ( s t a s j o n  5 )  - 4 0  m d y p  

Fig. 19 viser tidsplottene for strQmhastighet, temperatur, 

tetthet og saltholdighet fra perioden pd stasjon 5 i 40 m. Det 

mest iflynefallende med tidsserien er den narmest lineare reduk- 

sjonen i saltholdighet og tetthet, sammen med en akning i tem- 

peraturen. Trolig har rnAleren stdtt i et stagnerende lag, hvor 

det dog har vart en liten hastighet p.g.a. stresset fra over- 



og omkringliggende vannlag. OgsS mzlingene p2 de hydrografiske 

stasjoner viste stagnerende forhold (Fig. 4 og 5 1. 

Det progressive vektordiagrammet i Fig. 20 viser at strommen 

stort sett har vzrt rettet utover, og at det har vart to mar- 

kante skiftninger i hovedretningen for strommen. 

Strgmmzlinger i perioden 12/8 1985 til 12/12 1985 

I denne perioden ble mblerne satt ut i 40 m p; stasjon 5 og 

i 8 og 15 m pi stasjon 2. P.g.a. feil i mzlerne ble det i denne 

perioden ikke registrert konduktivitet. Vi har derfor ikke 

kunnet regne ut og vise saltholdighet eller tetthet for s j 0 -  

vannet. Feil i malerne forte videre til at de sluttet 3 ta opp 
data p2 dag 90 i perioden (10. november), og for mzleren i 8 m 

dyp enda 12 dager tidligere. 

Fur0 ( s t a s j o n  2 )  - 8 og 15  m d y p  

Fig, 21 og 22 viser tidsplottene for strom og temperatur i 

hhv. 8 og 15 m p& stasjon 2. Figuren viser at for det meste av 

tiden har ikke m$leren i 8 m registrert strom, trolig p.g.a. 

begroing. Da mbleren ble tatt opp, var rotoren blokkert av bld- 

skjell. Den eneste informasjon vi kan trekke ut av Fig. 21 er 

at temperaturen i overflatelaget har sunket i lopet av 

perioden. 

Fig. 22, og det progressive vektordiagrammet for perioden, 

Fig. 23 viser at strommen i 15 m stort sett var rettet innover 

fjorden. Igjen er strommen i perioder med store hastigheter 

rettet mot NNV. Innstrgmningen av varmt vann som ble registrert 

p$ stasjon 5 omlag 12. september finner vi igjen pb stasjon 2 i 

15 m, men her inntreffer den 2-3 dager tidligere. Dette kan 

skyldes at tettheten av det innstromrnende vannet tidlig under 

innstrgmningen ikke har vart hgy nok til b trenge ned i 

bassenget pb stasjon 5. 

B o t a  ( s t a s j o n  5 )  - 4 0  m d y p  

Fig. 24 viser tidsplottene for strgm og temperatur i 40 m p$ 



stasjon 5. Figuren viser at det meste av tiden S; har mzleren 

ikke registrert str@m. Imidlertid blir str@mmen omlag ved dag 

35 (17. September) kraftig inngdende, noe som ogss f@rer til at 

temperaturen @ker fra 7.5"C til omlag 14°C i l@pet av 1-2 

dager. Dette er intermediart vann som str@mmen inn i bassenget 

fra Skagerrak. En ny tilsvarende innstr@mning finner sted omlag 

dag 71 ( c a  22. oktober), hvor igjen temperaturen Gker. Det pro- 

gressive vektordiagrammet for denne perioden er vist i Fig. 25. 

AVSLUTTENDE KOMMENTARER 

Det var til dels store innoverrettede hastigheter (opptil 50 

cm/s) i perioden frem til mai i 15 m dyp over terskelen ved 

Fur@, men tettheten i vannmassene var ikke h@y nok til d gi en 

utskiftning av dypvannmassene i det indre basseng. Det vil si 

at vannmassene p5 utsiden av fjorden i det aktuelle dybdeom- 

rsdet var for lette til A kunne fordrsake utskiftning. Bare ute 
ved Hest@ hadde tettheten vart tilstrekkelig til 5 gi en viss 

utskiftning. 

