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FORORD

Dette er en delrapport i en sterre undersgkelse av Eutrofisituasjonen
i Ytre Oslofjord.

Prosjektet utfgres for Statens forurensningstilsyn av Norsk Institutt
for Vannforskning i samarbeid med Universitetet i Oslo (UIO), VERITEC
og Centrum for Dbildanalys (CFB). Resultatene av samtlige
delundersgkelser vil til slutt bli sammenholdt og skal danne basis for
en sammenfattende hovedrapport. De enkelte delundersgkelser blir
behandlet og rapportert pa sine premisser og vil bare i Tliten grad
kunne trekke inn resultater fra de andre delundersgkelsene.

Delprosjektet  "Optiske malinger" rapporteres i to deler. Denne
rapporten tar for seg optiske feltmdlinger og fjernmaling. I en annen
rapport skal fjernmdalingsdataene benyttes for verifikasjon av
modellresultater i samarbeid med Veritec og Centrum for bildanalys.

Vi vil takke mannskapene pa forskningsfartgyene "Trygve Braarud" og
"G.M.Dannevig", og pa fartgyet "Hankg" fra Gressvik for god innsats
under toktene. Vi er takk skyldig til forskerne ved Statens Biologiske
Stasjon Flgdevigen, for anledning til & utfere malinger pa deres tokt
i Skagerrak. Lasse Petterson ved Nansensenteret for Fjernmdling takkes
for samarbeidet og koordineringen med et prosjekt for testing
evaluering av flybdrne spektrometere (NORSMAP’89). Jim Gower fra
"Institute of Ocean Sciences", Sidney, Vancouver, B.C. takkes for
assistanse under disse toktene.

Niels K. Hgjerslev og Henning Hundahl ved Geofysisk Institut,
Kgbenhavns Universitet har konstruert fargeindeksmeteret og ogsa pa
andre mater stgttet arbeidet. Irradians og fargeindeks er malt i Ytre
Oslofjord av Tormod Andresen (UIO), og i Skagerrak av Terje Lgyning
(UIO). Personell ved Esrange, Kiruna og Tromsg Satellittstasjon har
bidratt med opplysninger om satellittdataene og raske dataleveranser.
Mats Rosengren ved Svenska Rymdaktiebolaget har bidratt med
opplysninger og data angdende kalibrering, og Gunnar Severinsen (NIVA)
og Jakob Nisell (CFB) har foretatt bildebehandling. Prosjektet er takk
skyldig til alle disse.

Kjell Baalsrud
prosjektieder
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SAMMENDRAG
Formdl

Prosjektet i 1989 viderefgrte malsettingen fra prosjektet i 1988 om a
benytte fargeindeks og satellittdata for & vurdere horisontal
utbredelse og blanding av overflatevannmassene i Ytre Oslofjord, og
for 3 ansla nedre voksegrense for fastsittende alger og plante-
plankton.

Det ble tatt sikte pa & anskaffe to nye hgyopplgselige
satellittscener i 1989, og benytte 1inntil fem scener med termiske
versatellittdata. Disse scenene ville bidra til 4 gi en mer
fullstendig kartlegging av de forskjellige vanntypenes utbredelse i
omradet. Satellittdataene skulle ogs3a sammenlignes med Veritecs
numeriske strgm-modell. Denne verifikasjonen rapporteres for seg.

Programmet for 1989 hadde som sitt primere mal & finne fram til
korrelasjoner mellom fargeindeks og fjernmalingsdata fra satellitt.
Det var videre onskelig 3 bestemme relasjoner mellom fargeindeks og
lysforholdene i Skagerrak, siden dette tilstgtende omradet er med pa &
skape den variasjon som observeres i Ytre Oslofjord.

Konklusjoner

Observasjonene bekrefter den utbredelsen som ble funnet i 1988 av de
forskjellige vanntypene i overflaten, med noen nye trekk: Glommavann
sprer seg nordover pa gstsiden av Oslofjorden og ble i 1989 observert
sa langt nord som til Eldgya (Larkollen). Drammensfjordvann kan spores
over Breidangen og forbi Horten til Bastgy. Skagerrakvann er ikke
observert lenger nord enn Ferder-Torbjgrnskjer. 1 Skagerrak skiller
Den norske kyststrgmmen seg ut fra det gvrige overflatevannet ved
lavere saltholdighet, gregnnere farge og darligere lysforhold. Vannet
som kommer inn fra Nordsjgen er saltere, mer blatt og klarere enn det
omliggende vann i Skagerrak.

Feltmdlinger utfert i mai-juli viste Tlave konsentrasjoner av
suspendert materiale i Glomma. @ket planktonproduksjon ble ogsa i 1989
funnet 1 neromrddene til Glomma og i Drammensfjordvann. Satellitt-
dataene registrerte i juni en algeoppblomstring i overgangen mellom
Ytre Oslofjord og Skagerrak.

Irradians ble i 1989 malt sammen med fargeindeks pa 13 stasjoner i
Indre og Ytre Oslofjord og pa 15 stasjoner 1 Skagerrak. Disse

observasjonene gir sammen med malingene fra 1988 sammenhenger som
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avviker noe fra dem som ble oppnadd i 1988 for Indre fjord alene. 1
Ytre Oslofjord mgtes flere optisk forskjellige vanntyper, og det blir
derfor en stgrre spredning i resultatene.

Nedre voksegrense for fastsittende alger og planteplankton antas
vanligvis i middel & tilsvare det dypet der man har igjen 1% av
overflatens irradians. Direkte malinger, supplert med estimater av
irradians fra fargeindeksmalinger, har gitt midlere beliggenhet av 1%-
dypet for forskjellige deler av Oslofjorden. I Indre fjord ligger 1%-
dypet i middel pa rundt 10 meters dyp, i Breidangen og Bastgyomradet
gker dybden til 14 m, mens den avtar igjen i Ytre Midtfjorden til 13
m. I Hvaleromradet ligger 1%-dypet i middel rundt 5 m, og i Skagerrak
rundt 23 m. Dette er basert pa malinger i perioden mai-august. Resten
av aret kan vannet vare vesentlig klarere, men til gjengjeld vil
solhgyden vere lavere. Hvordan kombinasjonen av klarere vann og den
lavere solhgyden slar ut pa beliggenheten av 1%-dypet vites ikke.

Radiansmdlinger i sjsen med fargeindeksmeteret synes & vere godt
korrelert med radians md1t med TM-sensoren pa Landsat-5 satellitten
nar forholdene i atmosfaren er gode og konstante. Det er vist hvordan
en kombinasjon av de to mdlemetodene gje¢r at bidraget til satellittens
radians fra atmosfaren kan bestemmes. Dette er ngdvendig for a beregne
irradians i sjsen ut fra fjernmdling. Det hadde imidlertid vert
gnskelig med en metode som kunne bestemme dette bidraget uten 3 gd
veien om fargeindeksmalinger. Forsgk pa a bestemme midlere fargeindeks
for et omradde ut fra satellittmadlinger viser god overensstemmelse med
direkte malinger nar det er egnede atmosfareforhold.

Gjennomfegring

Feltarbeidet ble lagt opp for a dekke den flerdelte malsettingen. Mens
skipskursene i 1988 ble trukket opp i et tildels sikk-sakk-lignende
mgnster for & finne grensene til de forskjellige vanntypene, sa ble de
i 1989 Tagt mer vrettlinjet for & fa god datadekning til
sammenligningen mellom felt- og fjernmalingsdata. Dette reduserte
skipstiden og omkostningene. Ulempen med et slikt opplegg er at hvis
satellittmdlingene svikter, blir kartleggingen darligere.

Det ble gJjennomfert 7 tokt i Ytre Oslofjord og 4 i Skagerrak i 1989,
med i alt 139 stasjoner. Toktene ble koordinert med
satellittpasseringer, og i mai ble feltarbeidet samkjgrt med et
prosjekt for testing og evaluering av flybdarne spektrometere
(Petterson og medarb., 1990). I tillegg er observasjoner fra 2 tokt i
Indre Oslofjord benyttet. I denne rapporten skulle bare hgyopplgselige
data med synlig radians benyttes, og pd grunn av vanskelige varforhold
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og tekniske problemer med fargeindeksmeteret den 3. juli har bare
data fra 10. Jjuni 1989 blitt anskaffet og bearbeidet. Disse data er
ogsa anvendt i verifikasjon av resultater for en numerisk strgm-modell
(Serensen og medarb., 1990c), sammen med andre satellittdata.

Det har vart lagt spesiell vekt pa 3 bestemme beliggenheten til det
dyp der antallet fotosyntetisk aktive lyskvanter er redusert til 1% av
overflateverdien. To indirekte metoder har i den forbindelse blitt
undersgkt og anvendt: - mdling av fargeindeks og fjernmaling fra
satellitt.

