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FORORD

Dette er en delrapport i en stérre undersgkelse av Eutrofisitiasjonen i Ytre
Oslofjord 1989. Prosjektet utfgres for Statens Forurensningstilsyn (SFT) av
Norsk institutt for vannforskning (NIVA) i samarbeid med Biologisk institutt,
Universitetet i Oslo og Veritas Offshore Technology and Services A.S. (VERITEC).
Prosjektet er en fortsettelse av en tilsvarende underspkelse som ble utfgrt
i 1988, og er del av Statlig program for forurensningsovervaking.

Resultatene fra samtlige delunderspkelser i prosjektet vil til slutt bli
sammenholdt og skal danne basis for en sammenfattende vrapport. Denne
delrapporten er hovedrapporten for delundersgkelse 4.10 : Strgmmilinger i
Ytre Oslofjord 1989. Rapporten gir en beskrivelse av mdlingene som er utfort,
samt en tolking av dataene som foreligger. Hovedvekten er blitt lagt p3d &
fremstille det storstilte strgmmgnsteret som er blitt observert under ulike
varforhold. \

I denne rapporten er det vist et begrenset omfang av figurer. Alle figurer i
teksten i denne rapporten som er merket /A/, f.eks. figur 7.3.2.1/A/ er vist
i eget appendiks. Denne rapporten med appendiks utgjer den hele rapporten for
aktivitet 4.10. Sammen med delrapportene fra feltarbeidet som ble utfert i
1988, utgjer denne rapporten med appendiks en fullstendig dokumentasjon av
feltarbeidet som omfatter strgm- og hydrografiske milinger utfgrt innenfor
rammen av dette prosjektet.

Rapporten er skrevet av Finn-Erik Dahl, med assistanse fra Ketil Skogen og
_Ingard Moen. Feltarbeidet som 1igger ti1 grunn for rapporten er blitt utfert
av Finn-Erik Dahl, Bruce Hackett og Ketil Skogen. Mannskapet ombord p3d F/F
"Trygve Braarud", Tom Tgnnessen og Tom Pedersen, har gjennom aldri sviktende

ga-pd humgr og godt sjgmannskap gjort det mulig & oppnd data fra situasjoner
med darlig var.

Kjell Baalsrud
Prosjektieder
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1 SAMMENDRAG
1.1 Formdl

Hovedformaliet med Eutrofiundersgkelsen i Yire Osliofijord er 3 ansld behovet
for utslippsreduksjoner av eutrofierende stoffer og organisk stoff til Ytre
Oslofjord, og & vurdere de forurensede naromrdders effekt pa Ytre Oslofjord.

Formélet med denne delundersgkelsen er & samle inn og bearbeide data om
strgmforholdene 1 yire Oslofjord, slik at resultatene kan brukes bade til &
bedre den genereile kunnskapen om strgmforholdene, samt & brukes som data til
a verifisere de numeriske simuleringene som er utfert.

1.2 Konklusjoner

Verforholdene under toktene var stort sett preget av mye vind og sjg fra syd,
bortsett fra toktet i oktober 1989 hvor det den fgrste dagen var storm fra
nordvest. Kraftig vind fra syd férer til oppstuving av vannmasser i midtre
og indre deler av fjorden. Maleresultatene viser at ved sydlig vind oppstar
det kraftige saltholdighets- og tetthetsgradienter i den midire og vestre
delen av Breidangen. Dette er ferskvann fra Drammensfjorden som ikke far
anledning til & strgmme fritt utover fjorden, men stuves opp 1 omradet fra
Mglen og vestover. Serlig under toktene i mars, april og september fantes
disse sterke gradientene i midire og vestre deler av Breidangen.

Fra Mglen og mot gst er det et tydelig skille i fordelingen av saltholdighet,
som indikerer at brakkvann fra Drammenselven ikke "nar" bort til Jelgya under
- perioder med sterk sydlig vind. Videre tyder dataene pa at de grunne omridene
rett vest for Jelgya er et omrdde hvor det kan finne sted heving (upwelling)
til overflaten av vannmasser fra underliggende dyp ved sterk sydiig og
sydvestlig vind.

Under toktet i oktober 1989 var det kraftig vind fra nord mens malingene i
Breidangen ble utfgrt. Dataene viser at under denne situasjonen er gradientene
i den gstre delen av Breidangen sterkere enn i den vestre. Dette tyder pd at
brakkvannet som strgmmer ut fra Drammenselven ved nordlig vind blandes med
vannmassene i den gstre delen av Breidangen, mens det er liten blanding i de
midtre og vestre delene av Breidangen.

I den midtre delen av fjorden viser midlingene ogsd vesentlige forskjeller i
de hydrografiske forholdene som fglge av sydlig og nordlig vind. Under toktene
i mars og september gikk isolinjene stort sett pd tvers av fjorden, med en
tendens til & felge rekken av gyer langs gstsiden. Det er trolig at den lavere
tettheten gst for gyene fra Sgstrene og nordover skyldes brakkvannstransport
innover fjorden fra Glomma.

Under toktet i oktober 1989 med sterk nordlig vind, var den hydrografiske
situasjonen en helt annen enn under toktene i mars og september. Isolinjene
for salthoidighet var stort sett pd Tangs av fiorden. F.eks. var 27.5 0/00-Tinjen
for saltholdighet ubrudt langs midten av fjorden fra Hurumlandet og ut i
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Skagerrak. I oktober var hgyeste saltholdighet og dermed tetthet langs gstsiden
av fjorden. Dette tyder pd at ved sterk nordlig vind skjer transporten av
brakkvann fra Drammenselven stort sett 1angs vestsiden av fjorden. Vindstresset
forer ogsda til transport mot vest i overflatelaget pad sstsiden, og dermed
"upwelling". Det er stgtte for denne antagelsen i dataene, som viser hgyeste
saltholdigheter i omradet mellom Strgmtangen og Raugy.

Fra omrddene i ytre Oslofjord og Skagerrak finnes det fi data. Bare under
toktet i oktober 1989 kunne vi gjennomfgre milingene som planlagt. Disse
mdlingene viser et utstrakt omridde med brakkvann langs Tand ved og sydvest
for Ferder, mens vannmassene lenger ute i Skagerrak har hgyere saltholdighet
og tetthet. Brakkvannet ved Farder er trolig utstrgmning av brakkvann fra
Oslofjorden som mgter brakkvann som strgmmer gstover syd for Vestfold.

Langs Hvalerlandet skiftet vannmassene ved Tisler. Nord for Tisler er det
vann med relativt hgy salthodighet, mens det gst og syd for Tisler var
vannmasser med betydelig lavere saltholdighet. Dette tyder pa at i situasjoner
med sterk nordlig vind strgmmer ferskvannet fra Glomma i liten utstrekning
ut i Oslofjorden ved Strgmtangen, men presses gstover til utlgpene ved Lgperen
og i Szkken. De sterke gradientene som finnes mellom Tisler og Koster tyder
pd at brakkvannet fra Glomma under toktet i oktober ikke gikk ut i Skagerrak
eller Oslofjorden, men fortsatte mot syd og g#st mot Koster og Kosterfjorden.

Strgmmalingene som er blitt utfert med ADCP fra bat i 1989 har gitt ny
informasjon om strgmforholdene i ytre Oslofjord og indre Skagerrak. Det
viktigste er :

Strgmmen i store deler av fjorden kan ikke betraktes som en "kanalstrgm",
eller som en strgm inn og ut av fjorden. I en rekke omrider, f.eks. pa nordsiden
av Bolerne, nord for Ferder, i Verlebukta og i Breidangen er det storstilte
hvirvler. Disse hvirvlene oppstar gjerne i 1e av 1and i strgmmens hovedretning,
eller nar fjorden blir smalere, som f.eks. nar nordgiende strgm kommer opp
mot Verlebukta syd for Jelgya.

I Breidangen, hvor det er en rekke gyer, undervannsrygger og grunner, finnes
hvirvler rundt disse gyene. F.eks. ser det ut til at transporten inn i
Sandebukta ved Holmestrand fra Rgdtangenomridet er en hyppig forekommende
foreteelse. Det danner seg ogsid ofte en stor virvel i Breidangen som roterer
mot klokka. Nar strgmmen i sentrale Breidangen gar nordover, danner det seg
en sydgdende strgm langs vestsiden av Jelgya nord for Gullholmen.

Ved kraftig nordlig vind som i oktober 1989, kan strgmmen i overflatelaget
ut fjorden trekke seg helt over pa gstsiden av fjorden, mens det danner seg
en virvel med klokka nord for Bolarne. Ved sydlig eller lite vind er denne
virvelen mot klokka.

En viktig konsekvens av den hyppige tilstedevarelsen av store 0g ofte
forekommende virvier i fjorden er at tiden vannmassene bruker pi & b1i fraktet
~ut av fjorden forlenges. Det vil si at oppholdstiden av vannmassene gker.
Videre fgrer det til gket grad av resirkulasjon, dvs. at vannet som stremmer
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inn i fjorden for & skifte ut "gammelt" vann, blandes opp med "gammelt" vann,
som er pa vei ut fjorden. Dermed reduseres effekten av utskifting av vannmasser
som strgmmer inn fra Skagerrak.

Det er ikke utfert noen analyser av dataene for & undevrsgke omfanget av denne
resirkulasjonen, eller hvilken reduksjon i utskifting av "gammelt” vann, som
resirkulasjonen medfegrer.

Stromforholdene under foktet i oktober 1 Skagerrak var karakterisert av at
kyststrogmmen var skjovet 6-8 nautiske mil ut fra Ferder, med en virvel med
klokka pd nordsiden av kystsirgmmen. Denne transporten, med klokka, kunne
felges gjennom hele omradet, fra Sandefjord i wvest ti1 nordenden av
Kosterfjorden i gst. Omtrent det samme strommgnsieret ble funnet under toktet
i august 1988.

Tidligere antagelser om strgmforholdene utenfor Oslofjordens munning har vart
at den nordlige grensen for kyststrgmmen har gatt helt nord i fjordmunningen,
med transport fra gst mot vest. Pga. det reduserte omfanget av datamaterialet
fra dette omrddet i 1989, kan man ikke avgjegre om forholdene som ble malt i
oktober 1989 er uvanlige, eller om de er del av et vaniig sirkulasjonsmgnster.

Strgmmdlingene som ble utfgrt ved Grisebddarne i 1988 ved hjelp av forankrede
Aanderaa strgmmdlere kan gi informasjon om hyppigheten av transporten fra
vest mot #st, og omvendt. Reanalyse av disse dataene viser at for malingene
i perioden mai-cktober 1988 var strgmmen rettet i sektoren (90,200) grader i
om lag en fjerdedel av tiden. Dette tyder pa at sirkulasjonen med klokka
utenfor Oslofjordens munning ikke er den dominerende transportretningen, men
den kan karakteriseres som et vanlig forekommende transportmgnster.

1.3 Gjennomfgring

Mdlingene av strgm og hydrografi som ble gjennomfgrt i Oslofjorden i 1989 er
den fgrste kjente undersgkelsen i en fjord hvor malingene hovedsaklig er
basert pad profilerende instrumenter som opereres kontinuerlig fra et fartgy
under fart.

Vertikalfordelingen av strgm er blitt mdlt ved hjelp av en akustisk strommdier
(Acoustic Doppler Current Profiler - ADCP). Instrumentet mdler strem ved hjelp
av lydpulser som reflekteres av vannmassene. Strgmhastigheten miles gjennom
Dopplerskiftet mellom en utsendt og reflektert lydpuls.

Temperatur og saltholdighet i overflatelaget er blitt mdit med et instrument
som maler temperatur og ledningsevne av vann som pumpes inn i baten fra om
lag 2 meters dyp.

De nye maleteknikkene har gjort det mulig 4 gjennomfgre kontinuerlige
observasjoner av strgm og hydrografi pa en helt nye mite i Oslofjordomridet.
Forsgk med forskjellige hastigheter pad fartsyet viste at 6 knots fart ga den
beste kombinasjonen av datakvalitet og raskest mulig gjennomfgring. Nar
fartgyet ble operert med denne hastigheten, viste gjennomfgringen av
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undersgkelsene at man under forhold med relativt lav sjggang kan "dekke" hele
omrddet mellom Drgbaksundet i nord og omridene i Skagerrak, ca. 15 nautiske
mil utenfor Ferder-Torbjgrnskjar, i syd i lgpet av 36 timer.

Denne relativt raske gjennomfgringen av malingene gjer det mulig & beskrive
stremforholdene i fjorden under antagelse av kvasi-stasjoneritet hvis man ser
bort fra tidevannsdrevne bevegelser. Bildene av strgm og hydrografiske forhold
i fjorden som kommer frem fra malingene i lgpet av et tokt, kan med god
tilnermelse brukes til i sammenlikne det storstilte mgnsteret som kommer fram
ved & bruke numeriske modeller eller fjernmalinger.

Omfanget av malingene som er samlet inn, er ikke blitt si stort som forutsatt
i det opprinnelige programmet. Dette skyldes bade at VERITEC hadde
vanskeligheter med & operere ADCP instrumentet pa en tilfredsstillende mate,
og at flere tokt matte avbrytes pd grunn av for hgy sjegang i ytre Oslofjord.

Erfaring fra tidligere undersgkelser i det samme omridet med andre fartgyer,
tilsier at selv med fartgyer pd sterrelse opp til 150 fot ville vi trolig
ikke ha kunnet utfgre milinger under de toktene som matte avbrytes pa grunn
av hgy sjegang. Mannskapet pd "Trygve Braarud" viste godt sjgmannskap i
mangvrering av fartgyet i situasjoner med hgy sjsgang hvor en ellers skulle
ha ventet at malingene mitte avbrytes.
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2 INNLEDNING

Undersgkelsene som er beskrevet i denne rapporten er en del av prosjektet
"Eutrofisituasjonen i Oslofjorden". Prosjektet er initiert og finansiert av
Statens Forurensningstilsyn (SFT). Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
har prosjektiedelsen, med Universitetet i Oslo (Ui0) og Veritas Offshore
Technology and Services A.S.(VERITEC) som prosjektdeltagere.