Det samme var ogs; tilfelle i perioden frem til juni hvor 

vannet pd utsiden av fjorden hadde en sd lav tetthet av det 

igjen bare hadde vart en viss utskiftning i dypet ved Hest@. 

Gjennom sommeren viste bAde str@mmAlingene og de @vrige 

hydrografiske mdlinger at det hadde vart meget rolige forhold i 

fjorden med stagnerende vannmasser bdde inne ved Bjgrnvikhalsen 

og ute ved Hest@. 

Observasjonene viser ogsd at utover h@sten frem til desember 

hadde heller ikke tettketen i kystvannet vart SA h@y at det 

hadde foregAtt noen utskiftning av dypvannet hverken ved Bj@rn- 

vikhalsen eller Hest@. 

Sett under ett har kystvannet i 1985 hatt en for lav tetthet 

til d kunne trenge inn i Tvedestrandsfjorden og fordrsake noen 
utskiftning av dypvannet der. 

P; vdre tokt i 1985 ble det registrert relativt lite kloro- 

fyll - a og planteplankton i Tvedestrandsfjorden, og mindre enn i 
1983 og 1984 (Dahl et al. 1984, 1985 ) .  Bet ble ikke registrert 

mere innover i fjorden enn lenger ute. Den storste planteplank- 

tonbiomassen ble registrert like ved MQkkalasset og forbindelse 



med forekomst av Gyrodinium aureolum (Fig. 3 1 ,  algen som 

siden 1966 av og til har forekommet langs kysten i store 

mengder og gitt fiskedod (Dahl et al. 1985 ) .  Den er vist 2 

sarlig tilhore kyststrflmvannene, og den avtagende konsentra- 

sjonen innover i Tvedestrandsfjorden passer med denne teorien. 
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Fig. 7. Tidsplott for stasjon 2 (Fur@) i 8 m dyp for perioden 
11. desember 1984 - 9. mai 1985 som viser ovenfra: 

str@mmens @stkomponent (cm/s ) 
str@mmens nordkomponent (cm/s> 
vannets temperatur i OC 
vannets tetthet i a enheter 

t vannets saltholdighet i o/oo 
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Fig. 14. Progressivt vektordiagram for stasjon 2 (Fur@) i 15 m 
dyp for perioden 9. mai - 17. juni 1985. Diagrammet er orien- 
tert rned nard mot toppen av diagrammet og @st mot heyre side. 



F i g ,  1 5 ,  T i d s p l o t t  f o r  s t a s j o n  2 (Fur@) i 8 m d y p  f o r  p e r i o d e n  
1 7 .  j u n i  - 1 2 .  a u g u s t  1985 s s m  v i s e r  o v e n f r a :  

s t r@mmens  @s tkomponen t  ( c m / s )  
s t r@mrnens nordkomponent  (crn/s) 
v a n n e t s  t e m p e r a t u r  i OC 
v a n n e t s  t e t t h e t  i ot e n h e t e r  
v a n n e t s  s a l t h o l d i g h e t  i o / o o  



F i g .  1 6 .  T i d s p l o t t  f o r  s t a s j o n  2 ( F u r @ )  i 15 m dyp  f o r  p e r i o d e n  
1 7 .  j u n i  - 1 2 .  a u g u s t  som v i s e r  o v e n f r a :  

strgrnmens f ls tkomponent  ( c m / s  ) 
strflmmens nordkomponent (cm/s) 
v a n n e t s  t e r n p e r a t u r  i ' C  
v a n n e t s  t e t t h e t  i CI e n h e t e r  t v a n n e t s  s a l t h o l d i g h e t  i o / o o  



PROGRESSIV VEKTOR I KM i458 VERDIER( 60 MINI 
POS: TV.STR.FJ. DYP: 8 INS:7166 ORIGO: 850647 - 44100 

Fig. 17. Progressivt vektordiagram for stasjon 2 (Fur@) i 8 m 
dyp for perioden 17. juni - 12. august 1985. Diagrammet er 
orientert med nord mot toppen av diagrammet og @st mot h@yre 
side. 