(eld)kas-0-89075-a



1. INNLEDNING
1.1. Prosjektets bakgrunn

I 1988 samarbeidet NIVA, Institutt for geofysikk og Centrum fér
bildanalys i delprosjektet "Optiske observasjoner - Overflatevannets
kvalitet sett ut fra observasjoner i overflatelaget og fjernmdling”.
Hensikten var hovedsakelig a studere utbredelsen i overflatelaget av
de forskjellige vanntypene i Ytre Oslofjord, bdde ved in situ-mdlinger
med et fargeindeksmeter, ved andre feltmdlinger og analyser og ved
fjernmdling fra satellitt. Muligheten for 3 bestemme andre egenskaper
ved vannet ut fra de optiske metodene skulle ogsd studeres.

Resultatene fra delprosjektet er beskrevet i to rapporter for 1988-
prosjektet (Seérensen og Lindell, 1990a, Aas og medarb., 1990). Her
summeres kort de hovedpunktene som har hatt betydning for prosjektet i
1989:

Det ble funnet interessante overensstemmelser mellom de strgmvirvier
som kunne sees i satellittbildene og de stremvirvier som Veritecs
numeriske strgm-modell ga for samme situasjon (Rged og Skatun, 1990).

Fargeindeksmeteret, som kan brukes bare solhgyden er over 15° og sjgen
ikke for grov, viste seg 3 vaere et velegnet instrument til & kartlegge
utbredelsen av forskjellige vanntyper i overflatelaget. Resultatene
stemte godt overens med de bildene som fjernmalingen viste.
Satellittdataene ga gode sammenhenger med konsentrasjonen av suspen-
dert materiale og var viktige i tolkningen av Glomma- og Drammens-
fjordvannets influensomrade.

Glomma- og Iddefjordvann pavirket et omrdde som strakte seg fra
Larkollen/Raugy i nord til Bol®rne/Ferder i vest og til Kostergyene i
sgr. Vann fra Drammensfjorden pdavirket i hovedsak omradene fra de
vestre delene av Breidangen til noe syd for Bastgy. Det ble ikke
observert Skagerrakvann Tlenger nord enn Ferder i overflaten, selv
under gunstige vindforhold.

Fargeindeks madles fra bat pa en og en stasjon i overflaten, mens
satellittbildene gir et sammenhengende og samtidig bilde av
forholdene, og ofte over et mye stérre omrdde og med flere detaljer.
Til gjengjeld krever fjernmaling nermest skyfrie forhold, hvilket gjor
metoden mindre egnet for overvakning til faste tidspunkt. Det ble
funnet at en kombinasjon av de to metodene ved kartlegging var meget
gunstig.

(eld)kas-0-89075-a



Den eufotiske sonen 1 havet defineres som det Taget der antallet
lyskvanter i ethvert dyp er sad stort at fotosyntesen kan gi en netto
algevekst stgrre enn null, under forutsetning av at neringstilgangen
ikke virker begrensende. Tykkelsen av dette laget vil vere forskjellig
for forskjellige algearter, og kan ogsa variere ut fra algenes
tidligere vekstbetingelser. En vanlig antagelse er 1likevel at nedre
grense for den eufotiske sonen i middel for de forskjellige algearter
er tilnermet gitt som det dyp der antallet fotosyntetisk aktive
lyskvanter er redusert til 1 % av overflateverdien.

For & kunne vurdere virkningene av eutrofiering i Ytre Oslofjord er
det gnskelig & kunne ha en formening om hvor dypt den eufotiske sonen
gdr i de forskjellige omradene. Det beste hadde vart om produksjonen
kunne mdles direkte med stor ngyaktighet og god representativitet. Men
produksjonsmalinger er tidkrevende prosedyrer forbundet med
usikkerheter. Et rimelig alternativ vil derfor vere & ansla lysklimaet
ut fra mdling av fargeindeks i overflatelaget. En slik maling er gjort
pa fd minutter. Hvis 1%-dypet ogsd kan anslds ved fjernmdling, vil
svert store omrader kunne ansldes nar varforholdene ligger til rette.

For a holde kostnadene nede, og siden et positivt resultat ikke kunne
garanteres, ble det ikke gjort egne madlinger under 1988-prosjektet for
& finne korrelasjoner mellom fargeindeks og Tysklima. Derimot utfgrte
Institutt for geofysikk slike mdlinger i Indre Oslofjord. Disse ga som
resultat at fargeindeksen i 1 meters dyp var meget godt korrelert med
lysklimaet. Ved & anta at de funne korrelasjonene var gyldige ogsd i
Ytre Oslofjord, ble 1%-dypet i dette omradet anslatt.

1.2. Prosjekiets malsetting i 1989

Det stromningsmgnster som kunne tolkes ut av satellittbildene i 1988
stemte rimelig bra overens med resultatene fra den numeriske modellen
til Veritec. Det ble derfor besluttet 3 sammenligne flere situasjoner
for & f3 en bedre verifisering av modellen. Det ble tatt sikte pd &
anskaffe 2 nye satellittscener med data for synlig radians i 1989, og
inntil 5 scener med temperaturdata. Disse scenene ville samtidig bidra
ti1 & gi en mer fullstendig kartlegging av de forskjellige vanntypenes
utbredelse i omradet. Sammenligningen med Veritec-modellen er
beskrevet i en annen rapport (Sgrensen og medarb., 1990c).

Metoden med stasjonsvise mdlinger i sjden av fargeindeks bgr som nevnt
kombineres med fjernmdling fra satellitt eller fly, hvis det er mulig.
Feltmdlingene tjener da som kontroll- og kalibreringspunkter for
fjernmdlingene. Programmet for 1989 har hatt som det primere mil &
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finne fram til korrelasjoner mellom de to forskjellige typene av
observasjoner.

Feltarbeidet ble Tagt opp med dette milet for sye. Mens skipskursene i
1988 ble trukket opp i et tildels sikk-sakk-lignende mgnster for 3
finne grensene til de forskjellige vanntypene, s& ble de i 1989 lagt
mer rettlinjet for & fa tydelige gradienter av de optiske stgrrelsene
til korrelasjonsanalysen. Dette reduserte skipstiden og omkostningene.
Ulempen med et slikt opplegg er at hvis satellittmilingene svikter,
blir kartleggingen darligere.

Relasjonene mellom fargeindeks og lysklima som ble funnet for Indre
fjord i 1988 syntes & vare gyldige uavhengig av tidspunktet p& aret.
Slike relasjoner gjelder ikke ngdvendigvis utenfor det omridet de er
oppnadd i. Det var derfor e¢nskelig & bestemme relasjoner mellom
fargeindeks og kvanteirradians i VYtre fjord, basert pa malinger i
samme omrade.

Det var ogsd gnskelig & f& tilsvarende resultater fra de tilstgtende
omradene, siden disse er med pid & skape den variasjonen som observeres
i Ytre Oslofjord. Det ble derfor planlagt et mileprogram for farge-
indeks og irradians i Skagerrak i 1989.

{(eld)kas-0-89075-a
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2. OPTISKE STORRELSER, INSTRUMENTER OG METODER
2.1. Fjernmaling

Satellittdataene som er benyttet 1 denne undersgkelisen er fra den
muitispektrale sensoren TM ("Thematic Mapper") ombord i Landsat-5
satellitten. Det benyttes systemkorrigerte data fra Esrange, Kiruna.
Bearbeidede satellittdata for 1988 i form av fordelingskart for
suspendert materiale (turbiditet) og temperatur er presentert
tidligere av Sorensen og Lindell (1990a), og i denne vrapporten
presenteres satellittdata fra 10. juni 1989. Bearbeidingen av denne
scenen er foretatt pa et ERDAS PC-basert bildebehandlingsanlegg og
bildene er plottet pa en Tektronic 4696 "ink-jet" printer.

Det har Tlenge vart usikkerheter omkring absoluttkalibreringen av TM-
sensoren, og i denne undersgkelsen er det foretatt en ny radiometrisk
kalibrering av TM-dataene bade for 1988 og -89, basert pa opplysninger
fra Mats Rosengren, Rymdbolaget, Sverige (pers.med.). Disse er
benyttet for beregning av spektral radians som igjen er benyttet i
sammenligninger med in situ-mdlinger av fargeindeks, radians og
irradians. De tre mest interessante kanalene er den bla kanalen (TMl)
som dekker omradet 450-520 nm, den gregnne (TM2) som dekker 520-600 nm
og den rgde (TM3) med omradet 630-690 nm. Radiansen betegnes med L og
har dimensjon av effekt pr. flate- og romvinkelenhet og pr.
balgelengdeintervall (W/(m2 yum sr)). En nzrmere beskrivelse av
satellittsystemet og sensorene er gitt av Seérensen og medarb. (1990b).

2.2. Fargeindeks

Fargeindeksen er et tall som er ment & uttrykke havets farge.
Sterrelsen ble innfgrt av Jerlov (1974) som definerte den som
forholdet mellom energiene av blatt (450 nm) og grent (520 nm)
oppoverspredt 1ys i havet. Fargeindeksen er derfor et mal pda havets
"blahet", s1ik at jo hsyere fargeindeksen er, jo bldere er vannet, og
omvendt: jo Tavere fargeindeksen er, jo grgnnere eller brunere vil
vannet vare.

