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Sukkertareprosjektet: Analyse av klima- og overvakingsdata

Forord

Hva er drsak til at sukkertaren er blitt borte?

Miljeverndepartementet med Statens forurensningstilsyn og Direktoratet for naturforvaltning,
opprettet Sukkertareprosjektet for & fA kunnskap om éarsaken til det dramatiske tapet av
sukkertareskog 1 skjergardsomrider av Ser-Norge. SFT har fra starten invitert fagmiljoene til
apne arbeidsmeter for 4 legge en best mulig strategi for a lose oppgaven. I tillegg til
undersokelser av sukkertaren og dens miljo, ble det fort klart at klimatiske og milje-
belastningsrelaterte langtidsendringer ogsa matte undersekes.

Arbeidet har gétt over to &r og inneholdt kunnskapsheringer med invitasjon til dataeiere og
forvaltere av tidsserier for sammenstilling av relevant og best mulig datamateriale.

Denne rapporten inneholder 8 tematiske kapitler og et kapittel som oppsummerer hva vi
mener er de viktigste arsakssammenhenger med betydning for tapet av sukkertareskog. Et
stort antall figurer og tabeller det ikke ble funnet plass til i de tematiske kapitlene er trykket i
et vedlegg for utfyllende informasjon og resultater fra analysene.

Deltakere fra mange institusjoner har vaert med i dette arbeidet og hver deltaker har hatt
ansvar for utvalgte (’egne’) dataserier, analyse av disse og leveranse av data til felles analyser.
Folgende har deltatt:

Per Stalnacke, Eva Skarbovik, Johannes Deelstra fra Bioforsk,

Bruce Hackett, Knut Iden, Hans Olav Hygen, Knut Harstveit og Jon Albretsen fra met.no,
Lasse H. Pettersson fra Nansen senter for miljo og fjernmaling,

Henning Steen fra Havforskningsinstituttet og

Line Barkved, Heleen de Wit, Oyvind Kaste, Kai Sorensen, Jan Magnusson, Frithjof Moy fra
NIVA.

Frithjof Moy (NIVA) og Per Stdilnacke (Bioforsk) har hatt delt prosjektlederansvar og har
veart redakterer for denne rapporten med ansvar for resultatoppsummering (kap. 9), sammen-
drag og ingress til hvert fagkapittel. Hver forfatter har hatt ansvar for sitt faglige bidrag og har
godkjent redaksjonens oppsummering og sammendrag. Alle takkes for deres innsats og gode
samarbeid.

Takk til bidragsytere som ikke er forfattere: Nils Roar Scelthun, UiO og Lars Roald, NVE, for
gode innspill og kommentarer.

Ingrid Nissen har vert saksbehandler for SFT.

NIVA, 7. juni 2007 Bioforsk

i =3
Frithjof Moy Per Stélnacke
Redakter Redakter
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Sammendrag

Kan miljoovervikings- og klimadata kaste lys over ’sukkertaredoden’?

12002 ble det oppdaget at sukkertare manglet pa skjergirdsstasjoner i Aust-Agder og i 2004
ble det gjennomfert en regional undersgkelse pad Skagerrakkysten for & kartlegge tilstanden.
Sammenliknet med tang og tareundersekelser fra perioden 1976-1996, ble tapet av sukker-
tareskog pa beskyttet kyst estimert til 90 %. Arlig oppfolging siden 2004 har ikke vist tegn til
gjenvekst av sukkertare. Ogsd pd deler av Vestlandet er det funnet sterk tilbakegang 1
forekomst av sukkertare. Pa denne bakgrunn satte miljemyndighetene (MD, SFT, DN) i gang
Sukkertareprosjektet for & finne arsakssammenhenger for & kunne iverksette eventuelle tiltak.
Tapet av sukkertareskog i Ser-Norge bererer viktige sider ved kystekosystemet og de faktorer
som pavirker dette. Denne foreliggende studien har hatt som malsetning a avdekke eventuelle
klimatisk og miljebelastningsrelaterte endringer eller avvik som kan forklare eller ha
medvirket til tap av sukkertare og etablering av dagens tilstand i kystsonen. Biologiske
arsakssammenhenger undersekes i andre aktiviteter (se Statusrapport nr 2/2007 fra Sukker-
tareprosjektet). Innledende klimaanalyser viste at 90-tallet var en unormal periode med blant
annet milde vintre i Ser-Norge, slik at det var nedvendig a inkludere data tilbake til 1960, der
slike tidsserier eksisterte. Mange overvikingsprogram ble igangsatt tidlig pa 1990-tallet, sa
det mangler mye data fra tidligere ar. Det var folgelig begrenset utvalg av tester som kunne
utfores mellom ulike miljoparametere og effekter pd sukkertare. Rapporten beskriver
klimatiske hendelser og belastningsrelaterte endringer og belyser deres betydning for det
marine kystklimaet og for sukkertaren og dens utvikling bade direkte og indirekte.

Rekordhaye sjotemperaturer

Sukkertare er en kaldvannsart hvor sommertemperaturen i Ser-Norge og Skagerrak spesielt,
kan vere skadelig og i ekstreme tilfeller dedelig for sukkertaren. Endringer 1 sjetemperatur er
en direkte folge av klimatiske endringer med endret transport av vann via havstremmer og
lokal oppvarming fra lufttemperatur og solvarme spesielt i stille perioder. Analysen av sjo-
temperatur viser klart negativ utvikling for sukkertare med stigende sommertemperatur pa alle
mélestasjoner (svensk vestkyst, Serlandskysten og Vestlandet) siden 1960. I den siste 15-ars-
perioden har det vert hyppig frekvens av varme somre med rekordhey sjetemperatur i 1997
og 2002. Hey sjetemperatur er ut fra en totalvurdering den enkeltfaktor som mest sannsynlig
kan ha utlest en regional sukkertareded i 1997 og forarsaket bestandsreduksjoner ogsa 1999
og 2002. Analyser av langtidsserier viser at det har vert varme perioder ogsé tidligere, som i
1930-arene, slutten av 1950-arene, slutten av 1960-arene og midten av 1970-arene. Gamle
fiskere og dykkere kan ogsé fortelle at taren har vert borte for”.

Stor langvarig belastning pd ett utsatt biologisk system

Manglende gjenvekst av sukkertare etter sannsynlig sukkertareded sommeren 1997, kan
skyldes en mer langvarig utvikling med gradvis darligere livsbetingelser for sukkertaren som
skyldes store tilfersler av naringssalter og partikler i perioden 1980-2002. Kystovervakings-
programmet som startet i 1990, viser hoye konsentrasjoner i1 Skagerrak av nitrat, fosfat og
partikler i 1990-95 og i 1999-2002. Biologiske systemer og spesielt klimakssamfunn som
sukkertaresamfunnet, har en stor treghet og innbygget motstand mot endringer. Klimaks-
samfunn responderer lite pa egkende belastninger inntil en grenseverdi er nadd, eller en direkte
skadelig faktor inntreffer. Da endrer samfunnet seg brétt og et nytt samfunn etableres med
dominans av arter som er favorisert av den nye miljetilstanden. Senskader av eutrofering og
nedslamming av sjebunnen er sannsynlige drsaker til manglende gjenvekst av sukkertare og
vedvarende tap av sukkertareskog pd indre kyst av Skagerrak.
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Okt hyppighet av ’klimahendelser’ de siste 15 ar

Mange av dataseriene viser en urolig periode etter 1988 med ekende hyppighet av unormale
hendelser (jfr. figur under). Data fra sydlige Nordsjeen viser kraftig okning 1 konsentrasjonen
av nitrat og fosfat fra 1980 til 1995 som kan ha hatt betydning for konkurransen mellom arter
og vere medvirkende arsak til vegetasjonsskifte 1 Skagerrak. Tilfersler av nitrogen og fosfor
fra de kontinentale elvene til Nordsjeen er redusert i de seinere ar, men gkt hyppighet og
styrke av servestlige vinder (spesielt 1 vinterhalvéret) har gitt okt transport av naringsrikt
vann fra serlige Nordsjeen til vir Skagerrakkyst og motvirket effekten av reduserte tilforsler
til sydlige Nordsjeen. Imidlertid tyder de siste &rs malinger (etter 2002) pa reduserte lang-
transporterte tilforsler til vér kyst. Analysene indikerer ingen tilsvarende nedadgéaende trend i
tilfersler av nitrogen og fosfor fra norske elver. Mange fryse- og tine-episoder, hoy nedber og
flommer 1 vinterhalvaret den siste 15-4rsperioden, har bidratt til heye lokale elvetilforsler av
bade naringsstoffer og partikler til kystvannet til tross for at nedgang i kildeutslipp.

Sammensatt drsakssammenheng med mange endringer i pavirkningsfaktorer
Sammenfall av hey sjetemperatur, lite vind og belger (sommerstid) og hey tilforsel av
nitrogen, fosfor og partikler i tidsrommet for bortfall av sukkertare, sannsynliggjer en
sammensatt arsakssammenheng med disse som viktige faktorer (se figur under).
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Hllustrasjonen summerer opp resultatet av klimatiske hendelser i perioden 1960-2005. Linje
og boks indikerer lengden pa de ulike dataserier som er undersokt. Topp- og bunn-symbol
viser henholdsvis ar med hoye og lave verdier. Fargen indikerer sannsynlig positivt (gront)
eller negativt (rodt) effekt for sukkertare. Begge deler eller ukjent effekt er i sort.
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Reduserte utslipp og tilforsler gir hdp om gjenvekst av sukkertare

Modellberegninger viser at langtransporterte tilforsler av naringsalter har gétt ned etter 1995,
basert pa at transporten ut fra de kontinentale elvene har gétt ned. Reduksjoner i lang-
transporterte naringssalttilforsler gir hap om gjenvekst av sukkertareskog. Imidlertid kan vi
ikke ennd se noen nedgang i tilfersler fra norske elver tross nedgang i kildeutslipp, slik at
betydningen av lokale elvetilforsler oker for vannkvaliteten 1 kystvannet av Skagerrak.

Sukkertarens kjerneomréder i skjergird og fjorder pd indre kyst er pavirket av bade lokale
tilfersler og tilfersler fra Kyststremmen. Siste ars mélinger fra Kystovervakingsprogrammet
viser bedring i vannkvaliteten og ekt biologisk mangfold pa ytre kyst av Skagerrak (Moy et
al. in press). Det er en positiv utvikling som sannsynlig er resultat av mindre langtransporterte
tilfersler og som vil ha positiv effekt pd gjenvekst av sukkertare og pa kystekosystemet
generelt.

Viktig med overvdkingsdata og lange tidsserier

En viktig del av dette arbeidet har vaert & identifisere og sammenstille tilgjengelige
miljoovervakings- og klimadata for & belyse den mulige drsaken til bortfall av sukkertare.
Denne rapporten tydeliggjor viktigheten av langsiktige tidsserier som et verktoy for & oke
forstaelsen av faktorer som styrer og pévirker miljeforandringer. Koblingen av
meteorologiske data, oseanografiske data, langtransporterte tilforsler med havsirkulasjon,
naeringssaltdata i kystvann og vannferings- og tilferselsdata fra norske og ikke-norske elver til
Nordsjeen, gjor rapporten unik, og data og kunnskap formidlet her har potensiell overforings-
verdi til andre studier og forvaltningsoppgaver. Analysene viser ogsa med tydelighet verdien
av lange og palitelige overvékingsdata for 4 kunne analysere komplekse arsakssammenhenger
og gi svar pa spersmal som gér ut over malsetningen for det enkelte overvékingsprogram.
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1. Introduksjon

Frithjof Moy (NIVA) og Per Stalnacke (Bioforsk)

1.1 Innledning og formal

Den dramatiske tilbakegangen i forekomsten av sukkertare (Saccharina latissima, tidligere
Laminaria saccharina) pa beskyttet kyst av Ser-Norge har reist viktige spersméal om kyst-
okosystemet og de faktorer som pévirker dette. Fra mange hold er det rapportert om
klimatiske unormaliteter siste tidr og statusrapport nr 2 fra Sukkertareprosjektet (Moy et al.,
2007) holder klimaendringer sammen med eutrofi som de to mest sannsynlige &rsaker til
sukkertarededen.

Studie av klimatiske endringer eller hendelsers med mulig betydning for sukkertaren ble
startet 1 2005. Studiet har vert delt 1 2 faser hvor fase 1 hadde fokus péd & identifisere og
sammenstille umiddelbart tilgjengelige empiriske overvakings- og klimadata fra tidsperioden
1990-2004. Tidsperioden ble avgrenset til 1990-2004 fordi det er lengden pa mange av
overvakingsseriene. Resultatet av fase 1 viste at klimaet hadde heyere nedber, heyere
sjotemperatur og okt frekvens og omfang av vindstyrke enn langtidsmiddel. Det ga grunnlag
for en fase 2 av klimaprosjektet med mer inngdende analyser av de paviste endringer. En
vurdering av NAO-indeksen' viste ogsé at startret 1990 for analyseperioden 14 i en periode
med unormalt varme vintre (positiv vinterindeks, figur 1.1). Felgelig var det ogsé et behov for
a utvide tidsseriene tilbake til 1960 der det var mulig i fase-2 analysene.
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Figur 1.1 North Atlantic Oscillation index (NAO) for vintersesongen (desember-mars) fra
1864 til 2005. (Hurell (1995) og oppdateringer fra Hurell).

"'NAO er forkortelsen for den nord-atlantiske oscillasjon (oscillasjon = svingninger). Den nord-atlantiske
oscillasjon kjennetegnes av at lufttrykket ved havniva over Island svinger i motfase med tilsvarende trykk over
Asorene. Ved en hay NAO-indeks er trykket over Island lavere enn normalt. Dette medferer mer vestavind med
mild og fuktig vestlig luftstrem over Ser-Norge, slik at vi far milde vintre i ser. Lav indeks gir gstavaer og
kaldere vinterveer forbundet med luftmasser fra ost.
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Formélet med klimastudiene var & lage en helhetlig analyse for a finne faktorer som kan
forklare sukkertarens bortfall og dagens tilstand. Malsetningen var todelt: 1) beskrive
klimatiske hendelser og endringer i siste periode (tilbake til 1960 om mulig) med betydning
for det marine kystklimaet og 2) & belyse klimatiske faktorers betydning for sukkertaren og
dens utviklingen bade direkte og indirekte. I dette ligger ogsa en gjennomgang av klimatiske
endringer i siste periode med mulig overferingsverdi ut over sukkertareproblematikken. En
viktig del av dette arbeidet har derfor vart & identifisere og sammenstille tilgjengelige
empiriske overvdkings- forsknings-, og meteorologiske data.

Det er ikke mulig & bevise hva som forte til bortfall av sukkertare gjennom disse analysene,
men analysen kan sannsynliggjere medvirkende faktorer. Det er trolig flere faktorer i
kombinasjon som har fort til den negative utviklingen for sukkertare. Det er ogsd sannsynlig
at det er andre faktorer som i dag hindrer gjenvekst av sukkertare enn de var arsak til
sukkertarededen.

1.2 Sukkertarens livssyklus

Sukkertare (Saccharina latissima synonym: Laminaria saccharina) er en stor, flerarig brun-
alge med et 1-3 m langt og 10-20 cm bredt, olivenbrunt, belget blad, festet med en 1040 cm
lang stilk til stein og fjell. Sukkertare vokser pa beskyttet til moderat balgeutsatt kyst fra ca. 1
til 30 m dyp. Sukkertaren er en kaldtvannsart og har en nordlig sirkumpolar utbredelse og
finnes bade i Stillehavet og langs kystene pé begge sider av Atlanterhavet og pa Svalbard.

Sukkertaren blir normalt mellom 3 og 5 &r gammel og har en velkjent biologi. Algen har en
kompleks livssyklus som skifter mellom en stor sporofytt (sporeproduserende livsfase,
sukkertaren slik vi ser den) og en mikroskopisk gametofytt (gametproduserende fase) (Figur
1.2). Det er mange steg 1 denne livssyklusen hvor forstyrrende elementer kan redusere
suksessen pa flere trinn og svekke reetablering tilstrekkelig til at bestanden der ut. Som vist i
Figur 1.2 vokser sukkertarens blad raskt ut om vdren. Samtidig felles den ytre gamle delen av
bladet slik at sukkertaren beholder sin form og danner en permanent vegetasjon gjennom hele
aret. Om sommeren stopper veksten opp, og algen begynner & utvikle sporer. P4 senhegsten og
vinteren sprer sukkertaren et stort antall zoosporer i vannet. Dette er mikroskopiske, svemme-

Figur 1.2 Livssyklus hos sukkertare

1. Sporeslipp hest og vinter.

2. Sporene sgker ned mot sjebunnen,
fester seg til underlaget og spirer til
mikroskopiske hann og hunnplanter.
3. Hannplantene slipper ut en mengde
smd spermatozoider som skal be-
frukte egget pd hunnplanten.

4. Det befruktede egget spirer straks
og en ny kimplante vokser ut av egget
pa hunnplanten og over hunnplanten
som blir borte.

5. Ut over varen vokser kimplanten
raskt og avhengig av lys og plass kan
den unge sukkertaren bli en meter
lang 1 lopet av den forste sommeren.
Sukkertaren blir ferst fertil det andre
aret 1 syklusen. (I1l. F.Moy)

Vinter
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dyktige sporer som spres normalt innenfor en radius av noen hundre metere, mer avhengig av
stromforhold enn svemmedyktighet. Zoosporene sgker ned mot sjebunnen, fester seg til
underlaget, hvor fast steinbunn er det beste. I lopet av vinteren spirer sporene til
mikroskopiske, smd hann- og hunnplanter. Dette er sukkertarens 'usynlige' gametofyttfase
med kjonnslig formering. P4 hunnplanten vokser det fram et egg og hannplantene slipper ut
en mengde smé spermatozoider. Disse skal finne veien til en hunnplante og befrukte egget.
Det befruktede egget spirer straks og en ny kimplante vokser ut av egget pd hunnplanten.
Kimplanten vokser ut over hunnplanten (som blir borte) og forankrer seg med festetrader
(senere hapterer). Kimplanten vokser raskt ut over varen til synlig sterrelse og avhengig av lys
og plass kan den unge sukkertaren bli en meter lang i lopet av den feorste sommeren.
Sukkertaren blir ikke fertil det forste aret og det er forst neste ar at syklusen er tilbake til
punkt 1 1 figuren og syklusen kan repeteres. Relativt kort levealder (3-5 ar) gjor at sukkertaren
er avhengig av jevnt god rekruttering for & opprettholde en tett bestand.

Hoy sjotemperatur om sommer og hest virker negativt pa sukkertaren. Sjetemperatur over 17
°C reduserer veksten og 1 Skagerrak kan temperaturen ogsa bli dedelig (ca 23 °C). Vinter-
temperaturen i Skagerrak har ingen direkte innvirkning pa sporofytten eller de smé
gametofyttene. Derimot har forsek vist at slam pa sjebunnen og slam pd gametofytter og
kimplanter, har negativ innvirkning pé befruktning og overlevelse. Disse forhold undersekes i
aktiviteter som Statens forurensningstilsyn og Direktoratet for naturforvaltning 1 fellesskap
har satt i gang. I tillegg er det initiert flere forskningsoppgaver som skal studere faktorer med
betydning for tarens livssyklus.

1.3 Data-serier og rapportdisposisjon

Folgende dataserier og analyser er behandlet i rapporten:

1. Meteorologiske data (metno) for nedber, lufttemperatur, vind og belger

2.  Elv-tilfersler av neringsstoffer/partikler (NIVA/RID) og vann (NVE) for Glomma,
Drammenselva, Numedalslagen, Skienselva, Otra, Orreelva, Suldalslagen samt ikke-norske elver

3. Nitrogen og TOC data for klimapavirkede bekker (NIVA/RESA) for Birkenes, Langtjern,
Storgama

4. Neringsstofftilforsler fra landbruksbekker (Bioforsk/JOVA) for Kolstadbekken, Merdrebekken,

Remua, Skuterudbekken, Grimestadbekken, Vasshaglona, Timebekken og Skas-Heigre

Sjetemperatur (HI) fra Flodevigen, Hurtigruta, Tjarno, Lista og Utsira

6. Havoverflatetemperatur malt fra satellitt (NERSC) og partikler (NIVA) i Skagerrak, Kattegat og
Tyskebukten

7.  Kystovervakingsprogrammet (NIVA/KYO) med naringsstoffdata og hydrografi fra stasjoner i
Skagerrak (Feaerder, Jomfruland Arendal II, Arendal III og Lista) og Tyskebukta (Helgoland) og
Kattegat (Anholt),

8.  Havsirkulasjon (met.no) modellert for Skagerrak

9]

Dataseriene er plukket ut etter en lang prosess som har inkludert flere &pne arbeidsmeter 1 regi
av SFT, hvor bade relevans til problematikken og datatilgjengelighet er vurdert. Prosjektet har
laget en sammenstilling av de utvalgte dataseriene og gjennomfert analyser for & klarlegge
samvariasjoner og evt. signifikante korrelasjoner som kan kaste lys over endringer i tilforsler
og mulige klimatiske forhold. Hver dataserieanalyse rapporteres her selvstendig 1 hvert sitt
kapittel (kapitel 2-8) med utfyllende data og figurer i eget vedleggsdokument (med samme
kapittelinndeling for & lette gjenfangst av data). Til slutt (kapitel 9) er det laget en opp-
summering som viser sammenhenger mellom viktige hendelser i tid og en evaluering av dette
sett fra sukkertarens synspunkt.
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2. Endringer i nedber og lufttemperatur

Knut Iden, Hans Olav Hygen og Knut Harstveit (met.no)

Nedbor og temperatur pavirker avrenning fra land og kan bidra til utvasking av neeringsalter
og partikler som forer til eutrofiering og nedslamming av sukkertarens leveomrdder. Store
nedborsmengder gir stor vannforing i bekker og vassdrag, men ogsd drstid og temperatur
spiller inn. Nedbor i milde vintre faller som regn og kan gi stor utvasking siden jorda i
vinterfasen ligger brakk. Frysing og tining (antall nullpunktkrysninger) gir okt jorderosjon.
Analysen viser at Agder-regionen har blitt bade vdtere og varmere siden 1980 sammenliknet
med normalen. Rundt 1962, 1975, 1992 og 2000 var det mange fryse-tinedogn og spesielt
siden 1988 har det veert en sa a si en sammenhengende 15-drsperiode med unormalt hoy
vinternedbor. Hoy temperatur forte ogsa til at vinternedboren kom som regn.

Meteorologisk institutt har etablert en serie med kart (griddete) for daglig nedber og
temperatur. Med dette utgangspunkt er det mulig 4 lage regionale anomali kart (i dette tilfelle
avvik fra langtidsgjennomsnitt, sk normal-perioder) for perioder som maned, sesong og ar. [
denne forbindelse har en benyttet kartene basert pa Agder-fylkene.

2.1 Nedber

Figur 2.1 viser arlig nedber 1 % av normalen for Agder-fylkene som helhet, for nedber. De
fem hoyeste og de 5 laveste verdiene er angitt ved ar. Ar 2000 er pé topp tett fulgt av 1990 og
1967. De fem hoyeste verdiene er alle fra den siste halvdelen av serien mens de laveste alle er
fra den ferste halvdelen. Den utglattede kurven antyder en ekning i arsverdiene fra midt pa 70
tallet.
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Figur 2.1 Nedbersum i % av ars normal 1961-1990 for Agder.
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Nedber og lufttemperatur

For vinteren (Figur 2.2) er denne tendens enda mer utpreget. Etter en del torre vintre omkring
1980 har de fleste vintrene hatt nedber vesentlig over normalen. Varen (Figur 2.3) viser ikke
det samme systematiske trekk. Her har en etter 1980 hatt nesten like mange 4r med nedber
under normalen som ar med nedber over normalen. Det samme kan en si om sommeren
(Figur 2.4). Her mé en imidlertid trekke frem sommeren 1988 som markerer seg med over
180 % av normal nedber for sommeren. For hesten (Figur 2.4) er det etter 1980 en overvekt
av r med nedber under normalen. Ogsd her mé en trekke frem et enkelt &r (2000) som
markerer seg med heyest verdi i serien.
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Figur 2.2 Nedbersum i % av normalen for Agder for vinteren (des., jan. feb.)
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Figur 2.3 Nedbersum i % av normalen for Agder for viren (mars., apr., mai.)
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Nedber og lufttemperatur

Geaografisk region: Agder - Sommer
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Figur 2.4 Nedbersum i % av normalen for Agder for sommer (juni, juli, aug.).

Geografisk region: Agder - Hest
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Figur 2.5 Nedbersum i % av normalen for Agder for hest (sept., okt., nov.).

2.2 Temperatur

Etter 1988 er det bare 1996 som har hatt middel som er under arsnormalen (figur 2.6).
Arsnormalen er basert pa perioden 1961-1990. De andre arene er til dels betydelig over og av
de fem varmeste arene er det bare 1934 som er for 1988 mens alle de 5 kaldeste er for.
Kaldest var 1979. Den utglattede kurven viser da ogsa en betydelig stigning fra dette aret og
frem mot 2006. Nar det gjelder sommer (Figur 2.7) er det 4 &r fra og med 1987 der
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Nedber og lufttemperatur

temperaturmidlet har veert under normalen. Sommeren 1997 er den varmeste tett fulgt av 2006
og dernest 1947. Den utglattede kurven antyder en betydelig okning etter 1987. Figur 2.8.
viser temperaturen for august maned.
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Figur 2.6 Temperaturavvik (°C) fra ars normal (1961-1990) for Agder.
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Geografisk region: Agder - August @
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Figur2.8 Temperaturavvik (°C) fra normal (1961-1990) for august for Agder.

2.3 Nullpunktskrysninger

Jorderosjon kan vare knyttet til hvor ofte marken fryser og tiner i lopet av vinteren. Vi har
laget et datasett fra Oslo-Blindern og Byglandsfjord (Aust-Agder), der érlig antall nullpunkts-
krysninger, FT0/0 er plottet fortloapende. Et degn er definert som et degn med nullpunkts-
krysning dersom maksimumstemperaturen ligger over 0°C og minimumstemperaturen ligger
under 0°C. Figur 2.9 viser et plott over antall degn med nullpunktskrysninger om vinteren pé
Oslo — Blindern og Byglandsfjord, ogsa gitt som glidende 3-degns midler.