Denne rapporten beskriver resultater fra feltmdlinger og analyser av miledata
som er utfgrt i delprosjekt 4.10 - Strgmmalinger. Rapporten beskriver arbeidet
som er utfgrt i 1989, men bruker ogsd resultater fra undersgkelsene som ble
utfert 1 1988, og som er rapportert i Dahl 1988, Dahl og Hackett 1988, Dahl
og Hackett 1989.

I tillegg til feltmalinger av stregm og andre hydrografiske parametre, har
VERITEC utfert numeriske simuleringer av stromforholdene i ytre Oslofjord. I
den utstrekning resultater fra malingene er brukt til & validisere resultatene
fra de numeriske simuleringene, er dette beskrevet i rapportene som omhandler
de numeriske simuleringene Skatun 1988, Skatun og Reed 1989. En samlet oversikt
som beskriver strgmforholdene i Oslofjorden, og som ikke bare bygger pa
malingene av strgm, men 0gséd pé numeriske simuleringer, satelitt-observasjoner
m.m. er gitt i hovedrapporten for prosjektet.

Omradet i Oslofjorden som er dekket med malingene er vist i figur 2.1. I denne
figuren vises de viktigste stedsnavnene som senere brukes i gjennomgangen av
mdledataene.
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Figur 2.1 Omriss av Oslofjorden med stedsnavn
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3 MALEPROGRAMMET

Som del av undersgkelsene i 1988 ble det utfgrt mdlinger av strem og hydrografi
(temperatur, saltholdighet) pi en rekke Tlokaliteter i ytre Oslofjord.
Resultatene fra disse mdlingene er beskrevet i Dahl og Hackett 1988.

Malingene av strgm i 1988 ble konsentrert om malinger med fast stasjonerte
instrumenter. P3 flere steder ble det satt ut strgmmilere av typen Aanderaa.
Pa et sted ble det satt ut en akustisk strgmmiler. Av ulike &arsaker ble
datagjenfangsten fra disse milerne ikke s& stor som forventet. I tillegg viste
bdde resultater fra milingene og fra de numeriske simuleringene at det er
vanskelig & peke ut posisjoner hvor fast stasjonerte milere kan gi et
representativt bilde av de storstilte strgmforholdene i Oslofjorden.

I juni og august 1988 ble det gjennomfgrt to tokt i ytre Oslofjord. 1
forskningsfarteyet (F/F"Trygve Braarud") er det av NIVA, VERITEC og Ui0 blitt
installert en profilerende akustisk strgmmdler (RDI VM-ADCP 150 kHz). Dette
instrumentet er i stand til & mdle og registrere den vertikale fordelingen
av strgm mens fartgyet beveger seg. Under det fgrste toktet, i juni 1988,
fungerte ikke den akustiske strgmmaleren. Under det andre toktet, i august
1988, ga instrumentet gode strgmdata, sarlig fra det nordligste omriadet i
Skagerrak og i ytre Oslofjord. Resultatene fra disse malingene er vist i Dahl
og Hackett 1989.

Under arbeidet med & utforme et mileprogram for & fi en bedre kartlegging av
strgmforholdene i ytre Oslofjord enn hva de fast stasjonerte instrumentene
“kan gi, ble det derfor besluttet & bruke den akustiske profilerende mileren
i arbeidet som skulle utfores i 1989. I tillegg til den akustiske maleren,
er det blitt installert et instrument (SEACAT) i fartgyet som kontinuerlig
maler temperatur og saltholdighet i overflatelaget (-2m). Det ble gitt budsjett
for & gjennomfgre totalt 18 toktdggn med mdlinger fordelt pd 7 tokt.

Hensikten med malingene ble definert som fglgende :

* I lgpet av et relativt kort tidsrom & kartlegge strgmforholdene i hele

vanndypet i1 midtre og ytre Oslofjord, samt karttlegge hydrografiske
forhold i overflatelaget.

Maleprogrammet ble satt opp ut fra antagelsen om at i lgpet av 36 timer vil
ikke de storstilte strgmforholdene i Oslofjorden endre seg. Malingene vil
dermed kunne gi kvasistasjonzre beskrivelser av strem- og temperaturforholdene
i fjorden, samt kunne brukes til verifikasjonsgrunnlag for numeriske modeller.
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4 INSTRUMENTERING

Dette kapitlet gir en beskrivelse av instrumentene ombord i F/F "Trygve
Braarud" somer blitt brukt i undersgkelsene. Hensikten med denne gjennomgangen
er kort & beskrive instrumentene, hvordan de er blitt brukt og hvilke
begrensninger de har.

De oseanografiske maleinstrumentene ombord i F/F "Trygve Braarud" er koblet
med gyrokompasset (for & registrere fartedyets kurs) og Decca navigatoren (for
3 registrere fartgyets posisjon). Pa denne maten blir alle innsamlede data
referert til en posisjon, og man kan dermed vise den horisontale fordelingen
av parametre som strgm, temperatur og saltholdighet.

I de indre omrddene av ytre Oslofjord (Breidangen og Drgbaksundet) er det
usikkerhet i Decca posisjonene pga. skyggevirkninger og interferens fra land.
Dette har medfgrt at man under behandlingen av mdledataene har mattet manuelt
justere posisjonene som er blitt registrert.

4.1 Akustisk strommidler

Den akustiske strgmmaleren (VM-ADCP 150 kHz) som er montert om bord i F/F
"Trygve Braarud" er produsert av RD Instruments, San Diego, USA. Den bestar
av fire svingere (transducere) som peker innbyrdes 90 grader i hver sin retning
30 grader ut fra vertikalen. En hjerne/styresentral (Data Aquisition System,
DAS) styrer maleren og datastrgmmen fra denne. Til DAS’en er det koblet en
datamaskin (Compaq 286) og denne stédr ogsd i forbindelse med navigasjonssystemet
(Shipmate 2000, DECCA) og gyroen (Robertson). Kommunikasjonen mellomdatamaskin
.0g DAS’en foregdr over GP-IB databus.

Maleprinsippet for en ADCP er & fange opp lyden som blir reflektert fra smd
partikler nedover i vannmassene etter at et lydsignal med kjent varighet,
frekvens og amplitude er sendt ut fra transducerene (svingerne) somer plassert
i skroget pa baten. P& samme mite som man opplever toneforskjellen nir en
sykebil passerer i stor fart, vil partiklene reflektere og forskyve tonebildet
til Tydpulsen som blir sendt ut fra svingerne. Ekkoet av den utsendte lydpulsen
vil b1i dratt ut i tid avhengig av hvor dypt partiklene som reflekierer lyden
er (gangavstand). Ekkoet fanges opp i transducerne og i elektronikken blir
signalet kuttet opp i tid ("range-gating", oppkutting i "celler") som gir
dypet for den enkelte celle. Det antaes her at 1ydhastigheten i hele vannsgylen
er tilnarmet konstant. Forskjellen i tonebildet (Dopplerskiftet) beregnes for
hver celle. For hver enkelt svinger er det mulig a& mdle hastigheten i samme
retning som lydpulsen (strégmpuls) ble sendt ut (radial hastighet). Ved & bruke
minst tre strdler regrer man seg sd frem til hastighetene relatert til baten.

Man mdler ogsd hastighetene relatert til bunnen. Dette gjdres ved 3 sende en
egen lydpuls (bunnpuls) som bestemmer vanndypet og bdtens hastighet i forhold
til bunnen. F.eks. kan man sende ut 1 bunnpuls for hver 5.te strgmpuls. For
hvert sammenhengende sett av strgmpulser og bunnpulser trekkes skipets
hastighet fra de beregnede strgmverdiene for vannets hastighet relativt til
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fartpyets. Dermed har man beregnet vannets hastighet i forhold til bunnen.
Dette repeteres gjennom et gitt tidsrom (f.eks 1 minutt) og midlede stgrrelser
beregnes for strekningen man har kjert.

I tiT1egg ma det hele tiden korrigeres for retningen baten gér (heading).
Desverre gar ikke baten "pd skinner" pga. sjggang, og raske retningsendringer
reflekteres som usikkerhet i madlingene. Fartgyets posisjon (fra DECCA) og

temperatur (i svingerhodet) blir aviest regelmessig og registrert pd diskett
sammen med hastighetsmdlingene.

I figur 4.1.1 er det vist en prinsippskisse som viser hvordan svingere, Decca
navigatoren, DAS og datamaskinen er koblet sammen.

Fart DAS

DYPW /

t:}

SVINGERE
o

Figur 4.1.1
Prinsippskisse, ADCP og hjelpeinstrumenter

ADCP’en er et svart fleksibelt og avansert instrument bide pd godt og vondt.
Det er et utall av parametre som kan (og md) endres fra en mdlesituasjon til
en annen. Ved riktig valg av verdier for de enkelte parametrene, samt riktige
kombinasjoner av parametre, gir instrumentet svart gode og palitelige
hastighetsmalinger under de  fleste forhold. Usikkerheten i malingene er
vanligvis mindre enn 5 cm/s. Men det kan vare vanskelig & finne den rette
parametersettingen dersom en ikke har tilstrekkelig erfaring med bruk av
instrumentet. Det kreves erfaring langt utover hva man kan lese seg til i
brukermanualen for & vare sikret gode mileresultater.
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Som behandlingen av de innsamlede data senere vil vise, mestret man ikke
parametersettingen helt ut fgr i toktet som ble utfgrt i oktober 1983. 0Og
forst i toktet i august 1989 var oppsettingen av instrumentet slik at det ga
rimelige verdier. Det md her innskytes at VERITEC har arbeidet med akustiske
dopplerinstrumenter siden 1985. Alle erfaringene fra malingene som ble utfgrt
i 1988 og 1989 viser at den skipsmonterte doppler strgmmdleren er et instrument
som ma brukes med omtanke, og at den md opereres av kvalifisert personale
dersom den skal gi brukbare verdier.

4.2 Behandling av data fra akustisk streommiler

Etter & ha samlet inn data gjennom et gitt tidsintervall, midler instrumentet
strgommen vektorielt i hver celle, og lagrer et vertikalprofil av strgm for
dette midlingsintervallet. Et eksempel pd en slikt vertikalprofil er vist i
figur 4.2.1.

Fart (cm/s)
~60 -40 -20 0 20 40 80

50+

(meter)

Dyp

150

= U(est) _s U(nord)__Fart
Dyp= 212 meter
4. oktober 1989 0R2:44:39 Bredde 58.7505 Lengde 10.2612

Figur 4.2.1
Eksempel pd vertikalt stremprofil fra ADCP

Figuren viser et strgmprofil i dybdeintervallet 10-135 m i et omrade hvor
midlere dyp var om lag 212 m. Tidspunktet som er oppgitt i overskriften er
GMT for avslutningen av profilet. Posisjonen ved avslutningen av malingene
~er gitt som geografiske koordinater (denne posisjonen er i Skagerrak).
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Geografisk posisjon er gitt som grader og decimalgrader. Figuren viser videre
at gstkomponenten var negativ og nordkomponenten var positiv, dvs. at strgmmen
var rettet mot nordvest. For & fa opplysning om farten (dvs. strgmhastighet
uten retning), er ogsd vertikalfordelingen av farten plottet. Figuren viser
at det ble mdlt overfiatestrgm (gverste 25 m) pa om 1ag 1 knot, og at strgmmen
i lagene under var om lag 0.5 knots.

Selv om kvaliteten og omfanget av datainnsamlingen har endret seg fra tokt
til tokt, har prosedyren for behandlingen av data etter toktene ikke endret
seg. Som nevnt, har en stort sett samlet inn data med mdlefrekvens ("ping-rate")
1Hz. Disse dataene er blitt midlet gjennom et tidsrom (1 minutt) internt i
instrumentet, og er deretter blitt skrevet ut pd en diskett. Enkeltprofilene
ble deretter kontrollert, og darlige data ble merket. Dataene ble konvertert
til standard enheter i en programpakke som VERITEC tidligere har utviklet.
Etter kontroll og merking av enkelt-profiler, har en merket alle strgmmidlingene
med posisjoner, som er blitt registrert samtidig med at strgmmdlingene ble
utfort.

Etter at alle data er blitt gitt en posisjon, er enkelte vertikalprofiler pa
utvalgte posisjoner tegnet ut. Deretter er strgmmens styrke og retning i
utvalgte dyp blitt tegnet ut langs kurslinjer i kart. Disse kartene er vist
i denne rapporten i behandlingen av mdleresultatene.

For enkelte av de tidlige toktene var resultatene fra mdlingene s variable
(pga. at man ikke mestret instrumentet fullt ut ved & sette alle parametre,
0og pga. stor sjggang under mélingene) at det er vaigt & anvende et glidende
-middel pd vertikalprofilene fgr vi tegnet ut horisontalfordelingene i de
utvalgte nivaene.

Ngyaktigheten i madlingene er avhengig av cellelengden og midlingsintervallet.
Stor cellelengde gir lavere usikkerhet enn kortere cellengde, mens
ngyaktigheten er omvendt proporsjonal med kvadratroten av antall enkeltprofiler
som midles (ndr cellelengden holdes konstant).

A finne den optimale settingen for instrumentet er derfor en avveining mellom
hvor god vertikalopplgsning eller horisontalopplgsning man gnsker.
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Frekvens 153.6 kHz Grunnfrekvensen for det akustiske signalet som sendes ut av
svingerne.

Rekkevidde 350 meter Dette er maksimal rekkevidde. Den er begrenset av energien i
strdlene og dispersjon i vannet.

Hastighetsomride +/~ 10 m/s

Antall dybdeceller < 129 Gir vertikalopplgsningen av strammen.

Cellelengde 1 til 32 meter Ce11e1engde ganget med antall dybdeceller gir vertikal
rekkevidde.

"Lona term”|+/-0.2% eller +/-|Dette er begrensingen i absolutt ngyaktighet som settes av

ngyakt ighet 0.5 cm/s instrumentet og madTeprinsippet.

"Short term” | Avhengig av]Typisk verdi for 8 meter cellelengde og 60 sekunders

ngyaktighet cellelengde oglmidlingsintervaller +/-1.5cm/s. Denne ngyakt igheten bestemmes

midlingsintervall. |av hvordan instrumentet konfigureres i hvert enkelt tilfelle.