Indeksen vil variere med dypet, og vil ved solhgyder over 150 vare-
nermest upavirket av endringer i1 solhgyde, skydekke, vind og sj@, selv
om avlesningen blir mer usikker ved sterre sjsgang. Malingen foregdr
ved at instrumentet fires ned langs skutesida og signalet avleses.
Fargeindeksen er derfor en optisk egenskap som er svart rask og enkel
a male, og fplgelig godt egnet for rutineundersgkelser. 1 denne
undersgkelsen ble fargeindeksen malt bade i 0.14, 1 og 2 meters dyp.
Av indeksen i de to fgrste dypene er verdien i 0 m, vrett under
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overflaten, ekstrapolert. Fargeindeksen som benyttes i diskusjonen av
feltobservasjonene for Ytre Oslofjord i Kapittel 4 er verdien i 0.14
meters dyp, men for Skagerrak ble den ekstrapolerte fargeindeksen i 0
meter benyttet. Disse betegnes hhv. som F(0.1) og F(0) og indeksen i 1
m som F(1).

Fargeindeksen 1 1 meters dyp vil for klart, bl1att havvann vare stegrre
enn 2.0, med verdier opp mot 3.6 i det aller klareste havvann. For
blagrgnt havvann vil indeksen ha verdier ned til 0.8, mens den for
grgnt og brunt kyst- og fjordvann vil ha verdier under 0.8. I klart
havvann vil fargeindeksen rett under overflaten vare omtrent den samme
som i 1 meter, mens den i grumset kystvann vil vare noe hgyere.

Fargeindeksmeteret er en Tysmdler som "ser" rett nedover i vann-
massen. Den har sensorer for blatt lys (450 nm), grent lys (520 nm) og
mer gulgregnt Tys (550 nm). Dette tilsvarer deler av spektralomridene
til i Landsat-5 satellitten. I denne undersgkelsen har bare de to
ferste bplgelengdene blitt benyttet. Signalet for hver sensor kan
leses av separat, sivel som forholdet mellom dem. Instrumentet er
produsert av Dansk Havteknik etter design av Niels Hgjerslev og
Henning Hundahl fra Geofysisk Institut, Kebenhavns Universitet.
Kalibrering av radians i absolutte enheter (W/(m um sr)) er en
omstendelig prosess siden det ikke finnes standarder for radians i
Norge. Utvikling og testing av kalibreringsmetoder har krevd ca. 600
timer. Kalibreringen, som er en forutsetning for prosjektet, men ikke
inngar i det, ble utfsrt hgsten 1989 ved Institutt for geofysikk.

2.3. Irradians

Irradians betegner i denne rapporten vertikal, nedoverrettet fluks av
lyskvanter. Irradiansen er integrert spektralt i den delen av
spekteret som bidrar til fotosyntesen, fra ca. 400 til 700 nm.

Irradiansen i vann kan uttrykkes relativt til irradiansen rett under
overflaten. Denne nullmeterverdien er fremkommet ved & multiplisere
irradiansen i Tuft med 0.93 (Hgjerslev,1978). Det er altsd antatt at
ca. 7% tapes i refleksjon fra overflaten. Ved & tegne opp de milte
verdiene i et halvlogaritmisk diagram, med irradiansen langs den
Togaritmiske aksen og dypet langs den linzre, er det Tlett & finne
dypet for 10%, 1%, 0.1% osv. av overflateverdien. Disse dypene
betegnes hhv. Z(10%), Z(1%) osv.

Irradiansen ble midlt med en LI-COR lysmdler med to uavhengige
sensorer: en i Tuft og en i sjgen. Disse ble aviest samtidig i hvert

dyp. Standarddypene var: luft, 0.5m, 1 m, 2m, 3m, 5m, 7 m osv.
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2.4. Andre observerte stgrreiser

Under toktene ble det madlt temperatur og saltholdighet med en
salinoterm og siktedyp med en Secchiskive. Svekningskoeffisienten ble
bestemt med et Martec transmisjonsmeter ved 520 nm (grent lys).
Vannprgver ble innsamlet for mdling av klorofyll-a etter Norsk
Standard (NS-4767) med metanolekstraksjon og modifisert med bruk av
GFF-filter. Jotalt suspendert materiale ble bestemt gravimetrisk ved
filtrering gjennom et 0,4 ym Nucleoporefilter, skylling med ca. 100 ml
destillert vann med etterfglgende terking ved ca. 50 0C og veiing pa
en Sartorius mikrovekt. Turbiditet ble mdit nefelometrisk med et Hach
turbidimeter etter Norsk Standard og uttrykt i FTU-enheter (Formazin
Turbidity Units, NS-4723).

3. FELTARBEID

Det ble i 1989 foretatt mdling av fargeindeks og andre optiske
stogrrelser pa foglgende tokt under prosjektet i Ytre Oslofjord:

16. mai : Missingen-Farder-Hvaler (22 stasjoner)
23. mai : Missingen-Breidangen (20 stasjoner)
25. mai : Missingen-Fulehuk-Hvaler (11 stasjoner)
8. juni : Missingen-Raugy (Rauer) (5 stasjoner)
10. juni : Missingen-Ferder-Hvaler (7 stasjoner)
24. juni : Fulehuk-Farder (5 stasjoner)
3., juli : Missingen-Sekken-Hvaler (15 stasjoner)

Samtlige tokt var koordinert med satellittpasseringer. Fartgyet pd
disse toktene var M/S Hankg fra Gressvik. Malingene den 16. og 23. mai
var koordinert med et prosjektet for testing og evaluering av flybdrne
spektrometere (NORSMAP’89) 1 samarbeid med Nansensenteret for
Fjernmdling (Petterson og medarb., 1990).

Maleprogrammet ble fulgt, og toktene foregikk stort sett som planlagt.
Et problem 16. mai og tildels 25. mai var grov sjg@ (stiv kuling) som
umuliggjorde maling av irradians. Forholdene i juni var ikke ideelle,
og spesielt 8. og 24. juni var det vanskelige forhold pga. av grov
sje, og det ble tatt fa stasjoner. Et pabegynt tokt 17. juni ble
avlyst etter 2 timer pga. skende skydekke som ville gitt for dariige
satellittdata.

(eld)kas-0-89075-a
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Feltarbeidet sett under ett hadde mer problemer med veret i 1989 enn

11988, og da spesielt i form av skyer og dis som dukket opp i Tgpet
av dagen. Satellittdataene er derfor ikke av samme fgrsteklasses
kvalitet som i 1988. Ved vurdering av satellittdataene syntes bare
registreringene fra 10. juni og til dels fra 3. juli & vere brukbare.
Data fra den 10. juni har blitt anskaffet og bearbeidet.

Optiske malinger i Skagerrak ble foretatt pd fglgende tokt:

18.-19. mai : Torungen-Hirtshals (12 stasjoner)
27. mai : Stavern-Risgr (8 stasjoner)
14. juni : Torungen-Hirtshals (10 stasjoner)
17.-18. juli: Torungen-Hirtshals (11 stasjoner)

19.-21. juli: Tjorn-Skagen-Jomfruland (13 stasjoner)

Farteyet pd Torungen-Hirtshals- og Tjérn-Jomfrulandsnittet var F/F
G.M.Dannevig fra Statens Biologiske Stasjon Flgdevigen. P& det fgrste
mai-toktet var det planlagt madlinger gstover mot Sverige fra Skagen,
men dessverre brgt skipets maskin sammen 20. mai. M&linger ble
foretatt pa F/F Trygve Braarud fra Universitetet i Oslo den 27. mai
mellom Stavern og Risgr. Malingene 18., 19. og 27. mai var koordinert
med prosjektet NORSMAP’89.

Det var budsjettert med 4 tokt i Ytre Oslofjord, 4 i Skagerrak og 2 i
Kattegat, og det var planlagt & anskaffe data fra 2 satellitt-
situasjoner 1 Ytre Oslofjord. P& grunn av de vanskelige varforholdene
ble det gjennomfgrt hele 7 tokt i Ytre Oslofjord (+ 1 avbrutt). Antall
tokt i Skagerrak ble 4 som planlagt med toktet Stavern-Risgr i
tillegg. Ingen egne tokt ble gjennomfert i Kattegat, men snittet
Tjorn-Skagen fra den 19. juli dekker den nordlige grensen for dette
omradet. Observasjonsmaterialet anses derfor som tilfredsstillende, og
stasjonsplasseringer er vist pad Figur 1-4.