Materialet viser en tydelig trend med ekende antall nullpunktkrysninger siden 1960 — érene.
Men vi ser ogsé en topp omkring 1973 — 1976. Vi ser ogsa at det er en markant ekning i
vintersesongen fra 80-tallet til en topp 1 1992. Byglandsfjord felger samme monster som Oslo,
men der er 10-15 flere dogn med nullpunktskrysning om vinteren pa denne stasjonen.

Figur 2.10 er tatt med for & illustrere sesongforskjeller. Det er flest krysninger om vinteren, og
det er ogsd vintersesongen som viser trend, ovrige sesonger viser ikke dette.

Resultatene kan indikere pa okt jordtap etter 1988 og utover i sammenligningen med perioden
for. Imidlertid er dataseriene fra elveovervakingen og landbruksbekkene for korte slik at vi
ikke kan tallfeste om dette har vert tilfelle. En ekning nullpunktskrysninger etter 1988 med
mulig eking i erosjon og tilfersel til havet, vil kunne medfere okt nedslamming.
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Antall episoder med nullpunktskrysninger pa Oslo-Blindern og
Byglandsfjord i vintermanedene desember - februar
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Figur 2.9 Antall episoder med nullpunktkrysninger pa Oslo-Blindern og Byglandsfjord i
vinterménedene desember — februar.

Antall episoder med nullpunktskrysninger pa Oslo-Blindern hgst,
vinter og var

Med nullpunktskrysning menes at Tmin<0°C og Tx>0°C innenfor samme degn
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Figur 2.10 Antall episoder med nullpunktkrysninger pd Oslo-Blindern hest, var og
vintermanedene.
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3. Vannfering og flomfrekvens

Line Johanne Barkved (NIVA)

Stor vannforing og spesielt flommer har betydning for tilforsel av nceringsstoffer og partikler
fra land til kystvannet. Studier i Numedalsldagen (blant flere) har vist at 90 % av drstilforselen
av partikler til kystvannet skjer i flomepisoder. Analyse av flomfrekvens er folgelig en viktig
del av dette klimastudiet knyttet til bortfall av sukkertaren. Det ble ikke funnet trender i flom-
monsteret eller flomegenskaper i siste 15-drsperiode som ikke har forekommet i tidligere
perioder. Menneskelige inngrep i vassdrag, spesielt reguleringer, pavirker vannforingen slik
at det er vanskelig a pavise eventuelle effekter av klimaendringer. Likevel kan hyppig
forekomst av host- og vinterflommer pa 1990-tallet pd Sorlandet ha hatt en medvirkende
negativ effekt pa sukkertaren.

Det primare fokus for analysen i denne delen av prosjektet har vert pd flommer og
flomvannfering i lys av sukkertarens ded, det er ogsa sett pa studier av vannfering generelt.
Viser flomanalyser noe spesielt for perioden 1996-2002, da store deler av tareskogen forsvant
langs Skagerakskysten, eller i narliggende perioder i forkant og etterkant som kan knyttes til
sukkertarededen? Ser vi endringer i flomsterrelse, hyppighet, sesong for flom, varighet for
flom? Har det veert langsiktige endringer i flomegenskapene?

Analysen viser at signifikante langtidsendringer i flommenster er vanskelig & pavise da dette
er avhengig av start og sluttpunkt for analysen. Det er ikke funnet spesielle flomforhold da
sukkertaren forsvant som ikke har forekommet i tidligere perioder. Videre vil menneskelige
inngrep 1 vassdraget, sa@rlig regulering pavirker vannferingen og flomegenskapene og kan
gjore det vanskelig & pavise effekter av eventuelle klimaendringer.

Det er foretatt analyser pa flomserier med &rsmaks, sesongmaks og verdier over et terskelniva.
Det er lagt sarlig fokus pé sesongverdier. Hensikten har vaert & se pad om det har vart spesielle
forhold/episoder i lopet av perioden hvor sukkertaren har forsvunnet (det vil si hovedsakelig
1996-2002) som ikke har forekommet tidligere, og da sarlig i lys av mulige klimaendringer.
Det er sarlig i sammenheng med partikkeltransport at endringer i flommenster er interessant
for sukkertareproblematikken. Flomtopp (peak flow) er av sarlig interesse knyttet til erosjon
og partikkeltransport. Det er foretatt en overordnet analyse av utvalgte flomserier i lys av
andre relevante studier som foreligger eller pagér, nasjonale og internasjonale forskere har
jobbet med klimaeffektstudier i flere tiar.

3.1 Vannferingsserier benyttet i flomanalysen

Vannforingsstasjonene som er benyttet er valgt ut i fra at de skal vare hensiktsmessige for
analyser knyttet til sukkertaren (se Figur 3.1 og Tabell 3.1). Det har i den forbindelse vert
onskelig & benytte kystnare stasjoner fordi vannfering og partikkeltransport ut i fjord og hav
er av primar interesse.

Reguleringer og andre inngrep 1 vassdrag pavirker vannferingen og introduserer usikkerhet 1
klimaendringsanalyser fordi det er vanskelig & si om vannferingen er endret som folge av
klima. Det er derfor forsekt & finne stasjoner som er sa lite pavirket av regulering som mulig 1
de relevante omrddene. Det er tatt utgangspunkt i hvilke serier som er benyttet i andre
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klimastudier (Roald, 2000; Roald et al. 2006). For stasjoner sterkt preget av regulering eller
andre inngrep kan man benytte tilsigserier, som er beregnet naturlig vannfering. Disse er
imidlertid ikke helt uproblematiske da de kan vare beheftet med stoy og kan ogsd noen
ganger gi litt for hey vannfering fordi de som regel ikke tar hensyn til naturlig magasinering.
Serlig for Numedalsldgen er det vanskelig & finne stasjoner som ikke er pavirket av
regulering. Stasjonene Holmfoss og Kongsberg er likevel tatt med i analysen fordi disse
stasjonene ogsd har interesse for andre prosjekter knyttet til naringssaltavrenning som for
eksempel Elvetilforselsprogrammet (RID). Vannferingsseriene er hentet ut fra NVE’s
HYDRA II database.

Tabell 3.1. Vannferingsstasjoner benyttet i flomanalysen (for detaljer se Anneks 3.1)

Stasjonsnavn Vassdrag Region Areal (km®)
Flaksvatn Tovdal Serlandet 1794
Gjedlakleiv Bjerkreim Servestlandet 639
%;f::i‘ Hetland) Bjerkreim Servestlandet 70
Kongsberg Numedalsligen Ostlandet 4219
Holmfoss Numedalslagen Ostlandet 5192
Viksvatn Gaula Vestlandet 505
Stordalsvatn Stordalsvatn Vestlandet 127
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Figur 3.1. Lokalisering av vannferingsstasjoner benyttet i flomanalysen.
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3.2 Vannfering

Det foreligger flere studier som har sett pa endringer i vannfering og vannferingsmenster,
som midlere vannfering. En av hovedkonklusjonene i rapporten til Forland et al. (2000) var
folgende:

A special focus is set on the anomalies in temperature, precipitation and runoff during the
latest 20 years (1980-1999), and it is e.g. demonstrated that the winter precipitation in
Western Norway is more than 25% higher during 1980-1999 than for the normal period
1961-1990.”

Analyser utfert av Hisdal et al. (2004), i forbindelse med prosjektet ’Climate and Energy’, av
mer enn 100 vannferingsserier for periodene 1961-2002, 1941-2002 og 1920-2002 viser at det
i Norden generelt er klare tendenser til gkt vannfering bade om vinteren og varen (for alle
periodene). En mulig forklaring kan vere at stadig mer av vinternedberen faller som regn og
at sngsmeltingen starter tidligere pa grunn av gkt temperatur. Arsnedberen har okt i alle deler
av Norge de siste hundre arene og i de fleste landsdeler er ekningen sterst vinter og var
(Forland et al. 2007).

For sommersesongen pévirkes resultatet i stor grad av analyseperioden og de ulike periodene
gir ulike resultater. For sommersesongen i perioden 1941-2002 ble det funnet en tendens til
redusert vannforing i serlige og estlige deler av Norge, som muligens kan forklares av
tidligere varflom. For hestsesongen var det generelt ingen endringer for analyseperiodene
(mindre enn 5 % signifikante trender er funnet for hestsesongen).

For arsavrenningen ble det funnet positiv trend mot heyere vannfering for 20 % av seriene for
perioden 1961-2000 og 1941-2002, og 5 % av seriene for perioden 1920-2002. Analyse-
resultatene pavirkes altsa av analyseperioden og hvilke stasjoner som er med.

Vannforingen i Skagerrakelvene i perioden 1990-2005 er beskrevet i kapitel 4 i forbindelse
med rapporteringen av elvetilforsler av naringsstoffer, suspendert materiale og TOC.

3.3 Hva er en flom og hva skyldes den?

For en analyse av flommer mé en flomserie dannes og det finnes flere mater & definere flom
pa béde i tid, rom og sterrelse. De definisjonene som er benyttet i dette studiet er angitt i
Tabell 3.2.

Flommer kan vare snesmelteflommer, regnflommer som folge av langvarig eller lokale
hoyintense regnbyger eller kombinasjonsflommer av snesmelting og regn. De vanligste
arsakene til flom er snesmelting og regn, ofte kombinert med hey fuktighet i1 jorda (Roald,
1999). Fuktighetstilstanden 1 jorda er viktigst for flommer som skyldes mye regn. Dersom
jorda nesten er vannmettet for regnet, kan det gi stor avrenning selv ved liten nedber. Under
storre nedberepisoder sent pd hesten kan nedberen falle som sne i deler av nedberfeltet, og
dette vil fore til at flommen blir liten eller uteblir om ikke temperaturen blir sd hoy at sneen
smelter (Roald og Asvall, 2007).

Flomsterrelsen er avhengig av nedberfeltets flomdempende egenskaper og av initialtilstanden
1 feltet, det vil si forekomst av sng, mark- og grunnvannsinnholdet og om bakken er frosset.
Flommer vil som regel forverres ved tele i bakken og i strek med stor andel tette flater
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Sterrelsen pa nedberfeltet vil ogsd pévirke sterrelsen pd flommen. Kortvarige, intense
nedbersituasjoner kan gi store flommer i sméd nedberfelt, mens storre felt ikke far tid til &
reagere. Store flommer inntreffer nar flere faktorer virker sammen. Store snemengder eller
sterkt regnveaer alene forer derfor ikke nedvendigvis til flom (Roald, 1999; Roald og Asvall,
2007).

I og med at flommer er tilfeldige (stokastiske) hendelser kan vi fa svart ulike forlep 1 ulike
vassdrag selv i narliggende vassdrag (Killingtveit, 2006).

Tabell 3.2. Flomdefinisjoner benyttet for denne analysen

Arsflom: Hoyeste registrerte vannfering hvert ar (m3/s) (&rsmaks, peak
flow)

Middelflom: Gj.snittet av den sterste vannforingen hvert ar (drsflommene) for
en periode (m3/s)

Sesongflom: Hoyeste vannfering registrert i definert sesong. Var (Snesmelt

eller kombinert snesmelt+regn) Hest (regn), vinter (regn),
sommer (regn, kombinert regn sen snegsmelt). (m3/s).
Sesongvisse flommer, det vil si at den heyeste vannferingen
hver sesong er med i serien.

POT (Peak over Flomserie med uavhengige flomtopper over ett treskelniva.
threshold):
T-4rs flom: En flom som i gjennomsnitt gjentar seg med T- &rs mellomrom.

Merk! sannsynligheten for en T-ars flom er 1/T hvert ar (dvs. en
10-arsflom har 0.1 sannsynlighet for & inntreffe hvert ér)

3.4 Forholdet mellom vannfering og flom

Flomverdier er sterkt avhengig av nedberfeltets flomdempende eller flomforsterkende
egenskaper. Endring i nedber og ekt avrenning gir ikke nedvendigvis sterre flommer fordi
nedberfeltets flomdempende egenskaper og initialtilstanden i feltet spiller en stor rolle (se
3.3).

Roald (1999) wviser at sammenhengen mellom storste é&rlige flomverdi og A&rets
middelvannfering ofte er moderat. For stasjoner i Glommas hovedlgp finner han en korrela-
sjon 0.2-0.4 og for vestlandvassdragene korrelasjon 0.4-0.6 mellom érlig flom og arets
middelvannfering. Dette viser at selv om det er pavist trender i arsavlepet, behaver ikke
trendene vaere signifikante for flomseriene.

3.5 Er flommene blitt sterre og hyppigere?

Arsflommer og sesongflommer

I vér analyse av arsflommer for de utvalgte seriene far vi signifikant utslag for trend pa noen
av stasjonene ved bruk av Mann-Kendalls test (gjengitt i anneks 3.5-1), men det gir ikke
entydige resultater. Hvilken periode det testes for péavirker ogsd resultatet. Det kan ikke
trekkes noen konklusjon om langsiktig, entydig trend i data.
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Hisdal et al. (2004) har analysert arlig trend for flom (peak value) i 150 langtidsserier 1 de
nordiske landene for tre tidsperioder. Studiet viser tendens til storre arsflommer (peak flows)
bl.a for perioden 1941-2002, men resultater er sérbart for periodevalg.

For sesongflommer er sesonger delt inn pa felgende méite: Vinter: desember-februar, Var:
mars-mai, Sommer: juni-august, Host: september-november.

Plott av sesongflommer (Anneks 3.5-2) gir et bilde av relativt kraftige hest og vinterflommer
for Flaksvatn (Tovdalsvassdraget) forut for sukkertarens ded (se Figur 3.2 og 3.3). Viksvatn
(Gaularvassdraget), hvor det ikke har forekommet tareskogded 1 sarlig grad, ser ogsé ut til &
ha hatt flere kraftige vinterflommer i perioden. Flaksvatn sine vinterflommer er relativt store 1
forhold til de som har vart i lepet av den analyserte perioden. Vi ser relativt store
hestflommer i perioden 1987-1990 med pafelgende store vinterflommer i 1991-1993 i forhold
til midlere sesongflom for normalperioden 1960-1990 (se Anneks 3.5-2), merk at i ar 2000
var det en veldig spesiell hestflom som varte i ca 60 dager. Det er imidlertid ikke
eksepsjonelle forhold, f.eks ogsd de milde 1930-arene var preget av relativt store
regnflommer.

Ved & se pa hvor mange av de storste sesongflommene for den totale perioden (1920-2005)
som faller innenfor de to periodene 1996-2002 (perioden hvor sukkertaren forsvant) og 1990-
2005 (hele 15-arsperioden, Anneks 3.5-3), finner vi at for Flaksvatn er de sterste andelene i
vinter og hestsesongen vi finner, dvs. for de 10 sterste vinterflommene i Flaksvatn, forekom 4
av dem 1 perioden 1990-2005 (40%) og 2 i perioden (1996-2002).

Resultater ved bruk av Mann-Kendalls test pa sesongflommer gir ikke entydige resultater om
signifikante endringer (gjengitt i Anneks 3.5.1). Det er viktig & merke seg at trendtester er
folsomme for periodens start og sluttverdier, sd periodevalg vil pavirke resultatet.

Konklusjonen fra analyser av trend i lange tidserier (Roald, 1999) i HYDRA-prosjektet, for
periodene 1920-1990 og 1970-1990 var at det ikke er klare trender i flomseriene, unntatt for
serier hvor det er bygget magasiner 1 nedberfeltet som medferer dempning av flommene, og at
trendanalysen er folsom for start og sluttverdiene i seriene. Rapporten konkluderer med at det
ikke er klare trender i tidspunktet for sterste drlige flom (foruten vassdrag hvor regulerings-
inngrep kan veare arsaken) og at det er periodevis dominans av hestflommer i noen regioner
og varflommer i andre regioner.

I internasjonal kontekst har Kundzewicz et al. (2005) foretatt en analyse av 195 serier av
arlige flomverdier (drsmaks) uten & finne noen entydig trend mot sterre flommer; 27 viste
positiv trend og 31 negativ trend, mens de fleste seriene (137) viste ingen signifikant trend.
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Figur 3.2. Sesongflommer for Flaksvatn (Tovdalsvassdraget). Se anneks 3 for detaljplott
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Figur 3.3. Hest og vinterflommer for Flaksvatn (Tovdalsvassdraget). Se anneks 3 for alle
sesongene.

Hyppighet av flommer

Det er sett pa forekomst av degnvannferinger/flomhendelser over ett terskelniva (POT), og
videre for 4 undersgke om det har vaert en ekning i1 forekomst/frekvens av storre flommer ble
det foretatt en analyse av forekomsten av en T-ars flom for de forskjellige seriene innen 10-
arsperioder. Gjentaksintervall (T) 5 &r ble valgt som niva.

Ekstremverditeori sier at hendelsene skal vare fra samme populasjon, det vil si at
regnflommer og snesmelteflommer ber behandles avskilt. I vassdrag med hyppighet av bade
host- og varflommer er det vanlig & utfere separate analyser av disse (Selthun, 1997). Her er
det analysert bade pa varflommer (M, A, M), hegstflommer (S, O, N), vinterflommer

(D, J, F) og sommer (J, J, A).

Storrelsen pa 5-ars sesongflom for de ulike seriene ble estimert ved hjelp av
ekstremverdistatistikk med en GEV-fordeling (Coles, 2001) og L-momenter (Wang, 1996) for
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a estimere parametrene i fordelingen (Anneks 3 gjengir estimater). Disse estimatene ble sa
benyttet for & se pd hvor ofte en flom av en slik sterrelse forekom innen hver sesong innenfor
bestemte perioder.

En sesongflom med 5 ars gjentaksintervall er ikke det samme som en arsflom med
gjentaksintervall 5 &r. Dersom man deler aret opp 1 sesongserier og ensker & benytte disse for
a estimere arsflom med ett bestemt gjentaksintervall mad man se pd sammensatt sannsynlighet.
Det er ikke gjort her, da hensikten har vert & se péd frekvensen/hyppigheten av flommer over
ett bestemt niva for hver sesong. Sesongflomnivé er estimert pd grunnlag av serie med storste
sesongvannfering hvert ar. Arsflom med 5-&rs gjentaksintervall er ogsi estimert ut fra serie
med arsflommer (storste degnvannfering hvert ar). Plott av antall flomhendelser er angitt i
Anneks 3.

Det er ikke pavist klare trender i sesongforekomsten av flommene, verken nar man ser pd
antall hendelser pr ar eller per sesong (se Figur 3.4). Det har imidlertid vert flomrike &r siden
slutten av 1990-tallet, med relativt stor andel av regnflommer.

POT-serie, flommer over terskelniva Flaksvatn
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Figur 3.4. Antall forekomster per ar av degnvannferinger over terskelnivd 1 Tovdals-
vassdraget ved Flaksvatn. (Terskelniva er satt til middelverdi + 3x standardavviket).

Plott av hyppighet av storre flommer (Figur 3.5 og Anneks 3) viser at det pa 1980-tallet og
1990-tallet var hyppighet av flommer og da sarlig vinterflommer (trolig regnflommer eller
kombinasjonsflommer) for Serlandet og @stlandet. Ser man hele tidsperioden under ett (1920-
2005) gir imidlertid ikke analysematerialet grunnlag for & vurdere hvorvidt det har vert en
unik tilstand eller hyppighet av flommer de siste 15 &rene som ikke har forekommet tidligere.
Relativt hyppig forekomst av flommer pa 1990-tallet kan imidlertid ha hatt en medvirkende
negativ effekt pa sukkertaren. Det gjelder serlig i omrader hvor vinterflom og hestflom har
vaert dominerende som for Tovdalsvassdraget (Flaksvatn).
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Antall flomhendelser sterre enn 5-ars sesongflom for Flaksvatn
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Figur 3.5 Hyppighet av sesongflommer med mer enn 5-arsgjentaksintervall for Flaksvatn i
Tovdalsvassdraget. Vi ser at det pa 1980-tallet og 1990-tallet var en relativt hoy forekomst av
hest og vinterflommer. (Se Anneks 3 for plott for de andre stasjonene).

Lindstrom og Bergstrom (2004) foretok en analyse av 60 flomserier i Sverige og en av
konklusjonene var at ingen signifikant ekning 1 frekvens av 10-drs flommer eller storre kunne
bekreftes. De bemerket ogsa at registrerte eldre flomtopper ofte kan vare underestimerte, noe
som gjor det vanskelig & vurdere om det har vart en eventuell signifikant ekning 1
flomsterrelse.

Flommer viser en trendens til & klustre seg i tid; man kan se en opphopning av flommer i
bestemte perioder. I f.eks Glomma var det en rekke hostflommer i de milde 1930-arene og i
1940- og 1950-arene, da det generelt var kalde vintrer med lite sng (Roald, 1999).

Lindstrom og Bergstrom (2004) finner i sin analyse av trender i vannfering og flom i Sverige
tre ti-arsperioder som framstar som s@rlig nedbersrike/véte, 1920, 1980 og 1990-tallet, som er
i trdd med Roald (1999, 2000) sin undersekelse av norske serier og ogsé for vare analyser. De
finner videre at 1970-tallet var veldig tert. Det stemmer med vért plott for Numedalslagen
(Dstlandet) som viser liten flomhyppighet pa 1970-tallet. I folge analysene til Lindstrdom og
Bergstrom (2004) okte bade flomvolum og flomsterrelse sett i ett kortere perspektiv mellom
1970-2002, men lignende forhold er & finne pa 1920-tallet. Det er i trdd med de konklusjoner
som kan trekkes basert pd vare analyser.

Lindstrém og Bergstrom (2004) viser videre at det siden 1990 har vart en hyppig forekomst
av flommer 1 Sverige, med flommene i 1993, 1995, 1998 og 2000 som de mest utpregede. De
viser videre at de fleste flommene har vaert regnflommer om sommeren eller hesten, mens det
tradisjonelt har vert smelteflom om varen som har vert den storste flommen hvert &r. Ogsa i
Norge er 1995 og 2000 utpregede ar. Flommen i 1995 rammet store deler av Ostlandet.
Flommen hesten 2000 var en spesiell hendelse som rammet Ostlandet og Serlandet med
varighet opp til 60 dager i enkelte vassdrag. bl. a for Tovdalsvassdraget.

Regulering vil pévirke flomfrekvensen, og der hvor vassdraget er sterkt regulert til
kraftproduksjon er det vanskelig & koble flomfrekvens til eventuelle klimaendringer. Det er
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som tidligere nevnt i denne analysen, enten benyttet serier som er sd lite pavirket av
regulering som mulig eller sd er det benyttet tilsigsserier. Ved sterre og mer sjeldne
flomhendelser vil reguleringens flomdempende effekt avta med ekende gjentaksintervall, slik
at flomforholdene sannsynligvis blir mer lik uregulerte forhold. For Flaksvatn er det funnet at
reguleringene sannsynligvis ikke har serlig innvirkning pd flomvannferingene nede ved
Flaksvatn (Drageset, 2003).

Andre flomparametere

Basert pa de analyser som er foretatt pa flomvolum og flomvarighet (for Flaksvatn) er det her
ikke avdekket noe monster eller signifikante trender for tidspunkt for flom innen sesong og
flommenes varighet /volum, men dette er kartlagt i noe mindre grad i dette studiet. Flommen
hesten 2000 bemerker seg imidlertid pé grunn av sin lange varighet.

Scenarier

Scenarieanalyser (ikke tema for dette studiet) viser at det vil kunne komme paviselige
signifikante endringer 1 flomegenskaper som folge av klimaendringer (Bl.a Selthun, 1998;
Roald et. al, 2006; Ferland et al. 2007a). Studier viser at den navarende stigende trenden i
temperatur, spesielt i vintertemperatur, kan bidra til en omfordeling av flommer fra vér til host
og vinter (Saelthun 1998; Roald og Asvall 2007).

3.6 Konklusjoner

- Det er ikke funnet flomegenskaper for perioden da sukkertaren forsvant som ikke har
forekommet 1 tidligere perioder.

- Menneskelige inngrep i vassdrag, sarlig regulering, pavirker vannferingen og flom-
egenskapene og kan gjeore det vanskelig 4 pdvise eventuelle effekter av
klimaendringer.

- Det er ikke funnet entydige trender i flomegenskapene (i trdd med andre studier).

- Resultatene fra denne analysen er i samsvar med resultater fra andre studier i Norge og
Norden (Roald (1999), Hisdal (2004, Ferland et al. (2000), Lindstrom og Bergstrom
(2004), Det har generelt vist seg vanskelig & pavise overveiende bevis for en gkning i
flomsterrelse.

- Signifikante langtidsendringer i flommenster er vanskelig & pavise da dette er
avhengig av start og sluttpunkt for analysen.

- Resultatene er folsomme for analysegrunnlag, periodevalg og metodikk som benyttes
for & analysere effekten av klima(endringer) pé flom. Killlingtveit (2006) framhever
mer presise beregninger som ett av forskningsbehovene knyttet til klimaendringer og
flommer.
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4. Tilfersler av nitrogen, fosfor, suspendert materiale
og organisk karbon fra elver

Eutrofiering og nedslamming av sukkertarens leveomrdder kan ha sammenheng med okte
tilforsler av neeringssalter, organisk karbon og partikler via bekker og elver bdde fra norske
og utenlandske elver. Kvantitative data er analysert for a belyse arsakssammenhenger til
bortfall av sukkertaren. Slike dataserier er dessverre sveert begrenset i tid og de fleste serier
startet forst i 1990. Nitrogen- og tildels fosfortransporten i elvene er godt korrelert med
vannforingen, men flomtopper i senere ar (1999-2002) ga spesielt okt fosfor- og
karbontransport i elvene pa Agder. 1999-2002 hadde ogsa hoy transport av partikler fra de
norske store vassdragene. Fra de kontinentale elvene ble det malt spesielt store nitrogen- og
fosfortilforsler i drene 1994 og 1995. I disse to drene var nitrogentilforselen mer enn 25 %
over normalverdiene. Imidlertid viser transporten av N og P i Elben (til Tyskebukta) en
positiv, market nedgang siden midten av 1980-drene.