M&lefrekvens ("Ping|0.01 ti1 20 pings/s|Forteller om hvor mange ping {milinger) som kan utferes. Er
rate”) begrenset av vanndypet.

Midlingsintervall 1 til1 800 sekunder |Forteller om hvor lenge mdlingene utfares for det beregnes et
vektorielt middel for hver celle.

Tabell 4.2.1
Spesifikasjoner for RDI VM-ADCP 150 kHz

4.3 SEACAT Temperatur- og Saltholdighetsmiler

Til & mdle temperatur- og saltholdighet i overflatelaget ble det installert
~en temperatur- og saltholdighetsmaler av typen SEACAT THERMOSALINOGRAPH

produsert av Sea-Bird Electonics, Washington, USA, om bord pd F/F "Trygve
Braarud”.

Instrumentet pumper inn vann 2 m under vannlinjen, hvoretter vannet passerer
temperatur- og konduktivitetsensorer. Dataene blir sendt fra sensorene til
en datalagrings- og styreenhet hvor radataene blir Tagret i heksagonalt fgymat.
Lagrings- og styreenheten er koblet opp mot en datamaskin (IBM XT). Det er
ogsa mulig & se pa dataene i sann tid pa datamaskinen. Frekvensen for lagring
av dataene kan styres fra datamaskinen. Den raskeste lagringsfrekvensen er
0.2 Hz. For toktene 1989 ble lagringsfrekvensen satt til 0.1 Hz. I tabell
4.3.1 er det satt opp de viktigste spesifikasjonene for Seacat’en.

Datalagringskapasiteten i styreenheten er 15625 datasett. Med oppsettet av
instrumentet som ble brukt (0.1 Hz dataregistrering) kan Seacat’en lagre data
i 43 timer fgr dataene mad fgres over til et annet lagringsmedium.
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Maleintervall -50C til +359C 0.0 til1 6.5 sm~!
Opplgsning 10739C pr. méned 1074 sm~l
Ngyaktighet 10~29C pr. & mineder 1073 sm~! pr. maned

Tabell 4.3.1
Spesifikasjoner for Seacat Thermosalinigraph

4.4 Behandling av data fra Seacat

Dataene som ble samlet inn av instrumentet ble under toktet farst lagret i
en egen elektronisk styrings- og lagringsenhet. Ved avslutningen av toktene,
eller ndr ca. 90% av lagerkapasiteten var fylt opp, ble dataene overfgrt til
en diskett pd PC’en som ble brukt til & kommunisere med styreenheten.

Deretter ble dataene konvertert fra heksagonalt format til desimalt, 09
omregnet fra instrumentinterne stgrrelser til vanlige enheter (temperatur,
konduktivitet, saltholdighet og tid) ved hjelp av et eget program. Posisjon
fra DECCA og tid ble lagret kontinuerlig i en egen PC. Ved hjelp av tid som
felles parameter for de to datasettene, kunne Seacat dataene deretter merkes
med riktig posisjon.

.Som nevnt ovenfor, kunne det oppsta feil ("spiker") i dataene pga. luftbobler
i vannet. Disse "spikene" medfgrer gale mileverdier, sarlig for milingene av
konduktivitet. Luftbobler i wvannet vil fgre til fall i milte
konduktivitetsverdier. For & fjerne disse feilene, mitte dataene korrigeres.
VERITEC utviklet derfor en egen rutine for 3 gjgre dette. Fremgangsmaten i
denne rutinen er som fglger :

- Forst ble store kortvarige forskjeller fjernet ("despikung”) ved hjelp
av et filter som ble konstruert slik at det fjernet store forskjeller
mellom data, men beholdt trenden i dataene.

- Deretter ble pdvirkningen fra et datapunkt til neste redusert ved &
bruke et lgpende filter (0.25 + 0.5 + 0.25).

I figurene 4.4.1/A/ og 4.4.2/A/ er vist fordeling av konduktivitetsmalingene
for toktet fra august for og etter "despiking" og filtrering. Klasseinndelingen
som er brukt i histogrammene er 0.0395.

Figurene viser at vi har oppnadd to vesentlige ting med denne fremgangsmaten:

- For det fgrste er mdledata med verdier mindre enn 1.75 fjernet fra
datasettet. Effekter av Tuftbobler i vannet er dermed fjernet. Dette
skyldes den fgrste delen av behandlingen.
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- For det andre er kurven etter behandling blitt mye glattere enn for.
Dette skyldes vesentlig filteret som er brukt.

I analysen av Seacat dataene er brukt fremgangsmdten som er beskrevet ovenfor
bade pa  temperatur- og konduktivitetsdataene. Sammenligning  av
temperaturdataene fgr og etter "despiking" og filtrering viser at "despiking”
av temperaturdatene kun har fjernet data som skyldes milefeil.

Tettheten (o) er blitt beregnet etter at temperatur- og saltholdighetsdata
er blitt "despiked" og filtrert.

Virkningen av etterprosesseringen av dataene er at meget lokale endringer i
vannmassene er blitt midlet bort, men dataene er dermed blitt enklere 3

behandle, og gir en bedre oversikt over viktige fenomener med romlig
utstrekning.

FORTRAN koden for programmene som er vist til, er gjengitt i kapittel 10.
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5 FELTARBEID

Etter rammene som ble trukket opp for feltmdlingene av strgm og hydrografi

innenfor hovedprosjektet i 1989, ble det planlagt & gjennomfgre falgende tokt
i 1gpet av aret:

13 - 14 mars

1

2 11 - 12 april
3 22 ~ 23 mai
4 Juni
5

8

7

8 - 12 august

4 - B september

2 - 4 oktober

Tabell 5.1
Planlagte Strem/Hydrografiske tokt i Oslofjorden i 1989

Som tabell 5.1 viser, ble noen av toktene planlagt med 2 dggns tokttid, mens
andre ble planlagt med 3 dégns tokttid. Forskjellen i tid som ble avsatt til
a gjennomfgre toktene ble satt for & ivareta hindringer og forsinkelser pga.
darlig var, og for eventuelt & undersgke enkelte avgrensede omrider mer

‘intensivt. Den faktiske gjennomfgringen av feltarbeidet ble som det gir frem
av tabell 5.2.

Tabellen viser at det farst etter sommeren 1989 ble gjennomfert tokt med god
kvalitet i ADCP-mé&lingene. Arsaken til den reduserte datakvaliteten under
toktene i mars og april var en kombinasjon av flere forhold.
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1 13-14 mars

Toktet ble utfert i omraddet Filtvet til Struten. ST-sonden
fungerte bra under toktet og %S gode data. Toktet ble avbrudt
pga. darlig ver og at ADCP ikke fungerte som forutsatt (ga
feil pga. sjwgangen).

2 11-12 april

Nei

Toktet ble gjennomfgrt i omrddet Filtvet-Horten. Toktet ble
avbrudt pga. meget darlige ADCP data. ST-sonden fungerte
tilfredsstillende.

3 22-23 mai

Nei

Toktet ble av1gst pga. erfaring fra tidligere tokt, og fordi
ADCP-utstyret ble sendt tilbake til fabrikken for reparasjon
og ettersyn.

4 juni

Nei

Toktet ble avlyst av samme grunn som tokt 3.

5 8-12 august

Nei

Toktet ble ?jennomfzrt med et snitt ut i Skagerrak, samt snitt
innenfor STagentangen. ADCP fungerte akseptabelt. ST-sonden
fungerte under hele toktet. Toktet mdtte avbrytes mellom Faerder
og Slagentangen pga. darlig ver.

8 4-6
september

Nei

Toktet ble %jennomfnrt med ADCP og ST-sonde mellom Filtvet og
Raugy. Ved Raupy mdtte toktet avbrytes pga. for mye sjmgang.

7 2-4 oktober

Ja

Toktet ble gjennomfert som planlagt med ST-sonden og ADCP.

Tabell 5.2

Strem/Hydrografiske tokt i Oslofjorden i 1989
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6 RESULTATER FRA TS - FELTMALINGER

I de fglgende avsnittene er kommentert og vist resultater fra Seacat
instrumentet. Gjennomgangen er lagt opp med toktvis beskrivelse av
maleresultatene.

I avsnittene nedenfor er kommentert og vist observert fordeling av temperatur
(T), saltholdighet (S) og beregnet tetthet (o, ) i 2m dyp. Resultatene fra
mdlingene er vist som isolinjer i kartutsnitt fra omrddene hvor malingene er
utfgrt. Avstanden mellom isolinjene er tilpasset resultatene fra hvert tokt
for & fa best mulig oppigsning av viktige strukturer, men er ogsa valgt "grov"
nok til at mindre og Tokale endringer ikke "forstyrrer” det storstilte bildet.

6.1 Tokt 13.-15. mars 1988

Toktet ble gjennomfgrt i omrddet mellom Filtvet og Struten. I Ytre Oslofjord
var det sa mye vind og sjs inn fra Skagerrak, at bdde pa grunn av slingringen
som gjorde det vanskelig & fd data av tilstrekkelig kvalitet, og fordi sjggangen
var pa grensen av hva baten kunne tdle, at valgte man & avbryte toktet ved
Struten.

6.1.1 Temperaturfordeling 13.-15 mars 1989

Figur 6.1.1/A/ viser temperaturfordelingen som ble observert under toktet.
Figuren viser at i ytre deler av fjorden var temperaturen hgyere enn 4.40C,
og avtok innover fjorden til mindre enn 3.8°C nord for Filtvet og mindre enn
3.79C innenfor Rgdtangen mot Drammensfjorden. Figuren viser videre at mens
gradientene i omradet mellom Struten og Jelgya var sma, si var det en kraftig
‘gradient i omradet gst for Mglen i Breidangen.

Formen pa isolinjene i omrddet syd for Jelgya indikerer at transporten av
relativt kaldt vann fra Drammensfjorden enten gikk ut pa vestsiden av fjorden
sydover mot Fulehuk, elJer at innstreémningen av relativt varmere vann fra
Skagerrak foregikk nordover pa gstsiden av fjorden. Fra omradet utenfor Fulehuk
finnes ikke data.

6.1.2 Saltholdighetsfordeling 13.-15. mars 1989

Figur 6.1.2/A/ viser saltholdighetsfordelingen som ble observert under toktet.
Figuren viser flere signifikante forhold :

* I Breidangen mellom Mglen og Rgdtangen er det en meget stor
saltholdighetsgradient, hvor verdien faller fra 22.5 ti1 15 %/00. Dette
er grenseomradet mellom det vanlige fjordvannet, og vann med Tav salt-
holdighet som strgmmer ut av Drammensfjorden. Pga. den sterke sydlige
vinden som det var under toktet, ble trolig dette lette vannet presset
inn i vestre delen av Breidangen. (Jfr. ogsd temperaturfordelingen som
er omtalt ovenfor).
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* P& hgyde med Slagentangen stiger saltholdigheten fra 23.5 ti1 24.5 0/¢0.
Lenger ute, pa gstsiden av fjorden, synker igjen saltholdigheten.
Minimumet som er observert her, er trolig dannet av ferskvannsut-
strgmming fra Glomma-estuaret.

6.1.3 Tetthetsfordeling 13.-15. mars 1989

Figur 6.1.3/A/ viser den beregnede tetthetsfordelingen. Fordi det ble observert
smd temperaturforskjeller i fjorden under toktet, viser denne figuren stort
sett den samme fordeling som salholdighetsfordelingen.

6.2 Tokt 10.-12. april 1989

Dette toktet matte avbrytes Tike syd for Horten fordi darlig ver med sterk
vind og hgy sjé fra syd og sydvest fgrte til at ADCP instrumentet ikke ga
data med tilstrekkelig god kvalitet. Den ddrlige datakvaliteten skyldtes ogsd
at svingeren under bdten var begrodd. Der er derfor ikke data fra omradet syd
for Horten for dette toktet.

6.2.1 Temperaturfordeling 10.-12. april 1989

Figur 6.2.1/A/ viser fordelingen av overflatetemperatur i omradet. Figuren
viser at i hele omrddet var de horisontale temperaturforskjellene mindre enn
0.10C, T{<4.6-4.7>}, bortsett fra et Tite maksimum som ble observert i fjorden
gst for Filtvet.

6.2.2 Saltholdighetsfordeling 10.-12. april 1989

Figur 6.2.2/A/ viser saltholdighetsfordelingen i overflatelaget. Figuren viser
at det er en sterk gradient i omradet fra Jelgya og vestover i Breidangen.I
dette omradet synker salthoidigheten fra 23.0 ti1 15 ©/00. Gradienten skyldes
trolig vindoppstuving av brakkvann fra Drammenselven i den vestre del av
Breidangen.

6.2.3 Tetthetsfordeling 10-12. april 1989

Fordi temperaturgradientene i omradet var meget smid, ble de beregnede
tetthetsgradientene svaert 1ike saltholdighetsgradientene. Tetthetsfordelingen
er vist i figur 6.2.3/A/.

6.3 Tokt 10.-11. august 1989

Dette toktet var det fgrste i 1989 som dekket ogsa omradet utenfor Farder.
Fra omradet mellom Slagentangen og Faerder finnes ingen data fra ADCP
instrumentet fordi sterk vind fra sydvest og hgy sjg ferte til stor usikkerhet
i dataene. TS-instrumentet (Seacat) ble operert gjennom hele omrddet. For &
behandle sammenlignbare data, er datarepresentasjonen splittet i to omrider.
Det ene omrddet er Breidangen, mens det andre er omradet syd for Farder.



Veritas Offshore Technology and Services A.S. - 20 -
Prosjekt: Eutrofisituasjonen i Ytre Oslofjord
Delrapport 4.10 - 80/3215

6.3.1 Temperaturfordeling 10.-11. august 1989

Figur 6.3.1.a/A/ viser temperaturfordelingen i Breidangenomradet. Figuren
viser et maksimum i omrddet mellom Horten og Jelgya (T stgrre enn 17.30C)
mens laveste temperatur finnes i omrddet mot Drammensfjorden innenfor Redtangen
(T mindre enn 17.00C). For omradet sydvest for Ferder er temperaturfordelingen
vist i figur 6.3.1.b/A/. Figuren viser et maksimum i omridet rett nord for
Store Farder (T stgrre enn 16.99C), hvoretter temperaturen faller mot omlag
16.10C ute i Skagerrak. Sydgst for Ferder finnes en kjerne av relativt kaldt
vann (T mindre enn 15.89C), som indikerer en transport av vann i overflatelaget
gstfra.