Prosjektet har 1 tillegg benyttet malinger fra fglgende tokt ved
Institutt for geofysikk:

24. mai : Indre fjord (2 stasjoner),
19. Juni: Indre fjord (3 stasjoner).
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4. FELTOBSERVASJONER I 1989

Nedenfor gis en narmere gjennomgang av feltobservasjoner i Ytre
Oslofjord og Skagerrak med en beskrivelse av vannmassenes fordeling i
omradet ut fra data om hydrografiske, kjemiske og optiske sterrelser.

4.1 Observasjoner i mai

Observasjoner den 16. mai (Figur 5) ble foretatt fra Missingen, via
Torbjernskjer inn i Hvaleromrddet. P4 innsiden av Missingen 14 det
Glommavann med en saltholdighet pa 14 promille og siktedyp p&d 3 m. Ved
overgangen til den saltere vannmassen ved Stasjon 2 (Struten) var
planktonmengden noe hgyere med klorofyll-a verdier pd ca. 4 pg/1, fer
den avtok mot Torbjernskjer (St.5). Her kom man inn i en klarere vann-
masse med saltholdighet 28 promille og siktedyp pd 7.5 meter. Denne
vannmassen antas & komme fra Skagerrak. Malinger foretatt den 18.-19.
mai i Skagerrak (Torungen-Hirtshals) ga de klareste vannmassene pi
Stasjon 10 og 11 omkring 50 n.m. fra Norskekysten (ca. 10 n.m. fra
Danskekysten). Her var siktedypet 11 meter og saltholdigheten stgrre
enn 30.0 promille. Hvorvidt dette var nylig ankommet Nordsjgvann eller
gammelt Skagerrakvann kan ikke disse mdlingene gi svar pa.

I neromrddene til Hvaler ved Tisler gket ferskvannsandelen og mengden
av suspendert materiale. Planktonkonsentrasjonen i Singlefjorden hadde
maksimum pa& Stasjon 10 med klorofyll-a verdier p& ca. 5 pg/l.
Tilsvarende gkninger av planteplanktonmengden i naromradene til Glomma
og spesielt 1 Singlefjorden ble funnet ogsd i 1988 (Serensen og
Lindell, 1990a). Data fra 1980 viste den samme tendensen med hgyere
planktonkonsentrasjoner i Singlefjorden (Magnusson og Skei, 1984).

Vestover fra Singlefjorden og Singlegya (St. 17 og 18) gker mengden av
Glommavann, og nedre grense for netto planktonproduksjon, anslatt som
1% lys, 1& i dette omrddet pd ca. 4 meter. Tidligere mélinger fra
disse omradene har vist at planktonmengden ofte er noe hgyere rett
under det ferskere brakkvannet, og med et 1% Tysdyp omkring 4-5 meter
skulle dette vare tilstrekkelig ti1 a4 underholde en planteplankton-
produksjon ogsd inne i selve Hvaler-/Singlefjordomradet, forutsatt at
forholdene ellers er stabile nok.

Ved Ora (St.22) gket klorofyllkonsentrasjonen svakt. Dette kan skyldes
innslag av ferskvannsplankton fra Glomma, eller marint plankton som er
produsert Tlenger ut og som er transportert inn i omradet med
reaksjonsstrgmmen. @ket produksjon av planteplankton i frontene mellom
ferskvann og sjsvann er observert tidligere i dette omraddet (Magnusson
og Skei, 1984, Sgrensen og medarb., 1990a og b).
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Den 23. mai ble det foretatt madlinger fra Missingen-Fulehuk til
Breidangen-omradet (Figur 6). Man fikk som den 16. mai den ferskere
vannmassen liggende pa innsiden av Missingen med omtrent den samme
saltholdighet og innhold av suspendert materiale. P3 utsiden av
Missingen og midt 1 VYtre Oslofjord (St.3) var saltholdigheten 22
promille, og mengden av suspendert materiale avtok for igjen & gke
svakt ved Fulehuk (St.4). Dette skyldtes planktonalger indikert ved at
klorofylimengden gket til ca. 4 ug/1. Siktedypet pd Stasjon 4 og 5 13
pd omkring 4.5 meter. Nordover mot Eldgya ved Larkollen fant man
Glommavann ved Stasjon 7 og 8, og pa Stasjon 6 1 fronten av det
ferskere vannet hadde man hgyere planktonkonsentrasjon med klorofyll-
verdier pa ca 5.5 ug/1. Glommavannets nordligste utbredelse ved dette
toktet var ti1l noe syd for Eldsya og dette var lenger nord enn
tidligere observert. Nordvestover fra Eldgya 13 det en saltere og
kaldere vannmasse ved Bastsy (Stasjon 10), som synes & vare den samme
som nordgst av Fulehuk (Stasjon 5). Hvor denne vannmassen kom fra Kkan
ikke dataene gi svar pa. Ved Vealgs (Stasjon 12) fant man en ferskere
vannmasse med hgyere planktonkonsentrasjon, som antagelig kom fra
Drammensfjorden. Fra Vealds og gstover mot nordspissen av Jelgya og
tilbake mot Drammensfjorden (Stasjon 18) og Horten var det
gjennomgaende hgyere klorofyllverdier (4-5 ug/1).

Malinger foretatt i Glomma den 22. mai (Petterson og medarb., 1990)
viste ogsd lave konsentrasjoner av partikulart materiale (4.3 mg/1).
Klorofyllkonsentrasjonene var omkring 2-4 ug/1 i Ytre Oslofjord
(Missingen-Farder-Tisler) og noe hgyere i Singlefjorden med 4-5 ug/1.
Konsentrasjonene av suspendert materiale i Glomma den 25. mai ga ogsa
Tave verdier (4.8 mg/1), og for snittet Missingen-Fulehuk var det
omtrent de samme konsentrasjoner som den 23. mai. Sammenlignet med
malinger i mai 1988 hvor det ble mdit opp mot 20 mg/1 suspendert
materiale i Glomma (Serensen og Lindell, 1990a), var det for denne
" perioden gjennomgdende lave konsentrasjoner .
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Figur 6. Feltobservasjoner 23. mai 1989 i Ytre Oslofjord.

(eld)kas-0-89075-a

22



23

4.2 Observasjoner i juni

Data fra de tre toktene i Ytre Oslofjord i juni er sammenstilt i Figur
7. Den 8. juni ble det pa grunn av varforholdene kun tatt noen
stasjoner omkring Missingen og Raugy, og man ser at det var lavt
innhold av suspendert materiale (turbiditet) i dette omradet.

Toktet den 10. juni ble gjennomfert med start fra Missingen via
Torbjgrnskjer inn i Glomma. Ved Missingen 1& det Glommavann med ca. 2
mg/1 suspendert materiale, avtagende til ca. 1 mg/1 i Ytre Oslofjord.
Irradiansmdlinger i Ytre Oslofjord (St. 2 - 5) ga et 1% lysdyp pd 15
meter, og fargeindekser var sterre enn 0.50. I Glomma var
fargeindeksen ca. 0.3 med et 1 % lysdyp varierende mellom 4 og 7
meter.

Malinger fra Skagerrak den 14. juni ga til sammenligning et 1 % lysdyp
pd 24 meter ved Stasjon 6 midt pi snittet Torungen-Hirtshals. Mengden
av  suspendert materiale i dette omrddet varierte mellom 0.7 og 1 mg/1
i overflaten. Fargeindeksmalingene i Skagerrak i juni var lavere enn i
mai og Tlavest pd norskekysten. Data fra Statens Biologiske Stasjon
Flgdevigen. (toktrapport) viste at planktonet var dominert av bl.a.
Emiliania huxleyi, og denne algen kunne vare 4&rsaken til de
forholdsvis lave fargeindeksene som ble funnet. Satellittbildet fra
den 10. juni er nermere beskrevet i Kapittel 5.2.

Mdlinger 24. Jjuni i Ytre Oslofjord ble pga. sterk vind utfert pa
vestsiden av fjorden ved Farder. Bortsett fra Stasjon 1 syd for
Fulehuk sd@ syntes vannmassene i VYtre Oslofjord & vare av samme
karakter som den 10. juni, med det klareste vannet vest for Farder.
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Figur 7. Feltobservasjoner 8., 10., og 24. juni 1989 i Ytre Oslofjord.
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4.3 Observasjoner i juli

Den 3. juli ble det gjennomfgrt madlinger i Ytre Oslofjord med mdlinger
fra Missingen til Glomma (Figur 8). Fargeindeksdata foreligger ikke pa
grunn av tekniske problemer, og det er noe ferre parametre enn pa de
gvrige tokt. I hele omradet fra Missingen til Fulehuk og ut i Ytre
Oslofjord var det klare vannmasser med lavt innhold av suspendert
materiale, med turbiditet mindre enn 0.5 FTU og med siktedyp pa over 8
meter. Fgrst ved munningen til Singlefjorden (St.7) ble siktedypet
redusert, og mengden av suspendert materiale gket innover i
Singlefjorden til omkring 3-4 mg/l1. I selve Glommavannmassene i
Lgperen var sikten redusert til ca. 2 meter, og innholdet av
suspendert materiale ved Stasjon 13 gverst i Glomma var ca. 6 mg/l,
som forgvrig var det heyest registrerte i 1989. Dypet for 1 % 1lys
varierte fra 22 meter ved Missingen og 19 meter ved munningen av
Singlefjorden til 6-7 meter 1 Lgperen. Glommavannet hadde som pa
toktene i mai og juni lave saltholdigheter ned mot ca. 4.0 promille og
vesentlig lavere mengder suspendert materiale (25-30%) enn hva som ble
malt i 1988.

