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Indre belger er kort fortalt vertikale bevegelser til
flater med konstant tetthet i det indre av en
vaeske. Disse bolgene og hvilken betydning de har
for sirkulasjonen i en terskelfjord, har siden 2009
blitt studert i Oslofjorden i forbindelse med et
doktorgradsprosjekt (Fjordmix).

Summary

When strong flow passes across subsurface topo-
graphy in a vertically stratified fluid, internal
waves are generated. These types of waves are
generated when tidal flow passes across the
Drebak Sill in the Oslofjord. The internal waves
carry energy that is made available for turbulent
mixing when the waves break.

By the use of field measurements and model-
ling it has been shown that the vertical mixing
in different parts of the Oslofjord is caused by
internal waves generated at the Drobak Sill and
propagates into the fjord.

The amount of energy carried by the internal
waves is gradually reduced as the waves propa-
gate inward into the fjord. When they reach the
innermost basin, the Bunnefjord, very little
energy is left for vertical mixing. As a result of
this, the deep water in this basin is stagnant for
longer periods than in basins closer to the
Drebak Sill. A dramatic consequence of these
physical conditions is that the oxygen concen-
tration in the depths of the inner basin is often
depleted. Thus all higher forms of life disappear.
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Sammendrag

Nér kraftige stremmer passerer undersjoiske
fiellrygger i en vaeske med vertikal tetthetssjikt-
ning, dannes det indre belger. Slike belger dannes
i Oslofjorden nar tidevannsstremmen passerer
Drobakterskelen. Disse indre belgene frakter
med seg energi som blir tilgjengelig for turbulent
blanding nar belgene bryter.

Ved hjelp av feltmalinger og modellering har
det blitt vist at den vertikale blandingen i for-
skjellig deler av Oslofjorden er forarsaket av de
indre belgene som dannes ved Drobakterskelen,
og deretter brer seg innover i fjorden.

Energimengden som fraktes med de indre
belgene blir gradvis mindre nar de brer seg inn-
over. Nar de nar helt inn til Bunnefjorden er det
svert lite energi igjen til vertikal blanding. Dette
gjor at vannet i dypet i dette bassenget blir lig-
gende i ro i lengre perioder enn i omrader neer-
mere Drobakterskelen. En dramatisk konsekvens
av disse fysiske forholdene er at oksygenet i
dypet i det innerste bassenget blir brukt opp.
Dermed forsvinner alle hgyere former for liv.

A legge til rette for en
dypvannsfornyelse

Mange fjorder har bassenger som ikke star i fri
forbindelse med vannmassene pa utsiden av fjor-
den. Ofte sperrer en undersjoisk fjellrygg av deler
av fjorden. Disse kalles terskler, og fjorder som
har slike kalles terskelfjorder. Siden vannmassene
pa grunn av ferskvannstilforsel er sjiktet, det vil
si at vannets tetthet oker med dypet, er den
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vertikale bevegelsen begrenset av tyngdekraften.
Vannet som ligger pd innsiden av terskelen blir
liggende, helt til vann som er tyngre kommer inn
over terskelen. Tungt nok vann utenfor terskelen
kan for eksempel laftes opp over terskeldypet,
hvis vinder blaser i retning ut fjorden med til-
strekkelig styrke og varighet.

Innstremning av tyngre og tyngre vann vil
over tid forhindre dypvannsfornyelser, siden det
er en gvre grense for hvor tungt vann som kan
komme inn over terskelen. Den eneste prosessen
som kan lofte det tunge dypvannet opp igjen er
den vertikale blandingen i bassenget. Lett vann
heyere opp i vannseylen blandes med det tyngre
dypvannet. Denne blandingsprosessen kalles
turbulent diffusjon, siden det er turbulensen i
vannmassen som star for blandingen, og dette
arter seg som molekyler diffusjon, om enn pé en
storre skala. Hvis den vertikale blandingen har
pagatt lenge nok, blir dypvannet sa lett at tyngre
vann fra utsiden kan trenge ned i dypet igjen. En
kan saledes si at den vertikale turbulente diffu-
sjonen legger forholdene til rette for dypvanns-
fornyelser.