6.3.2 Saltholdighetsfordeling 10.-11. august 1989

Saltholdighetsfordelingen i Breidangenomridet er vist i figur 6.3.2.a/A/.
Figuren viser at det er et maksimum i den gstre delen av Breidangen (S stgrre
enn 21.5 %/00), mens saltholdigheten synker mot Drammensfjorden (S mindre enn
19.5 9/00) ved Rgdtangen, nordover mot Drgbaksundet (S mindre enn 19.5 0/00)
og sydover mot Bastg (S mindre enn 20 9/00). Fordelingen indikerer at den
sterke sydvestlige vinden presser brakkvannet i Breidangen mot Drgbaksundet
og Sandebukta.

I omradet syd for Ferder finnes vi saltholdighetsmaksimum (S stgrre enn 30
0/00) i det samme omridet som temperaturminimumet ble funnet. Laveste
saltholdighet finnes i omrddet nord for Farder (S mindre enn 27 ©/00), og

dette er det samme omrddet hvor det var et temperaturmaksimum (se figur
-6.3.1.b/A/).

6.3.3 Tetthetsfordeling 10.-11. august 1989

Tettheten i overflatelaget i Breidangen er vist i figur 6.3.3.a/A/. Figuren
viser at det er et tetthetsmaksimum i gstre del av Breidangen (o, sterre enn
15), mens det er avtagende tetthet mot Drgbaksundet (o, mindre enn 14), mot

Drammensfjorden ved Rg¢dtangen (o, mindre enn 13), og mot syd ved Bastg (o,
mindre enn 14).

Tettheten for de ytre omrddene er vist i figur 6.3.3.b/A/. Stgrste tetthet
(0. sterre enn 22) ble funnet i et omrdde rett syd for Farder. Dette er vann
med relativt hgy saltholdighet og lav temperatur, mens den laveste tettheten
ble funnet i omrddet nord for Farder (o, mindre enn 19.5), som er vann med
relativt lav saltholdighet og hgy temperatur. Tetthetsfordelingen i ytre
Oslofjord og indre Skagerrak tyder p& at fjordvann presses ut av fjorden Tangs
vestsiden av fjorden (ved Farder), mens det er en transport av Skagerrakvann
i overflatelaget rett syd for Farder, som i omridet ved Svenner deler seqg.
En del gar sydvestover, mens tetthetsfordelingen i omradet vestsydvest for
Ferder ogsa tyder pd at noe av Skagerrakvannet dreies mot nordgst og mot ytre
Oslofjord.



Veritas Offshore Technology and Services A.S. - 21 -
Prosjekt: Futrofisituasjonen i Ytre Oslofjord
Delrapport 4.10 - 90/3215

6.4 Tokt 5.-6. september 1989

Dette toktet mitte avbrytes syd for Raugy pad grunn av sterk vind fra sydvest
og for hgy sjg i fjorden, som gjorde at man ikke kunne operere fartgyet. I
hele fjorden var det relativt hgy sj@, som fgrte til at kvaliteten pd ADCP
malingene er darlig.

6.4.1 Temperaturfordeling 5.-6. september 1989

Figur 6.4.1/A/ viser temperaturfordelingen i det omrédet av fjorden hvor det
ble utfgrt malinger. Figuren viser isotermer som gar langs fjorden i nord-syd
retning. Hgyeste temperatur (T stgrre enn 15.99C) er i et omrdde rett nord
for Raugy. Lavest temperatur (T mindre enn 15.50C) er i den sydvestre del av
Breidangen.

6.4.2 Saltholdighetsfordeling 5.-6. september 1989

Figur 6.4.2/A/ viser saltholdighetsfordelingen i fjorden. I Breidangen er det
en sterk gradient mellom Jelgya og utligpet av Drammensfjorden (Redtangen),
hvor saltholdigheten synker fra 22 9/c0til 11.5 9/00. Den lave saltholdigheten
ved Rgdtangen skyldes trolig utstrgmming av brakkvann fra Drammensfjorden.
Noe av denne gradienten finnes igjen 1 sundet vest for Bastg. Syd for
Slagentangen gar isolinjene langs fjordens hovedakse, med hgyeste saltholdighet
pd vestsiden av fjorden. I omradet syd for Raugy finnes et Tokalt minimum som
kan skyldes utstrgmming av brakkvann fra Glomma’s vestre utigp.

6.4.3 Tetthetsfordeling 5.-6. september 1989

Figur 6.4.3/A/ viser tetthetsfordelingen i fjorden. Figuren viser stort sett
de samme fenomener som saltholdighetsfordelingen. Imidlertid viser figuren
enkelte lokale ekstremer vest og syd for Rgdtangen. Dette indikerer at det
finnes en smaskala struktur i den storstilte gradienten i Breidangen-omradet.
I den vestre del av av Breidangen er o, stgrre enn 16.0, for sd & synke til
o.mindre enn 9 i omradet ved Rgdtangen. Den hgyeste tettheten (o,sterre enn
17.5) finnes i den sydvestre del av ytre fjord. I omradene sydsst for Raugy
finnes et lokalt minimum med o, mindre enn 17.0, som kan skyldes utstrgmming
av brakkvann fra Glomma’s vestre utlgp.

6.5 Tokt 2.-4. oktober 1989

Toktet i oktober 1989 var det farste som ble gjennomfgrt hvor bdde vearet
gjorde det mulig & dekke hele omradet uten at dataene ble "gdelagt” av slingring
i fartgyet, og hvor alle instrumentene fungerte tilfredsstillende.

6.5.1 Temperaturfordeling 2.-4. oktober 1989

Figur 6.5.1.a/A/ viser temperaturfordelingen i fjorden innenfor
Ferder-Torbjgrnskjer. Figuren viser at det er et minimum i den nordgstre delen
av fjorden (langs Jelgya hvor T mindre enn 12.60C), hvoretter temperaturen
stiger mot vest i Breidangen og sydover i Oslofjorden. Figuren viser at det
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i midtre del av fjorden (mellom Horten og Fulehuk) er smd gradienter pd tvers,
~mens temperaturen gker utover fjorden. Utenfor Fulehuk blir gradienten pi
tvers mer utpregede, og med et maksimum gst for Farder.

Figur 6.5.1.b/A/ viser temperaturfordelingen fra Slagentangen og sydover.
Figuren viser et temperaturmaksimum i Skagerrak vest for Koster (T stgrre enn
13.69C), med gradienter mot kaldere vann langs kysten gstover (T mindre
ennl2.80C). Mot vest er gradientene svakere, men viser avtagende temperatur
mot et minimum vest for Farder.

6.5.2 Saltholdighetsfordeling 2.-4. oktober 1989

Figur 6.5.2.a/A/ viser saltholdighetsfordelingen 1 fjorden innenfor
Ferder-Torbjernskjer. Figuren viser at det er et minimum vest for Redtangen
ved utlgpet av Drammensfjorden (S mindre enn 24.5). Det dominerende fenomenet
i midtre fjord er at isolinjene gdr pd langs av fjorden, dvs. at dominerende
gradienter er pd tvers av fjorden. Vann med hgyest saltholdighet finnes pa
gstsiden av fjorden. Dette kan tolkes som om det enten strgmmer vann fra
Skagerrak inn i fjorden pd ¢stsiden, eller at ferskvannet fra Drammensfjorden
strgmmer ut pa vestsiden. Den hgyeste saltholdigheten i overflatelaget (S
stgrre enn 30) finnes sydvest for Hankg, rett nord for Glomma’s vestlige
utlep.

Figur 6.5.2.b/A/ viser saltholdighetsfordeiingen fra Slagentangen og sydover.
Figuren viser at det sydvest i Skagerrak er et maksimum (S stgrre enn 31),
og at saltholdigheten deretter avtar gstover og nordover. Langs kysten mot
. #st (ved Koster) finnes en overgangssone mellom det relativt salte vannet i
Skagerrak, og en kystvannmasse hvor S mindre enn 25. Vannmassen med relativt
Tav saltholdighet Tangs kysten kan sees som en kile fra Glomma’s gstre utlgp.
Saltholdighetsfordelingen i figuren indikerer en relativt salt vannmasse som
strommer nordover vest for Koster og inn mot Oslofjorden, mens brakkvannmasser
fra Glomma’s gstre utlgp strommer sydover gst for Koster. Den relativi lave
saltholdigheten syd og #st for Ferder indikerer at dette er brakkvannstransport
fra midtre fjord som nar ut til Skagerrak.

6.5.3 Tetthetsfordeling 2.-4. oktober 19889

Tetthetsfordelingen som ble beregnet p& grunnlag av malt temperatur og
saltholdighet er vist i figurene 6.5.3.a,b/A/. Figurene viser de samme
hovedtrekk som saltholdighetsfordelingen som er omtalt ovenfor, med isolinjer
pd langs av fjorden innenfor Farder; med et lokalt tetthetsmaksimum sydvest
for Hankg; og med en struktur i tetthetsfordelingen syd og vest for Hvaler
som tyder pa en nordgdende transport vest for Koster, og en sydgdende transport
av brakt vann fra Glomma’s gstre lgp gst for Koster.
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7 STROMMALINGER

Dette kapitlet gir en gjennomgang av strgmmdlingene som ble utfert med ADCP.
Fordi utstyret ikke kunne opereres pa en tilfredsstillende mite fgr etter
sommeren 1989, starter gjennomgangen med data fra toktet {1 august 1989.
Kapitlet er organisert pa fglgende mate :

* For hvert tokt gjennomgds data fra 2 eller 3 dyp. Dypene vil vere 10/12
mog 1 eller 2 andre dyp 1 de gverste 30 m.

* Fra hvert enkelt dyp vises figurer, hvor fart og retning som ble observert
er vist ved hjelp av stolper. Stolpenes retning viser strgmretningen
(retning som strgmmen gar mot), mens stolpenes lengde er proporsjonal
medfarten. Som det vil g& frem av figurene, er kvaliteten av dataene
dadrligst for toktet i august, og best for toktet i oktober.

* Pa grunnlag av figurene som er vist for et enkelt tokt og dyp, vil det
folge en oppsummering som viser hovedstremforholdene i omradet.

* Fra toktet 1 oktober vises for enkelte omrdder den milte
vertikalfordelingen av strgmmen, gitt som strgmmens fart, nord- og
gstkomponent.

7.1 Strgmmdlinger fra toktet 10.-11. august 1989

Dataene fra dette toktet har den déarligste kvaliteten av de toktene som
gjennomgas. Toktet startet ute i fjorden ved Sgstrene og ble gjennomfert under
gkende sydvestlig vind i de ytterste omradene og i Skagerrak. Da biten kom
'til Ferder etter det forste snittet i Skagerrak, var vinden og sjsen blitt
sd kraftig at malingene i Skagerrak ikke kunne fortsette, men man mitte g¢i
innover fjorden til Slagentangen fgr mdlingene igjen kunne fortsette. Data
fra dypene -10, -18 og -26 m gjennomgds. O m er overflaten, dyp under overflaten
er angitt med negative tall.

7.1.1 Strgmdata fra -10 m 1 perioden 10.-11. august 1989

I figur 7.1.1.1/A/ vises mdlingene fra -10 m i Breidangenomridet. Dataene
viser at strgmmen gdr vestover langs Hurumlandet, og sydover i fjorden vest
for Jelgya. I den gstre del av Breidangen (nord for Horten) er strommen rettet
mot syd og sydgst. Det er ogsd indikasjoner pid en transport fra Redtangenomridet
og mot Sandebukta. Typiske strgmhastigheter er i hele omrdadet mindre enn 30
cm/s, og med de stgrste hastighetene mellom Jelgya og Hurumlandet.

Fra den midtre delen av fjorden, mellom Slagentangen og Farder, er dataene
av sd darlig kvalitet pga. sjeggangen at de er utelatt. For omrddene ved og
syd Ferder er det valgt & splitte dataene i to figurer for at strgmfordelingen
skal kunne vises klarere.
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Figur 7.1.1.2/A/ viser malte strgmhastigheter fra Torbjeérnskjer via Ferder,
ut i Skagerrak og inn mot 1and ved Svenner. Figuren viser at strgmmen i snittet
mellom Torbjgrnskjer og Ferder var rettet nordestover, med hastigheter mindre
enn 20 cm/s. I snittet sydover fra Farder nar strommen et maksimum storre en
50 cm/s ca. 7 n.m. syd for Ferder. Det samme maksimumet finnes pa det nordgdende
snittet mot Svenner. Syd for dette maksimumet var sjdgangen sa stor at dataene
er av synlig redusert kvalitet. Figur 7.1.1.3/A/ viser data fra snittene fra
Svenner og mot gstsiden av Oslofjorden nord for Sgstrene. Figuren viser at
strgmmen sydvest for Faerder er rettet mot vest og nordvest, med
maksimalhastigheter stgrre enn 50 cm/s. @st for Farder er strgmmen rettet
nordover (inn Oslofjorden), med de stgrste hastighetene pa gstsiden av fjorden
ved Sgstrene.

Drammensfjorden

Figur 7.1.1.4
Sammendrag av stregm i 10 m i August 1989

Figur 7.1.1.4 viser et sammendrag av strgmmdlingene i -10 m. Figuren viser
at strgmmen i Skagerrak er rettet vestover, med en transport rettet nordover
mot munningen av Oslofjorden. I de indre omrddene av fjorden er strpmmen
rettet utover. At strgmmen i hver sin ende av fjorden er rettet mot hverandre
kan skyldes tidsforskjellen mellom midlingene i indre og ytre fjord.
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7.1.2 Strgmdata fra -18 m 1 perioden 10.-11. august 1989

Strgmmen i -18 m i Breidangen omridet er vist i figur 7.1.2.1/A/. Figuren
viser at strgmmen ut av Drgbaksundet er retiet langs Hurumlandet og sydover
mellom Mglen og Jelgya. I omrddene nord for Horten er strgmmen rettet mot
sydest, dvs. ut av Breidangenomradet mellom Horten og Jelgya.