I Skagerrak i perioden 17.-21. juli var ogsd vannet klarere enn pa de
tidligere toktene i mai og juni. Fargeindeksen F(0) 14 mellom 0.60 og
0.93, 1%-dypet varierte mellom 19 og 35 meter og siktedypet fra 7 til
18 meter. Resultatene fra snittet Skagen-Jomfruland og fra snittet
Skagen-Tjérn viste at Den norske kyststrgmmen hadde Tlavere
saltholdighet og lavere fargeindeks enn vannet lenger ut i Skagerrak.
Det salteste vannet pd snittene hadde ogsd hgyest fargeindeks (Figur
9), og dette var sannsynligvis Nordsjevann.
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5.0. FJERNMALING
5.1 Satellittdata fra 1988

Tre situasjoner med hgyopplegselige satellittdata foreld for 1988,
hvorav to med bruk av TM-sensoren, og en med MSS-sensoren. Det ble
funnet gode sammenhenger mellom satellittdata og feltdata innen de
enkelte tokt (Serensen og Lindell, 1990a), og satellittdata ble
benyttet for & beskrive fordelingen av suspendert materiale i dette
omradet. Dataene for 1988 hadde stor spredning i suspendert materiale
(opp mot 20 mg/1) sammenlignet med 1989°s data, hvilket gjorde det
lettere & fd gode sammenhenger for de fleste milte parametere som
turbiditet, suspendert materiale, svekningskoeffisienter etc.

Prosjektet i 1989 hadde som et vesentlig formdl & se pd sammenhengen
mellom satellittdata og fargeindeks og radians. TM-datene fra 13. mai
og 1. august 1988 ble benyttet i denne sammenligningen, og
digitalverdiene fra sensorene ble omregnet til radiansverdier.

5.2 Satellittdata fra 1989

Alle toktene 1 VYtre Oslofjord i 1989 ble koordinert med satellitt-
passeringer, men dis og skyer gjorde médleforholdene vanskelige. Den
16. mai var det koordinering ogsd med andre fjernmdlingsaktiviteter
(Petterson og medarb., 1990), og derfor ble dette toktet fullfgrt. Den
23. mai var det tilsynelatende gode forhold, men ved inspeksjon av
dataene var det en tynn dis som ville vanskeliggjort direkte sammen-
ligning av satellittradians og radians fra sjgen. Data ble derfor ikke
anskaffet for denne situasjonen. Den 10. juni var situasjonen bedre,
selv om den ikke var sid ideell som for 1988-dataene. Den 3. juli
syntes ogsd & vare brukbar, men bl.a. fordi man ikke hadde fargeindeks
og radiansdata ble ikke satellittdata anskaffet.

Satellittdataene for den 10. juni 1989 har blitt benyttet til sammen-
ligningen med fargeindeks (jfr. Kapittel 6.2). Feltdataene fra denne
situasjonen viste Tlave verdier (jfr. Figur 7) med maksimum
konsentrasjoner i suspendert materiale pd ca. 4 mg/1. Direkte sammen-
ligning med feltdata ga de beste sammenhenger med den rgde kanalen
(TM3). Figur 10 viser fordelingen av spektral radians fra TMl-sensoren
(b1&tt 1lys) for Breidangen/Bastgy-omradet. Pi vestsiden fikk man noe
hgyere radiansverdier omkring Vealgs/Bastgy, som antagelig var
Drammensfjordvann. Selve utlgpet av Drammensfjorden 13 utenfor denne
satellittscenen, men forbindelsen tilbake ti1 Drammensfjordens utlep
bekreftes imidlertid av temperaturbilder fra varsatellittdataene som
presenteres i den andre delrapporten (Sgrensen og medarb., 1990c).
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Ytterst i Oslofjorden syd for Farder viste satellittbildet (Figur 11)
en vannmasse med hgye verdier av tilbakespredt bl1d radians. Verdiene
var hgyere enn i Glomma og resten av Ytre Oslofjord. Hgye verdier ble
registrert ogsd i den grenne (TM2) delen av spekteret, men avtok i
rgdt og infrargdt i forhold til de omliggende vannmassene. Dessverre
foreld det ikke feltobservasjoner fra omrddet, men man mi anta ut fra
beliggenheten med utbredelse utover i Skagerrak, at dette var
forarsaket av planktonalger. Satellittbildet inneholder noe skyer gst
for disse hgye verdiene, men det er allikevel rimelig & anta at
fenomenet skyldtes alger og ikke atmosfariske effekter. P& grunn av de
hgye signalene var det mest nerliggende & tro at dette skyldtes en
oppblomstring av kalkflaggellater.

Bgyedata fra OCEANOR’s algeovervékningsprogram den 10. juni viste
ingen lyssvekning som kunne indikere alger (Statusrapport nr. 9,
6.-13. Jjuni 1989). Horisontalfordelingen av algene synes & vise at de
1d Tenger syd enn bpyens posisjon, og denne oppblomstringen synes
derfor & ha "unngdtt" bgyen denne dagen. Malinger utfgrt av
Miljgvernavdelingen i @stfold (Larsen, 1990) ved Torbjgrnskjar (bagye)
10.  juni viste et siktedyp pa 5 m og dominans av kalkflaggellaten
Emiliania huxleyi (2.8 mil1./1). Denne algen ble ogs& observert noen
dager senere pa Torungen-Hirtshals-toktet (Statens Biologiske Stasjon
Flgdevigen). Celletall i steorrelseorden 2-3 mill./1 er tilstrekkelig
ti1 & gi et visuellt fargeinntrykk i vannet (Paasche, pers.med.).

Bayemalinger ved Torbjernskjer viste derimot gkende lyssvekningen fra
den 15.-16. juni for redt, grent og blatt lys, og relativt mer for
grgnt  lys. Dette ble pd dette tidspunktet tolket "som gkende
partikkelmengde, men ikke alger, pa grunn av  oksygenmalingene"
(Statusrapport nr. 10, 13.-21. juni 1989). Lyssvekningen gket jevnt og
hadde en topp den 22. juni med fortsatt stgrst svekning i gregnt
(Statusrapport nr. 11, 20.-26.juni). Dette ble tolket som "hgye
konsentrasjoner av alger og partikler som feres ut med utstrgmningen
fra Glomma". Algetellinger utfert ved bsyen den 20. juni viste at E.
huxleyi fortsatt dominerte planktonet med 2.2 mill./1 (Larsen, 1990).
STik disse svekningsmalingene fungerer (Volent, pers. med.) og med det
forbehold at bsyene har fungert tilfredstillende (Statusrapport nr. 10
og 11), sd kan denne konklusjonen ikke stemme. Observasjoner av lys-
svekning i Glommavann har ikke tidligere vist noe maksimum i den
grgnne delen av spekteret (Sgrensen og medarb., 1990b, Aas og medarb.,
1990), slik at bidraget fra Glommavann mi& vere av mindre betydning.
Dessverre  mangler saltholdighetsdata slik at en pavirkning av
Glommavann kunne vurderes. Muligheten for effekter pga. maneter og
begroing diskuteres i Statusrapportene fra OCEANOR, men man kan ikke
utelukke at ogsd algene hadde vesentlig betydning i disse malingene.
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6. ESTIMERING AV LYSKLIMAET
6.1. Estimering ved fargeindeks

Den  underspkelsen som Institutt for geofysikk utfgrte i Indre
Oslofjord i 1988 viste at fargeindeksen i 1 m var godt korrelert med .
dypene for de forskjellige nivaene av irradians, med korrelasjons-
koeffisienter stgrre eller 1ik 0.94. Ifglge malingene kunne man
estimere dypene for de forskjellige irradiansniviene med en
treffsikkerhet bedre enn 1 m. Forsgk pd korrelasjon mellom f.eks.
siktedyp og irradians ga vesentlig dirligere resultater, som vist i
Vedlegg A.2.

Tilsvarende gode korrelasjoner mellom fargeindeks og irradiansnivaer
var funnet tidligere for andre havomrdder (e.g.Jerlov, 1974, Hgjerslev
et al., 1977, Hejersiev og Jerlov, 1977, Hgjerslev, 1980). De
relasjonene som er funnet for relativt klart havvann kan imidlertid
ikke wuten wvidere overfgres til grumsete kyst- og fjordvann. Dette
skyldes at sammenhengen mellom fargeindeks og irradians avhenger av
konsentrasjonene til de suspenderte partiklene og opplgste stoffene og
forholdet mellom dem. Dette gir en relativt entydig sammenheng i klart
havvann, men ikke nar fjord- og elveutlgp. Sammenhengen kan derfor i
slike farvann variere fra sted til sted, og det er tryggest & bestemme
den der den skal brukes.