A lofte vann opp fra dypet krever energi.
Diftusjon i de lukkede fjordbassengene er derfor
avhengig av hvor mye energi det er i de tur-
bulente prosessene. I noen fjorder er terskelen sa
grunn og blandingen sa svak at dypvannet aldri
skiftes ut. Dette skjer for eksempel i den lille fjor-
den Framvaren pa Serlandet. Det skjer ogsd i
Svartehavet, som selv om det er et hav pa mange
mater kan betraktes som en terskelfjord med
terskel ved Bosporos. I andre fjorder er blandin-
gen sé kraftig at dypvannet skiftes ut s& a si kon-
tinuerlig. Mellom disse to ytterpunktene er det
andre fjorder igjen som har en veksling mellom
stagnerte perioder hvor det kun er blandingen
som endrer tyngden til dypvannet, og kortere
perioder hvor tungt vann stremmer inn i dypet
fra utsiden. Dette er for eksempel tilfelle i Dster-
sjoen.

Som vi ser av figur 1 er det i Oslofjorden flere
bassenger, som kan plasseres langs denne ska-
laen av blandingsforhold. I det innerste bassen-
get (Bunnefjorden) gar det flere 4r mellom hver
dypvannsfornyelse, mens det i Vestfjorden som
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Figur 1. Kart over indre Oslofjord.
Drobakterskelen er markert med en gronn strek.
Dybdekoter er vist for hver 50 meter. I 2009 var
det utplassert mdlerigger pd stasjon S2
(Kaholmen) og S5 (Sendre Langdra). Disse er
markert med gronne prikker. Stasjonene HI til
H5 (markert med rode prikker) er noen av
stasjonen som er med i overvdknings-
programmet for fjorden. Dybdekoten for 90
meters dyp er tegnet inn med rodt, fordi den
skiller fire forskjellige bassenger fra hverandre.

ligger neermere terskelen, som regel forekommer
en dypvannsfornyelse hver vinter. Enda neer-
mere terskelen fins det mindre basseng hvor
dypvannet skiftes ut enda oftere.

VANN | 03 2015

100

150



Oksygensvinn og dannelse av
hydrogensulfid
Hvorfor skal vi egentlig bry oss om hvor lenge
dypvannet blir liggende innenfor terskelen?
Grunnen til at dette temaet har fétt stor opp-
merksomhet, har med oksygenforholdene i dyp-
vannet & gjore. Gaarder (1916) beskrev hvordan
florder pé Vestlandet «puster». Han observerte
hvordan oksygenkonsentrasjonen i dypvannet
varierer med dypvannsfornyelser. Flere prosesser
forbruker oksygen i dypvannet, for eksempel nar
nedsynkende organisk materiale skal brytes ned.
Mens tilforsel av oksygen kun skjer i forbindelse
med innstremning av oksygenrikt vann under en
dypvannsfornyelse.

I Oslofjorden ble forurensningssituasjonen
tidlig knyttet til begrenset vannutskifting. Ifelge
Tor Are Johansens historieverk om Oslos vann-
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og avlepshistorie (Johansen, 2001) ble det for
innferingen av vannklosettsystemet i Oslo gjen-
nomfert en undersgkelse omtrent 1901 for a
utrede om fjorden ville tale den okte forurens-
ningen som dette ville medfere. Dette var ganske
uvanlig pa denne tiden. Professor i hygiene og
bakteriologi, Axel Holst, ledet arbeidet, og kon-
klusjonen var at forurensningen allerede var sa
betydelig at rensing av kloakkutslippene uansett
var ngdvendig (Holst, 1904). Det ble blant annet
brukt dykkere som rapporterte at de sank ned i
slam til oppunder armhulene nar de gikk pé
bunn. Holst stettet seg pa tidligere underseokelser
i fjorden (Hjort og Gran, 1900), hvor det var
funnet at vannutskiftningen i fjorden var begrenset.