P& samme maten som for behandlingen av dataene fra 10 m dyp, er ogsd dataene
fra 18 m dyp i ytre Oslofjord delt opp dataene i to figurer (7.1.2.2/A/,
7.1.2.3/A/). Begge figurene viser at strgmmen i snittet mellom Farder og
Torbjérnskjer er rettet nordover {inn i Oslofjorden), og at strgmmen syd for
Ferder er rettet mot vest omtrent pd samme mate som i -10 m. Figur 7.1.1.4
som gir et sammendrag av strgmmen i -10 m, gir dermed ogsa et tilnarmet riktig
bilde av strgmmen i -18 m.

7.1.3 Strgmdata fra -26 m fra perioden 10.-11. august 1989

Strgmmen i -26 m viser en annen fordeling enn 1 de to andre dypene som er
behandlet. Figur 7.1.3.1/A/. viser strgmmen i -26 m i Breidangen omradet.
Figuren viser at syd for Drgbaksundet er strgmmen nazrmest Hurumlandet rettet
mot sydvest, og dataene viser at i omradet lenger gstover er strgmmen rettet
mot nordnordgst, dvs. mot indre Oslofjord. lLenger vestover i Breidangen er
ogsd fordelingen i -26 m en annen enn i vannlagene narmere overflaten. Lengst
i vest er strogmmen rettet fra Redtangenomriadet og mot Sandebukta. I syd ved
Horten er strgmmen rettet mot sydgst, dvs. ut av Breidangen. Ved Redtangen
er strgmmen rettet mot nord, dvs. innover mot Drammensfjorden. Som et sammendrag
-av denne gjennomgangen vises hovedstrgmretningene i figur 7.1.3.2.

Smmmensfj@rden

Sandebuk W
% Q > {y

/

Horten ﬁ Moss

Figur 7.1.3.2
Sammendrag av strgm 1 Breidangen -26 m 10.-11. august 1989
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Figurene 7.1.3.3/A/ og 7.1.3.4/A/ viser strgmmen i -26 m i omradet gst og syd
for Ferder. Figurene viser det samme som for vannlagene ovenfor: at strgmmen
i ytre Oslofjord er rettet nordover, og at strgmmen syd for Farder er rettet
vestover. \

7.2 Strgmmdlinger fra toktet fra perioden 5.-6. september 1988

Dette toktet ble gjennomfgrt i omridet mellom Drgbaksundet i nord og Raugy i
syd. Ved Raugy méatte toktet avbrytes péd grunn av for mye vind og sjgé. Som
gjennomgangen av dataene vil vise, fgrte sjggangen under toktet til at
kvaliteten av dataene ble redusert allerede ved Horten. Data fra -12, -20 og
-28 m er vist.

7.2.1 Stromdata fra -12 m fra perioden 5.-6. september 1989

Figurene 7.2.1.1/A/-7.2.1.3/A/ viser mdlt strem 1 -12 m i Dregbaksundet og
Breidangen. Figurene viser at stregmmen langs Hurumlandet er Titen, men stort
sett rettet mot sydvest. Rett vest for nordenden av Jelgya er strgmmen sydlig.
Vest 1 Breidangen er strgmmen rettet sydover ved Rgdtangen, med en gren inn
i Sandebukta. Nord for Horten er strgmmen mot sydvest. Rett syd for Horten-Jelgya
viser strgmmen et skjer, med sydgdende strgm pad vestsiden og nordgdende pa
gstsiden. Figur 7.2.1.4/A/ viser at dette skjzret ogséd finnes i snittet mellom
Bastgya og Larkollen. Syd for Slagentangen viser figur 7.2.1.5/A/ indikasjoner
pa en virvel mot klokka, hvor strgmmen gér mot sydest nord for Bolarne. Figur
7.2.1.6/A/ viser at strgmmen rett sydvest for Raugy er rettet mot nordnordegst.

Drammmensfjorden

Scndabuw Hurum
kY

Figur 7.2.1.7
Sammendrag av strgm i -12 m i perioden 5.-6. september 1989
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Figur 7.2.1.7 viser at sammendrag av strgmretningene i -12 m. Figuren viser
at strgmmen pa vestsiden av fjorden stort sett er rettet ut fjorden, mens den
pd gstsiden er rettet innover. Det er indikasjon pd hvirvier og resirkulasjon
bidde mellom Raugy og Slagentangen og mellom Moss og Horten.

7.2.2 Stromdata fra -20 m i perioden 5.-6. september 1989

I figurene 7.2.2.1-3/A/ vises mdlt strgm -20 m i Drgbaksundet og Breidangen.
I grenseomraddet mellom Drgbaksundet og Breidangen (fig. 7.2.2.1/A/) er
fordelingen av strgm i -20 m mer komplisert enn i -12 m. Ner Tand finnes en
kraftig strgm sydvestover, mens strgmmen lenger sydgstover fgrst er rettet
mot nordgst, og deretter mot sydsydgst. Mellom Jelgya og Hurumlandet finnes
lengst i1 dst en strgm som er rettet sydover; videre mot vest snur sirgmmen
mot nordgst for deretter tett langs land & snu mot sydvest.

Malingene fra den nordvestre delen av Breidangen er vist i figur 7.2.2.2/A/.
Figuren viser at sydvest for Hurumlandet er strgmmen rettet mot vestnordvest.
Ved Rgdtangen er strgmmen rettet mot syd, og med en betydelig transport inn
i Sandebukta. I Sandebukta er strgmmen stort sett rettet mot sydsst.

Figur 7.2.2.3/A/ viser strgmmen i den sydlige delen av Breidangen og omradet
mellom Jelgya og Bastg. Nordvest for Horten er strgmmen tett langs Tand rettet
mot gst, mens strgmmen snur mot nord lenger fra land. Mellom Jelgya og Horten
er strgmmen mot nord, men syd i dette snittet er sirgmmen rettet mot vest og
sydvest.

Figur 7.2.2.4/A/ viser strgmmen mellom Jelgya og Larkollen. Figuren viser at
‘pd éstsiden av Bastg er strgmmen mot syd tett ved land, mens den dgstover
dreier mot nord og videre mot gst. Syd for Moss (ved Verliebukta) er det
indikasjoner pa strgm mot syd langs land.

Strgmforholdene mellom Larkollen og Bolarne er vist i figurene 7.2.2.5/A/ og
7.2.2.6/A/. Figurene viser at pa gstsiden av fjorden (vest for Raugy) er
strgmmen mot nord og nordvest, og at den snur mot vest gjennom syd mot sydgst
i omradet nord for Bolarne. Dette indikerer at det i omradet rett nord for
Bolarne er en virvel med strgmretning mot klokka. Rett gst av sydlige delen
av Bolarne er strgmmen rettet mot sydsydgst dvs. ut fjorden.

Figur 7.2.2.7 viser hovedtrekkene i strgmbanens som ble observert i fjorden
i -20 m under toktet i september.
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Drammmensfiorden

redrikstad

Figur 7.2.2.7
Sammendrag av strom 1 -20 m 5.-6. september 1989

' 7.2.3 Stremdata fra -28 m fra perioden 5.-6. september 1989

Den malte strgmmen i -28 m i Dregbaksundet og Breidangen er vist i figurene
7.2.3.1-3/A/. 1 omrddet ved sydenden av Drgbaksundet er strgmmen rettet mot
syd og sydvest. I den vestre delen av Breidangen (figur 7.2.3.2/A/) er strgmmen
ved munningen av Drammensfjorden rettet sydover, og sydvestover mot Sandebukta.
I midtre del av Breidangen er strgmmen mot nordvest, mens den rett syd for
Hurumlandet er rettet mot st og sydest.

Figur 7.2.3.3/A/ viser strgmmen i sydlig del av Breidangen og mellom Bastgy
og Jelpya. Nord for Horten er strgmmen rettet mot @st. Nordgst for Horten
dreier strgmmen mot nordgst, mens en annen del av strgmmen gar sydover mot
Bastg. I figur 7.2.3.4/A/ er strpgmmen rett gst av Basts rettet mot syd, mens
strgmretningen videre gstover dreier om vest mot nord og nordgst. Rett syd
av Bastg dreier strgmmen mot vest, mens snittet mellom Basts og Larkollen
viser at strgmmen stort sett er rettet mot gst og sydsgst.

Mellom Larkollen og nordsiden av Bolarne er strgmmen i den gstre delen rettet
mot nordvest, for sd videre sydvestover & dreie mot vest og videre mot sydvest
(se figurene 7.2.3.5/A/ og 7.2.3.6/A/). Mellom Bolerne og Raugy er strgmmen
pd vestsiden rettet mot sydest, mens den pd gstsiden er rettet mot nordgst.
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I figur 7.2.3.7 er det laget et sammendrag av informasjonene om strgmretningene
som ble mdlt i -28 m.

QQ Fredrikstad

W

Figur 7.2.3.7
Sammendrag av strem i -28 m 5.-6. september 1989

7.3 Strommdlinger fra toktet fra perioden 2.-4. oktober 1989

Toktet som ble gjennomfgrt i oktober 1989 var det fgrste toktet hvor
verforholdene ikke satte begrensninger for hvor man kunne arbeide; hvor alle

instrumentene virket som forutsatt og hvor data fra hele omradet ble samlet
inn.

Arsaken til at sammenhengen i de milte dataene ikke er god i de nordligste
snittene kan vere at strgmmilingene ble avbrudt i mer enn 6 timer syd for
Hurumlandet pga. baiproblemer, samtidig som vindstyrken og vindretningen
endret seg betraktel:g i denne perioden.

I Topet av den fgrste natten Tgyet vinden, og neste dag var det vindstille.
Deretter gkte vinden til ca 10 m/s fra sydvest ute i Skagerrak. I et senere
avsnitt behandles virkningen av den kraftige vinden inne i fjorden.

Fordi dette toktet ga best data, er datapresentasjonen utvidet i forhold til
gjennomgangen av de andre toktene. Som i gjennomgangen av de andre toktene,

vises detaljutsnitt for enkeltomrider, og et sammendrag av strgmretningene.
- I tillegg vises stolpeplott for fjordomridet og fra mdlingene i Skagerrak.
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7.3.1 Strgmdata fra -12 m fra perioden 2.-4. oktober 1989

Kartutsnittene for md1t stregm i Breidangenomradet er vist i figurene 7.3.1.1/A/
og 7.3.1.2/A/. Figurene viser at under toktet var strgmmen langs Hurumlandet
mot gst og nordgst, mens man finner en strom sydover langs vestsiden av Jelgya.
Fra utlgpet av Drammensfjorden finnes igjen transport sydvestover inn i
Sandebukta ved Holmestrand, og strgm rettet mot gst nord for Horten. I midten
av Breidangen var strgmmen rettet mot nord. Figur 7.3.1.3/A/ indikerer at den
sydlige strgmmen pd vestsiden av Jelpya dreier vestlig, og videre mot nord,
nord for dpningen mellom Horten og Jelgya. I denne &pningen er strgmmen rettet
sydover pa vestsiden og nordover inn i Breidangen pa gstsiden.

Rett gst av Bastsg er strgmmen rettet mot syd, med en kraftig strem mot nord
Tenger gst i fjorden. I snittet mellom Slagentangen og Larkollen er strommen
i -12 m i hele snittet (bortsett fra et lite omridde midt i fjorden) rettet
sydover. Det er ogsd indikasjoner pd resirkulasjon (mot nord) pa vestsiden
av Bastg.

Figur 7.3.1.4/A/ viser strgmmen videre sydover i fjorden. Pi vestsiden av
fjorden, mellom Bolarne og Slagentangen viser strgmmilingene en virvel med
klokka, hvilket er motsatt retning av hva som tidligere er funnet. Mellom
Raugy og Bolzrne er strgmmen i hele snittet er rettet mot syd, bortsett fra
et lite omrdde rett syd for Raugy.

Data fra omrddet mellom Bolarne og Ferder er vist i figur 7.3.1.5/A/. I den
nordlige delen av dette omradet er strgmmen rettet mot syd. Lenger syd, rett
nord for Ferder, er strgmmen er rettet nordover pi vestsiden av fjorden, og
‘sydover pd gstsiden. Igjen tyder dataene pi en virvel med kiokka i le av gyene
pa vestsiden av fjorden. Figur 7.3.1.6/A/ viser resultater fra omradene mellom
Ferder og Torbjgrnskjar. Figuren viser at vest for Farder er strgmmen rettet
innover fjorden (mot nordgst). Rett gst for Farder er stremretningen den
samme, mens strgmmen videre gstover skifter retning mot #st og syd. I omradet
rett syd for Faerder er strgmmen rettet mot nord og gst.

I figur 7.3.1.7 er vist et sammendrag som viser retningen av strgmmen slik
den ble mdlt 1 -12 m i fjorden.

Stolpediagrammer som viser sammendrag av alle strgmmdlingene i -12 m i fjorden
nord for Ferder er vist i figur 7.3.1.8/A/.

Figur 7.3.1.9/A/ viser resultater fra malingene i omridet mellom Hvaler og
grunnomradene lenger syd. M&lingene viser at strgmmen stort sett er rettet
mot sydegst, bortsett fra i den gstligste delen, hvor strgmmen dreier mot
sydvest. Figuren indikerer en kraftig sydgstlig strom lengst ute, mens strgmmen
er mot nordvest kloss i Tand ved Hvaler.

Resultatene fra strgmmilingene i Skagerrak er samlet i figur 7.3.1.10/A/.
Figuren viser fglgende hovedtrekk :
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Figur 7.3.1.7
Sammendrag av strgm i -12 m 2.-4. oktober 1989

* I den sydvestre delen av omradet er det en tydelig strgm (med store
hastigheter) som gar mot vestnordvest. Denne strgmmen er irolig den
nordligste utstrekningen av kyststrgmmen i Skagerrak.

* Nord og vest for 58.99N 10.20E dreier en del av kyststrgmmen mot nord
og nordgst og strgmmer mot munningen av Oslofjorden.