Dette kapittelet er fokusert pa en kvantifisering av transport av nitrogen, fosfor, suspendert
materiale og organisk karbon fra norske og ikke-norske elver, og om det har vert endringer i
denne transporten over tid.

Kapittelet er delt inn 1 felgende 4 del-kapitler:

4.1 Tilfersler av nitrogen, fosfor og suspendert materiale fra norske elver til Skagerrak og
Vestlandskysten

4.2 Tilfersler av organisk karbon fra norske elver til Skagerrak og deler av Vestlandskysten

4.3 Tilfersler fra landbruksbekker

4.4 Tilforsler fra ikke-norske elver

4.1 Tilfersler av nitrogen, fosfor og suspendert materiale

Per Stdlnacke, Eva Skarbovik (Bioforsk) & Heleen de Wit (NIVA)

Det SFT-finansierte elvetilforselsprogrammet (RID) méler tilfersler av naringssalter og
utvalgte miljogifter til norske havomrader. Programmet skal gi en érlig vurdering av alle
tilfersler via vassdrag, arealavrenning og direkte utslipp til kyst- og havomrader.

I 1988 godkjente Pariskommisjonen prinsippene for et omfattende studium av tilfersler av
n&ringssalter og utvalgte miljegifter via elver og direkte tilforsler til konvensjonens kyst-
omrader: Comprehensive Study on Riverine Inputs and Direct Discharges (RID).

Siden 1990 har Norge fulgt opp dette gjennom Elvetilforselsprogrammet (RID), som maler
tilferslene fra omlag 75 prosent av fastlandsnorges landareal (90 prosent i Skagerrakomrédet).

I Skagerrak (svenskegrensen til Lindesnes) males det i 5 hovedvassdrag (Glomma,
Drammenselva, Numedalslagen, Skiensleva og Otra) (se figur 4.1). I tillegg har det vert malt
1 ett antall *bi-elver’. Imidlertid er provetakingsfrekvensen (en gang per ar) altfor lav for &
kunne brukes til bra transportestimering og vurdering av langtidstrender. Pa vestlandet
(Lindesnes til Stad) er det kun malinger 1 2 elver: Orre og Suldalsldgen (se figur 4.1).
Orreelva er ett relativt lite vassdrag med ett nedberfelt p kun 105 km”.
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Vannfering
Vi velger her kun & presentere vannferingstallene for de 5 hovedelvene til Skagerrak da disse
svarer for en betraktelig andel av den total ferskvannstilferselen til Skagerrak.

Ikke noen av de 5 Skagerrak-elvene oppviste en statistisk signifikant trend (Tabell 4.1)
perioden 1990-2005.

Den visuelle inspeksjonen av data (Figur 4.2) viste imidlertid hey vannfering hesten 2000 i
alle vassdrag utenom Otra. Varflommen pa Ostlandet i 1995 ga ogsd hey vannfering i
Glomma og Drammenselva i mai. Aret 1995 er ogsd spesielt, samt at det er tendenser til
oppganger periodene 1990-1995 og 1996-2001(2002), spesielt i Glomma og Drammenselva.

Tabell 4.1. Statistisk signifikans test av vannfering og nearingsstoffer i 7 norske elever 1990-2005.
P-verdier er vist i tabellen.

River Q NH,-N NO,N Tot-N PO,-P Tot-P
Glomma 0,8056 0,2075 0,7017 0,2201 0,9617 0,2272
Drammenselva 0,2167 0,3690 0,5765 0,1692 0,6061 0,5694
Numedalslagen 0,7510 0,7419 0,0738 0,1911 0,0901
Skienselva 0,1379 0,9479 0,1560 0,3852
Otra 0,5800 0,4720 0,7132 0,4253 0,125 0,2937

Orrelva 0,4191 0,2918 0,4750 0,0733 0,8585
Suldalslagen 0,5872 0,4750 0,0605 0,0724 0,7736
Significant downward (p<0,05)
Downward but not significant (0,05<p<0,2)
Significant UPWARD (p<0,05)

Upward but notsignificant (0,05<p<0,2)
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Figur 4.2. Vannforing 1 Glomma, Drammenselva, Numedalslagen, Skienselva og Otra, 1990-

2004.

Konsentrasjonsutvikling

Konsentrasjons-utviklingen 1990-2005 er vist i Annex 4 for total-nitrogen, nitrat (NOs-N),
ammonium (NH4-N), Total fosfor (TP), ortofosfat (PO4-P), suspendert materiale (SPM) og
total organisk karbon (TOC).

De statistiske testene viste felgende (tabell 4.1):

For total nitrogen, detekterte vi kun en statistisk signifikant nedgang i konsentrasjonen
- 1 Skienselva. 1 Numedalsldgen ser vi ogsd en tendens til nedgang (imidlertid ikke
statistisk signifikant). Det kan tilsynelatende virke som om det generelt har vart lave
konsentrasjoner de tre forste drene (1990-1992) i felgende elver: (se figurer i annex 4)
Glomma, Drammenselva og Numedalslagen, og til dels 1 Otra.

Nitrat-konsentrasjoner viser en statistisk signifikant nedgang 1 Skienselva og
Suldalslédgen (vestlandet).

For total fosfor, fant vi en tendens til oppgang i Numedalsldgen (imidlertid ikke
statistisk signifikant). Ikke noen av de 5 elvene oppviste en nedgang 1 total-fosfor
verdier. Dette md betraktes som noe overraskende gitt at de norske utslippene av
fosfor fra kilder som kommunalt avlep, jordbruk og industri har gatt ned med over
50% siden 1985 (http://www.miljostatus.no/templates/PageWithRightListing.aspx? id=2685).
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En mer detaljert vurdering av dataseriene viste generelt hoye konsentrasjonsnivaer og
enkelte "toppverdier’ for fosfor i perioden 1999-2002. Dette er synlig i alle 5 elvene
(Annex 4). I nedberfelt der TP domineres av erosjonsprosesser som i Numedalsldgen,
noterte vi en god sammenheng mellom SPM og TP for alle perioder foruten akkurat 1
perioden 1999-2002 (Figur 4.3). Spesielt verdt & notere er de mange heye TP-
konsentrasjonene ved lave SPM-verdier 1 denne perioden sammenligning med
perioden for (1990-1998) og perioden etter (2003-2004). I denne sammenheng ber det
noteres at arene 1999 og spesielt 2000 var temmelig spesielle hydrometeorologisk. 1
alle 5 elvene er 2000 det ar med desidert hoyest observert ars-vannfering i perioden
1990-2004, pga en meget nedberrik hest (som hesten 2005). Det bar ogsd bemerkes at
provene i perioden 1999-2003 blev analysert av ett annet laboratorium.

Ikke noen statistisk signifikante trender blev observert for PO4-P.

For suspendert partikulert materiale (SPM) noterte vi kun en nedgang - i Otra og en
oppgang - Suldalsidgen. Vi ber for Glomma imidlertid notere at toppkonsentrasjoner
over 40 mg/l ikke har vert observert siden begynnelsen av ar 2000. Spesielt lave SPM
nivaer er notert i mange elver 1 ar 2002. 1 Drammen, Numedalsldgen og Skienselva
observeres hoye verdier hasten 2000, som sammenfaller med hey vannfering.
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Figur 4.3. Korrelsjonsplott mellom TP og SPM konsentrasjoner for 3 forskjellige tidsperioder
1 Numedalslagen.

Elvetilforsler til Skagerrak fra Norge

De arlige elvetilforslene fra Norge til Skagerrakkysten (summen av de 5 elvene) for
tidsrommet 1990-2005 er vist i Figur 4.4 . Ar 2000 peker seg ut med hoyest vannforing og
naeringstofftilforsel. Ar med lave tilforsler er 1991 og 1996, og til dels 2003.

Den érlige variasjonen i de norske tilfersler av naringssalter er avhengig av sterrelsen pé
ferskvannstilferselen og nér pa dret det er mer enn normal vannfering, dvs. nedbersavhengig.
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Figur 4.4. Arlig vannfering og vassdragstransport av total nitrogen, total fosfor og suspendert
partikulaert materiale i gjennomsnitt i de 5 hovedelvene til Skagerrak 1990-2005
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Vanntilferselen til kysten av ser-Norge domineres av Glomma og Drammenselva, spesielt
under sommeren og hesten (Figur 4.5). Pa arsbasis vil Drammenselva og Glomma bidra med
vel 60 % av den totale ferskvannstilferselen.

Det er liten samvariasjon mellom vannfering og totaltilferslene av fosfor og SPM (Figur 4.4).
Spesielt for partikler (SPM) og fosfor vil intensiteten i flommer vare mer avgjerende for
arlige variasjoner (se flomaret 1995, Annex 4).

For total-nitrogen er det derimot en signifikant ssmmenheng med vannforing (R*=84%) (se
ogsé Figur 4.4)
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Figur 4.5. Relativ vannfering Glomma fordelt pd méned i 1993. (1993 er brukt som et
eksempel, da det er liten arsvariasjon mellom elvenes relative andel det éret).

Usikkerhet i transportstallene og spesielt partikkeltransport

Dette avsnittet gir utvalgte resultater av PARTRAN-prosjektet (samarbeidsprosjekt mellom
NIVA og NVE med finansiell stotte fra SFT og Sukkertareprosjektet). Tallene er til dels
rapportert i Borgvang et al. (2006). Resultatene viser at det er stor usikkerhet knyttet til
elvetilforselen av partikulcert materialet.

Kontinuerlig méling av vannfering og partikler i Numedalsligen (NVE delfinansiert av
Sukkertareprosjektet) har vist at flommer opptrer innenfor sveart korte tidsrom, generelt
innenfor en uke og med en flomtopp 1 lapet av en dag (Figur 4.6a). Spesielt 1 2005 og kanskje
typisk for de siste milde vintrene), er en stor flomtopp pa sen-hegsten (jfr Figur 4.6a den 5. nov
2005) som godt kan vare storre enn den normale “varflommen” (i juni).

Malinger fra RID-programmet viser at det er en sammenheng mellom vannfering og
partikkeltransport (Figur 4.6b) og en mulig tendens til brattere kurve for siste periode 1997-
2004), men det er stor variasjon i datamaterialet (merk at begge aksene i figur 4.6b er
logaritmiske). Daglige mélinger fra NVE har vist at partikkeltransporten 1 Numedalslagen
varierer markert og at mer enn 90 % av partikkeltransporten 1 et kalenderar skjer 1 lopet av et
par dager i forbindelse med flomepisoder. Det er folgelig viktig & se pd flomepisodene for &
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beregne partikkeltransport fra elv til kystvann. Flomepisoder i vinterhalvaret, nar jorda
generelt ligger brakk, gir stor og muligens en annen type partikkeltransport til kysten med
innvirkning pd bunnvegetasjonen 1 influensomrddet, enn tilforsler via normal virflom.

Analyseresultatene fra Numedalsldgen viser ogsa at det blir store forskjeller ved & bruke ulike
beregningsmetoder for stofftransport. I figur 4.7a neden vises resultatet av tre
beregningsmetoder: linear interpolasjon (linear interpolation), RID-metoden (ratio estimator)
og slamferingskurve (rating curve), basert pa data fra RID-mélingene (1 gang per méned).
Dette sammenlignes med tilforsler fra NVEs sine daglige mélinger. Ved siden av en generell
underestimering er det verdt & merke seg store forskjeller mellom forskjellige metoder enkelte
ar. Figur 4.7b viser at RID-madlingene en gang per méaned mister mange av
konsentrasjonstoppene. Det bor ogsd noteres at degndata kun er tilgjenglig under de is-frie
delene av aret.
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Figur 4.6a. Vannfering (m’/s) malt i Numedalsligen i 2005.

Slamferi k 1990-2004 =1,9327x - 1,3418
lamferingskurve y o 0),(6762 1997-2004 y=2,0326x- 1,542
5 R®=0,7051
451 . 5
*
44 . . 4
35 e +3
3 4 L4 .-.k/oe/ ® 3
8 o 48 BET T 4]
9 25 LIRATY ¢ * =
2] R X S 2
1.5 S a AR b
. 1
1 -
0,5 0 T T T
0 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000
1,0000 1,2000 1,4000 1,6000 1,8000 2,0000 2,2000 2,4000 2,6000 2,8000  3,0000
Log Q Log Q

Figur 4.6b. Slamferingskurver for periodene 1990-2004 (venstre) og 1997-2004 (hayre) i
Numedalsldgen. Kurvene viser log-log forholdet av transport av suspendert materiale 1 g/s (y-
akse) og vannfering i m’/s (x-akse). Slamforingskurver er en vanlig mate & beregne transport
av suspendert materiale innen fagfeltet fluvialgeomorfologi, bl.a. er det en mye brukt
beregningsméte hos USGS.
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Numedalsligen er en spesiell elv ettersom den har relativt grovt suspensjonsmateriale samt fa
innsjeer som virker som sedimentasjonsbassenger. Det er derfor vanskelig & vurdere om
resultatene fra Numedalslgen kan overfores til andre vassdrag i Skagerrak regionen. Det ville
vare interessant 4 se hvilke utslag ulike utregningsmetodikker vil gi 1 for eksempel Glomma,
Otra og Skiensvassdraget. Disse beregningene kunne evt. ogsé brukes til & vurdere nye trender
for totaltransport av bl.a. fosfor og sediment, og ville helt klart vaere en viktig bidragsyter til
forbedrede transporttall.

o Rating curve based on RID samples 1990-2004

Load estimation O Ratio (RID) method
comparison O Lineary interpolation
m Direct measurements
160000
140000
120000
100000 B

80000

i

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

tonsl/year

Figur 4.7a. Arlige transporttall av suspendert materiale i Numedalslgen for drene 1998-2004
regnet ut med 3 ulike metoder og tilforsler med direkte malinger (pa degnbasis 1 2001-2004).
Bl4 sagyle. Metode 1, slamferingskurven eller ’ratio method” RID-tall fra 1990-2004.

Gul sgyle: RID-metoden, som rapportert til OSPAR.

Lys gronn sgyle: linezr interpolasjon basert pd RID-tall.

Lilla seyle: NVEs tall fra automatisk prevetaker som tok degnlige prever i 2001-2004
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Figur 4.7b. Konsentrasjoner av partikler (suspendert torrstoff - STS) i Numedalsldgen malt
daglig av NVE (linje) og ménedlig av RID-programmet (firkanter).
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Tilfersler til vestlandskysten (Lindesnes til Stad)

Det er usikkerhet knyttet til tilforsler via vassdragene pa denne kystrekninga (fra Lindesnes til
Stad®), da det kun er malt med tilstrekkelig hyppighet i 2 elver (Orre og Suldalslagen). Det er i
tillegg utfert malinger en gang per 4r i andre vassdrag pa denne kyststrekningen. Basert pa
disse meget usikre beregningene viser bade nitrogen- og fosfortilferselen fra vassdrag en
okende trend. Dette mé dog ikke overtolkes. Tallene representerer kun ett grov overslag over
nivdet 1 vassdragstilforselen. Det ber ogsa bemerkes at bedre vannferingsdata etter 2004 og
endret provetakingstrategi, pavirker analyseresultatet.

Beregninger av tilforsler fra Teotil-programmet (Selvik et al. 2007) viser at det er andre kilder
enn vassdragstransport som dominerer mht. tilfersler av fosfor (Figur 4.8). Til Vestlands-
kysten (Lindesnes til Stad) er akvakultur den klart sterste kilden. Beregningene viser ogsd at
utslipp fra akvakultur har gkt betydelig (Figur 4.9).

Nitrogen

Fosfor \
Tilfersler til norske sjgomrader NNVAS Tilfersler til norske sjgomrader NNVAS

Tegnforklaring
Kildefordeling

Tegnforklaring
Kildefordeling

Data fra SFT, LD, SSB,
Fiskeridirekloratet og NIVA

Projeksjon: UTM33, WGS 84
Vassdragsomader fra NVE
Kystinje fra Statens Kartverk

Figur 4.8 Den relative storrelsen av de forskjellige fosfor og nitrogen kildene pr.
vassdragsomrade i 2005 (Akvakultur=bla, Landbruk=grenn, Befolkning=brun, Industri=red,
Naturlig bakgrunn=lys gul). Kilde: Selvik et al. (2006)

? Stad representerer grensen mellom Nordsjeen og Norskehavet.
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Figur 4.9. Tilforsler av fosfor (ovre panel) og nitrogen (nedre panel) fra vassdrag og akvakultur til
omrddet fra Lindesnes til Stad fra 1990 til 2005. Kilde: Borgvang et al. (2007) og Selvik et al. (2006).

4.2 Tilfersler av TOC til Skagerrak og Vestlandskysten
Oyvind Kaste (NIVA)

I dette kapittelet er det fokusert pé transport av totalt organisk karbon (TOC) fra overvakings-
lokaliteter (bekker og elver) langs Skagerrakkysten og deler av Vestlandet for & belyse om det
har vert endringer 1 tilforsler av organisk materiale til kystvannet som kan settes i sammen-
heng med okt nedslamming og okt mengde organisk stoff i kystvannet. Vi vet imidlertid lite
om hvordan karbonet fra elvetilforsler oppforer seg i sjovannet, dvs. hvor fort det gar inn 1
naringskjeder og/eller sedimenterer. Men malet med analysen har vaert & se om TOC-
transporten har endret seg over tid og om det har vaert en endring i sesongfordelingen. Det er
ogsé testet om de samme trendene gjor seg gjeldende pa liten (< 5 km®) og stor skala (fra
mindre bekker til store elver), samt at det er testet for trender i total (summert) TOC-transport
i overvakingselvene som munner ut i Skagerrak.

Data og metode

Data fra et utvalg overvikingslokaliteter er samlet og aggregert til arlig transport (fluks) av
TOC og vann, samt volumveide middelkonsentrasjoner av TOC (Figur 4.10; Tabell 4.2). 1
tillegg til arlige verdier, er dataene ogsa delt opp 1 sesonger. I tolkningen av analysene er det
valgt & legge hovedfokus pa transport framfor konsentrasjoner av TOC i vannet, i og med at
forstnevnte er antatt 4 gi et bedre mél pd den totale belastningen pa de marine systemene.
Datagrunnlaget for beregning av TOC-flukser er best for sma bekker og mellomstore elver
som er inkludert i sur nedber overvékingen (heretter kalt SNO-stasjoner). Dette gjelder bade
frekvens av maélinger og lengde av tidsseriene. De store elvene inkludert i elvetilforsels-
programmet RID (heretter kalt RID-elvene) har relativt korte méleserier av TOC, og
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provetakingsfrekvensen er gjennomgédende lavere (Tabell 4.2). Dette gjor fluksberegningene
for disse stasjonene forholdsvis usikre. Til sammen dekker vassdragene i analysen 86 % av
det totale tilrenningsomrédet til Skagerrak (98699 km?’, fra Svenskegrensen til Lindesnes,
Holtan m.fl. 1998).

Standard statistiske metoder (Mann-Kendall test) er benyttet for trendanalyse. Testene er
utfort pd arsmiddel-flukser, bdde basert pd hele &r og péd sesonger.
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Figur 4.10. Lokalisering av benyttede bekke- og elvestasjoner som er inkludert i analysen.

Tabell 4.2. Opplysninger om bekke- og elvestasjoner som er inkludert i analysen. Vann-
foringsdata er skalert fra neermeste NVE-vannferingsstasjon med degnbaserte malinger.

Areal Vannfgrings-
Vassdrag Stasjon (kmz) Program  Frekvens / start stasjon (NVE) Referanse
Glomma Sarpsfoss 41918 RID Mnd /'90-'93; '95; '99-  Solbergfoss 3
Drammensvassdraget Langtjern 4.8 SNO Uke / 1986 Langtjern R
Drammenselva Mjondalen bru 17034 RID Mnd /'92-'95; 1999- Dgvikfoss 2
Numedalslagen Bommestad 5577 ” Mnd / 1999- Fossergd ?
Skienselva Klosterfossen 10772 i Mnd / 1992; 1999- Ranneberg-Rgras
Arendalsvassdraget Storgama 0.60 SNO Uke / 1985 Storgama n
Gjerstadvassdraget Sendeleddammen 380 " Mnd / 1985 Gjerstad "
Nidelva Rykene 4035 ” Mnd / 1985 Rykene ?
Tovdalsvassdraget Birkenes 0.41 ? Uke / 1985 Tveitdalen ?
Tovdalsvassdraget Boen bruk 1885 ” Mnd / 1985 Utl. Flaksvatn
Otra Skrastad 3738 RID Mnd / 1992 Heisel 2
Mandalselva Marnardal 1531 SNO  Mnd/1985 Kjglemo "
Bjerkreimselva Tengs 685.2 " Mnd / 1985 Gjedlakleiv "
Vikedalselva Lakafossen 88.6 ? Mnd / 1985 Holmen ?
Gaula Eldalen 180 ? Mnd / 1985 Byttevatn ?
Nausta Espeland 189 i Mnd / 1985 Hovefoss i

" Skjelkvale 2005. ? Borgvang m.fl. 2006
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Resultater

Beregninger av arlig TOC-transport

TOC-transporten (fluksen) i bekker og elver er oppgitt pé arealbasis (g C m™ &r™') for & kunne
sammenligne tall fra de ulike vassdragene, uavhengig av sterrelse. Den éarlige TOC-
transporten pd SNO-stasjonene varierte mellom ca 2 og 10 g C m™ (Figur 4.11). De sma
nedberfeltene (Birkenes, Storgama og Langtjern) hadde stort sett den sterste eksporten av C,
mens Nidelva 1a lavest 1 alle ar. Denne forskjellen har trolig sammenheng med lengre
oppholdstid i vannfasen i Nidelva, og dermed sterre potensial for nedbrytning og utfelling
(sedimentasjon). Spesielt dersom vassdraget inneholder sterre innsjeer med lang oppholdstid,
kan fotooksidasjon vere en betydelig tapsfaktor for organisk materiale. En annen faktor som
kan fore til lavere TOC-eksport per arealenhet i storre vassdrag er at bidraget fra skog og myr,
de to sterste kildene til TOC, kan minske nér innslaget av andre arealtyper (f.eks. fjell- og
heiomrader) oker.

Ar til 4r variasjonen var stor, men mensteret var noksé lik for alle elver (Figur 4.11). Den
hayeste TOC-transporten kom 1 2000 1 alle vassdrag, mens bade 1989 og 1993 var &r med lite
eksport. I RID-elvene var dataseriene mye kortere enn pd SNO-stasjonene (Annex 4) og
TOC-eksporten var generelt lavere enn fra SNO-feltene, antageligvis pd grunn av de samme
faktorene som er nevnt ovenfor. Som i de andre lokalitetene, skilte ar 2000 seg ut med den
storste TOC-eksporten. P4 grunn av begrenset datagrunnlag i RID-elvene for 1999, er det
vanskelig & identifisere eventuelle synkrone menstre med SNO-stasjonene i denne perioden.
Etter 2000 ser det imidlertid ut til at menstrene er noksa like i alle elvene.

Birkenes
middel

------- Langtjern —--—- Storgama
Nidelva Towdal

Gjerstad

arlig TOC fluks (g/m?)

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

Figur 4.11. Arlig TOC-fluks fra SNO-feltene. Arlig middelverdi for alle lokalitetene samlet er
0gsd vist.

Det er relativt stor variasjon i spesifikk avrenning mellom de ulike SNO-feltene, men ogsa
betydelig ér til ar variasjon innenfor hver enkelt stasjon (Annex 4). Avrenningen viser i stor
grad en wost/vest-gradient, med Langtjern som det ostligste og terreste feltet. Alle
nedberfeltene hadde hayest vannfering i 2000. Samvariasjonen mellom vannfering og TOC-
fluks indikerer at mye av variasjonen i TOC-fluks er bestemt av arlig nedber. RID-elvene
viste ogsd en tydelig ost/vest-gradient med hensyn til spesifikk avrenning. Arlig
avrenningsmenster viste store likhetstrekk med SNO-stasjonene, med unntak av noen &r
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(1993, 1994 og 2003). Numedalslagen hadde noksé lik vannfering som SNO-elvene 1 alle ér,
pa grunn av den geografiske nerheten.

Ved & dividere arlig eksport av TOC pé arlig avrenning kan en beregne en volumveid middel-
konsentrasjon for hver enkelt lokalitet (Figur 4.12). Langtjern hadde langt heayere
middelkonsentrasjoner enn de andre nedberfeltene, noe som sannsynligvis skyldes den store
andelen av myr 1 nedberfeltet kombinert med relativt lite nedber. Den volumveide TOC-
konsentrasjonen viste mye mindre variasjon enn vannfering og TOC-eksport i de undersokte
bekkene og elvene. Fra 1985 til ca 1990 var den noksé konstant, men fra 1990 til 2005 var det
en klar tendens til ekning i1 alle nedberfelt. Dette indikerer at TOC-konsentrasjonene 1 alle
nedberfelt ser ut til & ha okt i denne perioden. Basert pad det begrensede datamaterialet fra
RID-elvene er det vanskelig a se en tilsvarende trend (Annex 4). Siden 2000 ser de fleste av
elvene ut til 4 ha stabile eller nedadgdende konsentrasjoner av TOC. Arsaken til denne
tilsynelatende forskjellen mellom SNO- og RID-elvene er ikke klar, men kan muligens ha
sammenheng med ulik arealfordeling, sterre innsjemagasiner, samt storre pavirkning fra
menneskeskapte kilder i RID-elvene.

Birkenes
middel

------- Langtjern —--—- Storgama
Towdal

Gjerstad

Nidelva

volumveid middel konsentrasjon (mg C/L)

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

Figur 4.12. Volumveid middelkonsentrasjon (mg C/L) av TOC pd SNO-stasjonene. Starrelsen
beregnes ved & dividere den arealbaserte fluksen (g C/m”) med érlig avrenning (i mm) fra
feltene. Arlig middelverdi for alle lokalitetene samlet er ogs4 vist.