Til tross for at det ble bygget renseanlegg, s&
ble det med arene mer og mer tydelig at belast-
ningen var for stor for fjorden. Braarud og Ruud
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(1937) fant hydrogensulfid pa 150 m, og sveaert
lave verdier i 100 m i 1933. Beyer og Foyn (1951)
rapporterte om heyt oksygenforbruk og dan-
nelse av hydrogensulfid i Bunnefjorden helt opp
til 70 m. (Jan Magnusson, pensjonert NIVA-
forsker, er skeptisk til dette funnet og lover han
vil ga gjennom originaldataene pa nytt, person-
lig kommunikasjon.) Denne situasjonen hadde
dramatiske konsekvenser for blant annet reke-
fiske. Gade (1967) forklarte hvorfor Bunnefjorden
var spesielt utsatt. Malinger av tetthetsprofiler
over flere ar i bade Vestfjorden og Bunnefjorden,
viste at diffusjonen var mye lavere i det sist-
nevnte bassenget. Figur 2 viser saltholdigheten
i forskjellige dyp i de to bassengene. Det er tyde-
lig at tettheten reduseres raskere i stagnerte
perioder mellom dypvannsfornyelser og at disse
kommer hyppigere i Vestfjorden. Bunnefjorden
talte den okte forurensningssituasjonen darli-
gere, siden dypvannet blir liggende sé lenge. Det
sporsmdlet som vil belyses i denne artikkelen er
hvorfor blandingsforholdene er forskjellig i de for-
skjellige bassengene.

Hvor kommer energien fra?

For vi kan svare pa dette ma vi se litt pa energien
i systemet. Man vet altsé at blandingsforholdene
er forskjellig i de forskjellige bassengene. Vi har
ogsa slatt fast at vertikal blanding krever energi,
siden resultatet er at masse lgftes opp mot tyngde-
kraften. Hvor kommer denne energien fra? Vind
som blaser tilforer energi som blander det ovre
vannlaget. Denne prosessen vil homogenisere det
overste laget, men endringen i tetthet i sprang-
sjiktet som skiller det ovre laget fra dypvannet
blir bare enda kraftigere, og gjore det enda van-
skeligere og blande opp de dypere vannmassene.
Tidevannsbelgen inneholder enorme mengder
med energi, som i utgangspunktet fordeler seg
over hele vannseylen. Denne bolgen beveger seg
med 30-50 m/s, slik at vannstanden over store
omrader lofter seg neermest simultant. Alt dette
vannet stremmer inn og ut av fjorden i lgpet av
en tidevannsperiode. Den energien som blan-
dingsprosessen krever, utgjor bare en liten andel
av den kinetiske energien som fins i tidevannet.
Men pa grunn av terskelen og sjiktningen holder
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mesteparten av denne bevegelsesenergien seg i
overflatelaget. Dypvannet holder seg stort sett i
ro. I lgpet av en tidevannsperiode er det en stor
energifluks inn i fjorden, og en nesten like stor
energifluks ut igjen. Men den er ikke like stor, -
noe av energien blir igjen og gér over til en annen
form. Dette bringer oss til hovedpersonen i
denne fortellingen; indre belger.

Indre bolger

Den enkleste form for indre belger er hvis man
har to lag med forskjellig tetthet, og det er beve-
gelse pé skilleflaten mellom lagene. Det ble tidlig
kjent at tidevannsstrem over terskler danner
indre belger. Zeilon presenterte observasjoner i
Gullmarfjorden pa den svenske vestkysten som
viste dette, og studerte ogsa fenomenet i en
belgetank (Zeilon 1912, 1913). Gade (1967) pre-
senterte observasjoner som viste det samme i
Oslofjorden.

Stigebrandt (1976) forklarte hvordan indre
bolger oppstar i en terskelfjord med to lag, et
over terskeldyp og et under. Dette er en god til-
neermelse for sjiktningen i for eksempel indre
Oslofjord. Tidevannsbelgen har si lang bolge-
lengde at det settes opp strom helt ned til bunn.
I det nedre laget vil denne strommen stanses av
terskelen. Indre belger som brer seg vekk fra ter-
skelen setter opp en strem i det nedre laget
akkurat der hvor terskelen er plassert, som er
like stor og motsatt rettet som den stremmen
som tidevannsbelgen pa overflaten setter opp i
det nedre laget. Fordi det ikke kan stremme
vann gjennom terskelen, s dannes det altsa
indre belger som setter opp strem som nuller ut
strommen i det nedre laget. Disse indre belgene
vil ha samme periode som tidevannet og kalles
derfor indre tidevann.