* Ved munningen av Oslofjorden gdr det meste av transporten sydgstover
langs kysten av Bohusldn, men vest for Koster. Det er ingen data fra
gstsiden av Koster som kan fortelle hvordan stregmforholdene var i
Kosterfjorden.

Strgmforholdene i -12 m under toktet i oktober 1989 ved munningen av Oslofjorden
er dermed karakterisert av kyststrommen i syd, en virvel som roterer med
klokka rett syd for Farder-Torbjgrnskjar, samt transport ut av Oslofjorden
og mot sydest langs kysten av Bohusldn pd gstsiden av ytre Oslofjord.

7.3.2 Strgmdata fra -20 m fra perioden 2.-4. oktober 1989

Strgmforholdene i -20 m er vist i figurene 7.3.2.1/A/-7.3.2.10/A/. Generelt
viser dataene fra -20 m at strgmmen innover fjorden (mot nord) er sterkere i
-20 menn i -12 m. Ved munningen av Drgbaksundet (figur 7.3.2.1/A/) er strgmmen
langs Hurumlandet rettet mot nordgst, mens strgmmen lenger gst i fjorden
dreier mot sydvest. I Breidangenomrddet viser figur 7.3.2.2/A/ at strgmmen
langs hele Hurumlandet er rettet mot #st og nordgst. I gstre deler av Breidangen
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er strgmmen stort sett rettet mot nord, men tett mot vestsiden av Jelgya er
strgmmen rettet mot syd og sydvest. I de vestre delene av Breidangen gir
strgmmen inn i Sandebukta, mens strgmmen i sentrale deler av Breidangen deler
seg mot nordvest og nordgst. Rett nord for Horten er strgmmen @stlig og
nordgstlig.

Mellom Horten og Larkollen er strgmmen i midten og pd e¢stsiden av fjorden
stort sett rettet mot nord, men det er en transport sydover (ut fjorden) tett
ved land pa vestsiden (figur 7.3.2.3/A/). Mellom Larkollen og Bolarne (figur
7.3.2.4/A/) er strgmmen stort sett rettet innover fjorden, bortsett fra sydgst
for Bolarne hvor det er en transport tett ved land hvor strémmen er rettet
mot sydgst. Figur 7.2.3.5/A/ viser strgmmen mellom Bolarne og Farder. Pi
vestsiden av fjorden nord av Farder er strgmmen rettet mot nord og nordgst,
mens den lenger gst i fjorden dreier mot syd. P& gstsiden av fjorden er det
store variasjoner bdde i strgmhastighet og retning, som skyldes pavirkning
fra grunnomrddene syd for Raugy. I omrddet gst og syd for Farder (figur
7.3.2.6/A/) er det stort sett samme strgmmgnster som i -12 m. Rett syd for
Ferder er det en relativt kraftig strem mot gst, som dreier ferst mot nord
og deretter mot sydgst.

Figur 7.3.2.7
Sammendrag av strgm i -20 m 2.-4. oktober 1989

Stolpediagrammer som viser sammendrag av alle strgmmdlingene i -20 m i fjorden
innenfor Ferder er vist i figur 7.3.2.8/A/.
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Figur 7.3.2.9/A/ viser resultater fra mdlingene sydvest for Hvaler. Figuren
viser at strgmmen i omradet stort sett er reftet mot sydgst. I omradet lengst
ned mot Koster dreier strgmmen mot sydvest.

Figur 7.3.2.10/A/ viser mdlingene i munningen av Oslofjorden og i Skagerrak.
Malingene viser stort sett det samme mgnsteret som i -12 m. Rett syd for
Ferder er det en virvel som frakier vann gstover rett syd for munningen av
fjorden. Mellom Ferder og Torbjgrnskjer gar strgmmen inn i fjorden pa vestsiden,
og ut av fjorden pa gstsiden. Utenfor Hvaler og Kostergyene gir strgmmen mot
syd, mens det lengst syd i omradet er en kraftig strgm mot vest, som deler
seg rett syd for Ferder med en gren videre vestover og en annen gren mot vest
og nord (mot munningen av Oslofjorden).

7.3.3 Stromdata fra -28 m fra perioden 2.-4. oktober 1989

Resultater fra strgmmadlingene i -28 m 1 Breidangen er vist i figur 7.3.3.1/A/.
Langs Hurumlandet er strgmmen i omradet fra utldgpet av Drammensfjorden til
Drgbaksundet rettet mot gst og nordgst. Helt gst i Breidangen, Tangs vestsiden
av Jelgya, finnes igjen en strgm rettet mot sydvest. I de sentrale delene av
Breidangen er strgmmen rettet mot nord. Nord for Horten er strogmmen mot sydgst
og #st.

Mellom Horten og Slagentangen er strgmmen innover fjorden, mot nordvest (se
figur 7.3.3.2/A/). Lengst vest i fjorden finnes en transport mot sydgst (utover
fjorden). Lenger syd, mellom Larkollen og Bolerne er strgmmen rettet mot nord
og nordvest. Syd#st og syd for Raugy er det antydning til1 transport mot sydegst.
-Figur 7.3.3.4/A/ viser strgmmen i -28 m mellom Raugy og Bolarne. Rett nord
for Ferder finnes en svak strgm mot nord, hvoretter strgmmen dreier mot sydgst
og deretter mot nordvest.

Figur 7.3.3.5/A/ viser strgmmen i omradet ved Ferder. Rett syd for Farder er
det en kraftig strgm mot gst, som bade fortsetter videre mot @st, og ogsad
dreier av en gren mot nord og nordvest. Rett vest av Sgstrene er strommen

~rettet mot nordvest, for sd lenger vest 2 dreie mot sydgst og deretter mot
nordvest.

Alle mdlingene fra Oslofjorden innenfor Ferder i1 -28 m er vist 1 figur
7.3.3.6/A/. 1 figur 7.3.3.7 viser hovedretningene for strgmmen i dette niviet.

Figur 7.3.3.8/A/ viser malt strgm fra omridene utenfor Hvaler. Ogsd i -28 m
er strgmmen stort sett rettet mot sydgst, for sd lengst i sydgst & dreie mot
sydvest.

Figur 7.3.3.9/A/ viser resultatene fra malingene i Skagerrak. Ogsd i dette
dypet ser vi at det rett syd for Ferder er en virvel med klokka. Rett syd for
Ferder er strgmmen mot gst. Langs Hvaler og Koster er strgmmen rettet mot
sydgst, for sd & dreie mot syd gjennom sydvest mot vest. I Ytre Oslofjord er
strgmmen midt i fjorden rettet mot syd, mens det er en transport ut av fjorden
bade pa gst- og vestsiden.
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Figur 7.3.3.7
Sammendrag av strem i -28 m 2.-4. oktober 1989

7.4 Vertikalprofiler fra toktet 2.-4. oktober 1989

‘Dataene fra toktet i oktober 1989 viser at det var en stor transport inn i
fjorden, og at det bare pd noen sm3 omrader fantes transport ut av fjorden.
Videre viste m&lingene i Skagerrak en virvel med klokka rett syd for Farder.

For a vurdere omfanget av transportmgnsteret som ble funnet i de gverste 30
m, og om transportene i overflatelaget under dette toktet er representative
for transportene i dypere vannlag, gjennomgéas i det felgende vertikalprofiler
fra enkelte snitt pd tvers av fjorden og ute i Skagerrak.

7.4.1 Vertikalfordeling av strgm ved Slagentangen

Det ferste snittet som viser variasjonen i vertikalfordeling av strgm fra,
er ved Slagentangen. I figur 7.4.1.1, vises midlere posisjon for 2 delsnitt.
Hvert delsnitt representerer en distanse pa om lag 185 m. Vertikalfordelingen
av stregm i hvert av delsnittene er vist i figurene 7.4.1.2 og 7.4.1.3.

Mdlingene fra vestsiden av fjorden er utfert rett gst for omridet hvor bunnen
skrdner sterkest. Minste vanndyp i delsnittet var 175 m. Figur 7.4.1.2 viser
et maksimum i farten i -28 m, hvor denne er stgrre enn 20 cm/s. Strgmmen i
dette dypet er rettet omtrent rett mot nord. I overflaten er strommen rettet
rett mot gst, for deretter & dreie mot nord. Det er en positiv nordkomponent
- mellom -12 m og ca. -90 m. @stkomponenten er stort sett er positiv i hele
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Figur 7.4.1.1
Posisjoner for delsnitt ved Slagentangen

maledypet. Dette viser at, bortsett fra de gverste 12 m hvorfra det ikke er
data, strgmmen mellom overflatelaget og ca. -90 m er rettet innover (nordover)

pa vestsiden av fjorden.
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Figur 7.4.1.2
Vertikalprofil av strem, vestsiden av Oslofjorden (Slagentangen) 3.oktober
1989

Milingene i det andre delsnittet ble utfeért sydvest for Eldgya, og gjennom
den dypeste delen av tverrsnittet mellom Slagentangen og Eldgya. Minste vanndyp
gjennom delsnittet var 267 m. Figur 7.4.1.3 viser at i dette omradet var
strgmmen i -12 m rettet mot sydest. Allerede i -20 m snur strgmmen mot nord,
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og er deretter rettet mot nord gjennom resten av mdleprofilet. Den sterkeste
nordlige strgmmen finnes vi -28 m (det samme som pd vestsiden av fjorden) og

i vannlagene under -100 m.
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Figur 7.4.1.3
Vertikalprofil av strom, #stsiden av Oslofjorden (Eldsya) oktober 1989

Fglgende kommer frem i sammenligningen av de 2 profilene:
L x Strgmhastighetene pé vestsiden av fjorden er sterkere enn pi @gstsiden;

* Pad gstsiden av fjorden finnes en transport mot sydgst under -12 m, denne
transporten finnes ikke pa vestsiden.

Dette tyder pd at virkningen av den kraftige nordlige vinden under toktet har
stgrre direkte pdvirkning pa strgmmen i overflatelaget pd e¢stsiden enn pa
vestsiden. En konsekvens av dette er at farten i innstrgmningen til fjorden
(med kjerne i om lag -28 m pa vestsiden) er kraftigere pad vestsiden enn pa
gstsiden. I begge profilene er det en transport mot sydsst i omlag -90 m.

7.4.2 Vertikalfordeling av strgm mellom Farder og Sendre Sestrene

I figur 7.4.2.1 vises posisjoner i ytre Oslofjord og Skagerrak fra hvilke det
behandles vertikalprofiler av strgmmen som ble milt under toktet i oktober
1989.

Figur 7.4.2.2 viser en vertikalprofil fra snittet mellom Farder og Sgndre
Sgstrene. Posisjonen er merket med "A" i figur 7.4.2.1. Profilen viser en
kraftig stregm mot syd i de gverste 20 m. I hele midledypet er strgmmen rettet
mot syd og sydgst.
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Figur 7.4.2.1
Posisjoner for vertikalprofiler i Ytre Oslofjord og Skagerrak oktober 1989
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Figur 7.4.2.2
Vertikalprofiler fra snittet mellom Farder og Sestrene (Posisjon "A")
3.oktober 1989
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7.4.3 Vertikalfordeling av strem mellom Asmalgy og Tisler

Mellom Torbjgrnskjer og Koster er det et utstrakt grunnomridde, med store
omrader hvor vanndypet er mindre enn 20 m. P3a innsiden av dette grunnomradet
er det en dyp renne, som starter i nord meliom Torbjérnskjzr og Séstrene og
fortsetter mot sydgst mot Kosterfjorden. Vanndypet i rennen er stérre enn
200m. For & fa en oversikt over strgmforholdene i rennen, er flere snitt lagt
opp pa tvers av den. Et av disse snittene gdr fra Lauersvaljen sydgst pa
Kirkgy og mot sydvest til nordenden av Tisler. Tre profiler fra dette snittet
er vist, hvor posisjonene er merket B,C og D i figur 7.4.1.1.

Figur 7.4.3.1 viser vertikalprofilene fra posisjon B. Figuren viser at strgmmen
i dette omrddet stort sett er rettet mot nordnordgst. Sterste hastighet finnes
i -28 m (ca. 25 cm/s). I om lag -50 m dreier strgmmen mot rett nord.
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I
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3.oktober 18989 14:18:00 Bredde 58 grader 00.8' Lengde 10 grader 58.04'

Figur 7.4.3.1
Vertikalprofiler fra snittet mellom Kirkey og Tisler (Posisjon B) 3.oktober
1989

Figur 7.4.3.2 viser vertikalprofiler fra posisjon "C". Profilen fra denne
posisjonen viser at det er hgye hastigheter i hele profilet mellom -28 m og
ca -90 m (tilsvarende hva som ble funnet som et enkelt maksimum i -28 m i
posisjon "B"). Strgmmen har ogsd endret retning sammenliknet med posisjon
"B". Bortsett fra i -28 m , er strgmmen rettet mot gstsydest, og med et
maksimum mot sydgst i ca. -60 m.

Figur 7.4.3.3 viser vertikalprofiler fra posisjon "D". Profilen viser at
strgmmen i -12 m er rettet mot nordvest. Deretter dreier strgmmen nedover i
dypet og har retning mot sydgst til ca. -50 m. Mellom -50 og -70 m er strgmmen
rettet mot sydvest, for deretter & dreie mot sydegst.
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Figur 7.4.3.2
Vertikalprofiler fra snittet mellom Kirkey og Tisler (Posisjon C) 3.oktober
1989
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Figur 7.4.3.3
Vertikalprofiler fra snittet mellom Kirkgy og Tisler (Posisjon D) 3.oktober
1989

De tre profilene viser at strgmmen i dette snittet Tengst mot land er rettet
mot nordgst. Lenger ute dreier strgmmen mot sydvest. Det er trolig at denne
spredningen i stremretningene skyldes topografisk styring av strgmmen. Syd
for snittet ligger Tisler, og mellom Tisler og Kirkgy er det relativt grunt.
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Strgmmen som kommer pd utsiden av Hvalerlandet, tvinges derfor enten til &
dreie mot nordgst (posisjon B} eller mot sydvest (posisjonene C og D).
Hovedretningen for strgmmen i dette omradet er mot sydgst.