Statistisk analyse

En statistisk analyse av arlig TOC-fluks ble foretatt pd dataene fra sur nedber overvakingen.
Det minste antall dr som kreves for en palitelig trendanalyse er 10, og det var derfor ingen av
RID-elvene som var hadde tilstrekkelig lange dataserier. Trendanalysen for arlig TOC-fluks i
perioden 1985-2005 viser at det er kun et lite nedberfelt med signifikant ekning (Storgama).
Betraktes perioden 1990-2005 er det to sma nedberfelter med okning (Langtjern, Storgama)
og ett storre vassdrag (Tovdalselva). Kun Nausta (pa Vestlandet) viser signifikant nedgang i
TOC-fluks.

Det har ikke vert signifikante vannferingsendringer i noen av vassdragene 1 lapet av de
aktuelle periodene, og dette indikerer at trendene i TOC-fluks ikke er blitt styrt av vannfering.
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Konklusjonen fra de statistiske testene er dermed at konsentrasjonen av TOC har gkt men at
hydrologien likevel er viktigere for ar til &r variasjonen i TOC-eksport enn konsentrasjonen i
vannet. Derfor var det kun et fatall av stasjonene som viste en signifikant ekning 1 TOC-
eksport.

Det ble ogsa gjennomfort en Seasonal Mann-Kenndal test (SMK) for & underseke om det har
vert signifikante endringer 1 TOC-fluks innenfor enkelte sesonger (vinter: des-feb, osv.).
Resultatet av denne testen var at Storgama viste en gkning i TOC-fluks om hesten og
vinteren, mens Mandalselva viste en gkende trend om vinteren (Annex 4). Bortsett fra dette,
var det ingen signifikante trender i1 TOC-fluks. Dersom en betrakter volumveide
konsentrasjoner av TOC, var det flere av feltene som viste gkende trender pa sesongniva.

For a vurdere eventuelle endringer i den totale TOC-transporten til Skagerrak ble tallene for
hvert enkelt vassdrag i tabell 4.3 summert og undersekt for trend. Den totale TOC-transporten
med elvene viser, si langt dataene strekker til, ingen signifikant endring over tid. De lengste
komplette dataseriene finnes for elvene lengst vest, men heller ikke her ble det pavist noen
signifikant trend i TOC-transporten. Det som kommer tydeligst frem, er at flommen i 2000
forte til nesten en dobling av den vanlige TOC-transporten i vassdragene.

Tabell 4.3. Resultat av Mann-Kendall test pa TOC-fluks, vannferingsveid TOC-konsentrasjon
og vannfering for periodene 1985-2005 og 1990-2005. Signifikansniva: *, p<0.10; **,
p<0.05; *** p<0.01; n.d.= ikke signifikant. Alle trender var ekende, bortsett fra tilfeller
indikert med (-).

1985-2005 1990-2005
TOC-fluks ~ TOC-kons  Vannfgring TOC-fluks  TOC-kons  Vannfgring
Langtjern n.d. el n.d. o * n.d.
Storgama > e n.d. > e n.d.
Birkenes n.d. > n.d. n.d. * n.d.
Gjerstad n.d. e n.d. n.d. el n.d.
Nidelva n.d. > n.d. n.d. b n.d.
Tovdal n.d. o n.d. * b n.d.
Mandal n.d. * n.d. n.d. el n.d.
Bjerkreim n.d. n.d. n.d. n.d. el n.d.
Vikedal n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Gaular n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Nausta ** () n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Oppsummering

De statistiske analysene viser at konsentrasjonen av TOC har gkt pa ner alle lokalitetene som
er inkludert i sur nedber overvakingen (SNO). Store ér til ar variasjoner i vannfering forer
imidlertid til at kun én av de sterre elvene (Tovdalelva) viser en signifikant ekning 1 TOC-
transport siden 1990. Elvene som er inkludert i Elvetilforselsprogrammet (RID) har kortere
dataserier for TOC, og ble ikke inkludert 1 denne delen av analysen. De undersgkte SNO- og
RID-elvene dekker til sammen 86 % av det totale tilrenningsomrédet til Skagerrak. Den totale
TOC-transporten med disse elvene viser, sa langt dataene strekker til, ingen signifikant
endring siden 1990. Det er heller ingen tegn pé at fordelingen av TOC-transport over aret har
endret seg vesentlig pd de undersgkte overvdkingslokalitetene.

Selv om det pavises fa signifikante endringer i TOC-transporten over tid, kan det vare relativt
store 4r til ar variasjoner. Det som kommer tydeligst frem 1 dette datamaterialet, er flommen i
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2000 som forte til nesten en dobling av den vanlige TOC-transporten 1 vassdragene. Et annet
forhold som ber vektlegges i denne sammenhengen er at standard overvakingsprogrammer
ofte har en relativt lav provetakingsfrekvens (gjerne méinedlig), og at en dermed kan ga glipp
av kortvarige, men intense avrenningsepisoder som kan gi stor belastning pd marine
resipienter. Analysene ovenfor er dermed ikke i stand til & besvare om det eventuelt kan ha
veart en gkning i frekvensen av slike episoder de siste 15-20 arene.

4.3 Tilfoersler fra jordbruksbekker

Johannes Deelstra (Bioforsk)
Innledning
Tap av nazringsstoffer og suspendert stoff fra jordbruksbekker har variert med tid og region.
Her gis et kort sammendrag av resultater fra utvalgte bekker fra overvékingsprogrammet for
jordbruksbekker (JOVA), mens mer utforlig resultatpresentasjon er gitt i annex 4.3. Bekker
som rapporteres er vist i Figur 4.13.

Opplysninger om JOV A-feltene

Navn Totalt Dyrket Produksjon Region
& areal areal
17~ Hotran (daa) (%)
Kolstadbekken 3080 68 Korn ast
Sk Volbu Mordrebekken 6800 65 XKorn ost
Ly Kolstad, By Romua * 87100 41 Korn ost
i ~Mordre, Val Skuterudbekken 4489 61 Korn ost
Remua Grimestadbkn * 1769 45 Korn ost
Skas Heigre:3s ,‘i{f . Skuterud Vasshaglona * 650 60 Grennsaker ser
Tim & . eia Timebekken 1140 85 Gras vest
Grimestad Skas-Heigre * 28300 84 Gras vest

v h .
G * = hovedresultat presentert her, full rapport i Annex.

Figur 4.13 Lokalisering og opplysninger om overvéakingsfeltene

Resultater

Resultater fra 4 utvalgte felt er vist her:

e Romua-feltet i Ostregionen, Akershus, hvor vi har en langtidsméleserie fra perioden 1982
-2001. Det dyrkes vesentlig korn og jordsmonnet pd de dyrkede omrader er dominert av
leir-jord. (Se flere detaljer i annex 4.3).

e Grimestad feltet ogsd 1 Ostregionen (Vestfold) og er dominert av kornproduksjon pa
sandjord, men feltet ligger 1 et omrade med kystklima med vekslende kulde- og mildvars-
perioder (fryse-tineepisoder, jftr. kap 2). Overvékingsperioden er fra 1993 —2001.

e Vasshaglona feltet ligger i Grimstad kommune, Aust-Agder og representerer Serregionen.
Feltet ligger 1 et omrdde med marine avsetninger, mildt kystklima og mye nedber. Det
dyrkes grennsaker med forholdsvis kraftig gjedsling i for det aller meste moldholdig
sandjord. Overvakingsperioden er fra 1992 — 2004.

e Skas-Heigre feltet ligger syd for Sola flyplass Rogaland og representerer Ser-
Vestregionen. Det dyrkes vesentlig gras pa marin leirjord med sand og grus. Klimaet er
mildt og fuktig og vekstsesongen lang. Overvékingsperioden er fra 1995 — 2004.

Resultatene er vist i1 figur 4.14 og 4.15 og framstiller tap av suspendert stoff, fosfor og
nitrogen sammen med malt vannfering. Overvakingen viser at for alle felt varierer tapet av
nitrogen med vannferingen 1 bekkene. Hoy vannfering ble malt i 1994-95 og 1999-2000 (&ret
for maksimum vannfering varierer i de ulike feltene). Tap av fosfor og suspendert stoff
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samvarierer i alle bekkene og viser ingen ekning med flomtoppen i 1994-95. Akershusfeltet
viser en svak nedgang i perioden 1986-1997. Derimot viser malingene en betydelig okning i
tap av fosfor og suspendert stoff fra 1996 til flomtoppen 1 1999-2000. Gkningen 1 denne siste
perioden er spesielt kraftig i Vestfold og Aust-Agder (ca. 8-10 ganger) og indikerer at
Serlandskysten kan ha blitt tilfert uvanlig store mengder fosfor og partikler rundt 1999-2000.

Remua catchment Grimestad catchment
250 . . . . : . . 1000 500 2000
[ suspendert stoff [ suspended solids
runoff {900 450 —— runoff 11800
200 4800 400 11600
i -700 g 350 11400
< o
2 150 {600 = = 300} 41200 =
£ E e
§ 500 % § 250+ 11000 ‘é
%100 laoo 2 %200- laoo <
& 300 % 150 1600
a w
50t 1200 100p 1400
100 50 1200

0 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989 2000 2001
year

Grimestad catchment

Rgmua catchment 1000 2000
250 . . . ; . 1000 [ phosphorus
[ fosfor 900 e rUNOFE 11800
runoff 1900
11600
200} 800
—~ {1400
<700 =
= § 41200
v 150t 800 = 5
s E g 11000 &
o 1500 o ¥
& ] 4800 :
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& £
300 {600
501 200 {400
100 {200
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2500 ————— ———— 1000 10000 ron 2000
[ nitrogen [ nitrogen
F— mno?f {900 9000 —— runoff {1800
2000 {800

1500

£ 1000

nitrogen (g r!aa")
runoff (mm)
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500 -
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Figur 4.14 Vannfering og tap av naringsstoffer og suspendert stoff i Remuafeltet, Akershus
(venstre panel) og i Grimestadfeltet, Vestfold (heyre panel).

TA 2279/2007 41 NIV A-rapport 5454



Sukkertareprosjektet: Analyse av klima- og overvakingsdata

Vashaglona catchment

500 T r — ——— — - -
[ suspendert stoff

450 runoff

400+

0]
(=]
(=]

1

o
(=}

suspendert stoff (kg daa™")
]
4

year

Vashaglona catchment
2000 —

@

suspendert stoff (kg daa'1)

Elvetilforsler
Skas-Heigre catchment
T T T T T T T T 1200
[ suspendert stoff
s runoff
41000
800
E
4800 £
k5
c
2
-400
4200

0
91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 O1 02 03 04 05

1600

1400 -

fosfor (g daa™)

year

Vashaglona catchmel

[ fosfor
1800+ == runoff ]

fosfor (g daa”™")
w
s

x 0
©1 92 83 94 95 9 97 98 99 00 01 02 03 04 05

12000 T ————

10000 -

8000

nitrogen (g daa™")
[+7]
(=1
3

4000 -

2000f

0
91 92 93 94 95 9 97 98 99 00 O
year

[nitrogen

— runoff

runoff (mm)
nitrogen (g daa

0
02 03 04 05

year
Skas-Heigre catchment
T T T T T v T 1200
[ fosfor
= runoff
41000
800
E
600 <
kS
c
2
<400
4200
of
Skas-Heigre catchment
T T T T T T ; 1200
[Initrogen
runoff

runoff (mm)

98 8 00 01 02 03 04 05
year

Figur 4.15 Vannfering og tap av naringsstoffer og suspendert stoff i Vasshaglona, Aust-
Agder (venstre panel) og i Skas-Heigre feltet, Rogaland (heyre panel).

Resultatet fra alle feltene er beherig rapportert i annex 4.3.
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4.4 Tilfersler fra ikke-norske elver

Per Stdlnacke (Bioforsk)
Formil
Til havomradene og kysten av Norge er det tre hovedtyper av tilferselskilder for
na&ringsstoffer:
e Lokale norske kilder (elvetilfarsler og direkteutslipp)
e Langtransportert forurensning med havstremmene (elvetilforsler og direkteutslipp).
e Atmosfarisk nedfall pa havoverflaten

Formalet med denne delstudien var & gi en kvantitativ vurdering av alle elvetilforsler fra ikke-
norske vassdrag til Skagerrak og det nord-estlige Atlanterhav (Nordsjeen og Kattegat). Disse
tilfersler er sammenlignet med de norske tilforslene til Nordsjeen, inkludert Skagerrak.
Dataene er ogsé blitt brukt i delstudien om havsirkulering (se kapittel 8).

Atmosfarisk nedfall pa havoverflaten i Nordsjeen er ikke estimert.

Data

Tilforselsdata fra OSPAR ble samlet inn (OSPAR, 2005). Disse data er de som offisielt
rapporteres inn av alle nordsjestater hvert ar siden 1990, innenfor rammen av det sékalte RID-
programmet (Comprehensive Study on Riverine Inputs and Direct Discharges). Med
direkteutslipp menes tilforsler via renseanlegg, industri og akvakultur direkte til havet.

I tillegg ble tidsseriedata for enkeltvassdrag pd manedlig eller arlig opplesning samlet inn for
folgende vassdrag/omrader:

Svenske vestkysten (de 5 sterste vassdragene: Nissan, Lagan, Atran, Viskan og Gota 4lv)
Danmark fordelt pd 5 havomrader

Tyske vassdrag: Ems, Weser og Elben

Vassdrag i Nederland: Rhinen, Haringvl., Maassluis, Nordzeekanaal, Lake [Jssel
Vassdrag i Storbritannia: Tweed, Wash, Forth, Tyne, Tees, Humber, Thames

Vassdraget Scheldt i Belgia

Resultater

Totale tilfersler til Nordsjeen

Som gjennomsnitt tilferes Nordsjeen i overkant av 1,1 millioner tonn nitrogen og omtrent
75,000 tonn fosfor per dr (Figur 4.16). Disse tallene er basert pa tilforsler fra alle land som
drenerer til Nordsjeen, inkludert Norge. Det er stor variasjon mellom érene, noe som forst og
fremst er knyttet til variasjoner 1 vannfering (Figur 4.16). Spesielt store nitrogentilforsler er
notert 1 drene 1994 og 1995 i forbindelse med storflommer i elvene pd kontinentet. I disse to
arene var nitrogentilforselen mer enn 25 % over normalverdiene. I ar 2000 var ogsa
nitrogentilferselen hoyere enn normalt. De laveste nitrogentilferslene er notert i 1996 og 1997
med tilforsler ca 20 % under langtidsmiddel. Lav vannfering er forklaringen pa disse lave
tilferslene av nitrogen. Fosforutslippene oppviser omtrent samme trend og variasjon mellom
arene som nitrogen; med heye tilforsler 1 1994, 1995 og 2000. I perioden 1996-2002 var
tilferslene generelt sett lavere enn i perioden 1990-1995.

Noen ensartet langtidstrend kan ikke noteres i datamaterialet, mer enn at bade nitrogen- og
fosfortilforselen 1 perioden 1998-2002 er lavere enn det som kunne forventes i forhold til
vannforingen disse arene (Figur 4.16).
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Figur 4.16. Arlig tilfersel av nitrogen og fosfor til Nordsjeen via vassdrag og direkteutslipp.
Kilde: OSPAR (2005).

Imidlertid kan nedganger 1 tilfersler i enkelte kystomrader og fra enkelte vassdrag noteres.
Spesielt stor nedgang kan noteres 1 Elben, s&rlig med hensyn til fosfor (Figur 4.17). Det er
viktig & notere at denne nedgangen forst og fremst skyldes reduksjoner pa 80-tallet. Etter 1990
er reduksjonene atskillig mindre synlige. I den danske tilferselen samlet til Kattegat, @resund
og Belthaven kan det imidlertid spores en nedgang gjennom 90-tallet (figur 4.18).
Tilsvarende nedgang ble imidlertid ikke funnet ved en gjennomgang av elvetilforsler samlet
for Tyskland og fra den danske vestkysten (RID-data; figur 4.19), som rapportert i perioden
1990-2002 (North Sea Progress Report 2002). Arsaken til dette kan vare at de tyske elvene
maskerer nedgangen i danske elver pa 90-tallet. Data fra Rhinen viser ikke noen spesiell trend
1 transporterte naringsstoffmengder i perioden 1990 og utover. Dette skyldes i hovedsak en
oppgang vannfering og en samtidlig nedgang i konsentrasjoner (Figur 4.20).

Det mé for egvrig understrekes at all overvaking bade av vassdragstransport og direkteutslipp
er beheftet med stor usikkerhet. Noen slike usikkerheter er beskrevet i Borgvang m.fl. 2006.
Usikkerheter i RID-programmene i Europa ble ogsa diskutert under RID-INPUT metet i SFT
1 januar 2007.
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Figur 4.17 @vre panel viser transport av totalnitrogen (tonn), nedre av totalfosfor (tonn), i
Elbe i Tyskland, i perioden 1980 — 2003. Rosa kurve er vannferingsnormalisert, dvs. at den
nedgangen som vises i transport er justert og derfor relativt uavhengig av vannferingen. Merk
at malingene startet allerede pa 80-tallet og at nedgangen var storst da.
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Figur 4.18. @Qvre panel viser en sammenstilling av transporten av totalnitrogen og totalfosfor
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Figur 4.19 RID-data som viser utviklingen i total-N og total-P (i 1000 tonn/ar) fra tyske og
danske elver til Nordsjeen i perioden 1990-2002. Noen klar trend kunne ikke pdvises.
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Figure 4.20. Vannforing og nitrogenkonsentrasjoner i Rhinen pd manedsbasis 1990-2002
(ovre panel) og som ars-gjennomsnitt 1954-2002 (nedre panel).

Hvis vi ser til enkelte kystomrader ser vi at en stor del av tilferselen til nordsjeen skjer fra
elver i Tyskland (fremst Elbe) og Nederland (Rinen) (Figur 4.21). I tilegg skjer normalt en
nettotransport ut fra Ostersjoen til Kattegat avhengig av vind og stromretning. Ifelge estimat
fra Hékansson (pers. comm.) kan denne vare sa stor som 600 000 tonn for nitrogen. Andre
beregninger viser ett nettoutflade pd rundt 150 000 tonn nitrogen (Wulff et al. 2001)
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NITROGEN

Figur 4.21. Kart over totaltilfersler (i kilotonn) av nitrogen (evre bilde) og fosfor (nedre bilde)
fra lokale kilder til forskjellige kystomrdder i Nordsjeen. Tallene angir total variasjonsbredde
1 arlig tilfersler 1990-2002.
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Norge i forhold til andre land

Den norske tilforselen av naringsstoffer til Nordsjeen har som gjennomsnitt siden 1990 vart
pa ca. 70,000 tonn for nitrogen og ca. 4,000 tonn for fosfor (Tabell 4.4). Disse tall inkluderer
ogsa direktetilforsler til havet via punktkilder (renseanlegg, industri og akvakultur). Det ber
noteres at akvakultur svarer for en vesentlig andel av den norske totale tilferselen til
Nordsjeen utenom Skagerrak.

Disse tilforslene fra Norge tilsvarer henholdsvis 7 og 5 % av nitrogen- og fosfortilfersel til
Nordsjeen (jf. Figur 4.21).

Tabell 4.4 Totale tilforsler av nitrogen og fosfor 1990-2004 fra Norge til Skagerrak og
Nordsjeen forgvrig. Total tilfersel er summen av vassdragstransporten (overvaket og ikke-
overvaket), kommunalt og industrielt direkteutslipp, og akvakultur. Kilde: Sammenstilling av
SFT-rapporter (1990-2006).

)

Skagerrak @vrige Nordsjoen *
Ar Nitrogen Hvorav | Fosfor Hvorav | Nitrogen Hvorav | Fosfor Hvorav
(t/ar) | akvakultur | (t/ar) | akvakultur (t/ar) | akvakultur | (t/&r) | akvakultur
1990 | 36722 106 | 1234 22| 29376 7651 | 2681 1612
1991 | 33784 106 | 1177 22 | 24040 7651 | 2489 1612
1992 | 35666 157 1127 33| 29985 6617 | 2324 1394
1993 | 35119 27| 1039 5] 24301 3509 | 1686 760
1994 | 40 646 24 889 4| 25373 4244 | 1855 925
1995 41114 30| 1227 5] 28009 55371 2190 1203
1996 | 33902 38 853 71 24667 6245| 2169 1358
1997 | 35097 39 866 71 29316 6948 | 246l 1522
1998 | 40450 49 876 9|1 31126 7309 | 2478 1529
1999 | 41509 33| 1455 6| 34231 7524 | 2698 1574
2000 | 53 892 48 | 2035 9|1 35032 9601 | 3144 1 988
2001 | 38653 9] 2082 1] 31498 8353 | 2865 1743
2002 | 34301 17| 1832 3] 32515 9130 | 2968 1912
2003 | 35109 28 866 6| 32119 9082 | 2539 1 896
2004 | 38543 26 866 5] 37679 9619 | 2898 2015
2005 | 33179 28 950 5] 40092 10204 | 3067 2 147
a) Lindesnes til Stad
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Elvetilforsler

Endringer i kildeutslipp

Det ber merkes at siden 1985 har vert stor nedgang i utslipp fra ulike kategorier av kilder

(Figur 4.22).

Grunnen til at dette ennd ikke er synlig i utslippene til havet kan skyldes forsinkelser i
transport (retensjonsprosesser) fra kilde til utslipp i1 havet. Dessuten kan lav prove-
takingsfrekvens 1 elveovervakingsprogrammene gjore at de virkelige transporterte mengdene
ikke blir fanget opp og dermed ikke blir korrekt estimert.
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Figur 4.22 Endringer i utslipp ved kilden 1 1985 og 2000 for fosfor og nitrogen. Kilde: North
Sea Progress Report 2002. UWWT er urbane renseanlegg (Urban wastewater treatment

plants).

Tabeller over arlige tilforsler til forskjellige deler av Nordsjeen er vist 1 annex 4.4.
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5. Vind og havbelger

Knut A. Iden, Bruce Hackett & Knut Harstveit (met.no)

Vindstyrke og vindretning har mye si for bolgedannelse og omroring av vannmassene. God
vannbevegelse antas d veere positivt for taren, mens stormer vil kunne rive los store mengder.
Vindanalysen viser en okende grad av vinder fra sor-vest og okende frekvens av sterke vinder
fra sor-vest (mer enn 6 m/s) om vinteren til alle de 4 undersokte regioner av Sor-Norge (ytre
Oslofjord, Sorlandet, Lista og Vestlandet). En analyse av stille perioder (vedvarende svake
vinder) viste imidlertid ingen trend for 1960-2005, men at det har veert flere perioder med
stille veer om sommeren. Spesielt pa 80-tallet (1981-84) og slutten av 90-tallet (1996-2002)
var det mye stille veer over hele Sor-Norge. Det er dog ingen indikasjon pa at sukkertaren har
veert utsatt for mindre bolgeomroring nd sammenliknet med tidligere, bortsett fra i 1997 som
skiller seg ut med mer stillestaende vann i skjcergarden (hoyere frekvens av fralandsbolger).

Metodikk

I denne analysen er det benyttet data fra Hindcastarkivet for vind péd de kystnaere havflater.
Dette er 1 storre grad et homogent datasett enn tilfelle er for ordinere vindstasjoner langs
kysten. Arkivet bestar av tidsrekker av vindhastighet, U [m/s] og vindretning, DD [°] hver 6.
time fra re-analyserte vaerkart/modeller siden 1955. Vindretningen er gitt i grader etter hvor
vinden kommer fra [°], der 360°=nord, 45°=nordest, 90°=pst, 135°=serest, 180°=ser,
225°=sarvest, 270°=vest og 310°=nordvest. Data fram til og med 2005 er benyttet. Arkivet
bestdr av punktdata med avstand ca. 75 km. Disse representerer da ca. 1 times midler av
vinden. Vinden felger trykkgradientene i et veerkart. Disse er omregnet til vindhastighet 10 m
over havoverflaten ved hjelp av anerkjente grenselagsmodeller over hav. Verdiene er
sammenlignet med reelle vinddata fra vaerskip og oljeplattformer, og nedvendige tilpasnings-
formler er lagt til. Vindverdiene se ut til & vere tilnermet homogene, selv om det var
overgang fra manuelt re-analyserte varkart til automatiske modellkart rundt 1986.

Fra Hindcastarkivet har vi analysert data fra fire punkter. Det et omradet ved Fredrikstad, ved
Grimstad, ved Lindesnes og pé kysten av Vestlandet (Bergen). Noen hovedpunkter fra
analysen er vist i Figurene 5.1, 5.2 og 5.3, for gvrig vises til Anneks 5.

5.1 Vind

For arlig middelvind er det er vist at det er korrelasjonskoeftisienter fra 0.44 — 0.49 mellom
Vestlandet og Skagerakkysten (ingen sammenheng i vindmenster), 0.67 fra Lindesnes til
Fredrikstad (lav sammenheng) og pa 0.87 — 0.88 (god sammenheng) mellom Grimstad og
Lindesnes pa Skagerakkysten. Ingen av omrddene viser noen trend i &rlig middelvind. Se
Annex for dokumentasjon.

Figur 5.1 viser utviklingen av middelverdier for noen vindkomponenter. u’ er servest-
komponenten av vinden, det vil si den delen av vindfeltet som bldser langs en 45 — 225° -
linje, med positive verdier fra nordest mot servest. v’ er tilsvarende komponenten langs en
315 — 135° - linje, med positive verdier fra nordvest mot sergst. Figuren viser at det ikke er
noen trend 1 komponenten fra nordvest/serest (fralands/ palandskomponent), mens det er en
tydelig trend i servestkomponenten. Det er en tydelig ekning i bidraget av vind opp langs
Skagerrakkysten fra servest, spesielt vinterstid. Det samme bildet med ekende vindhastighet
fra servest finnes ogsa for de ovrige omradene, se dokumentasjon i Annex 5.
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Arlig middelverdier utenfor Grimstad. u' er SW-komponent, v' NW -
komponent. u’(SW) gjelder kun negative komponenter osv

‘+u' ——V' ==Uu'SW =< VvNW

Figur 5.1. Arlig middelverdier utenfor Grimstad.