Hvordan ser sa de indre tidevannsbelgene ut?
Figur 3 viser tettheten som funksjon av tid og
dyp ito posisjoner i Oslofjorden. Ut ifra figuren
kan vi se at det er betydelig vertikale bevegelser
i vannmassene pa stasjonen Kaholmen, som
befinner seg omtrent 1000 meter pa innsiden av
terskelen. Pa stasjonen Sendre Langéra omtrent
10 km innenfor terskelen, ser vi ogsa at det er
vertikale bevegelser, men utslaget er betydelig
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Figur 3. Figuren viser hvordan vannets tetthet pd stasjon S2 (overst) og S5 (nederst) varierer i lopet av
et dogn mellom 13 og 27 meters dyp. Fargeskalaen angir tetthet i kg/m>. Konturlinjen for 1023 kg/m’
er tegnet inn med svarte linjer. De vertikale linjene markerer tidspunktene for den forste toppen pd

hver av stasjonene.

redusert. En annen ting som er verdt & merke seg
er at toppene og bunnene til de indre bolgene
kommer seinere i tid pa den innerste av stasjo-
nene. Toppene og bunnene er nesten 2 timer
forsinket, noe som tyder pé at fasehastigheten til
den dominerende indre belgen er litt over 1 m/s.
Dette sier oss to ting; belgen frakter energi inn-
over i fjorden og noe av denne energien blir
borte underveis.

Ut ifra malinger pé en stasjon er det ikke
mulig a se hvilken vei energien beveger seg. For
a finne ut av dette er det nedvendig i tillegg a se
pé hastighetsfeltet som de indre belgene setter
opp. I figur 4 har vi lagt tetthetskonturene fra
stasjon Kaholmen i figur 3 oppé hastighetsfeltet
som er malt ved samme stasjon. Hvis man har
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to lag s& vil den indre belgen sette opp et hastig-
hetsfelt som er motsatt rettet i det nedre og ovre
laget. Det settes ogsa opp et trykkfelt. Nar
sprangsjiktet er loftet opp blir det hoyere trykk
i det nedre laget og lavere trykk i det ovre. Nér
sprangsjiktet er presset ned er det motsatt.
Energifluks kan betraktes som transport av
trykk. Sa hvis strommen i det ovre laget er rettet
innover i fjorden nér det er hoyt trykk her, og ut
av fjorden nar det er lavt trykk, sa betyr det at
energi fraktes inn i fjorden. Ut ifra figur 4 er det
tydelig at de indre belgene frakter energi inno-
ver i fjorden. Staalstrem et al. (2012) estimerte
ved a benytte denne metoden at energifluksen
pé stasjon Kaholmen er 155-185 kW inn i fjorden
midlet over en spring-nipp syklus i august 2009.
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Figur 4. Sammenligning av observasjoner (overst) og modellberegninger (nederst) fra stasjon S2.
Fargeskalaen viser stromstyrken som de indre bolgene setter opp i m/s. Rodt angir strom inn i fjorden
og bldtt ut av fjorden. De svarte linjene viser tetthetsflatene. Legg merke til at det strommer inn i

[fjorden samtidig som tetthetsflatene presses ned.

Denne energien tappes fra overflatetidevannet.
Stigebrandt (1975) foreslo at de indre belgene
frakter energi innover i fjorden og bryter nar de
treffer den skranende bunnen lenger inn, og pa
den méten overferer energien til blandingspro-
sessene.

Hva skjer pa terskelen?