7.4.4 Vertikalfordeling av strem i nordenden av Kosterfjorden

Fra nordenden av Kosterfjorden det plukket ut vertikalprofiler fra en posisjon
som er merket "E" 1 figur 7.4.2.1. M3lingene er fra den dypeste delen av
fjorden, som fortsetter som en dyprenne videre mot syd pd innsiden av
Koster-gyene. Malingene er vist i figur 7.4.4.1. Profilene viser at gjennom
hele vanndypet er strgmmen rettet mot syd og vest. Den sterkeste strgmmen
finner vi 1 intervallet -70 til -80 m, hvor hastigheten er stgrre enn 20 cm/s.
I intervallet -40 til -60 m er strgmmen rettet mot sydsydvest. Mdlingene fra
denne posisjonen indikerer at transporten mot sydgst som ble funnet utenfor
Hvaler-gyene, med stor sannsynlighet fortsetter mot syd p& innsiden av
Kostergyene. V
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Figur 7.4.3.3
Vertikalprofiler fra Kosterfjorden (Posisjon E) 3.oktober 1989

7.4.5 Vertikalfordeling av strem fra snitt "47"

Snitt "47" ble tatt fra nordsiden av Koster og langs rettvisende kurs 059
grader til posisjon 589 45’N, 100 26’E. Vi skal vise vertikalprofiler fra to
posisjoner langs dette snittet som viser hvordan strgmmen endrer seg fra land
og utover i Skagerrak. Posisjonene er vist med "F" og "G" i figur 7.4.2.1.
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Figur 7.4.5.1 viser vertikalfordelingen av strgmmen i posisjonen nermest land
(F). 1 de gverste 45 m er strgmmen rettet mot vest, for sd i dypere vannlag
4 dreie mot sydvest og tilbake mot vestsydvest nzrmest bunnen. Nord, gst og
syd for stasjon F er det grunne omrader, som trolig virker inn pa strgmmen i
overflatelaget.
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Figur 7.4.5.1
Vertikalprofiler vest for Koster (Posisjon F) 3.oktober 1989

'Vertikalforde1ingen av strgm i posisjon G er vist i figur 7.4.5.2. Strgmmen
i overflatelaget pa denne stasjonen er sterkere enn pd stasjon F. I hele
vannsgylen er strgmmen rettet mot vestnordvest, og jevnt avtagende mot bunnen.
P& denne stasjonen har man kommet ut av stremsystemet langs kysten, og kommet
inn i forlengelsen av den Baltiske strgmmen, eller begynnelsen av Den Norske
Kyststrgmmen.
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Figur 7.4.5.2
Vertikalprofiler fra Skagerrak-Koster (Posisjon G) 3.oktober 1989

7.4.6 Vertikalfordelinger fra snitt "42"

Snitt "42" ble kjert fra posisjon 582 45’N 10° 15.6’FE og rett nordover mot
land. To vertikalfordelinger av strgmmen fra dette snittet er vist. Posisjonene
er merket "H" og "I" i figur 7.4.2.1.

L)

Vertikalprofilene fra stasjon "H" er vist i figur 7.4.6.1. Profilen viser at
strgmmen i overflatelaget (#verste 50 m) er rettet mot nordvest og at den
stgrste farten (ca. 50 cm/s) er i -20 m. Under dette dypet synker farten til
ca. 20 cm/s i -50 m, mens strgmmens retning dreier mot vestnordvest. Under
minimumet i -50 m gker farten til om Tag 30 cm/s ned mot 130 m, mens retningen
er mellom vestnordvest og nordvest. Det er det nordlige omradet av kyststremmen
som her mdles.

Figur 7.4.6.2 viser vertikalprofilene fra posisjon "I". Denne posisjonen er
nord for kyststrgmomradet. Fra tidligere gjennomgang av dataene vet man at
dette er et omrade hvor det er en overflatestrgm langs kysten mot munningen
av Oslofjorden. Profilene viser at strgmmen i overflatelaget er rettet mot
nordgst, for deretter a dreie jevnt om @¢st mot sydsst i -75 m. Farten avtar
fra om lag 15 cm/s i overflatelaget til ca 10 cm/s i -75 m.
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Figur 7.4.6.1
Vertikalprofiler fra Skagerrak (Posisjon H) 4.oktober 1989
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Figur 7.4.6.2
Vertikalprofiler fra Skagerrak-Sandefjord (Posisjon I) 4.oktober 1989

7.4.7 Syntese av resultater fra feltmdlingene

Strgmmalingene som er blitt utfgrt med ADCP fra bat i 1989 har ny informasjon
i forhold ti1 hva man har hatt kunnskap om tidligere. Det viktigste er :
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* Strgmmen i store deler av fjorden kan ikke betraktes som en "kanalstrem",
eller som en strgm inn og ut av fjorden. I en rekke omrader, f.eks. pd
nordsiden av Bolarne, nord for Ferder, i Verlebukta og i Breidangen er
det storstilte virvier. Disse virvlene oppstar gjerne 1 le av land i
strgmmens hovedretning, eller ndr fjorden blir smalere, som f.eks. ndr
nordgaende strgm kommer opp mot Verlebukta syd for Jelgya.

I Breidangen, hvor det er en rekke gyer, undervannsrygger 0g grunner,
finner man virvier rundt disse gyene. F.eks. ser det ut til at transporten
inn i Sandebukta ved Holmestrand fra Rgdtangenomriddet er en ofte
forekommende foreteelse. Videre ser man at det lett danner seg en stor
virvel i Breidangen som roterer mot klokka. Nir strgmmen i sentrale
deler av Breidangen gir nordover, danner det seg en sydgdende strgm
Tangs vestsiden av Jelgya nord for Gullholmen.

* Ved kraftig nordlig vind, som f.eks under toktet i oktober 1989, kan
strgmmen i overflatelaget ut fjorden trekke seg helt over pad dgstsiden
av fjorden, mens det danner seg en virvel med klokka nord for Bolzrne.
Ved sydlig eller lite vind er denne virvelen mot klokka.

En viktig konsekvens av den hyppige tilstedeverelsen av store og ofte
forekommende virvier i fjorden er at tiden vannmasser bruker pad & bli fraktet
ut av fjorden forlenges. Det vil si at oppholdstiden av vannmassene gker.
Videre fgrer det til gket grad av resirkulasjon, dvs. at vannet som strgmmer
inn i fjorden for & skifte ut "gammelt” vann, blandes opp med "gammelt” vann,
som er pd vei ut fjorden. Dermed reduseres effekten av utskifting av vannmasser
-som strgmmer inn fra Skagerrak.

Det er ikke utfgrt noen analyser av dataene for 3 undersgke omfanget av denne
resirkulasjonen, eller hvilken reduksjon i utskifting av "gammelt" vann, som
resirkulasjonen medfgrer.

Darlig var og problemer med instrumentene har fort til at man bare har et
tokt med fullstendige data fra omridet utenfor Oslofjordens munning.
Stregmforholdene som ble funnet under toktet var karakterisert av at kyststrgmmen
var skjgvet 6-8 nautiske mil ut fra Ferder, med en virvel med klokka pa
nordsiden av kyststrgmmen. Denne transporten, med klokka, kunne falges gjennom
hele omradet, fra Sandefjord i vest til nordenden av Kosterfjorden i gst.
Omtrent det samme strgmmgnsteret ble registrert under toktet i august 1988.

Den tidligere antagelsen om strgmforholdene utenfor Oslofjordens munning har
vert at den nordlige grensen for kyststrgmmen har gdtt helt nord i
fjordmunningen, med transport fra gst mot vest. Pga. det reduserte omfanget
av datamaterialet for dette omridet i 1989, kan det ikke avgjdres om forholdene
som ble mdlt i oktober 1989 er uvanlige, eller om de er del av et vanlig
sirkulasjonsmgnster. De numeriske simuleringene som utfgres av VERITEC med
modeller over Oslofjorden og Skagerrak vil kunne gi svar pi under hvilke
verforhold det foregar en transport fra gst mot vest, eller fra vest mot gst.
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Imidlertid kan strgmmalingene som ble utfgrt ved Grisebddarne i 1988 (forankrede
Aanderaa strgmmalere) gi informasjon om hvor hyppig en transport fra vest mot
gst eller omvendt, finner sted. VERITEC har derfor reananlysert disse mdlingene,
og resultatene fra reanalysene er gitt i tabell 7.5.1.

Periode Antall observasjoner % av transport i % av tiden i
sektor [90,200] grader sektor [90,200]
grader.
Mai 826 11.1 16.7
Juni 2161 26.7 27.9
Juli 2233 14.6 19.2
August 620 49.1 43.7
September 1686 31.5 34.7
Oktober 2065 14 29.7
For 9591 - 27.5
perioden (2639 obs.)

Tabell 7.4.1
Sammendrag av stregmmadlinger i -10 m ved Grisebddarna i 1988
Strem/transport i sektor [90,200] grader.

Maleintervallet for midlingene i 1988 var 20 minutter. 9591 malinger tilsvarer
dermed om lag 133 de¢gn av perioden mai-oktober.

Tabellen viser at for mdlingene i perioden mai-oktober 1988 var strgmmen
rettet i sektoren (90,200) grader i om lag en fjerdedel av tiden. Dette tyder
pa at sirkulasjonen med klokka utenfor Oslofjordens munning ikke er den
dominerende transportretningen, men den kan karakteriseres som et vanlig
forekommende transportmgnster.
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8 KONKLUSJONER

De nye mdleteknikkene som er blitt benyttet under dette prosjektet har gjort
det mulig & "dekke" Oslofjordomradet med kontinuerlige observasjoner av strom
og hydrografi pa en helt nye mite. Forsgk med forskjellige hastigheter pa
fartgyet viste at 6 knots fart ga den beste kombinasjonen av datakvalitet og
raskest mulig gjennomfgring. Nar fartgyet ble operert med denne hastigheten,
viste gjennomfgringen av undersgkelsene at man under forhold med relativt lav
sjegang kan "dekke" hele omriddet mellom Drgbaksundet i nord og omridene i
Skagerrak, ca. 15 nautiske mil utenfor Ferder-Torbjgrnskjer, i syd i Tepet
av 36 timer.

Denne relativt raske gjennomfgringen av mdlingene gjgr det mulig & beskrive
strgmforholdene i fjorden under antagelse av kvasi-stasjonzritet (nar man ser
bort fra tidevannsdrevne bevegelser). Bildene av strgm og hydrografiske forhold
i fjorden som kommer frem fra mdlingene i Tgpet av et tokt, kan med god
tilnezrmelse brukes til1 & sammenlikne det storstilte mgnsteret som man finner
ved & bruke numeriske modeller eller fjernmalinger. .

Omfanget av maleresultatene som er samlet inn, er ikke blitt sid stort som
forutsatt i det opprinnelige programmet. Dette skyldes bide at VERITEC hadde
vanskeligheter med & operere ADCP instrumentet pd en tilfredsstillende mite,
og at flere tokt madtte avbrytes pa grunn av for hgy sjsgang i ytre Oslofjord.

Erfaring fra tidligere undersgkelser i det samme omridet med andre fartgyer,
tilsier at selv med fartoyer pd stérrelse opp til 150 fot ville man trolig
ikke ha kunnet utfgre mdlinger under de toktene som métte avbrytes pd grunn
av hgy sjsgang. Mannskapet p& "Trygve Braarud” viste godt sjemannskap i
mangvrering av fartgyet i situasjoner med hgy sjsgang hvor en ellers skulle
ha ventet at mdlingene mdtte avbrytes.

8.1 Konklusjoner fra de hydrografiske milingene

Verforholdene under toktene var stort sett preget av mye vind og sj¢ fra syd,
bortsett fra toktet i oktober 1989 hvor det den fgrste dagen var storm fra
nordvest. Kraftig vind fra syd fegrer til oppstuving av vannmasser i de midtre
og indre deler av fjorden. Maleresultatene viser at ved sydlig vind finner
man kraftige saltholdighets- og tetthetsgradienter i den midtre og vestre
delen av Breidangen. Dette er ferskvann fra Drammensfjorden som ikke far
anledning til & strgmme fritt utover fjorden, men stuves opp i omradet fra
Mglen og vestover. Sarlig under toktene i mars, april og september fantes
disse sterke gradientene i midtre og vestre deler av Breidangen.

Fra Mgien og mot gst er det et tydelig skille i fordelingen av saltholdighet,
som indikerer at brakkvann fra Drammenselven ikke "nar" bort til Jelgya under
perioder med sterk sydlig vind. Videre tyder dataene pd at de grunne omridene
rett vest for Jelgya er et omrdde hvor det kan finne sted heving (upwelling)
til overflaten av vannmasser fra underliggende dyp ved sterk sydlig og
sydvestlig vind.
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Under toktet i oktober 1989 var det kraftig vind fra nord mens mdlingene i
Breidangen ble utfgrt. Dataene viser (se figur 6.5.2.a) at under denne
situasjonen er gradientene i den gstre delen av Breidangen sterkere enn i den
vestre. Dette tyder pd at brakkvannet som strgmmer ut fra Drammenselven fgrst
blandes med vannmassene i den gstre delen av Breidangen, rett vest for Jelgya,
ved nordlig vind.

I den midtre delen av fjorden (ref. figur 2.1) viser mdlingene ogsa vesentlige
forskjelier mellom de hydrografiske fordelingene som fglge av sydlig og nordlig
vind. Under toktene i mars og september gikk isolinjene stort sett gikk pa
tvers av fjorden, med en tendens til 3 fdélge rekken av dgyer langs gstsiden.
Det er trolig at den lavere tettheten @gst for gyene fra Sgstrene og nordover
skyldes brakkvannstransport innover fjorden fra Glomma.