Figur 5.2 viser en studie av vedvarenhet av sterk vind fra servest for de fire omradene.
Figuren har felgende grunnlag: Middelvindhastigheten i en 5 degns periode skal overstige 6
m/s, og vindretningen 1 samme periode skal ha minst 80% forekomst i sektor 180 — 270°.
Hvert dogn 1 aret der dette har vert tilfelle for de 5 foregadende degn, gir bidrag til opptalt
statistikk. Derved gir figuren et inntrykk av forekomsten av vedvarende, sterk vind fra
sorvestlig sektor. Figuren viser et glidende 3-ars middel av forholdene. Inntrykket er som for
midlere vindkomponent fra servest. Det er ekende frekvens av perioder med vedvarende
sorvestlig vind bdde pé kysten av Vestlandet og langs hele Skagerrak. Det er imidlertid
grupper av ar som markerer seg ved sterkere bidrag enn andre, og 1 noen grad er det ikke helt
sammenfall mellom periodene og regionene. Perioden 1989 — 93 viser en tydelig topp”. Ogsa
1 perioden 1999-2000 var det mer vedvarende servestlig vind enn for og etter disse érene,
mens det var en ny ekning i 2004-2005.

Det kan for evrig nevnes at det er vinteren som gir de dominerende bidragene til utslag pa
figuren, men reduksjonen ved Grimstad og Lindesnes i 1991-92 skjedde om véren og
okningen fra 2002-05 har kommet om hesten.

Det er ogsé gjort en analyse av vedvarenhet av svake vinder (Figur 5.3) Betingelsen er da at
dognlig maksimalverdi fra de 4 klokketidene skal ligge under 5 m/s i lgpet av tre degn. Det er
ingen tydelig trend fra 1955 — 05 for érlig antall tre-degns perioder for noen av omradene. Det
er naturlig nok mest slike perioder om sommeren. Det var en periode pa 80-tallet (1981-84)
med mange perioder med svak vind, mens forste del av 90-tallet var preget av fa perioder. Fra
omkring fra 1995 til omkring &r 2000 var det en ekning av perioder med svak vind om
sommeren, fulgt av en nedgang etter &r 2000. Det kan ogsa sies at stasjonene gar mindre 1 takt
enn tilfelle er for vedvarende SW-vind. Det er en viss motsatt sammenheng med frekvens av
vedvarende SW-vind, men arene 1981-84 viser at dette ikke alltid er tilfelle.
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Variasjon i frekvens av vedvarende sgrvestlig vind - 3 ars glidende midler
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Figur 5.2. Variasjon i frekvens av vedvarende servestlig vind — 3 érs glidende midler.

Variasjon i frekvens av vedvarende svak vind - 3 ars glidende midler
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Figur 5.3. Variasjon i frekvens av vedvarende svak vind — 3 ars glidende midler.
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5.2 Bolger

Bolgedataene som er analysert er ogsé hentet fra Hindcastarkivet. Ogsa her er det benyttet
data fra fire punkt som i hovedsak faller sammen med dem som er benyttet for vind med
unntak for Oslofjord som avviker en del fra Fredrikstad som vindanalysen har benyttet.
Analyse av belgedataene gruppert i fire retningsintervall gir viser de samme hovedtrekk som
ble funnet i vindanalysen. For dokumentasjon, se Anneks 5.

Analyse for retningene som antas 4 ha spesiell betydning for de forskjellige omradene er
analysert spesielt.

Figur 5.4 viser en markert reduksjon fra 1986 i antall tilfeller der belgeretning er fra nord (fra-
landsbelger) for punktet Oslofjord. Det er narliggende a4 se denne markerte endring i1
sammenheng med endringen i datagrunnlaget nevnt ovenfor. Etter 1986 ser verdiene ut til a
vaere noksd homogene med en jevn men svak stigning i middelverdiene.

Figur 5.5 For punktet utenfor Arendal er det ikke noe drastisk endring i frekvens av belger fra
nord-vest (fralandsbelger) etter 1986, men en liten nedgang i1 antall tilfeller er tydelig. Noe
systematisk endring i signifikant belgehayde ser ikke ut til & veere tilfelle.

Figur 5.6 For punktet Lindesnes vises ogsa et tydelig sprang i1 de statistiske parameterne etter
1986 nar belgeretning er fra nord (fralandsbelger). Bortsett fra &rlig maksimum har de
statistiske parameterne okt. Antall tilfeller er ganske beskjedent. Etter 1985 varierer det
mellom 2-19 observasjoner pr. ar.

Figur 5.7 viser statistiske parametere nar belgeretning er fra ost (fralandsbelger) for Vest-
landet (Vestenfor Bergen). Det fremgar at det er svart fa tilfeller med denne belgeretning.
Tilsvarende hyppighet av belger med retningen vest (palandsbelger) (Figur 5.8) er en helt
annen. For denne retning er det en nedgang i antall tilfeller etter 1986.
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Figur 5.4 Statistiske parametere basert pA HmO (signifikant belgeheyde) nér belgeretningen
er fra nord (fralandsbelger). Den rede linjen angir antall 6 timers observasjoner.
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Figur 5.5 Statistiske parametere basert pA HmO (signifikant belgehoyde) nér belgeretningen

er fra nord-vest (fralandsbelger). Den rade linjen angir antall 6 timers observasjoner.
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Figur 5.6 Statistiske parametere basert pA HmO (signifikant belgehoyde) nér belgeretningen

er fra nord (fralandsbelger). Den rede linjen angir antall 6 timers observasjoner.
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Figur 5.7 Statistiske parametere basert pA HmO (signifikant belgeheyde) nar belgeretningen

er fra ost (fralandsbelger). De rede firkantene angir antall 6 timers observasjoner.
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Figur 5.8 Statistiske parametere basert pA HmO (signifikant belgehoyde) nér belgeretningen
er fra vest (pdlandsbelger). Den rade linjen angir antall 6 timers observasjoner.
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6. Sjetemperatur

Sukkertare er en kaldvannsart hvor sommertemperaturen i Sor-Norge og Skagerrak spesielt,
kan veere skadelig og i ekstreme tilfeller dodelig for sukkertaren. Sukkertarens sorlige
utbredelsesgrense i Atlanterhavet gar ved 19 °C isotermen og hayere temperaturer over lang
tid regnes som skadelig for taren. Sjotemperaturen er derfor en viktig faktor som kontrollerer
sukkertarens forekomst og kan ha fordrsaket bortfall av tare. Sjotemperatur er en tradisjonell
madleparameter slik at det finnes mange lange dataserier. I nyere tid overvdikes havtemperatur
ogsd fra satellitt og gir et utfyllende bilde til de tradisjonelle malestasjonene. Analysen av
sjotemperatur viser en klart negativ utvikling for sukkertare med stigende sommer-
temperaturer pd alle mdlestasjoner (svensk vestkyst, Sorlandskysten og Vestlandet) siden
1960. Siste 15-arsperiode har hyppig frekvens av varme somre og rekordhoy sjotemperatur i
1997 og 2002. 1 1997 ble det malt ca 2 maneder med sammenhengende overflatetemperatur
pa 19 °C eller mer i Flodevigen, Arendal, og det er meget sannsynlig at sommertemperaturen
i 1997 kan ha hatt en kraftig regional negativ effekt pd sukkertarebestandene i Sor-Norge.
Analyser av langtidsserier viser at det har veert varme perioder ogsa tidligere, som i 1930-
drene, slutten av 1950-arene, slutten av 1960-drene og midten av 1970-arene.

6.1 Sjotemperatur fra direkte malinger

Henning Steen (HI)

Da sukkertare er en kaldvannsart som vokser best ved temperaturer fra 10 °C til 15 °C og er
sarbar overfor hoye temperaturer (jfr. kap. 1.2), er det blitt gjennomfert en sammenstilling av
sjotemperaturdata fra fem temperaturmalestasjoner fra Svenskegrensen (Tjarno) til Utsira
(Tabell 6.1, Figur 6.1) for & underseke om endringer i sjotemperaturen samsvarer med
reduksjonene i sukkertarebestandene i tid og rom.

En sammenstilling av tilgjengelige sjotemperaturserier viser en ekning av sjetemperaturene i
seneste 10-15 4ars periode langs hele dette kystavsnittet. Okningen 1 sjotemperatur
sammenfaller tidsmessig med tilbakegangen av sukkertare og kan ha vart en sannsynlig
medvirkende arsak til bestandsreduksjonene pa kyststrekningen.

Tabell 6.1 Stasjoner med faste mélinger av sjotemperaturer pa kyststrekningen Tjérno (ser for
Stromstad) — Utsira.

Stasjon Tidsrom Observasjonsfrekvens | Dyp (m)

Tjarno (Bertils 1980 - 2006 Daglig 1

Brygga)

Aroydypet — 1980 - 2006 Manedlig 0,5, 10,20

Arendal 2

Fladevigen 1960 - 2006 Daglig 0,1,19

Lista 1980 - 2006 3 — 4 ganger per méined | 1, 10, 20

Utsira (Indre og 1980 - 2006 2 — 3 ganger per maned | 1, 10, 20

Ytre)
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Figur 6.1. Kart over analyserte sjotemperatur stasjoner

Sjetemperaturen folger svingninger i klimaet, bade som folge av mulig generell oppvarming
og endringer 1 havstrommer. De storste sesongvariasjoner i sjotemperaturer langs
Norskekysten forekommer i Skagerrakomradet, der bade de heyeste sommertemperaturene,
og de laveste vintertemperaturene forekommer. Ved Havforskningsinstituttets forsknings-
stasjon i1 Flodevigen har man daglige malinger av sjotemperatur pd 0, 1 og 19 m dyp siden
1960. I belgebeskyttede omrader 1 Skagerrak forekommer sukkertare sjelden dypere enn 20
meter, slik at temperaturregistreringene fra 1 og 19 meters dyp sammenfaller med henholdsvis
ovre og nedre voksedyp for arten i1 denne regionen. Figur 6.2 viser utviklingen av arlig
gjennomsnittstempertur for de tre kaldeste ménedene i sjoen (januar - mars) pa 1 og 19 meters
dyp fra 1960-2006. Etter 1988 har vintertemperaturene med unntak av 1994 og 1996,
gjiennomgéende vart et par grader hoyere enn normalen for perioden 1960-87. En gkning av
vintertemperaturene vil ventelig ikke ha noen direkte negativ effekt pd sukkertare, men kan ha
en indirekte negativ effekt pd arten ved & gi bedre overlevelse og vekstforhold for
konkurrerende mer varmekjare arter.
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Figur 6.2 Arlig gjennomsnittlig vintertemperatur (januar-mars) for perioden 1960-2006 pa 1
m og 19 m dyp mélt ved Havforskningsinstituttets forskningsstasjon i Fladevigen.

Den arlige gjennomsnittstemperaturen for de tre varmeste ménedene (juli — september) i sjoen
ved Flodevigen viser en gkende trend 1 perioden 1960 — 2006 bdde pa 1m og 19 m dyp for
alle tre maneder (Figur 6.3). Effekten av temperatur pa sukkertare er ikke bare avhengig av
hvor hey temperaturen har vert, men ogsé av hvor lenge algene blir utsatt for temperatur-
stress. Sukkertarens serlige utbredelsesgrense sammenfaller med 19 °C isotermen for august
(som er den varmeste maneden 1 sjeen pa den nordlige halvkule), og 1 arene 1997, 2002 og
2006 ble det registrert temperaturer pd 19 °C eller hoyere pd 1 m dyp i Fledevigen, i
henholdsvis 58, 36 og 45 dager. Siden 1997 har gjennomsnittstemperaturen pa 1 og 19 m dyp
for bade august og september, i de fleste ar, veert hoyere enn det som er optimalt for vekst av
sukkertare. Langtidseksponering for sub-letale temperaturer vil kunne svekke algens repro-
duksjonsevne, konkurranseegenskaper og gke sarbarheten overfor andre miljopévirkninger.

En geografisk sammenligning viser at sommertemperaturene i sjeen avtar fra est (Tjdrnd) mot
vest (Utsira), men viser en gkende trend 1 perioden 1980-2006 for alle stasjoner (Figur 6.4). 1
de varme somrene i 1997, 2002 og 2006 var gjennomsnittstemperaturen for august hoyere enn
19 °C pa malstasjonene pa kyststrekningen Tjarn6 — Lista, mens den var noe lavere pa Utsira.
Selv om sukkertaren pa Vestlandet neppe vil bli eksponert for like hoye temperaturer som
sukkertaren 1 Skagerrak sd kan det vare grunn til & tro at Vestlandspopulasjonene er mer
folsomme for heye temperaturer, enn populasjoner i Skagerrak, som trolig er mer adaptert til
hoye sommertemperaturer. En slik ekotypedifferensiering mhp temperaturtoleranse hos
sukkertare mellom de to regionene er forelopig ikke vitenskapelig undersekt, men vil bli testet
ut gjennom transplantasjonsforsek i et NFR finansiert forskningsprosjekt (SACCHARINA).
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Figur 6.3 Gjennomsnittlig sjetemperatur for juli (evre panel), august (midtre panel),
september (nedre panel) for perioden 1960-2006 pd 1 m og 19 m dyp malt ved
Havforskningsinstituttets forskningsstasjon i1 Fladevigen.
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Figur 6.4 Gjennomsnittlig sjetemperatur for august i perioden 1980-2006 pa 1 m dyp ved
mélestasjonene pa Tjarnd (red serie), Fladevigen (grenn serie), Lista (bla serie) og Utsira
(fiolett serie).

6.2 Havoverflatetemperatur malt fra satellitt

Lasse H. Pettersson (Nansen senter for miljo og fjernmdling, Bergen)

Havoverflatetemperatur malinger fra AVHRR satellittdata for Skagerrak, Kattegat og
Tyskebukta for perioden 2002 til 2004.

P& oppdrag fra SFT er satellittdata gjort tilgjengelig og analysert for bruk i studier av
variasjoner 1 utbredelse av sukkertareskogen i langs Serlandskysten i Fase I av Sukkertare-
prosjektet. I Fase 2 ble disse data ikke prioritert videre, men en tidsserie av manedsmiddel av
SST fra 1985 til 2004 har blitt beregnet, se figur 6.7.

Havoverflatetemperatur (SST — Sea Surface Temperature) data fra de meteorologiske NOAA
satellittene sine AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) sensorer er utvalgt
og analysert for perioden 1. januar 2002 til 31. desember 2004. Dataene er hentet fra de
amerikanske re-analyserte Pathfinder (versjon 5.0) data settet (http://pathfinder.nodc.noaa.
gov). Dataene er prosessert med kalibreringskoeffisienter fra 2001, noe som medforer at
dataene er klassifisert som “interim”, men er av de bedre SST dataene som p.t. er tilgjengelig
fra satellitt. Noyaktigheten til de daglige mélingene er gitt til 0.3-0.5°C og dataene er
tilgjengelig med en romlig opplosning pé 4 kilometer. Tilsvarende data er tilgjengelig for hele
perioden 1985 til d.d.
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Utvalgte data er i dette forprosjektet er manedsmiddelverdier av SST, men dataene er ogsé
tilgjengelig som daglige verdier og 8-dagers midler. Analyse av disse datasettene vil vaere
nyttig for & kunne identifisere eventuelle ekstremhendelser i temperaturvariasjoner i lopet av
ménedsperiodene. De ménedlige dataene er blitt midlet for tre utvalgte “apne” havomrider -
Skagerrak, Kattegat og Tyskebukta, samt for tre “mindre” kystnare omrader - Bohuslin,
Nevlunghavn og Kristiansand - som oppsummert i Tabell 6.2 og Figur 6.5.

Tabell 6.2 Geografiske koordinater for de utvalget hav- og kystomrdder som er analysert.

Breddegrad Lengdegrad
Skagerrak 58,4°N | 58,0°N | 09,5°E | 10,5°E
Kattegat 57,2°N | 56,8°N | 11,5°E | 12,0°E
Tyskebukta 54,5°N | 54,0°N | 7,5°E 8,2°E
Bohusl&an 58,0°N | 57,8°N | 11,3°E | 11,5°E
Nevlunghavn 58,8°N | 58,6°N | 9,9°E 10,10°E
Kristiansand | 57,8°N | 58,0°N | 7,9°E 8,1°E
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Figur 6.5 Kartoversikt med de
utvalgte kyst- og havomrader for
analyse av manedsmidlet
havoverflatetemperaturer i
Skagerrak, Kattegat og Tyskebukt
omradene.

Manedsmidlet temperaturkart for estlige deler av Nordsjeen, Skagerrak og Kattegat er
presentert for hele observasjonsperioden fra 2002 til 2004 i Figur 6.6 (figurer nedenfor).
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Monihly mean Monih: 04 Vear: D004
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Flgur 6 6 Manedsmldlet havoverﬂatetemperaturer basert pa AVHRR satelhtt “data for
perioden januar 2002 til desember 2004.

Manedsmiddelverdier av havoverflatetemperatur er utvalgt, midlet og presentert for hvert av
de seks utvalgte hav- og kystomrédene for perioden januar 2002 til desember 2004 (Figur 6.8
og 6.9). I fase 2 er ogsd en tidsserie for manedsmiddel av havoverflate-temperaturer for
Bohusldn, Nevlunghavn og Kristiansand 1 perioden Januar 1985 til Desember 2004 blitt
beregnet (Figur 6.7). Til sammenlikning (med figur 6.9) er ogsa 8-dagers middelverdier for de
”apne” havomradene plottet 1 figur 6.10. I figurene ser en klart at manedsmidlene jevner ut
eventuelle kortvarige ekstremhendelser i havoverflatetemperatur, samt at periodene med ikke-
eksisterende data eker noe. Bdde daglige og 8 dagers middelverdier ber derfor analyseres
nermere for 4 identifisere eventuelle ekstremhendelser som kan ha hatt betydning for
sukkertareskogen (dette ble ikke prioritert 1 fase 2). Manedsmiddelverdier er ogsa tilgjengelig
i Excel regneark for videre analyser sammen med andre relevante data i Sukkertareskog
prosjektet for SFT.
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Monthly Mean SST
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Figur 6.8 Ménedsmidlet havoverflate-
temperaturer for de tre kystnare omradene
utenfor Bohuslén, Nevlunghavn og
Kristiansand (se Figur 6.5) for perioden januar
2002 til desember 2004.
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Figur 6.9 Ménedsmidlet havoverflate-
temperaturer for de tre havomrédene 1
Skagerrak, Kattegat og Tyskebukta (se Figur
6.5) for perioden januar 2002 til desember
2004.

Figur 6.10 Atte dagers middel av
havoverflatetemperaturer for de tre
havomrédene i Skagerrak, Kattegat og
Tyskebukta (se Figur 6.5) for perioden januar
2002 til desember 2004.

6.3 Sjotemperatur fra hindcastsimulering med havmodell

Knut A. Iden, Bruce Hackett & Knut Harstveit (met.no)

Havmodellen som er brukt for & undersgke endringer 1 havsirkulasjonen 1 kapittel 8, beregner
ogsa vanntemperatur i alle modellens gitterpunkter og dybdenivaer. Temperaturendringer i det
simulerte havet forarsakes av endringer 1 varmefluksen fra atmosfaren samt strem og
blandingsprosesser (adveksjon og diffusjon). Modellens temperatur gir et godt uttrykk for
effekten av varmefluksen fra atmosferen innenfor modellomradet (se figur 6.11), men tar
ikke med endringer som feres inn i omradet fra de omkringliggende hav.
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Manedsmiddel temperatur (0-20m)
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Figur 6.11: Tidsserier av midlere sjotemperatur langs kysten av sydnorge fra en hindcast
simulering med met.no’s havsirkulasjonsmodell (jfr. Kap. 8). Kurvene er manedsmidler av
vanntemperatur midlet over alle modellgitterpunkter langs hver kyststrekning og midlet over
de overste 20 m. Ogsa vist er 12-méneders glidende middel for strekningen Larvik —
Torungen (svart heltrukket linje) og en linezr trend linje (red stiplet linje) for samme
strekning.

Figur 6.11 viser at:

e Maksimumstemperaturen kommer alltid 1 august langs hele kyststrekningen
(Svenskegrense — Bergen).

e Minimumstemperaturen kommer i februar-mars for Svenskegrense — Lista gjennom 1990-
tallet, mens minimumet for Lista — Bergen kom 1 april 1 1992, 1994 og 1995. Det er en
tendens for at minumumet inntreffer noe senere pd 2000-tallet; siden 2000 har minimumet
1 strekningen Larvik - Bergen alltid kommet i mars.

e De hoyeste temperaturer i seriene kom 1 1997, med ménedsmiddelverdier over 20°C for
hele strekningen Larvik — Bergen. Dette maksimumet ble etterfulgt av en relativt varm
vinter.

e De laveste temperaturer i seriene kom i 1994 med méinedsmiddelverdier under 3°C for
hele strekningen Svenskegrense — Lista.

e Strekningen Larvik — Torungen viser de hgyeste sommertemperaturene og vanligvis den
laveste vintertemperaturen.

e Temperaturen av vannet som stremmer ut av Jstersjoen er satt automatisk til samme verdi
som vannet like innenfor modellens rand, dvs. beregnet av modellen fra atmosfariske
varmeflukser. Dette vil sannsynligvis underestimere temperaturen om sommeren.

e Middeltemperaturen for Larvik — Torungen strekningen oversteg 20°C 1 1994, 1995, 1997,
2002 og 2003.

e Perioden 1994 — 1997 preges av relativt store sesongsvingninger, mens perioden 1998 —
2001 preges av mindre svingninger.

e Trendlinjen for Larvik — Torungen viser en ekning pa ca. 1°C over 15-ars perioden.
Arsmidling viser et lokalt minimum i 1994 og at temperaturen har stabilisert pd et noe
hoyere niva fra 1997.
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6.4 Havoverflatetemperatur fra Hurtigrutens termografstasjoner pa Vest-
landet i perioden 1936 til 2006.

Kai Sorensen (NIVA)
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Temperaturdata  har  blitt  gjort
tilgjengelig  fra ~ Havforsknings-
instituttets ~ termograftjeneste  pa
Hurtigruten MS Vesteralen (Aure og
Strand, 2001). Data for august méned
fra 3 stasjoner pa Vestlandet er
sammenstilt for perioden 1984 til
2006 (Figur 6.12). Data for disse
stasjonene finnes tilbake til 1936 nar
Havforskningsinstituttet, ved Dr. Jens
Eggvin startet malingene. Malingene
er foretatt pa fartoyets vanninntak pa
4-5 m dyp, og malefrekvenser er 3-4
maélinger per maned. Aure og Strand
oppgir noyaktigheten pa malingene til
0,05 og eventuelle avvik i absolutt-
temperaturen.

Utviklingen over denne 20 ars-
perioden fra 1984 til 2006 viser en
okning 1 overflatetemperaturen for
august maned pa ca 2 grader (Figur
6.12). Ekstremarene 1997, 2002 og
2006 kommer klart frem av dataene.
Spesielt for Sognesjoen er varia-
sjonene i august for disse ekstrem-
arene betydelige lavere enn for ovrige
ar som indikerer en lengre periode
med heye temperaturer. Gjennom-
snittlig temperatur ved Sognesjoen for
denne maneden er 18-18.5 C, for
Breisundet 17-18 C og Rissa i
Trondheimsfjorden 15-16.5 C.

Figur 6.12 Maéinedsmiddel i hav-
overflatetemperatur for august i
perioden 1984-2006 for Sognesjoen
(N60°58.8, E04°45.9, ovre panel),
Breisundet (N62°27.5, E06°02.1,
midtre panel) og Rissa i Trondheims-
fljorden (N63°34.1, E09°50.8, nedre
panel).
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I Aure og Strand (2001) er temperturdata sammenstilt for et utvalg av disse
termografstasjonene for perioden 1936 - 2000. For 2 stasjoner som ligger i det samme
omradet som de 3 ovenfor (Stad N62°12.0, E05°05.2 og Hustadvika N63°00.7, E07°03.0) sa
hadde man rundt 1975-1980 en periode med lave sjotemperaturer (Figur 6.13). Det hadde da
vaert en nedadgéende tendens siden 30 tallet, hvor man ogsd hadde hatt flere &r med hoye
augusttemperaturer med temperatur over 16 °C bade pé Stad og Hustadvika. Selv om det er en
tendens til okning 1 de siste 20 drene sd finner man episoder med heye sommertemperaturer
ogsd i 1930 og 1950 arene.
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Figur 6.13 Havoverflatetemperatur fra 2 termografstasjoner pa Vestlandet i perioden 1935-
2000 (Kilde: Aure og Strand, 2001)
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7. Marin vannkvalitet

Jan Magnusson og Kai Serensen (NIVA)

Eutrofiering og nedslamming av sukkertarens vekstmiljo er mulige darsaker til sukkertarens
bortfall og folgelig kan endringer i den marine vannkvaliteten veere en direkte eller
medvirkende drsak til sukkertarens tilbakegang pd kysten av Sor-Norge. Analysene viser okt
partikkelkonsentrasjon i kystvannet og en periode med haye nceringsalter rundt 1995.

Innledning

Analyser av observasjoner fra Kystovervakingsprogrammet er presentert i flere SFT-rapporter
(for eksempel Moy (Ed), 2002; Moy et al., 2004). Denne analysen presenterer i hovedsak
observasjoner fra Jomfruland og Arendal mai 1990 til desember 2005. Gjennomgaende er det
2 observasjoner pr. maned i februar til november, samt en observasjon i desember og januar
méned. Imidlertid foreligger avvik fra dette skjemat enkelte &r og enkelte maneder.

Analysene viser midlere variasjon gjennom &ret for de ulike parametere, samt
arstidsvariasjonen i perioden 1990-2004. I tillegg til Kystovervakingsdata (1990-2005) er det i
analysen av marin vannkvalitet inkludert observasjonsserier fra Tyskebukta (Helgoland) og
Kattegat (Anholt), samt observasjoner av partikler fra satellitt og Ferrybox-systemer.