Nar vannet stremmer inn i fjorden vil sprang-
sjiktet loftes pé utsiden av terskelen og presses
ned pa innsiden. Nar vannet stremmer ut av fjor-
den vil det veere omvendt, og dette er i trad med
den enkle matematiske forklaringen som Stige-
brandt presenterte. Problemet er at man i dette
scenariet far kraftige horisontale trykkgradienter
pa tvers av terskelen som kan resultere i en jet-
strom hvor det utvikles kraftig turbulens. Figur 5
viser mélinger av dissipasjon i et snitt som gar pa
tvers av Drobakterskelen i forbindelse med en
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innstremning. Malingene er foretatt fra F/F
Trygve Braarud sammen med Universitet i Gote-
borg ved & bruke en droppsonde som maéler
stromskjeer. Dissipasjon er et uttrykk for energi
som gér tapt til friksjon i vannmassen og males i
W/kg. Den energien som gar med i denne pro-
sessen vil ogsa tappes fra overflatetidevannet.
Ved & summere opp dissipasjonen i et volum pa
innsiden av terskelen og multiplisere med tett-
heten til vannmassen, kan man regne ut hvor
mye energi det er snakk om. Ved & midle data fra
flere slike snitt, som vist i figur 5 i forskjellige
faser av tidevannssyklusen, er det beregnet at
dette utgjor omtrent 530-790 kW (Staalstrom et
al,, 2013). Selv om dette tallet er en god del storre
enn energien i de indre belgene, si har likevel
ikke denne energien s& mye a si for blandingen
lenger inn i fjorden, siden den ikke transporteres
noe sted.
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Figur 5. Turbulensen pd innsiden av Drobaksterskelen under en innstromning. Dissipasjon, som er et
madl pa hvor mye energi som gdr bort til turbulent friksjon, er vis i et snitt som gdr pad tvers av
Drobakterskelen. Dissipasjonen er angitt med en logaritmisk fargeskala som gdr fra 10” til 10° W/kg.
De svarte konturlinjene er tetthetsflater, og kryssene angir den omtrentlige banen til droppsonden.

Kan noe av dette modelleres?

Hvis man studerer tetthetsflatene som er tegnet
oppa dissipasjonen i figur 5, ser man at de neer-
mest er vertikale rett over Drobakterskelen. Dette
tyder pa betydelige vertikale hastigheter. I en
typisk havmodell som for eksempel den viktigste
som brukes av met.no for & varsle ting som
stromstyrke, vannstand og temperatur i havet, er
en sékalt hydrostatisk modell. Dette betyr at man
antar at de horisontale bevegelsene i havet er vik-
tigst, og man tar ikke hensyn til at vertikale beve-
gelser kan endre trykket i vannsgylen. Dette er
som regel en god antagelse i havet, men i spesielle
omréder slik som over Drgbakterskelen holder
ikke antagelsen. Siden hydrostatiske modeller er
sa mye brukt, sa er det likevel av interesse a se
hvor godt en slik modell kan simulere energifluk-
sen i de indre belgene et stykke far terskelen.
Figur 4b viser data hentet fra havmodellen
ROMS som er satt opp for Oslofjorden pé et grid
som har 75 meter horisontal opplgsning. Data er
hentet fra en stasjon i modellen som tilsvarer
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stasjonen Kaholmen. Ved 4 sammenligne de ver-
tikale bevegelsene til tetthetsflatene og det strom-
feltet som de indre bolgene setter opp basert pa
henholdsvis observasjoner og modellberegnin-
ger, ser man at modellen klarer & gjenskape dette,
til tross for at detaljene i stromfeltet over Drobak-
terskelen ikke blir helt korrekt. Siden modellen
klarer & gjenskape forholdene pa denne stasjo-
nen, sa kan man trekke ut informasjon om ener-
gifluksen i andre deler av fjorden ogsé. Denne
informasjonen kan brukes til & svare pa spersmal
man stiller seg om fjorden.

En forklaring pa hvorfor det er
forskjellig blandingsforhold i
forskjellige bassenger

Tidligere stilte vi oss spersmalet hvorfor diffusjo-
nen er forskjellig i forskjellige bassenger. I Oslo-
florden er én hypotese at energien som fraktes
innover i fjorden med indre belger blir borte pa
veien. De indre belgene bidrar til sveert hey
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diffusjon i det forste bassenget rett p& innsiden
av Drebakterskelen, og ogsa til at diffusjonen er
hey nok i Vestfjorden til at dypvannsfornyelser
forekommer nesten hver vinter. Men nar de indre
belgene nar inn til Bunnefjorden er det lite energi
tilgjengelig for vertikal blanding. For & kvantifi-
sere dette har vi hentet ut data fra forskjellige
snitt pa tvers av fjorden, og beregnet energifluk-
sen. Vi ser fra figur 6 at energifluksen blir mindre
og mindre etter hvert som man beveger seg innover
i fiorden, og dette forklarer hvorfor blandingsfor-

holdene ogsa er forskjellig.
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Figur 6. Energitransport og vertikal blanding i
Oslofjorden framstilt skjematisk.
Energitransporten er vist med fargede piler med
tallverdien ved siden av. Blandingskoeffisientene
i hvert basseng er vist i boksene.
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