I 1989 ble det md1t irradians og fargeindeks samtidig p& 13 stasjoner
i Indre og Ytre fjord og pa 15 stasjoner i Skagerrak. Resultatene
viste at vannmassene 1 VYtre fjord og Skagerrak tilsammen var langt
mindre homogene optisk sett enn vannmassene i Indre fjord. Det ble
derfor ogsd langt sterre spredning i resultatene ndr fargeindeks og
irradians ble korrelert for disse omrddene. Siden de forskjellige
omradene dekket forskjellige sterrelsesintervall av de variable (se
Figur 12), sd viste analysen 1 dette spesielle tilfellet at best
korrelasjon ble oppnadd ved 3 s13 observasjonene for Skagerrak, Ytre
og Indre fjord sammen. Resultatene, som er presentert i Vedlegg A.1.,
virker som en rimelig utvidelse av de observasjonene Hgjerslev (1980)
har gjort i Nordsjgen.

Det nye i resultatene var at mens f.eks. F(1)=0.5 ga Z(1%)=13 m utfra
de relasjonene som ble funnet i 1988, s3 ga relasjonene fra 1989 at
Z(1%)=19 m. Dette er en signifikant forskjell som skyldes at vannet
under de 2-3 gverste metrene i sjgen er klarere i VYtre fjord enn i
Indre. Dette viser ogsd at det var riktig & utfere egne mdlinger bade
for Ytre fjord og for de tilgrensende omradene.
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Observasjonene for Z(1%) og F(l) er vist i Figur 12. Mens avviket
mellom observasjonene og den rette linjen er vesentlig sterre enn det
var for Indre fjord-dataene alene, sd bgr det ogsad tas i betrakning at
dypene i middel nd ogsa er mye storre, slik at det relative avviket
ikke har @kt sa mye. Likevel er det tydelig at fordelene ved 3 bruke
fargeindeks som optisk parameter blir redusert i s& forskjelligartede
vannmasser som dem man finner i Ytre Oslofjord. I Vedlegg A.2. er det
vist at for de samme stasjoner som over gir fargeindeksen et bedre
estimat for Z(1%) enn siktedypet, men forskjellen er ikke sd stor som
den var for Indre Oslofjord alene.

Satellitten mdler ikke 1lyset i 1 meters dyp, men det lys som kommer
opp gjennom overflaten i tillegg til 1lys spredt fra atmosferen og
reflektert fra overflaten. Hvis fargeindeks og satellittdata skal
sammenlignes, er det derfor bedre a bruke fargeindeksen F(0) i 0 m,
ekstrapolert fra F(0.1) og F(1).

Relasjonene mellom F(0) og de forskjellige irradiansnivéene ble bereg-
net ved korrelasjonsanalyse. Resultatet er gitt i Vedlegg A.1.
Restavviket ble steorre og korrelasjonskoeffisienten mindre ndr F(1)
ble erstattet med F(0). Observasjonene for Z(1%) som funksjon av F(0)
er vist i Figur 13.

Ie) ~
m e
00 Ve o
v
Ve
30_ 0o 9/ [e]
© //
# el
7/
o) Ve
7
o
OO/ o
20F //’
Eima e °©
Q r
o\ ’
: 8% // @
N e
//. @
10¢ // .. ®
@ .
e /:‘ ®
“”»/ o °© SKAGERRAK
e ® OSLOFJORDEN
rd
oLl . . . . . . , .
0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 10
F(1)

Figur 12. 1%-dypet som funksjon av fargeindeks i 1 meters dyp, fra
malinger i Oslofjorden og Skagerrak i 1988-89.
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6.2 Estimering ved fjernmiling

I 1989 ble det mdlt irradians pd 29 stasjoner fordelt pa 12 datoer,
men det foreligger hpyoppleselige multispektrale satellittdata bare
for 10. juni. P& denne datoen ble irradians malt pa 5 av 7 stasjoner.

Observert sammenheng 10.juni 1989 mellom 1%-dypet for irradians og
registrert radians pd de tre forste kanalene pad Landsat-5 er vist i
Figur 14. Best korrelasjon oppnds for den rgd delen av spekteret, TM3.
Desto klarere vannet er, gitt ved stort 1%-dyp, desto mindre rgdt lys
blir spredt tilbake fra sjgen til atmosfazren. Selv om 1%-dypet gker
med en faktor 4, fra 4 til 16 meter, sd synker radianssignalet bare
fra 16 til 13 W/(m2 pm sr), hvilket er en reduksjon pa 20 %. Dette
skyldes at det vesentligste bidraget til satellittradiansen kommer fra
atmosfaeren, og at bare en mindre del er tilbakespredt lys fra havet.
Det er Tuftmolekyler, vanndamp og stev som gir bidraget fra
atmosferen, i tillegg til sol- og himmellys som reflekteres fra
havoverflaten.
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Mengden av atmosfarelys vil fra dag til dag kunne ha stgrre variasjon
enn variasjonen fra stasjon til stasjon pa en og samme dag av
oppoverspredt lys fra selve vannmassen. Det er derfor helt ngdvendig &
kjenne bidraget fra atmosferen dersom man snsker 3 oppnd algoritmer
mellom satellittradians og 1lysklimaet 1 havet som gjelder uansett
forholdene i atmosfaren.

En enkel metode & bestemme atmosfzrens bidrag pd er & bruke linear
korrelasjon mellom satellittradians og oppoverrettet radians i sjgen.
Da kan satellittradiansen L(sat) skrives som

(6.1) L(sat) = L(atm) + B x L(sja),

det L(atm) er radiansbidraget fra atmosfzren, B en konstant faktor og
L{sje) bidraget fra sjgen. Nar radiansen gar fra vann til Tuft, vil
den pga. lysbrytningen bli fordelt over et storre vinkelomrdde og
derfor minske 1 verdi. Det som betegnes L(sjg) er radiansen i vann

omregnet til sin Tuftverdi.

I Figur 15 er radiansen L(sat), registrert pa kanal TM1, plottet som
funksjon av radiansen L(sjg) 1 0 meter, mdlt med fargeindeksmeter.
Siden TM1 har bandbredden 450-520 nm, ble middelverdien av L(sjg) for
450 og 520 nm benyttet som abscisse i figuren. Kanalen TMZ har
bandbredde 520-600 nm, og L(sje) for 520 nm ble benyttet som abscisse.
Observasjonene fra 13. mai og 1. august 1988 ble brukt i figuren.

Det er apenbart en line®r sammenheng mellom L(sat) og L(sje), hvilket
betyr at L(atm) har vert vrelativt konstant under det tidsrom
fargeindeksen ble malt. Nar det ut fra korrelasjonsanalyse ble lagt
en rett linje mellom punktene, sda ble L(atm) skjaringspunktet mellom
linjen og aksen for L(sat).

L{atm) wutgjorde mer enn 50 % av L(sat) for TM2, og mer enn 80 % for
TM1. Videre varierte L(atm) fra en dato til en annen, og helningskoef-
fisienten for Tlinjen varierte ogsa. Ligningene for de rette stiplete
linjene i figuren er gitt i Vedlegg A.3.

Det er altsd mulig & bestemme L(atm) ut fra mdling av L(sjs) med
fargeindeksmeteret, forutsatt at L(atm) er konstant over det tids-
rommet L(sje) blir mdlt i. Dessverre syntes gkende skydekke den 14.
juni 1988 og gkende disighet den 10. Jjuni 1989 & ha fgrt til at
observasjonene fra disse dagene ikke grupperte seg langs en rett
linje, men spredte seg ut som en sky, slik at metoden ikke kunne
brukes.
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radians ved 520 nm i overflaten, 13. mai og 1. august 1988.

Radiansbenevning er W/(m? pm sr).
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Ifglge (6.1) vil L(sat) komme nazrmest L(atm) i tallverdi og f3 sin
mimimumsverdi der L(sjs) har sin mimimumsverdi. Sammenlignes L(atm)
bestemt fra Figur 15 med observert minimumsverdi av L{sat), stemmer
de for disse to datoene rimelig bra overens (Tabell 1).