Viér kyststrom 1 Skagerrak er pavirket av tilfersler fra Nordsjeen, Ostersjoen og avrenning fra
land (Figur 7.1). Spesielt har vann fra sydlige del av Nordsjeen (Tyskebukta) betydning for
naringssaltnivdet 1 kystvannet og tidvis, som 1 1994-5, 2002-3 og 2005, maéles det stor
tilforsel av nitrat (Figur 7.2). Dette har spesielt stor betydning i varsesongen.

1m0 2] Kkmeters

Middelverdier av nitrat/silikat ved Arnedal St 2 1990-2005 i vann med saltholdighet mellom 25 oq 34.5.
14
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NO3+NO,-N/SiO, (mol)
[}

—
IS

S Pedrredivd,
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Figur 7.1 Figur 7.2
Innstremming til Skagerrak: 0.5-1*¥10° (m’/s). Forholdstall nitrat/silikat > 2 indikerer
Gjennomstremingstid: ca. 100 dager pulser med vann fra Tyskebukta.
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7.1 Stedsgradienter

Analyse av data fra Helgoland (Tyskebukta), Anholt (Kattegat) og Arendal st 2 (Kyst-
strommen) viser at det er klart storre konsentrasjoner av nitrat og fosfat i Tyskebukta enn i
Kattegat og 1 den norske Kyststremmen (Figur 7.3-4). Det er mindre forskjell i nitrat-
konsentrasjonen mellom Kattegat og Kyststrommen, men det er likevel markert heyere
konsentrasjoner 1 var kyststrem vinter, var og hest. Det kan ha sammenheng med tilforsler fra
sydlige Nordsjeen. Med hensyn til fosfat var det liten eller ingen forskjell mellom
konsentrasjoner malt ved Anholt og ved Arendal.

Ogsé for Tot-P og Tot-N er arsvariasjonen noksa lik 1 Kattegat og 1 Kyststrommen (tot-P og
tot-N males ikke ved Helgoland) og konsentrasjoner er markert hgyere i vér kyststrom i april
(tot-N) og mai-juni (tot-N og tot-P) (figurer i annex 7). N/P-forholdet har folgelig ogsa noksé
lik &rsrytme, men klart heyere N/P-forhold i Kyststremmen i mai-juni og september-
november (figur 1 annex 7). Forholdet mellom neringssalter kan ha betydning for
algevegetasjonen. For planktonalger forer et skjevt forhold til gkt fare for oppvekst av giftige

alger.

Nitrat (NO3+NO-N) surface
35

Helgoland (1962-2005)
[] Anholt E (1983-2005)
30 [® Arendal St. 2 (1990-2005)

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Month nr.

Figur 7.3 Maénedsgjennomsnitt av nitrat+nitritt i overflatevannet.
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Figur 7.4 Ménedsgjennomsnitt av fosfat i overflatevann.
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7.2 Tidsgradient

Tyskebukta

Tidsutviklingen for konsentrasjonen av nitrat (vinter/var) i overflatevannet ved Helgoland
viser en 4-dobling fra 1962 til 1995 (Figur 7.5). Rundt 1980 stabiliserer konsentrasjonen pé et
heyere niva (opp mot 30uM) enn tidligere og eker til over 40 uM i 1987-8 og 1990. Toppen
ndes i flomédrene 1994-5 (over 70uM). Etter 1995 har konsentrasjonen av nitrat avtatt
betydelig og er i 2004-5 omtrent tilbake pa 1980-niva (Figur 7.6). I den siste perioden ble det
mélt spesielt hoye vinterkonsentrasjoner 1 1997 og 2000. Nitrat/fosfat-forholdet okte frem til
1997 og har deretter avtatt til nivder lik de i 1962-1980, unntatt vinteren 2001 som var hey.

Om det antas konstante vanntransporter fra Tyskebukta og inn i1 Skagerrak, har
nitrogenbidraget til var kyststrom avtatt betydelig 1 perioden 1996-2005, etter en markert
okning i perioden 1981-95, men arstransporten er fortsatt storre enn i perioden 1962-80. Den
kraftige okningen fra 1980 fram til 1995 kan ha betydning for konkurransen mellom
makroalger pa hardbunn og vaere medvirkende arsak til skifte i vegetasjon.
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Figur 7.5 Nitratkonsentrasjoner i overflatevann vinter og var ved Helgoland 1962-2005
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Figur 7.6 Manedsverdier av nitrat i overflatevann ved Helgoland i periodene 1962-80, 1981-
95 og 1996-2005.
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Kattegat

Tilforselen av vann fra Kattegat til var kyststrom er betydelig mindre enn fra sydlige Nord-
sjeen, men gir like fullt et betydelig bidrag. Vannkvaliteten 1 Kattegat er mélt pa overvakings-
stasjon ost av gya Anholt. Dataserien fra 1983 til 2005 viser ingen tydelig trend for nitrat,
men 1996 var et ar med klart lavere konsentrasjoner som ogsa reflekterer seg i vinterverdiene
for 1997 i figur 7.7. Fosfor viste avtakende konsentrasjoner (Figur i annex 7). N/P vinterstid
viser ingen trend i materialet, men forholdstallet er mindre enn Redfield-forholdet.

Anholt E (December-february, 0-5 m depth), 1983-2005.

® Mean [] Mean+SE T Mean+1.96*SE

Figur 7.7  Tidsgradient for
konsentrasjonen av nitrat malt
0 .

1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 ved Anholthattegat
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Kyststremmen

Kystovervakingsprogrammet har siden 1990 overvdket vannkvalitet i Kyststrommen langs
kysten av Ser-Norge med stasjoner ved Ferder, Jomfruland, Arendal, Lista og Utsira. Som
vist innledningsvis er kvaliteten i kystvannet bestemt av bade lokale og langtransporterte

tilforsler.
Arendal St. 2 Autumn 0-10 m

22 Analysen av overvékingsdataene
20 viser en gkning 1 konsentra-
18 sjonen av nitrogen i kystvannet
1 malt utenfor Arendal (illustrert

ved hestkonsentrasjoner av total-
nitrogen 1 Figur 7.8). Spesielt 1

14

e arene 1998-2001 og 2004-2005
g 10 ble det malt heye konsentra-
8 sjoner. Tot-N er bade loste salter
6 og nitrogen bundet i plankton og
. partikler. Okningen 1 siste

- Mean [] Mean+SE T Mean+1.96*SE periOde (etter 1996) Synes ikke a
harmonere med reduserte
0 . .

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 kontinentale elvetilforsler. Det

. . vear ) kan reflektere okt vanntransport
Figur 7.8 Total-nitrogen (Tot-N) malt i kystvannet (0- g, sydlige Nordsjoen og/eller

10m dyp) utenfor Arendal om hesten (Kystover- jtaokale bidrag.
vakingsdata).
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Cc NO3+NO,-N (uM), 0-10 m dyp, desember-februar(Middelverdi+-standard feil).
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# Faerder Konsentrasjonen av nitrat i kyst-
14| ¢ Jomfruland vannet vinterstid utenfor
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¥ Sl WV
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Meget god Vinterkonsentrasjoner av fosfat
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‘ og stasjoner. Etter den store
08 @Eék o N \ hestflommen i 2000 ble det mlt
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Figur 7.9 Vinterkonsentrasjoner av nitrat+nitritt (figur c)
og fosfat (figur d) i kystvannet (0-10m dyp) (Kystover-
vakingsdata). SFTs grenser for miljetilstand er markert
(SFT 1997).

7.3 Partikler i kystvannet

Grumsete vann og nedslamming av sjebunnen har vert fokusert i forbindelse med bortfall av
sukkertare. Kystovervikingsprogrammet maler partikler bdde som totalt suspendert materiale
(TSM) og som partikulert bundet karbon, nitrogen og fosfor (hhv. POC, PON, POP).
Utviklingen over tidsperioden 1991-2005 vises 1 utvalgte figurer nedenfor. Flere figurer er
vist 1 annex 7. Statusrapport nr 2 fra sukkertareprosjektet viste at det var spor av kontinentale
mineraler 1 bunnslamprever fra Serlandskysten, men at lokale leirmineraler dominerte.
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TSM(mgll)

Figur 7.10 TSM-Totalt suspendert materiale i1 kystvannet (0-

TSM Arsmiddel 0-10 meters dyp Jomfruland, Arendal St 2 og Lista
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Figur 7.11 Total suspendert materiale (TSM) mot organisk
bundet nitrogen i kystvannet utenfor Jomfruland-Arendal.
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Konsentrasjonen av partikler 1
kystvannet har okt signifikant
siden malingene 1 Kystover-
vakingsprogrammet startet 1
1990 (Figur 7.10). Spesielt er
partikkelmengden hey 1 til-
knytning til flomepisoder i
1994-95 og 1999-2000.

Det viser seg & vere god
korrelasjon mellom partikler
(TSM) og organisk bundet
nitrogen definert som Tot-N
minus (NO3 + N02 + NH4)
(Figur 7.11). Det indikerer at
partiklene 1 hovedsak er
organisk materiale som for
eksempel planktonalger. (Dyr
er filtrert bort for analyse.)
Konsentrasjonen av partikkel-
bundet organisk karbon 1 kyst-
vannet har okt signifikant
siden 1998 og ligger pd near
det dobbelte av tidligere niva
(Figur 7.12).

Resultatene fra planktontell-
ingene indikerer at den okte
mengden av organisk materiale
mélt 1 kystvannet ikke er
levende algeplankton som kan
omsettes 1 naringskjeden pa
normal maéate, men er annet
organisk materiale for eksem-
pel detritus, dvs. dede rester av

alger og dyr.

Okt mengde organisk materiale
som detritus, er en utvikling 1
feil retning som kan bidra til
nedslamming og negative for-
hold for sukkertare.

s
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. Figur 7.12  Partikkelbundet
6 organisk karbon (POC) malt i
4 kystvannet (0-10m) utenfor
2 Arendal om varen. Kystover-
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7.4 Partikler i Skagerrak og Nordsjeen

Det er sammenstilt et utvalg av satellittdata og Ferryboxdata fra Skagerrak og Nordsjeen med
hensyn pa & belyse partikler og deres konsentrasjon og transport. Satellittdata som kan male
TSM med rimelig noyaktighet er tilgjengelig fra 2002, men 1 denne sammenheng er kun data
fra 2003 og 2004 analysert, samt en enkeltepisode fra 2005. Videre er turbiditets-malinger
utfort med Ferrybox systemet i Skagerrak analysert for 2003 og 2004. “Color Festival”
dekker strekningen Oslo (60 N) til Hirtshals (57.5 N).

Det er en generell antakelse at det er en nettotransport av partikler fra sendre Nordsjeen til
Skagerrak der det meste av materialet sedimenterer i Norskerennen. Eisma & Kalf (1987)
estimerte en akkumulasjon pa mellom 4-7*10° tonn/ar. For hele Norskerennen ble det senere
beregnet en akkumulasjon pa 17*10° tonn/ar (North Sea Task Force, 1993). Van Weering
et.al. (1987) observerte at de heyeste sedimentasjonsratene var i den nordestre delen av
Skagerrak. Transporten inn i Skagerrak varierer med styrken og retningen pd Jyllands-
stremmen og den er stor ved ser-servestlige vinder (Jakobsen, 2000). Det kan séledes vare
betydelige drlige variasjoner 1 transporten av vann fra sendre Nordsjeen inn i Skagerrak (se
ogsa kap. 8 Havsirkulasjon).

Se man pa gjennomsnittlig TSM mengder for 2003 og 2004 (figur 7.13 og 7.14) sé viser den
relativt haye TSM-konsentrasjoner 1 Tyskebukta, som advekteres med Jyllandstreommen mens
konsentrasjonen avtar.

total_susp_mean [-]

AT A
0.15 05 0.8 135 1.75 218 26 341

Figur 7.13. Arsmiddel av TSM (g/m°)
i Skagerrak 2003 malt fra MERIS
sensoren.

total_susp_mean [-]

AR A
0.15 05 0.8 135 175 218 26 3.1

Figur 7.14. Arsmiddel av TSM (g/m’)
i Skagerrak 2004 maélt fra MERIS
sensoren.
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Med den valgte oppleselighet 1 TSM (ca 0.3 mg/l for TSM < 1 mg/l) 1 figurene over er det
kun neglisjerbare mengder som vises i de ostlige deler av Skagerrak/nordlige Kattegat i 2003,
og noe mer 1 2004 som skyldes storre bidrag fra vintermanedene januar og februar. Pa
arsbasis er det heller ingen “signaler” som tyder pa noen partikkeltransport direkte fra
Jyllandstremmen over til den norske kyststrommen.

Pé strekningen Hirtshals-Oslo er det for 2003 og 2004 malt turbiditet p4 4 meters dyp med
Ferrybox systemet pd Color Festival. Det gir gjennomsnittlig noe heyere verdier for 2004 pa
Danskekysten og i Skagerrak nord til 58 grader (Figur 7.15). Arsmidler avdekker ikke sé store
forskjeller fra ar til r, men ser man pa de enkelte maneder, er det vinterménedene som har de
heyeste konsentrasjoner av TSM 1 Nordsjeen, illustrert her for mars 2004 (Figur 7.16). Her
ser man ogsd heyere konsentrasjoner i nordlige Skagerrak og pd Serlandskysten. Noe av
bidraget til TSM kommer fra viroppblomstringen av planteplankton, men den kuliminerte
tidlig 1 mars sa den forklarer ikke alt.

Annual Mean - Turbidity (NTU)

60
59.5 -
Z 59 -
§ 58.5 -
58 - Figur 7.15. Turbiditet (~TSM)
mellom Hirtshals (57.6) og Oslo
575 (59.9) for 2003 og 2004

total_susp_mean [-]

AT '
0.15 05 0.8 135 1.75 218 26 341

Figur 7.16. Ménedsmiddel av TSM
(g/m’) i Skagerrak i mars 2004 malt
fra MERIS sensoren.
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Data fra 2003 og 2004 bekrefter hva som tidligere har vaert kjent, at vi har en adveksjon av
partikler fra Tyskebukta med Jyllandsstremmen. Videre ser vi at den potensielle transporten
fra Tyskebukta er storst 1 forbindelse med flomsituasjoner, hvis vindforholdene skulle vare
gunstige. I 4-5 maneder av aret har man meget hoye partikkelmengder i Tyskebukten som
arealmessig er storre en Skagerrak. Den hagye konsentrasjonen 1 sondre Nordsjeen dekker et sa
stort omrdde bade i arsmidlet og i vinterménedene at det ikke kan forklares kun med
avrenning fra land (dvs. Elben). Tilfersler av partikler fra den Engelske kanal og elver som

Rhinen og/eller resuspensjon av bunnsedimenter etter kraftige stormer kan vare med a
forklare situasjonen.

Vinterménedenes bidrag ser man ogsa fra turbiditetsmalinger fra Color Festival (figur 7.17).
Det er betydelig hoyere partikkelmengder pd Danskesiden, men ogsd forheyede partikkel-
mengder i deler av Skagerrak (58.5-59.0 N). Partiklene i de sentrale delene for disse
ménedene vil mest sannsynlig ga inn i1 den norske kyststremmen og pédvirke Serlandskysten.

Ogsda her md man se om disse konsentrasjonene mengdemessig betyr noe for
partikkelbelastingen relativt til lokale tilfersler etc.
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Figur 7.17. Turbiditet i Skagerrak mellom Hirtshals og Oslo for vintermineden januar for
2003 (venstre) og 2004 (hayre).

Under en stormperiode 1 november 2005 med mye oppvirvling av partikler 1 grunne omrader
ble det registrert haye partikkelmengder utenfor Danskekysten gjennom data fra Ferrybox
systemet mellom Hanstholm-Bergen og Hirtshals-Oslo. Dette ble bekreftet av satellittdata
(figur 7.18) og heyere konsentrasjoner ble funnet i hele Nordsjeen, helt over til Storbritannias
ostkyst og 1 den engelske kanal. Fra den 13. november 2005 er det er helt tydelig at

langtransporterte partikler fra Danmarks Vestkyst kommer inn til Svenskekysten og
transporteres nordover og inn i den norske kyststrom.
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total_susp_mean [-]
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Figur 7.18. TSM (g/m’) i
Skagerrak 13. november 2005
under en kraftig vindpévirket
periode (malt fra MERIS
sensoren).

Ut fra satellittdataen fra denne episoden, som bekreftes av Ferrybox dataene, sé er det tydelig
at det under slike episoder kan tilfores partikler til den norske Skagerrakkysten.

Oppsummert sa vil det 1 4-5 méneder spesielt vinterstid finnes betydelige partikkelmengder i
Tyskebukta. Dette er en potensiell kilde for en videre transport inn i Skagerrak ved denne
arstiden nar vindforholdene er de rette. Vel inne i Skagerrak vil de delta i omradets normale
stromtransporter og kunne na serlandskysten. Observasjonene viser ogsé at det kan vere store
arlige variasjoner. | enkeltsituasjoner vil kraftig vind erodere sedimenter langs danskekysten
og kan ved vestlige vinder fore erodert materiale inn i indre Skagerrak.

Tidligere beregninger har vist at nordestlige Skagerrak og Norskerennen er sedimentasjons-
omrade for partikler som 1 stor grad tilferes fra Nordsjeen. Observasjoner fra ”Color Festival”
og satellittbildene fra 2003-2005 viser at partikkelkonsentrasjonen i serlige Nordsjeen er
storst 1 vintermdnedene og derved en mulighet for stor transport av partikler i denne perioden.
At de reelt transporterte mengdene kan varierer i ulike ar er ogsa vist, men det gjenstar a
kunne beregne hvor store de er, spesielt 1 relasjon til mer lokale tilforsler fra de norske
elevene. Analyser sd langt av bunnslam fra grunne hardbunnsstasjoner i sukkertareprosjektet
viser spor av langtransporterte kontinentale mineraler pd Serlandet, mens det naturlig nok er
lokale leirmineraler som dominerer.
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8. Havsirkulasjon

Bruce Hackett og Jon Albretsen (met.no)

Langtransporterte tilforsler av nceringssrikt vann fra sydlige Nordsjoen transporteres med
havstrommer opp til var kyst og gir til tider et betydelig nceringssaltbidrag. Bdde endring i
tilforselskilder og variasjon i havsirkulasjonen med skiftende vindstyrke og retning, har
betydning for hvor mye som transporteres til vart kystvann. Sporstoff fra kilder (elver) rundt
Nordsjoen ble tilsatt havsirkulasjonsmodellen og de numeriske simuleringer over en 15-drs
periode (1991-2005) viste at de kontinentale elvene i sydlige Nordsjoen bidrar omtrent like
mye til kyststrekning Larvik-Arendal som Ostlandselvene, og at bidraget fra Tyskland er
omtrent likt med bidraget fra Ostersjoen. Analysen viser ogsd at bidraget fra sydlige
Nordsjoen og Tyskebukta var dominerende i perioden 1994-95 og avtakende etter dette.
Bidraget fra Ostlandselvene pd Sorlandskysten viser en okning fram mot en topp i 2001.

8.1 Metode

Malsettingen med denne aktiviteten er & avdekke klimatiske endringer i havsirkulasjonen og
transport av sporstoff til vart kystvann. Det ble laget numeriske simuleringer av hav-
sirkulasjonen over en 15-érs periode (1991-2005) drevet av realistisk atmosferepadrag og de
beste tilgjengelige estimater av reelle endringer i ferskvanns- og neringssalttilfersler (f.eks.
nitrogen). MIPOM, met.no’s numeriske havsirkulasjonsmodellsystem, ble satt opp for
omradet Skagerrak, Kattegat og den nordlige Nordsjeen med 4 km gitterintervaller. MIPOM
kjores (hindcast) i 3-dimensjonal baroklin modus, dvs. at bdde de horisontale og vertikale
variasjonene i temperatur, saltholdighet og strem blir beregnet.

Atmosfaerisk pidrag. Atmosferiske data er hentet fra European Centre for Medium-range
Weather Forecasts (ECMWF), som lager det mest homogene og representative datasettet for
den atmosfaeriske tilstanden for tidsperioden. Analyserte felter av momentumfluks (vind-
padrag), varmefluks og lufttrykk hver 6. time er brukt til & drive havmodellen.

Laterale randdata. Padrag fra havet utenfor modellens beregningsomrade hentes fra en
storre modell som dekker hele Nordsjeen (se figur 8.1). Denne modellen bruker den samme
numerisk koden (MIPOM), men beregningsgitteret er bade storre og har et gitterinterval som
er mye grovere (20 km). I praksis kjores 20 km modellen forst og dataene lagres for & gi
laterale randbetingelser til den nestete 4 km modellen. P4 randen til den sterre modellen
brukes klimatologiske verdier for temperatur, saltholdighet og strom samt tidevannspddrag.
Tidevannseffektene er séledes tilstede i begge modellene. Pseudo-N konsentrasjonen er satt til
null pd rendene av den sterre modellen, idet palitelige estimater av totN konsentrasjon — og
ikke minst endringene over tidsperioden - langs disse rendene mangler. Dermed er
innflytelsen av endringer i totN fluks fra Atlanterhavet ikke inkludert i simuleringen.

Havmodellens omréde inkluderer ikke Ostersjoen eksplisitt. For & representere utveksling av
vann med Ostersjoen blir det kjort en separat barotrop (ingen dybdevariasjoner) versjon av
MIPOM for Ostersjoen og Kattegat. Denne modellen ble kjort 1 forkant av hovedkjeringen
med atmosfarepadragene (kun vind og lufttrykk) fra ECMWEF. Den gir tidsserier av
volumfluks gjennom Bzltene og Oresund hver 6. time for hele perioden. Disse dataene blir
deretter brukt i hovedkjeringen som randdata.
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Figur 8.1 Modellomrdder for simuleringene. Fargeleggingen viser dybdematrisen som er
brukt i modellene. Hovedmodellen (4 km gitter) er vist i lyserade farger. De lysebla fargene
viser den ytre modellen (20 km gitter) som gir laterale randbetingelser til hovedmodellen. De
4 rade og bla linjene utfra norskekysten viser vertikalsnittene.

Elver og sporstoff (pseudo-N"). For & estimere den relative innflytelsen av tilfersler fra for-
skjellige ferskvannskilder, har vi forst samlet de beste tilgjengelige dataene for volumfluks og
nitrogentilforsler fra de viktigste elvene rundt Nordsjeen i den aktuelle perioden. Dataene
stammer fra en rekke forskjellige kilder og er svart inhomogene mhp. maleenhet,
tidsopplesning, m.m. For elver fra Storbritannia (UK)) har vi fatt data fra CEFAS, mens for de
andre kildene har dataene blitt skaffet tilveie av NIVA. For & fa til et mest mulig homogent
sett med inngangsdata til modellen har vi konvertert alle dataene til manedsestimater av
volumfluks (m’s™) og konsentrasjon av totN (mg 1"). Detaljer om datasettet finnes i tabell
8.1. Disse dataene ber gjenspeile de viktigste endringene i volumfluks og totN konsentrasjon
fra landkildene som man regner med vil kunne influere den sydlige kysten av Norge.

Volumfluksdataene er implementert som et alternativ til de klimatologiske dataene som
vanligvis brukes 1 met.no’s havmodeller. For & kartlegge innflytelsen til forskjellige
ferskvannskilder, er det implementert en rekke passive sporstoffer som tilfores ved
elveutlopene. Det gjor det mulig & folge ferskvannet fra de forskjellige kildene gjennom hele
havomrédet.

I tillegg er disse passive sporstoffene gitt samme konsentrasjon som totN for den aktuelle
elven. Det er imidlertid ikke helt riktig & identifisere disse sporstoffene som totN gjennom
hele havomrade etter hvert som simuleringen gar frem. Modellen har ingen biokjemiske
prosesser som er aktive pé nitrogen, og det er kun spredning gjennom adveksjon og diffusjon
som endrer konsentrasjonen nar sporstoffet er kommet ute i havet. Derfor har vi valgt a
benytte betegnelsen pseudo-N pa spredning med havsirkulasjonen. Bruken av reelle totN
konsentrasjoner ved kildene er gjort for & gi et noe bedre estimat av effekten av endringer 1
tilferslene og endringer 1 sirkulasjonsmensteret. Av hensyn til regnetid m& man begrense
antall sporstoffer som beregnes. I dette tilfellet er det identifisert atte N kilder og elvene er
gruppert innenfor disse dtte som vist i tabell 8.2. Fluksen av totN er beregnet som produktet
av vannferingen og konsentrasjonen. Tidsserier av fluksene er summert over elvgruppene i
tabell 8.2 og figur 8.2.
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Tabell 8.1 Beskrivelse av volumfluks og totN-konsentrasjon data benyttet som inngangsdata

til modellkjeringen.

REGION / LAND DATAKILDE TILRETTELEGGING

Ostersjoen NIVA: totN-konsentrasjon ble | Vi interpolerte de klimatologiske verdiene i
hentet fra klimatologiske | tid for arene 1995 til 2002 mellom de to
manedsmidler for de to periodene | datasettene.
1990-1999 og 2000-2005.

Storbritannia (Tweed, | Radataene ble formidlet av the | Radataene ble prosessert av CEFAS (S. M.

Wash, Forth, Tyne, Tees, | Environment Agency and the | van Lecuwen).
Humber og Themsen) Scottish Environment Protection
Agency, UK.

Belgia, Nederland,
Tyskland (Scheldt, Rhinen,
Haringvliet, Massluis,

Nordzeekanal, Lake IJssel,
Ems, Weser og Elben)

NIVA: Komplette tidsserier av
volumfluks og totN-konsentrasjon
ble formidlet for Rhinen. Enkelte
hull forekom for de andre elvene.

Data manglet for arene 2003-2005, men
hver tidsserie av volumfluks og totN-
konsentrasjon ble korrelert med tilsvarende
tidserier for Rhinen.

Danmark  (flukser  til
Nordsjeen, Skagerrak og
Beltehavet)

NIVA: Volumfluks og totN-
konsentrasjoner ble formidlet av
DMU for perioden 1993 til 2005.
Dataene fra Beltehavet dekket hele
perioden fra 1990.