Under toktet i oktober 1989 (med sterk nordlig vind) var det en helt annen
hydrografisk situasjon enn under toktene i mars og september. Isolinjene for
saltholdighet var stort sett pd langs av fjorden. F.eks. var 27.5 9/o0-linjen
for saltholdighet (se figur 6.5.2.a) ubrudt langs midten av fjorden fra
Hurumlandet og ut i Skagerrak. I oktober var hgyeste saltholdighet og dermed
tetthet langs @stsiden av fjorden. Dette tyder pa at ved sterk nordlig vind
skjer transporten av brakkvann fra Drammenselven stort sett langs vestsiden
av fjorden. Vindstresset fgrer ogsd til transport mot vest i overflatelaget
pa gstsiden, og dermed "upwelling". Det er stgtte for denne antagelsen i
dataene, som viser hgyeste saltholdigheter i omradet mellom Strémtangen og
Raugy.

. Fra omrddene i ytre Oslofjord og Skagerrak finnes fa data. Bare under toktet
i oktober 1989 kunne malingene gjennomfgres som planlagt. Disse mdlingene
viser at det er et utstrakt omrdde med brakkvann langs land ved og sydvest
for Faerder, mens det lenger ute i Skagerrak finnes vannmasser med hgyere
saltholdighet og tetthet. Brakkvannet ved Ferder er trolig utstremning av
brakkvann fra Oslofjorden, som mgter brakkvann som strommer gstover syd for
Vestfold. Vannmassene med hgy saltholdighet ute i Skagerrak er begynnelsen
av kystrgmmen.

Langs Hvalerlandet var det et skifte av vannmasser ved Tisler. Nord for Tisler
er det vann med relativt hgy salthodighet, mens det gst og syd for Tisler var
vannmasser med betydelig lavere saltholdighet. Dette tyder pd at i situasjoner
med sterk nordlig vind strgmmer ferskvannet fra Glomma i Titen utstrekning
ut i Oslofjorden ved Strgmtangen, men presses gstover til utlgpene ved Lgperen
og i Sazkken. De sterke gradientene som ble funnet meliom Tisler og Koster
tyder pd at brakkvannet fra Glomma under toktet i oktober ikke gikk ut i

Skagerrak eller Oslofjorden, men fortsatte mot syd og ¢st (mot Koster og
Kosterfjorden).
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8.2 Konklusjoner fra strgmmilingene

Strgmmdlingene som er blitt utfgrt med ADCP fra bit i 1989 har gitt mye ny
informasjon om strgmforholdene i ytre Oslofjord og indre Skagerrak i forhold
til tidligere kunnskap. Det viktigste er :

* Strgmmen i store deler av fjorden kan ikke betraktes som en "kanalstram",
eller som en stregm inn og ut av fjorden. I en rekke omrader, f.eks. p3
nordsiden av Bolarne, nord for Ferder, i Verlebukta og i Breidangen er
det storstilte virvler. Disse virvlene oppstir gjerne i le av land i
strgmmens hovedretning, eller nir fjorden blir smalere, som f.eks. nar
nordgdende strgm kommer opp mot Verlebukta syd for Jelgya.

I Breidangen, hvor det er en rekke gyer, undervannsrygger og grunner,
finnes virvier rundt disse gyene. F.eks. ser det ut til at transporten
inn i Sandebukta ved Holmestrand fra Rgdtangenomridet er en ofte
forekommende foreteelse. Det dannes lett en stor virvel i Breidangen
som roterer mot klokka. Nar strgmmen i sentrale Breidangen gar nordover,
danner det seg en sydgdende strgm langs vestsiden av Jelgya nord for
GulTholmen.

* Ved kraftig nordlig vind som i oktober 1989, kan strgmmen i overflatelaget
ut fjorden trekke seg helt over pa gstsiden av fjorden, mens det danner
seg en virvel med klokka nord for Bolarne. Ved sydlig eller lite vind
er denne virvelen mot klokka.

En viktig konsekvens av den hyppige tilstedeverelsen av store og semipermanente

“hvirvier i fjorden er at tiden vannmassene bruker pa & bli fraktet ut av
fjorden forlenges. Det vil si at oppholdstiden av vannmassene gker. Videre
forer det til gket grad av resirkulasjon, dvs. at vannet som strommer inn i
fjorden for & skifte ut "gammelt" vann, blandes opp med "gammelt" vann, som
er pd vei ut fjorden. Dermed reduseres effekten av utskifting av vannmasser
som strgmmer inn fra Skagerrak.

Det er ikke utfgrt noen analyser av dataene for & undersgke omfanget av denne
resirkulasjonen, eller hvilken reduksjon i utskifting av "gammelt" vann, som
resirkulasjonen medfgrer.

Strgmforholdene under toktet i oktober i Skagerrak var karakterisert av at
kyststrgmmen var skjavet 6-8 nautiske mil ut fra Ferder, med en virvel med
klokka pa nordsiden av kyststrgmmen. Denne transporten, med klokka, kunne
felges gjennom hele omridet, fra Sandefjord 1 wvest til nordenden av
Kosterfjorden i gst. Omtrent det samme strgmmgnsteret ble funnet under toktet
i august 1988.

Tidligere antagelser om strgmforholdene utenfor Oslofjordens munning har vert
at den nordlige grensen for kyststrgmmen har gitt helt nord i fjordmunningen,
med transport fra gst mot vest. Pga. det reduserte omfanget av datamaterialet
fra dette omriddet i 1989, kan man ikke avgjegre om forholdene som ble malt i
oktober 1989 er uvanlige, eller om de er del av et vanlig sirkulasjonsmgnster.
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Strgmmalingene som ble utfgrt ved Grisebddarne i 1988 ved hjelp av forankrede
Aanderaa strgmmdlere, kan gi informasjon om hyppigheten av transport fra vest
mot @dst, og omvendt. Reanalyse av disse dataene viser at for malingene i
perioden mai-oktober 1988 var strgmmen rettet i sektoren (90,200) grader i
om lag en fjerdedel av tiden. Dette tyder pd at sirkulasjonen med klokka
utenfor Oslofjordens munning ikke er den dominerende transportretningen, men
den kan karakteriseres som et vanlig forekommende transportmgnster.
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10 VEDLEGE
10.1 EDB-programmer

Nedenfor er vist FORTRAN-koden for to EDB programmer som er spesielt utviklet
i dette prosjektet for & behandle dataene fra den TS-sonden som er montert
fast ombord i F/F Trygve Braarud. Programmene er kommentert ved egne kommentarer
i kodene.

10.1.1 Program CATSPIKE
PROGRAM CATSPIKE

THIS PROGRAM FILTERS SPIKES FROM SEACAT DATA FILES.
SPIKES ARE FILTERED FROM CONDUCTIVITY DATA, USING
LINEAR INTERPOLATION BETWEEN GOOD DATA POINTS.

THE DATASET WRITTEN TO FILE, CONSIST OF TEMPERATURE
AND CONDUCTIVITY DATA.

VERSION 1.0
DATE : 08.01.1990

IO OOOOO

DIMENSION A(100,4),NCOUNT(100)
CHARACTER*15 FNAME,GNAME
DMAX=0.09

NKOR=0

OPEN NEW FILE FOR COMPUTED DATA. GIVE FILE NAME

YO

WRITE(6,*) 'GIVE NAME OF DATA OUTPUT FILE AS MAX Al5'
READ(5,101) FNAME
101 FORMAT(A1S5)

c
C OPEN OLD FILE FOR INPUT DATA. GIVE FILE NAME
c
WRITE(6,*) ‘GIVE NAME OF DATA INPUT FILE AS MAX A15’
READ(5,101) GNAME
C
c OPEN INPUT AND OUTPUT FILES
c
OPEN(UNIT=21,FILE=GNAME, STATUS="0LD’ ,FORM='FORMATTED’)
OPEN(UNIT=22, FILE=FNAME, STATUS="NEW’ , FORM='FORMATTED’ )
C
C CHECK IF YOU WANT TO CHANGE MAX ALLOWABLE DIFFERENCE
C FOR CONDUCTIVITY. THE DEFAULT VALUE IS 0.09 (IN SEACAT
c UNITS)
C
WRITE(6,*)’DEFAULT MAX DIFFERENCE IS 0.09. PRESS 1 FOR CHANGE’
READ(5,*) ITST
IF(ITST .NE. 1) GO TO 500
WRITE(6,*) 'GIVE NEW MAX ALLOWABLE DIFFERENCE’
READ(5,*) DMAX
C
C READ DATA FROM DATA FILE. CALCULATE MIN AND MAX
C

500 CONTINUE
WRITE(6,*) ’ READING DATA AND CALCULATING'
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OO0 [a) QOO0

IO OO

VMO

OO0

OO

50
51

52

J=0
READ THE FIRST DATA SET

CONTINUE

J=J+1

READ(21,50,ERR=51,END=100) (A(J,1),I=1,4),NCOUNT(J)
FORMAT (4(3X,F7.4),6X,14)

GO TO 52

J=J-1

GO T0 1

IF(J .EQ. 1) GO TO 1
CALCULATE DIFFERENCE AND CHECK

DIFF=ABS{A(2,4)-A(1,4))

IF(DIFF .GE. DMAX) GO TO 5
WRITE(22,50) (A(1,1),I=1,4),NCOUNT(1)
DO 3 I=1,4

3

A(1,1) = A(2,1)
CONTINUE
NCOUNT(1) = NCOUNT(2)
J=1
GO TO 1
YOU HAVE FOUND SOME DATA WHERE THE DIFFERENCE EXCEEDS DMAX
CONTINUE
READ ANOTHER DATASET

J=J+1
READ(21,50,ERR=5,END=100) (A(J,1),1=1,4) ,NCOUNT(J)

CHECK THE DIFFERENCE

DMAX1 = DMAX*(J-1)
DIFF = ABS(A(J,4)-A(1,4))
IF(DIFF .GE. DMAX1) GO TO 5

CALCULATE NEW NUMBERS

Cd = J-1
DELP = (A(J,4)-A(1,4))/CJ

CALCULATE INTERPOLATED VALUES AND WRITE NEW DATA TO FILE

WRITE(22,50) (A(1,1),1=1,4),NCOUNT(1)
DO 8 K=2,J-1

A(K,4) = A(1,8) + (DELP*(K-1))
WRITE(22,50) (A(K,I),I=1,4),NCOUNT(K)
CONTINUE

RESET REFERENCE DATA
NKOR = NKOR +1

Jd = J-2
WRITE(6,9) NKOR,JJ
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9 FORMAT(5X,’CORRECTION NO ’,14,5X,13,’DATA CORRECTED’)
DO 10 I=1,4
A(1,1) = A(J,I)
10 CONTINUE
NCOUNT(1) = NCOUNT(J)
J=1

G0 TO 1
100 CLOSE(21)
CLOSE (22)

STOP
END

10.1.2 Program CATSALDE
PROGRAM CATSALDE

c
C THIS PROGRAM CALCULATES SALINITY AND DENSITY FOR SEACAT
C DATA USING DESPIKED TEMPERATURE AND CONDUCTIVITY DATA.
C STANDARD UNESCO ALGORITHMS ARE USED FOR CALCULATION OF BOTH
C PARAMETERS. NEW DATASET IS WRITTEN TO FILE IN SAME FORMAT
C AS ORIGINAL SEACAT DATA.
C
DIMENSION A(100,4),B(10),NCOUNT(100)
CHARACTER*15 FNAME,GNAME
P=0.0
C
C OPEN NEW FILE FOR COMPUTED DATA. GIVE FILE NAME
C

WRITE(6,*) 'GIVE NAME OF DATA OUTPUT FILE AS MAX Al5’
READ(5,101) FNAME
101 FORMAT(A15)

c
C OPEN OLD FILE FOR INPUT DATA. GIVE FILE NAME
C
WRITE(6,*) 'GIVE NAME OF DATA INPUT FILE AS MAX Al5’
READ(5,101) GNAME
C
C OPEN INPUT AND OUTPUT FILES
C
OPEN(UNIT=21,FILE=GNAME,STATUS="0LD’,FORM="FORMATTED")
OPEN(UNIT=22,FILE=FNAME,STATUS="NEW’,FORM="FORMATTED")
C
C READ THE FIRST DATA SET
C
1 CONTINUE
J=J+1

READ(21,50,ERR=51,END=59) (A(J,I),I=1,4),NCOUNT(J)
50 FORMAT(4(3X,F7.4),6X,14)
GO TO 54
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51 IF(J. EQ. 1) GO TO 53
NCOUNT(J) = NCOUNT(J-1)
DO 52 I=1,4
A(1,d) = A(I,3-1)
52 CONTINUE
WRITE(22,50) (A(I,J),I=1,4),NCOUNT(J)

53 J=J-1
GO TO 1
C
54 IF(J .EQ. 1) GO TO 1
C
c CALCULATE SALINITY
C
T=A(J,1)
CND=A(J, 4)
CALL SUBSAL(P,T,CND,S)
C
C CALCULATE DENSITY
C
CALL SUBDEN(P,T,S,SIGT)
A(J,2) =S
A(J,3) = SIGT
WRITE(22,50) (A(J,1),I=1,4),NCOUNT(J)
J=J-1
GO TO 1
C CHECK TO FILTER RESULTS
c
59 CONTINUE
WRITE(6,*%) / 1IF YOU WANT TO FILTER DATA, PRESS 1 '
READ(6,*) ITST
IF(ITST .NE. 1) GO TO 100
REWIND(22)
WRITE(6,*)’ GIVE NAME OF FILE FOR FILTERED DATA '
READ(5,101) FNAME
C
c OPEN DATA FILE FOR FILTERED DATA
c
OPEN(UNIT=23, FILE=FNAME, STATUS="NEW’ , FORM=" FORMATTED" )
C
C READ DATA AND FILTER
C
J=0
60 CONTINUE
J=J+1

READ(22,50,END=99) (A(J,I),I=1,4),NCOUNT(J)
IF(J .LT. 3) GO TO 60
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DO 61 I=1,4
B(I) = 0.25*(A(J-2,1)+A(J,1))+0.5*%A(J-1,1)
61 CONTINUE
NC = NCOUNT(J-1)
WRITE(23,50) (B(I),I=1,4),NC
DO 63 JJ=J-1,J
DO 62 I=1,4
A(JJd-1,1) = A(JJ,I)
62 CONTINUE
NCOUNT(J-1) = NCOUNT(J)
63 CONTINUE
J= J-1
GO TO 60

99 CLOSE(23)
100 CLOSE(21)
CLOSE(22)
STOP
END
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