1 1  1 1  L I I , I  I , , ,  1 , I ? , I 1  . : 1 I I I I I 1  

-30 -20 - ib 0 4 0 
PROGRESSlV VEKTOR I KM 4417 VERDIER( 60 MINI 
POS: TV.STR.FJ. DYP: 15 INS:7167 ORIGO: 850647 - 1 i :00 

Fig. 18. Progressivt vektordiagram for stasjon 2 (Fur@) i 15 m 
dyp for perioden 17. juni - 12. august 1985. Diagrammet er 
orientert med n ~ r d  mat toppen av diagrammet og @st mot h@yre 
side. 



TVEDESTRANDSFJORDEN YTRE 1985 

Fig. 19. Tidsplott for stasjon 5 (Bota) i 40 m dyp for perioden 
17. juni - 12. august 1985 som viser ovenfra: 

strpjmmens @stkomponent (cm /S ) 
str@mmens nordkomponent (cm/s) 
vannets temperatur i "C 
vannets tetthet i U t enheter 
vannets saltholdighet i o/oo 



Fig. 20. Progressivt vektordiagram for stasjon 5 (Bota) i 40 m 
dyp for perioden 17. juni - 12. august 1985. Diagrammet er 
orientert med nord mot toppen av diagrammet og @st mot h@yre 
side. 



VER l TAS I NST . 7 466 

M= 7466 N= 5593 FUVT D= 20 T=86 4 4- 4 O Z= 40 PS=VERITAS 
80.00 

60 .OO 

F i g .  21. T i d s p l o t t  f o r  s t a s j o n  2 ( F u r @ )  i 8 m d y p  f o r  p e r i o d e n  
12 .  a u g u s t  - 1 2 .  de sember  1985 som v i s e r  o v e n f r a :  

strornmens f a r t  ( c m / s )  
strornrnens @s tkomponen t  ( c m / s  ) 
strornmens nordkomponent  (crn/s) 
v a n n e t s  t e r n p e r a t u r  i " C  



VERITAS INST. 7467 

v= 7467 N= 7445 FUVT D= 20 T=86 i 4 -  4 0 Z= 40 PS=VER I TAS 
80.00 

60.00 

Fig. 22. T i d s p l o t t  f o r  s t a s j o n  2 ( F u r @ )  i 15 m dyp  f o r  p e r i o d e n  
1 2 .  a u g u s t  - 1 2 .  desember  1985 som v i s e r  o v e n f r a :  

strgmmens f a r t  (cm/s) 
strgmmens gstkornponent (cm/s 
str@mmens nordkomponent ( c m / s  ) 
v a n n e t s  t e m p e r a t u r  i 'C 



Fig.  23 .  P r o g r e s s i v t  vektordiagram f o r  s t a s j o n  2 ( F u r @ )  i 15 m 
dyp f o r  pe r ioden  1 2 .  augus t  - 1 2 .  desember 1985. Diagrammet er 
o r i e n t e r t  med nord mot toppen av diagrammet og gist mot hgiyre 
s i d e .  



5 4 

VERITAS INST. 7468 

M= 7468 N= 7143 FUVT D= 20 T=86 4 4- 4 O Z= 10 PS=VERITAS 

80 -O0r 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - F - .  

Fig. 24. Tidsplott for stasjon 5 (Bota) i 40 m dyp for perioden 
12. august - 12. desember 1985 som viser ovenfra: 

strommens fart (cm/s) 
strommens ostkomponent (crn/s 
stromrnens nordkomponent (cm/s) 
vannets temperatur i " C  



Fig. 25. Progressivt vektordiagram for stasjon 5 (Bota) i 40 m 
dyp for perioden 12. august - 12. desember 1985. Diagrammet er 
orientert med nord mot toppen av diagrammet og @st mot h@yre 
side. 
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