Verdiene som manglet ble funnet gjennom
korrelering med dataene fra Beltehavet.
Legg ogsa merke til at volumfluksverdiene
for Beltehavet ble skalert for a passe de
klimatologiske verdiene som er lagret ved
met.no. De originale dataene er gyldige for
et omrade som er storre  enn
modellomradet, og den resterende
volumfluksen mé betraktes som en del av
vannutvekslingen med @stersjoen.

Sverige (Lagan, Nissan,
Atran, Viskan og Geta)

NIVA: Volumfluks og totN-
konsentrasjoner ble formidlet for
arene 1990-2000.

Tidsseriene med volumfluks og totN-
konsentrasjon ble forlenget ved & korrelere
med tilsvarende verdier fra de danske
elvene i Beltehavet.

Norge (Glomma,
Drammenselva,
Numedalslagen,
Skienselva, Nidelva, Otra,
Tovdalselva og
Mandalselva)

NIVA: Stasjonsdata ble formidlet
for hele simuleringsperioden.

Legg merke til at manglende tidsserie av
volumfluks for =~ Mandalselva  ble
kompensert med & bruke klimatologiske
verdier.

Tabell 8.2 Liste over elvene som tilherer en sporstoffgruppe. NB! Kildene til sporstoff nr. T2
og T3 ligger utenfor omrédet til 4 km modellen, men innenfor 20 km omradet. Disse to spor-
stoffene kommer inn 1 4 km modellomrddet som randbetingelser.

Nr. | Kortnavn | Elver inkludert

T1 BALT Ostersjoen (Lille Blt, Store Beelt, Oresund)

T2 UK UK (Tweed, Wash, Forth, Tyne, Tees, Humber og Themsen)

T3 BeNe Belgia-Nederland-Tyskland (Scheldt, Rhinen, Haringvliet, Massluis, Nordzeekanal, Lake
1Jssel og Ems)

T4 EW Tyskland (Weser og Elben)

T5 SE Sverige (Lagan, Nissan, ZAtran, Viskan og Gata)

T6 NO Norge ost for Torungen (Glomma, Drammenselva, Numedalsldgen og Skienselva) —
”Qstlandselvene”

T7 NV Norge vest for Torungen (Nidelva, Otra, Tovdalselva og Mandalselva) —
”Serlandselvene”

T8 DK Danmark (til Nordsjeen, til Skagerrak og til Baeltehavet)
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totN fluks fra UK (T2) and kontinentale (T3, T4) elver
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Figur 8.2 Ménedsmidlet totN flukser fra elvgruppene definert i tabell 8.2.

NB! Vertikalskalaene er forskjellige.
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8.2 Resultater

Modellkjeringen produserer direkte to datasett:

A. Degnmidlete horisontalfelter av temperatur, saltholdighet, strom og konsentrasjon for de 8
sporstoffene ved 0, 5, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400 m dyp. Tilgjengelige
som binare datafiler i "feltformat”.

B. Degnmidlete vertikalsnitt av samme variable ved Torungen-Hirtshals, Hanstholm-Oksoy,
Utsira-vest, Fredrikshavn-gst. Tilgjengelige som binare datafiler i ”feltformat”.

Fra disse dataene lages det spesielle produkter for analyse:

1. Ménedmidlete horisontalfelter; alle variable; alle dyp. Tjener som utgangspunkt for videre
bearbeiding. Tilgjengelige som binare datafiler 1 “feltformat”. Visualiseres ved
animasjoner i utvalgte dyp. Eksempler er vist i figur 8.3.

2. Manedmidlete horisontalfelter; alle variable; midlet over 0-20 m dyp. Tilgjengelige som
binare datafiler i "feltformat”. Visualiseres ved animasjoner.

3. Degnsmidler ved alle gitterpunkter langs norskekysten; temperatur og sporstoff; midlet
over 0-20 m dyp. Gir tidsserier ved alle modellens “kyststasjoner”. Tilgjengelige som
regneark.

4. Manedsmidler ved alle punkter langs norskekysten; temperatur og sporstoff; midlet over
0-20 m dyp; midlet over kystregioner: svenskegrense-Larvik, Larvik-Kristiansand,
Kristiansand-Egersund, Egersund-Bergen. Gir uttrykk for den samlede dosen av
sporstoffene (og varmen) pé kyststrekningene. Tilgjengelige som regneark. Eksempler pa
disse dataene er vist 1 figur 8.4 og figur 8.5.

5. Manedmidlet volumfluks og sporstoffluks gjennom de fire snittene; midlet over snittet og
0-150 m dyp; "inn + ut + netto". Tilgjengelige som regneark. Eksempler pd disse dataene
er vist 1 figur 8.6 og figur 8.7.

Som det gar frem av listen har vi fokusert paA manedsmidler i analysen. Denne midlingen gir et
mer oversiktlig datasett, men beholder likevel det vesentlige av mellomérlige og sesong-
messige variasjoner. | tillegg har vi fokusert primart pd det ovre vannlag og pa norskekysten,
dvs. der sukkertaren herer hjemme. Merk at produktene 1-4 er avledet hierarkisk fra A og
produkt 5 fra B. Det er fullt mulig & velge andre former for midling og aggregering i rom og
tid.

Figur 8.3 Sirkulasjonsmensteret i Skagerrak fra modellsimuleringen. Vist er manedsmidlet
overflatestrom. Venstre panel (februar 1995) viser et typisk menster for vinter: mot-klokke
sirkulasjon, moderat kyststrom langs norskekysten, strom nordover langs Vestjylland og
strom nordover fra Kattegat. Hoyre panel (februar 1996) viser omleggingen av mensteret
vinteren 1995-96: kyststrommen er reversert og vannet fra Kattegat, Nordsjeen og
Ostlandselvene nar ikke inn til Skagerrak-kysten..
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3
b
Q’T-v‘ :

Figur 8.4 Fordeling’ av ménedsfhicilet spostoff

T3 (pseudo-

Tyskland (BeNe), jfr. Tabell 8.2) og overflatestrom. Venstre panel (juli 1995) viser en typisk
sommerfordeling med relativt hoye konsentrasjoner langs kysten av Danmark, Sverige og
Norge. Strommen folger ogsa det typiske sommermensteret med relativt sterk strem langs
hele norskekysten. Hoyre panel viser situasjonen i juli 1996, etter flere maneder med svak
Jyllandsstrom og reversert Kyststrom. Pseudo-N konsentrasjonen langs norskekysten er

halvert i forhold til aret for.
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Figur 8.5 Ovre og nedre panel
viser tidsserier av konsentra-
sjon av pseudo-N fra for-
skjellige kilder ved kyst-
strekning Larvik-Torungen.
Se tabell 8.2 for kildene.
Kurvene er 12-méneders
glidende midler av konsen-
trasjon midlet over alle
modellgitterpunkter langs
kyststrekningen og midlet
over de egverste 20 m. Nedre
anel tar 1 tillegg med
summen av de 8 kurvene.
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0.08 Figur 8.6 Tidsserie av
0’07 konsentrasjon av pseudo-N

= M\ sporstoff T3 (fra Belgia-Ned-
Ll N AL erland-Tyskland, jfr. tab. 8.2)
s 005 | @7 /;\\ ",//,L :f;’fv':i"ffr:‘:z’:‘ ved de fire kyststrekningepe.
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transport gjennom Hirtshals-
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E — Netto intervalet 0-150 m. NB Trans-
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8.3 Konklusjoner fra havmodellen

Analysen av resultatene fra hindcastsimuleringen kan oppsummeres i folgende punkter:

o Store variasjoner fra dr til ar.
Variasjonene i1 havsirkulasjonen skyldes hovedsaklig variasjonene i vinden, som vi har sett
er vesentlige (jfr. Kap. 6). Effekten pd den simulerte havsirkulasjonen kan ses i for
eksempel strommensteret. Figur 8.3 viser at det vanlige mensteret med mot-klokke
sirkulasjon i enkelte ar kan endres radikalt og at kyststrammen kan reverseres. Effekten ses
ogsa 1 variabiliteten til volumtransporten gjennom Skagerrak, for eksempel ved Hirtshals-
Torungen snittet (figur 8.7). Der ser vi variasjoner av over 50% av middelverdien, bade fra
en maned til den neste og for samme maned i forskjellige a&r. Midlet over et ar (se 12-
méneders glidende midler 1 figur 8.7) er variabiliteten i1 volumtransport ca. 30%.
For transport av sporstoffet pseudo-N gjennom Skagerrak er variasjonene prosentvis sterre,
bade fra méned til méned (over 100%) og fra ar til &r (opp til 60%), jfr. figur 8.8.
Stor mellomarlig variabilitet ses ogséa horisontalfordelingen av pseudo-N (for eksempel fra
Belgia-Nederland-Tyskland, T3 figur 8.5) og i dosene av sporstoffet til kyststrekningene,
jfr. figur 8.5 og figur 8.6. Endringer over noen fa &r kommer opp i mer enn 50% for alle
sporstoffkildene og alle kyststrekninger.

o Sesongmessige og mellomarlige variasjoner er storre enn trendene.
Styrken pa volumtransporten gjennom Skagerrak viser ingen tydelig trend over hele
simuleringsperioden. Nar det gjelder transport av pseudo-N til norskekysten er det i noen
tilfeller merkbare trender. For eksempel ser vi i1 figur 8.8 at det er en minkende
bruttotransport fra Belgia-Nedeland-Tyskland (T3) mens det er ingen tydelig trend for
transport fra @stlandske elver (T6). I begge tilfeller, og likeledes for de 6 andre pseudo-N
kildene, er variasjonene over maneder og ar mye storre enn trendene. Dette er ogsa synlig i
tidsseriene for pseudo-N dose til kyststrekningene, jfr. figur 8.5 og figur 8.6. Det er klart
minkende trender for Ostersjoen (T1) og de kontinentale elvene (Belgia-Nedeland-
Tyskland, T3 og Elbe-Weser, T4); noe ekende trender for de UK (T2), danske (T8) og
Serlandske (T7) elvene; og ingen tydelige trender for de @stlandske (T6) og svenske (T5)
elvene. Samtidig er variasjonene over noen ar betydelige.

o Sterkere sirkulasjon i Skagerrak i den antatte perioden for sukkertaredod enn for eller
siden.
Den midlere volumtransporten gjennom for eksempel Hirtshals-Torungen snittet (figur 8.7)
er sterkest 1 perioden 1994-98, og svakere for og etter.

o Variasjonene i sporstofftransport gjennom Skagerrak kan i en viss grad tilskrives
variasjoner i sirkulasjonen i Nordsjoen.
Sporstofftransportene gjennom Skagerrak, eksemplifisert ved to av de dominerende kilder
ved Hirtshals-Torungen snittet (figur 8.8), viser ogsa perioder med sterkere transport i
perioden 1994-1998, selv om det er flere variasjoner i tillegg. Variasjonene i dosene av
sporstoff til kyststrekningene er prosentvis ganske like for alle sporstoffene (jfr. figur 8.5
og figur 8.6), noe som tyder pé at det er en fellesfaktor — havsirkulasjonsendringer — som
bidrar signifikant.

e Hoyere pseudo-N doser til Skagerrakkysten i 1994-95, lavere doser i 1996, deretter noe
hayere doser.
Som vist 1 figur 8.5, er dosene til Skagerrakkysten relativt heye 1 1994-95 for alle
sporstoffkildene; Ostersjoen (T1) og Dstlandselvene (T6) har en topp allerede i 1993 som
strekker seg utover 1 1994-95. De samme maksima gar igjen 1 alle fire kyststrekningene. Et
minimum i 1996 gér ogsa igjen, med unntak av Ostersjoen (T1) der minimumet inntreffer i
1995. Dette minimumet henger til dels sammen med en omlegging av sirkulasjonen i den
nordestlige Skagerrak vinteren 1995-96, samt generelt svakere strom fra den sydelige
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delen av Nordsjeen (Jyllandsstrommen) utover 1 1996 og en sterk reduksjon 1 totN fluks fra
elvene.
Vanligvis svekkes kyststrammen om vinteren men i desember 1995 ble den reversert og
det dannes en antisyklonisk (med-klokke) virvel som varer fram til mars 1996 (se figur 8.3,
hoyre panel). Denne omleggingen henger sammen med spesielt svake vindforhold 1
perioden (jfr. Figur 6.1), noe som gir grobunn for virveldannelse. Virvelen forer til at vann
fra den sydlige Nordsjeen tar veien utenom Skagerrak mens vannet fra Kattegat
(Ostersjoen T1 og svenske elver TS5) stikker vestover fra Skagen. Samtidig blir vannet fra
Ostlandselvene (T6) fort ut i Skagerrak og vekk fra kysten. Vannet fra Serlandselvene (T7)
blir fort nordover langs kysten, og gir faktisk heyere doser til Larvik — Torungen
strekningen. Fra sommeren 1996 reetableres det vanlige sirkulasjonsmensteret og dosene
stiger igjen for de neste 1-5 ar. I tillegg til den spesielle situasjon i sirkulasjonsmensteret
vinteren 1996, var det ogsa et markant minimum i totN fluksen fra de kontinentale elvene,
jfr. Figur . Etter to vintre med store flukser var totN fluksen vinteren 1996 ekstremt lav.
Det samme minimumet ses ogsa for de Ostlandske (T6), svenske (T5) og danske (T8)
elvene.
Resultatene tyder pa at totaldosen eker fram til 1999 og avtar deretter. Hovedérsak til
minking pa 2000-tallet er den minkende trend i bidragene fra de kontinentale elvene.

e De viktigste bidragene til pseudo-N dosene pa Skagerrakkysten er fra de kontinentale
elvene (T3, T4), fra Ostlandselvene (T6) og fra Ostersjoen (T1).
NB! Konklusjoner om den relative viktighet av pseudo-N-kildene mé tas med et Vlsst
forbehold med tanke pd inhomogeniteten 1 datagrunnlaget. I tillegg ber det gjentas at
pseudo-N ikke er det samme som nitrogen, siden viktige biologiske prosesser er utelatt i
beregningene. For strekningen Larvik-Bergen er bidraget fra de kontinentale elvene (T3 +
T4) storst, etterfulgt av @stlandselvene (T6). For strekningen Svenskegrense-Larvik er
Ostlandselvene (T6) den storste kilden. Bidragene fra UK (T2) og svenske elver (T5) er
mindre, og bidragene fra danske (T8) og norske Serlandselvene (T7) er minimale.

TA 2279/2007 87 NIV A-rapport 5454



Sukkertareprosjektet: Analyse av klima- og overvakingsdata Oppsummering

9. Endringer av betydning for sukkertare

Frithjof Moy (NIVA) & Per Stdlnacke (Bioforsk)

8 2002

Den dramatiske nedgangen i sukkertare langs kysten av Sor-Norge, illustrert ved bildene over
tatt pa Kystovervakingsstasjon B8 Buoy i Aust-Agder i 1992 og 2002, er bakgrunn for de tids-
analyser som er presentert her i denne rapporten fra Sukkertareprosjektet. I dette tidsrommet
har frodig sukkertareskog (venstre bilde) blitt erstattet av et teppe av smd, tradformede rod-
og brunalger (hoyre bilde). Sporsmalet har veert om klimarelaterte endringer eller avvik kan
ha veert drsak til dette skifte i vegetasjonen. Kapittel 9 gir en oppsummering av de funn som er
gjort i fagkapitlene, satt inn i en sukkertaresammenheng. (Foto: F.Moy)

9.1 Bakgrunn

Denne studien har hatt som maélsetning a avdekke eventuelle klimarelaterte endringer eller
avvik (bade i tid og rom) som kan settes i sammenheng med nedgang i sukkertarevegeta-
sjonen. Analyseperioden ble satt til 1960-2005, men de fleste tidsserier hadde en mer
begrenset tidsperiode. Mange overvakingsprogram ble initiert tidlig pa 1990-tallet og dekker
bare de siste 15-a4r. Men som det framgéar av Figur 9.1 var 90-tallet en klimatisk varm periode.
Det var derfor viktig & f4 med sd mange tidsserier som mulig tilbake til 1960 for & inkludere
en kald eller normal tidsperiode i analysene.

Det har ikke vaert mulig & utfere analyser direkte mot forekomst av sukkertare, dvs. teste
klimavariasjon med sukkertareforekomst som responsfaktor, da det ikke finnes observasjons-
data pa sukkertare eller andre arter for den saks skyld, fra samme tidsperiode og med til-
strekkelig observasjonsfrekvens. Vurdering av klimatiske endringer i forhold til forekomst av
sukkertare har vart basert pa spredte observasjoner av sukkertareforekomst, forst og fremst
fra Kystovervakingsprogrammet. Det ble funnet sukkertareskog pd Serlandet 1 1990, 1991,
1992 og 1996, mens ved neste gjenbesok i 2002 var taren borte. Arlig oppfolging siden 2002
har til nd ikke vist tegn til gjenvekst av sukkertare. Gamle observasjoner indikerer at det var
god sukkertareskog rundt Oslo-eyene for 100 ar siden. Det er det ikke i dag. Det er usikkert
ndr sukkertare forsvant fra Oslofjorden, men endringer 1 utbredelse av tang i strandsonen viste
en dramatisk tilbakegang pa 1970-tallet (Bokn & Lein 1978). Tiltak mot forurensende utslipp
av n&ringssalter gjennom rensing av kommunalt avlepsvann, bedret forholdene i Oslofjorden
slik at tangvegetasjonen kom tilbake (Bokn et al 1992). Som en kuriositet kan nevnes at det
véaren 2006 ble observert sukkertareplanter pa Bygdey utenfor Oslo.
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Desember- mars

NAO-indeks

Figur 9.1 North Atlantic Oscillation index (NAO) for vintersesongen (desember-mars) fra
1864 til 2005. (Hurell (1995) og oppdateringer fra Hurell).

Naturen, inkludert forekomst og utbredelse av tare, svinger naturlig mellom gode og darlige ar
og uten at vi per i dag har klart & fa det tidsfestet, fortelles det at tarevegetasjonen ogsa
tidligere har gitt tilbake (det arbeides med a kartlegge dette.) Enkelte observasjoner tyder
ogsd pa at det var lav forekomst og dérlig tilstand pa taren 1 1988-89 (”Chryso”’-undersegkelser
1 forkant av Kystovervakingsprogrammet). I motsetning til hva vi i dag registrerer, har taren
tidligere alltid kommet tilbake. Mélsetningen i1 dette arbeidet har vaert & se om det har vart
noe 1 klima som kan forklare regional utdeing av sukkertare og endrede livsbetingelser som

hindrer gjenvekst av taren.
Var = Vekstperiode Sommer = utvokst

Kimplanter vokser
til en unge tareplanter
og blir voksne som
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Figur 9.2 Livssyklus til sukkertare, med
vekstfase pa varen, modning av sporer pa
hesten, sporeslipp, mikroskopisk gameto-
fyttstadium og befruktning i1 vinterhalvéret.
Generasjonstiden er 3-5 ar. (I1l: F.Moy)

Her skal vi forsgke & gi en oppsummering av
fagkapitlene sammen med en sannsynliggjering
av mulige arsakssammenhenger til sukkertarens
tilstand. Vurderingen er ogsd basert pa
kunnskap om sukkertarens livs-syklus (Figur
9.2), vekstbetingelser og vekst-strategi. Det
betyr at mulig betydning av bade klimatiske
vinter- og sommerforhold er vurdert.

Sukkertare vokser langs hele kysten av Norge
fra ca 1 til 30 meters dyp. Sukkertaren er som
mange av brunlagene, en kaldtvannsart og har
en nordlig sirkumpolar utbredelse. Sukkertare
er derfor folsom for hey temperaturer og Bolton
& Liining (1982) fant at veksten av sukkertare
ble kraftig redusert ved 20 °C og at taren dede
ved 23 °C. I Europa har sukkertaren sin sydlige
utbredelsesgrense omtrent ved 19 °C overflate-
sommerisotermen (van Den Hoek, 1982). Best
vekst viser sukkertare i temperaturomradet 10-
15 °C (Fortes & Liining, 1980). Hoy sommer-
temperatur er altsd en faktor som kan begrense
sukkertarens utbredelse, spesielt i Skagerrak
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hvor sommertemperaturen kan bli hey. Temperatur vinterstid er 1 vare farvann godt innenfor
sukkertarens toleranseomradde og endring i vintertemperatur synes ikke a ha direkte inn-
virkning pa taren. Men varmere vintre kan ha en indirekte effekt ved & gi enkelte konkurrer-
ende arter bedre livsvilkdr. Vinterforhold er spesielt viktig for sukkertarens sporenedslag,
sporespiring, dens mikroskopiske gametofyttstadiet, befruktning og vekst av nye kimplanter.
Klimatiske endringer som forarsaker sterk sedimentasjon av slam pa hardbunn (Figur 9.3)
som kan interferere med sukkertarens livssyklus, er derfor tatt med 1 vurderingene. Fokus pa
nedlamming er ogsd begrunnet ut fra den sterke nedslammingen som er observert pa mange
av overvakingsstasjonene opprettet i Sukkertareprosjektet i Skagerrak (Moy & al. 2007).
Bunnforhold, tilstandsstatus og mulige &rsakssammenhenger, er utforlig diskutert i
Statusrapport 2 fra Sukkertareprosjektet (Moy & al. 2007).

Riseyodden (F4) 30m depth - 90°

w 80

5 . o—=%o g Figur 9.3 Dekningsgrad i

AR | \r//\ﬂ\aﬂ“‘\\ _ prosent av bunnarealet av

2 40 A - Sedmert | sediment (bunnslam), bar

E T T&T‘;Space bunn (free space) og
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9.2 Sjetemperatur

Sukkertare er som nevnt en kaldvannsart hvor sommertemperaturen i Ser-Norge og Skagerrak
spesielt, kan vaere skadelig og i ekstreme tilfeller dedelig for sukkertaren. Endringer i
sjotemperatur er en direkte folge av klimatiske endringer med endret transport av vann via
havstremmer og lokal oppvarming fra lufttemperatur og solvarme, spesielt i stille perioder.

Analysen av sjetemperatur viser klart negativ utvikling for sukkertare med stigende sommer-
temperatur pa alle mélestasjoner (svensk vestkyst, Serlandskysten og Vestlandet) etter 1960. I
1997 og 2002 ble det malt henholdsvis ca. 2 og 1 méined med sammenhengende
overflatetemperatur pad 19 °C eller mer 1 Flodevigen, Arendal, (Figur 9.4) og satellittbildet
(Figur 9.5) viser en gjennomsnittlig augusttemperatur pa 19 °C i havet ved Utsira og store
deler av Vestlandet 1 2002. Ut fra temperaturanalysen er det meget sannsynlig at sommer-
temperaturene kan ha hatt en kraftig regional negativ effekt pa sukkertarebestandene i Ser-
Norge. Ut fra en totalvurdering er hoy sjotemperatur den enkeltfaktor som mest sannsynlig
kan ha utlest en regional sukkertareded i 1997. Nye varme somre i 1999 og 2002 kan ogsé
vaere viktig klimatiske hendelser 1 det péfelgende varme somre igjen kan ha redusert
sukkertarebestanden og dens evne og mulighet til gjenvekst, som normalt skjer raskt etter en
bestandsreduksjon.

Figur 9.4 og Figur 9.6 viser at det ogsa tidligere har vaert varme perioder som 1 1930-drene,
slutten av 1950-arene, slutten av 1960-arene og midten av 1970-&rene, og gamle fiskere og
dykkere kan ogsa fortelle at taren har vaert borte for” (det har ikke veert mulig & tidfeste disse
observasjonene for sammenlikning med temperaturforhold). Forekomsten av tare varierer
sannsynlig naturlig med sjetemperaturen, men har generelt hatt god bestand pa indre kyst
fram til det siste 10-aret. I motsetning til dagens varme periode har tidligere varme perioder
vert korte og etterfulgt av kalde eller normale perioder.
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Figur 9.4 Gjennomsnittlig sjetemperatur for august for perioden 1960-2006 pa 1 m og 19 m
dyp malt ved Havforskningsinstituttets forskningsstasjon 1 Fledevigen. Blagratt felt angir

optimal temperatur for vekst hos sukkertare. (Kilde: Fig. 6.3, HI)
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9.3 Vind og belger

Vindstyrke og vindretning har mye si for belger og omrering av vannmassene. Omrering er
positivt for taren som med sin styrke og store blad kan feie bunnen fri for konkurrenter til
begrenset tilgjengelig plass pd hardbunn. Trddformede alger er mer skjore og rives av med
vannbevegelser slik at mengden av tradalger ikke hoper seg opp og blir et problem for lang-
somtvoksende arter som sukkertare. Ved ekstreme vind- og belgeforhold, for eksempel vinter-
stormer, slites ogsé taren av og kastet blant annet opp i store tarevoller pé stranden.

Vindanalysen viser en gkende grad av vinder fra ser-vest og gkende frekvens av sterke vinder
fra ser-vest (mer enn 6 m/s) til alle de 4 undersekte regioner av Ser-Norge (Figur 9.7). Det
kan veare positivt for taren, men ogsé negativt i det transporten av naeringsrikt vann fra sydlige
Nordsjoen ogsd styrkes. En analyse av stille perioder (vedvarende svake vinder) viste
imidlertid ingen trend for 1960-2005, men at det har veart flere perioder med stille ver om
sommeren. Spesielt pa 80-tallet (1981-84) var det mye stille veer over hele Ser-Norge og fra
omkring 1996 til 2002 var det gkt hyppighet av perioder med svake vinder, spesielt markert
pd Vestlandet. Svake vinder gir lav omrering og for & belyse dette n@rmere ble det ogsa
analysert pa forekomsten av fralandsbelger. Fralandsbelger vil gi spesielt lite belger og lite
omroring 1 sukkertarens primaromrade 1 skjergirden inn mot land. Analysen viste en liten
nedgang 1 frekvensen av fralandsbelger (Figur 9.8), det vil si at det ikke er blitt mindre
belgeomrering nd enn sammenliknet med tidligere. Imidlertid skiller 1997 seg ut med hoyere
frekvens av fralandsbelger som kan ha gitt mer stillestdende vann i skjergarden dette aret.
Sammenfall av svake vinder og stillestdende vann med en lang sammenhengende varm
periode, kan hegyst sannsynlig ha skapt meget ugunstige miljeforhold for sukkertaren og utlast
en regional tareded 1 1997. De store tarebladene i en tett skog trenger vannbevegelse for at
ikke de store bladene skal blir liggende stille pd hverandre og for nedvendig vannutskiftning
rundt bladene for utskifting av ’vekststoffer” og “avfallsstoffer”. Stillestdende vann eker ogsa
varmetransporten fra overflaten og ned i dypet slik sukkertaren ogsé pa dypere vann utsettes
for negativ oppvarming. Det regionale bortfallet av sukkertare kan séledes vere forarsaket av
spesielle vind- og belgeforhold sammen med hey temperatur.