Tabell 1. Sammenligning av beregnet L(atm) og observert L(sat,min)
for 13. mai og l.august 1988 i Ytre Oslofjord

Dato Kanal L(atm) L(sat, min)
(W/mz um sr)| (W/m2 pm sr)

13.5.88 TMI 33.5 33.5
™2 18.3 19.5

1.8.88 M1 28.4 .
™2 15.7 17.0

Som en ferste tilnermelse kan en da sette:
(6.2) L{atm) ~ L(sat,min)

Som antydet med Figur 14, er det kanskje mulig & finne fram til
direkte relasjoner mellom L(sat) og Z(1%), forutsatt at L(atm) kan
bestemmes. Forelppig er for fa observasjoner tilgjengelig til at noe
sikkert kan sies om dette problemet. Derimot er det funnet en
sammenheng mellom F(0) og Z(1%), og denne gjelder trolig generelt i
Ytre Oslofjord. Hvis dette resultatet skal kunne  brukes pa
satellittobservasjonene, ma F(0) kunne anslds. Siden F(0) er definert
som L(sje, 450 nm)/L(sj@, 520 nm), blir det regnemessig enk]est forst
a finne ansiag for de to radiansene i sjgen ut fra L(sat).

Det er sannsynlig at det er mulig ut fra et sterre datamateriale 3
utvikle algoritmer som gir L(sje) ut fra L(sat) pad kanalene TM1, TM2
og TM3. Siden det for dette prosjektet bare fantes brukbare datasett
fra 13. mai og 1. august 1988, ble analysen forenklet til & beregne
L(sjo,450 nm) ut fra TMl-kanalen, og L(sj@,520 nm) ut fra TM1 og TM2.
De oppnadde relasjonene er gitt i Vedlegg A.3.

Figur 16 wviser at beregnet radians stemte bra overens med den
observerte, selv om det var mindre avvik. Den stiplete linjen y = x er
satt inn for & lette sammenligningen. Det m& tas i betraktning at den
observerte radians i sjgen ble malt opptil 8 timer fra satellitt-
passeringen, og overensstemmelsen er derfor svart god. Uheldigvis si
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pavirket de nevnte smd avvikene forskjellen i fargeindeks, slik at nar
beregnet og observert fargeindeks ble sammenlignet, ble grupperingen
av observasjonene mer skyformet enn gnsket (Figur 17). Det ble
allikevel antatt at i middel for et omréde ville observert og beregnet
F(0) stemme bra overens. Antakelsen ble testet pd observasjonene fra
13. mai og 1. august 1988. Stasjonene HL2 og HS6 fra henholdsvis
Glommas munning og Iddefjorden/Singlefjorden ble slgyfet, siden de
adskilte seg sterkt fra de andre stasjonene. Resultatet for
middelverdiene av F(0) er vist i Tabell 2. Utfra dette sparsomme
materialet synes altsa overensstemmelsen mellom middelverdiene 3 vare
god.

OBSERVERT L{450)

BEREGNET L(450)
N
‘e
.\
N
~J

BEREGNET L{520)

0 : ) 3 4 5 6 7 8 9
OBSERVERT L(520)
Figur 16. Radians i overflaten, beregnet ut fra satellittradians,
som funksjon av observert radians ved 450 og

520 nm. Radiansbenevning er W/(m2 um sr). De stiplede
linjene er y=x.
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Tabell 2. Sammenligning av observert og beregnet fargeindeks i
overflaten for omrdder i Ytre Oslofjord og Skagerrak

Figur

F(0)
Antall
Omrade obs. |Observert| Beregnet
Ytre Midtfjorden 4 0.52 0.51
Hvaler/Singlefjorden 16 0.43 0.42
Skagerrak 4 0.49 0.51
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17. Fargeindeks i overflaten, beregnet ut fra satellittradians,

som funksjon av observert fargeindeks. Den stiplede

linjen er y=x.
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6.3. Geografisk variasjon av den eufotiske sonen

Som papekt tidligere synes ikke sammenhengen mellom tykkelsen av den
eufotiske sonen og lysforholdene & ha blitt undersgkt direkte noengang
i Oslofjorden. Prosjektet er derfor henvist til undersgkelser fra
andre omrdder. Disse har vist at enkelte algearter kan vokse pa
lysnivder som er mindre enn 0.1 % av den fotosyntetisk aktive
irradiansen i overflaten. Likevel anses ofte 1% & vare en rimelig
middelverdi for nedre grense av den eufotiske sonen, og derfor er det
denne verdien diskusjonen konsentreres om.

Middelverdien av Z(1%) er beregnet for forskjellige omradder av
fjorden, i forste rekke ut fra direkte irradiansobservasjoner, og
forgvrig med stgtte fra observasjoner av fargeindeksen F(1). De
omrader som er betraktet er valgt ut fra den oppdelingen som er gjort
i fremdriftsrapporten for Eutrofieringsprosjektet (Baalsrud og
Magnusson, 1989). Resultatene er framstilt i Figur 18 og i Tabell 3.

Tabell 3. Midlere beliggenhet av 1% lysdyp i Oslofjorden og Skagerrak

Z(1%)
(m)
Omrade Antall
obs. Middel St.avvik

Indre Oslofjord (B) 13 10 5

Ytre Oslofjord:

Breidangen (D) 19 14 7
Bastgyomradet (F) 15 14 6
Ytre Midtfjorden (H) 64 13 6
Hvaler/Singlefj. (I) 68 5 4
Skagerrak (S) * 82 23 7

* Definert som alle stasjoner sgr for 58058.4° N

Tallene i parentes pa figuren er standardavviket til Z(1%) for
omradet. Tolkes 1%-nivdet som nedre grense for den eufotiske sonen,
vil dette laget ifglge observasjonene ha en midlere dybde rundt 10 m i
Indre fjord, gke til rundt 14 m i Breidangen og Bastgyomridet, og si
avta til 13 m i Ytre Midtfjorden. I Hvaleromridet er midlere dybde 5
m, mens 1%-dypet i Skagerrak Tigger mellom 16 og 35 m, med en
middelverdi rundt 23 m.
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Midlere beliggenhet av 1%-dypet er, med unntak av Hvaler- og Single-
fjordomrddet, nesten den samme i hele Ytre Oslofjord. Observasjonene i
Breidangen kan imidlertid deles i en vestre og gstre del, utfra en
nord-syd-Tinje gjennom Mglen (100 30° E). Likeledes kan observasjonene
i Bastgyomrédet deles pd samme mite, utfra en linje rett vest for
Jelgya (100 35> E), og i Ytre Midtfjorden av linjen 100 40° E. De
middelverdiene som oppstar i de vestre og #stre delene av fjorden er
vist i Tabell 4.

Tabell 4. Midlere beliggenhet av 1% lysdyp i vestre
og gstre deler av Ytre Oslofjord

Z(1%)
Omrade (m)
Vest @st
Breidangen 12 15
Bastgyomradet 15 12
Ytre Midtfjorden 14 11

Det er klart at forskjellene eller gradientene i de optiske
egenskapene gar mer pa tvers enn pd langs av Ytre Oslofjord. Dette
skyldes pavirkningen av Glomma- og Drammensfjordvann som skaper
betydelige reduksjoner i den eufotiske sonen. I Skagerrakvannet lenger

sgr gir Tlysforholdene mulighet for algevekst dobbelt si dypt som i
Yire fjord.

Ti1 sammenligning med tallene over kan det nevnes at ute i Nordsjgen
er 1%-nivaet funnet ned mot 30 m (Hgjerslev, 1980), mens det i
Norskehavet er mdlt ned mot 70 m (Aas og Berge, 1976), og i
Sargassohavet rundt 100 m (Jerlov, 1976).
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Figur 18.

1%-dypets beliggenhet, gitt i meter, i forskjellige
av Oslofjorden og Skagerrak. (Tallene i parentes
standardavvik for de enkelte omradene).
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7. MULIGHETER FOR FORBEDRING AV RESULTATENE

Gjennom 22 toktdegn har Ytre Oslofjord blitt dekket med stasjoner ca.
10 ganger i perioden mai-august i 1988 og 89. 10 situasjoner er ikke
noe stort statistisk materiale, men det gir allikevel idéer om hvordan
den midlere situasjonen er. Flere milinger vil kanskje ikke gi sa mye
nye opplysninger, men middelverdier og variasjon vil bli mye bedre
bestemt. I meteorologi dannes normalene ut fra 30 &rs malinger, og
ingenting tyder pd at man kan klare seg med kortere perioder i marin
forskning, hvis mdlet er a oppnd samme npyaktighet.

De middelverdier og standardavvik for tykkelsen av den eufotiske sonen
som er anslatt for forskjellige omrdder av fjorden, er basert pa
observasjoner fra perioden mai-august. Hvordan forholdene er de
resterende 8 maneder av aret, er ikke kartlagt. Kanskje spesielt for &
vurdere nedre voksegrense for de fastsittende algene ville det vart av
interesse & ha mdlinger gjennom et &r.

I Indre fjord har Institutt for geofysikk foretatt et stort antall
irradiansobservasjoner og andre optiske mdlinger de siste 20 ar. Pga.
mangel pd vressurser Tligger disse til dels ubehandlet. Bare data fra
1988 og 89 er tatt med i dette prosjektet. Siden Indre fjord er en av
grensene til VYtre fjord, ville en sikrere kjennskap til de optiske
egenskapene i Indre fjord ogsd komme Ytre fjord til gode. Siden
malingene gar 20 &r tilbake, gjér de ogsd mulig en vurdering av den
forurensningsmessige utviklingen fjorden. Fra et overvakingssynspunkt
ville det derfor vare av interesse & f3 dette datamaterialet
analysert.