Variasjon i frekvens av vedvarende servestlig vind - 3 ars glidende midler Variasjon i frekvens av vedvarende svak vind - 3 ars glidende midler
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Figur 9.7 Frekvens av vedvarende sterk vind fra servest (venstre) og perioder med stille ver
(lite vind, heyre) for de fire omrddene. Vestlandet = mork bla, Lindesnes = rosa, Grimstad =
gul og Fredrikstad = lys bla. (Kilde: Fig. 5.2 og 5.3, met.no)
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9.4 Nedber og temperatur

Malinger av nedber og lufttemperatur viser at Agder-regionen har blitt bade vitere og
varmere siden 1980 sammenliknet med &rsnormalen (1961-1990) og tidsperioden tilbake til
1900 (jfr. kap. 2 og Figur 9.9).

Markert ekning i vinternedber og et heyt antall nullpunktkrysninger (som har sammenheng
med vintertemperatur og gir ekt jorderosjon) i Agder, kan vaere arsak til gkt partikkeltransport
til kystvannet med etterfolgende nedslamming av bunnen. I periodene rundt 1962, 1975, 1992
og 2000 var det mange fryse-tinedegn, og spesielt siden 1988 har en sda & si hatt en
sammenhengende ubrutt 15-arsperiode med unormalt hey vinternedber. Hoy temperatur forte
ogsa til at vinternedberen kom som regn.

Interessant er det & merke seg at periodene rundt 1962 og 1975 med et heyt antall
nullpunktkrysninger ogséd sammenfaller med unormalt hey vinternedber. Men til forskjell fra
disse hendelsene som varte i1 2-3 &r og ble etterfulgt av normale eller kalde &r, har klimaet i
hele perioden etter 1988 avveket fra normalen.

Da sukkertaren bare lever i 3 til 5 ar, md den nesten arlig ha god rekruttering for a
opprettholde sin populasjon. Det vil med andre ord si at noen fa sammenhengende ugunstige
ar vil fore til en midlertidig nedgang 1 bestanden, mens ugunstige forhold de siste 15 ar kan
vare arsak til en vedvarende reduksjon av sukkertarebestanden.
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Figur 9.9 Avvik i1 nedber fra normal 1961-1990 for vintersesongen (des-feb) i Agder (over).
Antall fryse-tine-episoder pa Ostlandet (bld) og Serlandet (rad) 1 perioden 1957-2005 (under).
(Kilde: Fig. 2.2 0og 2.9, met.no).

9.5 Elvetilforsler

Tilfersel av n@ringsstoffer og partikler fra land til kystvannet henger i stor grad sammen med
vanntransport 1 bekker og vassdrag. Studier i Numedalslagen (blant flere) har vist at 90 % av
arstilferselen av partikler til kystvannet skjer i flomepisoder. Analyse av vannfering og
flomfrekvens har derfor vaert en viktig del av klimastudiet med betydning for sukkertare.

Imidlertid viser analysen av flomfrekvens ingen langtidstrend mht. antall flommer siden 1950,
selv om det har vaert mange flommer i perioden 1998-2001. Stor vannfering og flommer
skapes av sterk sngsmelting om varen, men ogsd av stor nedber. Antall regnflommer har gkt
betraktelig i Norge siden 1990. Men det var ogsa tilsvarende perioder pa 1950-60 tallet og
ogsd pa 1930-tallet, med hoyt antall regnflommer og det er slik sett ikke unikt for siste 15-ars
periode.
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1995-flommen pa Ostlandet var en spesiell hendelse hvor Glommavann kunne spores langt
nedover Serlandskysten. Hestflommen 1 &r 2000 pa bade Ostlandet og Serlandet kan ogsa
karakteriseres som en spesiell hendelse med sannsynlige folger pd kystmiljoet grunnet sin
unormalt lange varighet (60 dager). Bortsett fra disse to episoder i siste 15-arsperiode er det
ikke funnet vannfering eller flomfrekvens som avviker fra hva som har funnet sted tidligere.
Likevel kan hyppig forekomst av hest- og vinterflommer pd 1990-tallet pd Serlandet ha hatt
en medvirkende negativ effekt pa sukkertaren.

Foruten endring 1 vannfering er endring 1 stoftkonsentrasjoner viktig for endring 1 belastning
pa kystmiljoet. Analyse av karbonkonsentrasjonen (TOC) 1 elvevannet viser store ar til ar
variasjoner, men likevel en ekning i Serlandselvene (signifikant i Tovdalsvassdraget). Det
som kommer tydeligst frem 1 dette datamaterialet, er flommen 1 2000 som ferte til en nesten
dobling av normal TOC-transport i vassdragene samt en sterk egkning i tilferslene av nitrogen,
fosfor og slam.

Nitrogen- og tildels fosfortransporten i elvene er korrelert med vannferingen. I de senere ér
synes det & ha vart hyppigere flomtopper og ekt fosfortransport. Overvakingsprogrammet for
landbruksbekker (JOVA) viser gkt avrenning av bade fosfor og partikler fra landbruksbekker
pd Agder i perioder med hey vannfering i 1999-2002 sammenliknet med tilsvarende hey
vannfering 1 1994-1995. Hey transport av partikler er ogsd notert i de norske store
vassdragene i perioden 1999-2001 (2002). Denne endringen kan ha bidratt til ekte lokale
tilforsler av naringsstoffer og partikler til kystmiljoet.

Med tanke pa &rsak og virkning er det viktig 4 holde fast péd det forhold at god forekomst av
sukkertare ble observert i 1996, mens bortfall av tare ble registrert i 2002. Derimellom har vi
ikke malinger. Overvaking pa indre kyst i regi av Sukkertareprogrammet har pdgatt siden
2004 og det vil si at resultater fra Sukkertareprosjektet reflekterer de siste ars hendelser med
flommen 1 2000 og 2002 som viktige bidrag.

9.6 Elvetilforsler fra ikke-norske elver

Nordsjeen tilfores i overkant av 1,1 millioner tonn nitrogen og omtrent 75,000 tonn fosfor per
ar fra alle land som drenerer til Nordsjeen, inkludert Norge. I tillegg kommer direkte
atmosferisk nedfall av nitrogen. Tilfersler siden 1990 (data fra 1990-2002) viser store
variasjoner som forst og fremst er knyttet til variasjoner i vannfering. Spesielt store
nitrogentilfersler er notert i drene 1994 og 1995 i forbindelse med storflommer i elvene pa
kontinentet. I disse to drene var nitrogentilferselen mer enn 25 % over normalverdiene. Ogsa i
ar 2000 var nitrogentilforselen heyere enn normalt. De laveste nitrogentilforslene er notert i
1996 og 1997 med tilforsler ca 20 % under langtidsmiddel. Lav vannfering er forklaringen pé
disse lave tilforslene av nitrogen.

Fosforutslippene oppviser omtrent samme trend og variasjon mellom &rene som nitrogen;
med hoye tilforsler 1 1994, 1995 og 2000. I perioden 1996-2002 var tilferslene generelt sett
lavere enn i perioden 1990-1995. Dette siste kan sees i direkte sammenheng med nedgang i
tilfersler fra de store kontinentale elvene.

Tilforsler av nitrogen fra Elbe harmonerer delvis med mdlinger av nitrat 1 overflatevannet 1
Tyskebukta (ved Helgoland), hvor det ble funnet en gkning i konsentrasjonen i 1981, 1987 og
1994 som stemmer med toppene i tilfersler (Figur 9.10 og Figur 9.11). Men konsentrasjonen
av nitrat i Tyskebukta eker dramatisk fra rundt 20 pM til 80 uM i perioden fra 1981 til 1994-
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1995, men viser en markert nedgang etter 1995 og er siden 2002 pa niva med 1960-drene.
Vinterkonsentrasjonene (desember-februar) ligger fremdeles litt over 1960-nivaet.

Hvor mye av naringssalttilferslene til sydlige Nordsjeen som ogsa kommer til vér kyst, har i
stor grad sammenheng med vind og sirkulasjonsmensteret 1 Nordsjeen og Skagerrak og kan
variere stort fra r til ar. Figurene 10.10, 10.11 og 10.12 viser noen sammenhenger mellom
topper 1 nitrat-konsentrasjoner i 1994-95, 1999 og 2002 i det norske kystvannet, Tyskebukta
og kontinentale elvetilforsler. Men avvik i menster viser at det ikke er noen lineere sammen-
henger og at det er flere forhold som spiller inn. Modellberegnede tilforsler i Figur 9.14 viser
en halvering av nitrogentilforselen i 1996 sammenliknet med 1995, slik at det 1 1996 béde var
en reduksjon av kilden (Figur 9.10) og redusert transport til var Skagerrakkyst som ga lave

konsentrasjoner 1 Kystreommen (Figur 9.12).

Naér bidraget fra de kontinentale elvene gir ned (Figur 9.10 og Figur 9.11) og analysene sa
langt ikke kan vise samme nedgang i tilfersler fra lokale elver, gker betydningen av de lokale
elvetilforslene for vannkvaliteten i kystvannet av Skagerrak.
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Figur 9.10 Venstre panel viser transport av totalnitrogen (tonn) og heyre panel av totalfosfor
(tonn) 1 Elbe 1 Tyskland, 1 perioden 1980 — 2003. Rosa kurve er vannferingsnormalisert, dvs.
at den nedgangen som vises i transport er justert og derfor relativt uavhengig av vannferingen.
Merk at mélingene startet allerede pa 80-tallet og at nedgangen var sterst da. (Jfr: Fig 4.17)
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Figur 9.11 Nitratkonsentrasjoner i over-
flatevann ved Helgoland i 1962-2005,
vinter og vér. (jfr. Fig 7.5)
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a Tot-N (uM), 0-10 m dyp, juni-august (middelverdi+-standard feil). c NOz+NO,-N (uM), 0-10 m dyp, desember-februar(Middelverdi+-standard feil).
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Figur 9.12 Konsentrasjoner av nitrat (vinterverdier, venstre panel) og total nitrogen (sommer-
verdier, hoyre panel) 1 overflatevann av Kyststremmen pa Serlandet 1991-2005 (Kilde: Fig.
7.9, Kystovervakingsdata, NIVA).

9.7 Vind, belger og havsirkulasjon

Sydlige vinder i Nordsjeen driver overflatevannet nordover og eker transporten av naringsrikt
vann fra Tyskebukta til Kyststrommen. Vindanalysen viser en tydelig ekning i vind fra
sorvest til alle kystregioner av Ser-Norge for perioden 1960-2005. Det er ogsd en ekende
frekvens av perioder med vedvarende servestlig vind bade pa kysten av Vestlandet og langs
hele Skagerrak. Arene 1989-93 viser en markert topp og i 1999-2000 var det ogsd mer
vedvarende servestlig vind enn for og etter disse arene. En ny ekning ble igjen malt fra 2004.

For & studere langtransporterte tilfersler av vann og stoffer over Nordsjeen i relasjon til
klimatiske endringer, ble met.no’s numeriske havsirkulasjonsmodellsystem MIPOM satt opp
for Skagerrak, Kattegat og den nordlige Nordsjeen og kjert over perioden 1991-2005.

For & estimere den relative innflytelsen av tilfersler fra forskjellige ferskvannskilder til
sorlandskysten er volumfluks og nitrogentilfersler fra de viktigste norske, svenske, danske,
tyske, hollandske, belgiske og engelske elver gitt som input til havsirkulasjonsmodellen.
Konsentrasjonene er satt som passive sporstoffer, kalt pseudo-N, og reflekterer de forskjellige
kildenes influens pa havomradet. Merk at det ikke viser den reelle transporten av nitrogen, da
transporten av nitrogen 1 hey grad pdvirkes av biologiske prosesser underveis.

Analysen av det passive sporstoffet viser at de kontinentale elvene i sydlige Nordsjoen
(Belgia, Nederland) bidrar omtrent like mye til kyststrekning Larvik-Arendal som Ostlands-
elvene (Glomma, Drammenselva, Numedalslagen og Skienselva) og at bidraget fra Tyskland
(Weser og Elbe) er omtrent likt med bidraget fra Ostersjoen (Figur 9.13). Analysen viser ogsa
at bidraget fra Sydlige Nordsjeen og Tyskebukta var dominerende i 1994-95, men viser en
avtakende trend over analyseperioden, mens Qstlandselvene viser en gkning fram til en topp 1
2001.

Beregninger av J.Aure (HI) for perioden 1990-95 har vist at 80 % av nitratet 1 kyststrommen
utenfor Arendal om varen er langtransporterte tilforsler fra sydlige del av Nordsjeen (Kyst-
overvakingsrapport for 2004) og de modellerte verdiene stemmer overens med dette. Det
lages na nye beregninger for perioden etter 1995 og disse vil bli publisert i Kystovervakings-
programmets drsrapport for 2006 (Moy et al. in press).
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Nearingssalter vil, 1 motsetning til det modellerte passive sporstoffet, vil som nevnt pavirkes
av biologiske prosesser underveis og kunne sdledes ha en annen fordeling ettersom de tas
gradvis ut av transportkjeden. De Ostlandske elvene har en klar innflytelse pd Serlandskysten
og med kort avstand er deres tilforsler mer direkte.

Elvenes modellerte influens pd Serlandskysten er markert lav i 1996. Det henger ikke bare
sammen med lite nedber og lave elvetilforsler, men havsirkulasjonsmodellen viser ogsa at

strommensteret 1 Skagerrak dette aret var sannsynligvis unormalt med reversert Kyststrom
(Figur 9.14).

Storskala endringer i de klimatiske forholdene ga stor nedber péd kontinentet og stor transport
av naringsrikt vann til Serlandskysten 1 1994-95 og motsatt lite nedber og transport i 1996.
Store nedbersmengder pa Ostlandet og Serlandet med hestflom i &r 2000 forte til et betydelig
lokalt bidrag av nitrogen, fosfor, karbon og partikler til Serlandskysten.
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Figur 9.13 Konsentrasjon av pseudo-N fra forskjellige kilder til kyststrekning Larvik-
Torungen. Kurvene er 12-maneders glidende midler av konsentrasjon midlet over alle modell-
gitterpunkter langs kyststrekningen og midlet over de gverste 20 m vanndyp. (Jfr: Fig. 8.5)

4 1V ANy

o

Figur 9.14 Fordeling av mane = pseudo-N fra Belgia-
Nederland og Tyskland, jfr. Figur 9.13) og overflatestrom (piler). Venstre panel (juli 1995)
viser en typisk sommerfordeling med relativt hoye konsentrasjoner langs kysten av Danmark,
Sverige og Norge. Strommen folger ogsa et typisk sommermeonsteret med relativt sterk strom
langs hele norskekysten. Hoyre panel viser situasjonen i juli 1996, etter flere mineder med
svak Jyllandsstrem og reversert Kyststram. Disse forhold har fort til at Pseudo-N konsentra-
sjonen langs norskekysten er halvert i forhold til aret for. (Kilde: Fig. 8.4, met.no)
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9.8 Oppsummering

Sammenfall av heoy sjetemperatur, lite vind og belger, hoy tilforsel av nitrogen, fosfor og
partikler i tidsrommet for bortfall av sukkertare (Figur 9.15), sannsynliggjer en sammensatt
arsakssammenheng med disse som viktige faktorer. Mangel pa sukkertareobservasjoner i
tidsrommet 1996-2002 gjor at vi ikke kan tidfeste bortfallet av sukkertare neyaktig. Men hay
sjotemperatur er ut fra en totalvurdering den enkeltfaktor som mest sannsynlig kan ha utlest
en regional tareded i 1997, med mulig nye bestandsreduksjoner de varme somrene 1999 og
2002.

Tidligere varme perioder har sannsynlig ogsa fert til nedgang i sukkertarebestandene, men
sukkertareskogene har kommet tilbake ved naturlig gjenvekst. Manglende gjenvekst av
sukkertare de siste arene, synes ut fra analysene & kunne skyldes en mer langvarig utvikling
med gradvis dérligere livsbetingelser for sukkertaren i perioden 1980-1995. Biologiske
systemer og spesielt klimakssamfunn som et sukkertaresamfunn er, har en stor treghet og
innbygget motstand mot endringer. Klimakssamfunn responderer lite pa ekende belastninger
inntil en grenseverdi er nddd, eller en direkte skadelig faktor inntreffer. Da endrer samfunnet
seg bratt og et nytt samfunn etableres med dominans av nye arter som er favorisert av den nye
miljetilstanden.
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Figur 9.15 Illustrasjonen summerer opp resultatet av klimatiske hendelser i perioden 1960-
2005. Linje eller boks indikerer lengden pd de ulike dataserier som er undersegkt. Topp- og
bunn-symbol viser henholdsvis &r med hey og lave verdier. Fargen indikerer positivt (grent)
eller negativt (radt) for sukkertare. Begge deler eller ukjent effekt er 1 sort.
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Store tilfersler av naringssalter til Skagerrak i perioden fra 1988, kombinert med ekende
nedber, mange fryse-tine-episoder og store flommer i1 1994-95, har trolig redusert
vannkvaliteten for sukkertare og samtidig begunstiget vekst av konkurrerende opportunistiske
organismer, inkludert de tradalger, fastsittende dyr og bakterier som dominerer dagens
samfunn.

Modellberegninger viser at langtransporterte tilforsler av naeringsalter har gatt ned etter 1995,
basert pa at bidraget av nitrogen og fosfor fra de kontinentale elver har gitt ned. Reduksjoner i
disse langtransporterte naringssalttilforsler kan fore til bedre vannkvalitet pd Skagerrak-
kysten, med hap om naturlig gjenvekst av sukkertare. En periode med mer fremherskende og
sterkere servestlige vinder har imidlertid gitt ekt transport av vann fra serlige Nordsjeen, til
var kyststrom, og muligens kompensert for ovennevnte positive utvikling. Utvikling etter
2002 tyder pd en mulig normalisering av vind- og stremforholdene med reduserte
langtransporterte tilforsler og bedring i vannkvaliteten pa Skagerrakkysten (jfr. Kystover-
vakingsrapport for 2006, Moy et al. in press). Analysen indikerer ingen nedadgdende trend 1
tilforsler av nitrogen og fosfor fra norske elver, som da relativt sett far en storre betydning for
tilstanden pa kysten. Mange fryse og tine-episoder, stor nedber og flommer i vinterhalvéret,
bidrar til store lokale elvetilforsler av bade neringsstoffer og partikler til kystomrddene.

Figur 9.15 visualiserer at mange av dataseriene har en ekende hyppighet av unormale
hendelser de siste 15 ar, som i mange tilfeller faller pd samme tidspunkt. I Tabell 9.1 er disse
satt opp mer systematisk for regionene som ble undersgkt og viser at de fleste klimatiske
hendelser synes relativt like i Ser-Norge. Noen mindre forskjeller er indikert, men det er
usikkert hvilken betydning de regionale forskjeller har for sukkertareproblematikken.

Forelopig synes samfunnet som har etablert seg etter sukkertaren 4 ha en selvforsterkende
mekanisme som opprettholder ugunstige betingelser for sukkertarerekrutter, dvs. hemmer
gjenvekst av taren. Disse forhold er til undersekelse i1 andre lopende aktiviteter 1
Sukkertareprosjekt.

Tabell 9.1 Oversikt over endringer funnet i dataanalysene kategorisert pad 4 regioner; Ost-
Norge, Ser-Norge, Vest-Norge og Utlandet (Sverige, Danmark, Tyskland m.fl.). na = data
ikke tilgjengelig eller tilstrekkelig for analyse.

Data Ost-Norge Serlandet Vestlandet Utlandet
Sjetemperatur Okt siste 15 &r Okt siste 15 ar Okt siste 15 ar Okt siste 15 ar
na Varm sommer 1991, | Varm sommer 1997 | Varm sommer 1982,
1994, 1995, 1997, 0g 2003 1991, 1995, 1997,
1999, 2002, 2006 1999, 2002, 2003,
Oppvarming av 2004, 2006
dypvannet
Vind Okt vind fra servest. | @kt vind fra servest. | @kt vind fra servest. | na
Hey i 1973, 2000. Hoy i 1990, 2000. Heoy i 1972-4, 1982-
Maks 1 1992 Maks 1 2005 3, 1990-4, 1998-9,

2004-5. Maks i 1992
Stille veer i 1955-60, | Stille veer 1 1958-9, [ Stille vaeri 1983,

1967-9, 1981-4, 1981-4, 1998 1997-2004
1998
Fralandsbelger, Svak nedgang Svak nedgang. Svak nedgang
hayde Relativt hoy
frekvens i 1997
Bolgehoyde Ingen endring Ingen endring Ingen endring
Nedber Okende. Hoy 1 1990,
95,2000
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Data Ost-Norge Serlandet Vestlandet Utlandet
Temperatur, luft Okende siden 1988.
Hoy i 1934, 1989-
90, 2000, 2006
Kald i 1940-42, 63-
70, 76-81, 85-87
Fryse-tine, antall Okt siden 1985. @kt siden 1960. na na
nullpasseringer Topp 1 1973-76, Topp i 1973-76,
1988-93, 1999-2000, | 1983, 1988-93,
2004 1999-2000, 2005
Flomfrekvens, Ingen okning i Ingen gkning i Ingen okning i
endring eller frekvens av f.eks. 5- | frekvens av f.eks. 5- | frekvens av f.eks. 5-
spesielle episoder | &rs flommer ars flommer ars flommer

Vannfering

Storflom i Glomma i
1995
Hostflom 1 2000

Heostflom 1987-90,
2000
Vinterflom 1991-93

Hoy i kontinentale
elver i 1994-95

Nitrogen fra elver

Fosfor fra elver

Ingen trend. Topp i
1994-5, 1999-2000.
Avtagende siden
2000

Ingen trend. Topp i
1990, 1995, 1999-
2002. Avtagende
siden 2002

kende tilforsler.
Topp 1 1990, 2000,
2005. Hey 1 2000-5

Okende tilforsler.
Topp i 1990, 2000,
2005. Hay i 2000-5

Avtagende siden
1988

Avtagende siden
1988

TOC fra elver @kende trend. Hoy i | Okende trend. Hoy i | Ingen trend na
1988 0g 2000. Lav i | 1988, 1994, 2000.
90-93 Lav 190-93
Dobling under Dobling under
flommen i 2000 flommen i 2000

Landbruksbekker | Hoy fosforutlekking | Spes. hoy fosfor- Fosfor felger nedber | na
11999-2002 utlekking i 1999-

2002

Nitrogen folger Nitrogen folger Nitrogen folger
vannfering vannforing vannfering
Hoy partikkelforu. i | Spes. hoy partikkel- | Partikler folger
1999-2002 foru. i 1999-2002 vannfering

Marin vannkvalitet
- Nitrogen, nitrat

@kende tot-N kons
Heoy nitrat-kons i
vinter 2001

Okende tot-N kons
Heoy tot-N kons i
1999, 2002 og 2005

Tyskebukta: Nitrat-
hopp opp 1 1987-88,
94-95. Normalniva

2005.

- Fosfor Hoy konsentrasjon i | Avtakende. Hay i Avtakende. Hay i
1993-5, 2001 1990-5, 1999, 2004 | 1990-5, 1999
- Partikler Okende Okende kons. Hoy i |na
1994-95, 1999-2000,
2002-2005
Langtransporterte | Sv.grensa-Larvik Larvik-Torungen Stor i 1994 og 1999. [ Sv.grensa-Larvik
tilforsler fra mottar pa nivd med | mottar storst mengde | Likevel langt lavere | mottar pa niva med
sydlige Nordsjeen | Torungen-Lista Markerte tilfersler i | enn Skagerrak Torungen-Lista
1994-95, 1999, 2002
Elvetilforsler til Sterkt bidrag fra Sterkt bidrag fra
Serlandet, Havsirk. | gstlandselver i 2000- utlandet 1 1994-95,
modellering 2001 1999, 2002
Vannforing , hey 1 1994-1998
Sirkulasjon i
Skagerrak
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Tittel - norsk og engelsk
Sukkertareprosjektet Analyse av klima- og miljeovervakingsdata med betydning for sukkertare
Sugar Kelp Project: Analyses of climate and environmental data with relevance for sugar kelp

Sammendrag — summary

Klimatiske- og klimarelaterte endringer eller avvik, er analysert med henblikk pa &rsaks-
sammenhenger — bade direkte og indirekte - til sukkertarens (Saccharina latissima) bortfall
langs serlandskysten av Norge. Rapporten sammenstiller tilgjengelige miljeovervakings- og
klimadata, og beskriver de storste klimatiske og miljemessige hendelser og endringer i
Skagerrak regionen tilbake til 1960. Eutrofiering siden 1980 har sannsynlig gitt sukkertaren
tiltakende dérligere vilkar, og hey sjetemperatur i 1997 kan sannsynlig ha vert utlesende
faktor til regionalt tap av sukkertareskog.

Climatic variance and related events have been analysed for plausible changes or anomalies in
relation to cause-effect (direct and indirect) for the loss of the sugar kelp forest (Saccharina
latissima) along the southern coast of Norway. The report compiles existing environmental
and climate data, including an assessment of the largest climate and environmental changes
back to 1960. Eutrophication since 1980 has probably reduced the conditions for sugar kelp
and high sea temperature in 1997 is probably the triggering factor for regional loss of sugar
kelp forest.
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