Nermere analyse av forholdene mellom siktedyp og irradians burde kunne
gi nyttige resultater, siden store mengder siktedypsdata finnes for
Ytre fjord, og spesielt mange fra Hvaleromradet.

L(sat, 450 nm) ble ans1dtt ut fra TMl-kanalen, mens L(sat, 520 nm) ble
ans1att ut fra TMI og TM2. Et sterre observasjonsmateriale kunne gi en
bedre og sikrere bestemmelse av disse radiansene, eventuelt ved ogsd 3
benytte TM3. F.eks. antas det at det store antall refleksjonsspektra
som ble malt med de flybdrne spektrometrene (Petterson og medarb.,
1990) har muligheter til 3 gi en slik forbedring.

Det er skissert en mulig metode for direkte sammenheng mellom satel-
littdata og dybden av den eufotiske sonen, uten & g& veien om
fargeindeks. For & kunne si noe mer om denne muligheten er det
ngdvendig med langt mer enn de 5 stasjoner som ble oppnadd i 1989.
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Det er papekt at dersom man skal utvikle generelle relasjoner mellom
satellittobservasjoner og lysklimaet i forskjellige typer sjgvann, er
det ngdvendig & kunne beregne det bidraget til signalene som kommer
fra atmosferen. Det ble vist at atmosfarebidraget kan beregnes ut fra
malinger i sjgen ndr de atmosferiske forholdene er konstante utover
dagen. Dette er ikke alltid tilfelle, og det hadde derfor vert
gnskelig med en metode som ut fra satellittdataene alene kunne ansla
atmosferebidraget, selv om de beste resultatene oppnas i de tilfellene
der feltmdlinger og fjernmdling kan kombineres. Det er vist at en
forste tilnermelse til radiansbidraget fra atmosferen kan vare den
minste observerte satellittradiansen, men det er likevel behov for mer
eksakte estimater av dette bidraget. En del T1litteratur om emnet
finnes, men noe enkelt svar er ikke funnet. Dette prosjektet har ikke
gitt tid til mer detaljerte litteraturstudier.

Fjernmdlingsdata fremkommet gjennom ulike metodeprosjekter ved NIVA
den senere tiden burde vert videreanalysert ut fra de erfaringene som
er gjort 1 dette prosjektet. Dette vil kunne bidra til en bedre
forstaelse av  sammenhengen mellom ulike feltmdlinger 0g
fjernmalingsdataen, og atmosfzrens betydning for disse sammenhengene.
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9. VEDLEGG

A. STATISTISKE RELASJONER MELLOM OPTISKE STORRELSER

A.1. Relasjoner melliom fargeindeks og irradians

Dypet Z(p%) der den fotosyntetisk aktive irradiansen har p % av sin

overfiateverdi, kan ut fra korrelasjonsanalyse pé& samtlige
observasjoner i 1988 og 1989 uttrykkes som

(1) Z(30%) = -0.4 m + F(1)x 8.5 m, s’=0.9m, r =0.92, N =34,
(2) Z(10%) = -0.8 m + F(1)x17.5 m, s’=1.4m, r =0.94, N = 34,
(3) Z(3%) =-0.9 m+ F(1)x28.8 m, s>=2.5m, r =0.94, N = 34,
(4) Z(1%) =-1m + F(1)x4l'm, s’=4 m, r=0.92, N-=34,
(5) 7(0.3%)= -1m + F(1)x53 m, s’=6 m, r=20.90, N-= 34,
(6) Z(0.1%)=-1m + F(1)x65 m, s’= 8 m, r=0.88, N-= 34,

der F(1) er fargeindeksen i 1 meters dyp, s’ er restavviket til Z
(standardavviket mellom estimert og observert Z), r er korrelasjons-
koeffisienten og N er antall observasjoner som er benyttet. F(1) har i
dette datasettet verdier mellom 0.08 og 0.90, med middelverdi 1ik 0.44
og standardavvik 0.23.

Tilsvarende relasjoner mellom F(0) og de forskjellige irradiansnivdene
er gitt under. I datasettet for 1988 og 1989 har F(0) verdier mellom
0.29 og 0.93, middelverdi 1ik 0.56 og standardavvik 0.16.

(7) Z(30%) = -3 m+ F(0)x12 m, s>=1m, r=20.87, N=3l,
(8) Z(10%) = -6 m + F(0)x23 m, s>=2m, r=20.87, N-=31,
(9) Z(3%) = -10m + F(0)x38 m, s’ =4 m, r=10.8, N-=31,
(10) Z(1%) = -14 m + F(0)x53 m, s> =5m, r=20.8, N-=3I,
(11) Z(0.3%)= -18 m + F(0)x70 m, s>=8m, r=20.8, N=3I,
(12) Z(0.1%)= -22 m + F(0)x85 m, s> =10m, r =0.82, N = 31.
F(0) er korrelert til F(1) ved

(13) F(0) = 0.22 + 0.65xF(1), s’ =0.05, r=0.93, N-=31.

Uttrykkene over gir de forskjellige irradiansnivdene som funksjon av
F(0) eller F(1). Ved & eliminere fargeindeksen er det mulig & oppnd
relasjoner mellom de forskjellige nivdene, men best resultat fas ved 3
korrelere direkte. F.eks. gir Tlinear korrelasjon mellom Z(1%) og
2(0.1%) at

(14)  Z(0.1%) = 1.64xZ(1%), s>=3m, r=20.98, N=37.
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A.2. 7(1%) beregnet ut fra fargeindeks og siktedyp

De 6 stasjonene i 1988 viste at forbindelsen mellom Z(1%) og F(1) i
Indre fjord var gitt som

(15)  Z(1%) =1m+ F(1)x23 m, s’ =1.0m, r =0.95, N =6.

Middelverdien av Z(1%) var 7.3 m, slik at restavviket relativt til
middelverdien utgjorde 14%. Til sammenligning var forbindelsen til
siktedypet S samme sted gitt ved

(16) Z(1%) = 4.4 m + 0.67xS, s’ =2.3m, r=20.72, N=6.
Restavviket relativt til middelverdien av Z var i dette tilfellet 32%.

For de samme stasjoner som i (1)-(6), dvs. samtlige stasjoner i Indre
og Ytre fjord og Skagerrak i 1988 og 1989, er Z(1%) lineart korrelert
til S ved

(17)  Z(1%) = 2.1 m+ 1.9xS, s>=5m, r=20.88, N-=36,

mens restavviket ifglge (4), ndr Z(1%) estimeres ut fra F(1), er 1ik 4
m. Middelverdien av Z(1%) var for dette omradet 16 m. Nar Z estimeres
ut fra F(1) blir restavviket 25% relativt til middelverdien av Z, mens
avviket gkes til 31% nar S benyttes.

Gevinsten i ngyaktighet ved & bruke F(1) i stedet for S til & estimere
Z(1%) blir altsa relativt sett betraktelig redusert nar observasjonene
er fra sa heterogene omrdder som hele Oslofjorden og Skagerrak.

A.3. Relasjoner mellom L(sat) og L(sjg@)

L(sat) er oppoverrettet radians malt av kanal TMI eller TM2 i Landsat-
satellitten. L(sje) er i (18) og (19) oppoverrettet radians rett under
havoverflaten, gitt som middelverdien av observert radians ved 450 og
520 nm, og i (20) og (21) som observert radians ved 520 nm.

Korrelasjonsanalyse pa radiansobservasjoner fra 13. mai og 1. august
1988 gir de relasjonene som er framstilt ved de vrette, stiplede
linjene i Figur 15:
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TM1, 13. mai 1988:

(18) L(sat) = 33.5 + 1.06xL(sjs), s’ =0.2, r=20.99, N=12,
TM1, 1. august 1988:

(19) L(sat) = 28.4 + 0.99xL(sje¢), s’ =0.5, r =0.96, N =13,
T™M2, 13. mai 1988:

(20) L(sat) = 18.3 + 1.38xL(sjg), s’ =0.8, r =0.95, N =12,
™2, 1. august 1988:

(21) L(sat) = 15.7 + 1.31xL(sjg), s’ =0.9, r =0.97, N =13.

Benevningen for L i ligningene over er W/(mZ um sr).
L(sjs, 450 nm) kan estimeres ut fra satellittkanalen TM1, og L(sj@,
520 nm) ut fra TM1 og TM2. Korrelasjonsanalyse pa observasjonene fra

13. mai og 1. august 1988 (N = 25) har som resultat at

(22) L(sje, 450 nm)

]

0.58x( L(sat, TM1) - L(atm, TM1) ),

(23) L(sje, 520 nm)

]

0.60x( L(sat, TM1) - L(atm, TM1) )
0.39x( L(sat, TM2) - L(atm, TM2) ).

-+
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