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FORORD

Den foreliggende rapport presenterer resultatene fra et prosjekt som Havforskningsinstituttet,
NIVA og Oceanor har gjennomfgrt for Statens Forurensningstilsyn (prosjektnr. 96/5787-/JRS).

Fglgende malsetning var gitt:
Gjennom et reelt “case-study” skal prosjektet vurdere 1 hvilken grad og hvordan dagens over-
vikingsstrategi kan effektiviseres. Prosjektet skal foresld et overvikingsprogram som kombin-
erer tradisjonelle og nyutviklede prgvetakingsstrategier, samt forskjellige databehandlingsmet-
oder (statistisk analyse og numeriske modeller) slik at utsagnskratten blir stgrst mulig uten at
kostnadene gker tilsvarende.

Fglgende hovedaktiviteter var definert:
A. Oppsummering av oseanografi og planktonproduksjon i Skagerrak
B. Karakterisering av romlig og tidsmessig variabilitet
- Romlig variabilitet i malte felt av tetthet, hydrografi og neringssalter karakterisert
bl.a. ved geostatistiske metoder
- Tidsmessig variabilitet i malinger av hydrografi, strgm, n@ringssalter og alge-
parametre fra faste snitt, faste hydrografiske stasjoner og bgyer
- Romlig og tidsmessig variabilitet i hydrografi, strgm og naringssalter fra modell-
- simuleringer
C. Kost/nytte vurderinger av overvaking av neringssalter og eutrofi i forhold til variabilitet i
oseanografiske forhold og ulike behov hos offentlige og andre brukere
D. Forslag til modulert oppbygd program for overviking av eutrofitilstand og -utvikling i
vannfasen i kystfarvann

Prosjektgruppen fant det dessverre svert vanskelig & oppfylle mélsetningen fullt ut innenfor
prosjektets rammer. Pkonomiske kost/nytte vurderinger og en beskrivelse av et fullstendig pro-
gram ble sett pa som sveert omfattende oppgaver og er bare delvis gjennomfgrt. Prosjektarbei-
det har fokusert pa en grundig analyse av romlig og tidsmessig variabilitet i omradet og
beskrivelse og vurdering av de ulike overvakingsmetoder og kombinasjoner av disse. Pa bakg-
runn av dette har en kommet fram til prinsipper for et program for overvaking av eutrofitilstand
og utvikling 1 kystfarvann og forslag til forbedringer av det eksisterende programmet.

Torbjgrn Johnsen har koordinert arbeidet ved NIVA hvor Kai Sgrensen har analysert og vurdert
data fra satelittfjernmalinger, Jan Magnusson data fra Kystovervakingsprogrammet og Jarle
Molveer oksygendata fra terskelbassenger.

Ved Oceanor har Karl Tangen og Svein Erik Aasen sttt for analyse og vurderinger av
observasjoner av ulike parametre fra bgyer.

Ved Havforskningsinstituttet har Einar Svendsen og Didrik Danielssen statt for oppsummerin-
gen av oseanografi og planktonproduksjonen, Marek Ostrowski har foretatt den geostatistiske
analysen, Geir Ottersen den gvrige romlige og den tidsmessige analysen av observasjoner,
mens Henrik Sgiland har statt for modellkjgringer og analyse av modellresultater. Jan Aure og
Hein Rune Skjoldal har i tillegg til de nevnt ovenfor deltatt i vurderingen av datainnsamling
ved omridedekkende tokt, faste snitt og faste stasjoner. Hein Rune Skjoldal og Geir Ottersen
har ledet prosjektet.
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Sammendrag

Denne rapporten beskriver metoder for & effektivisere dagens overvikningsstrategi for eutrofi-
ering gjennom et “case-study” av Skagerrak. Som et grunnlag for vurderinger av de ulike over-
vikingsmetoder gjgres det en grundig undersgkelse av variabilitet i rom og tid hos viktige
eutrofieringsrelevante parametre. Tradisjonelle og nyutviklede prgvetakingsstrategier
beskrives og styrker og svakheter diskuteres. Forslag til metoder og kombinasjoner av metoder
det bgr satses pa legges fram.

Skagerrak er en del av overgangsomridet mellom @stersjgen og Nordsjgen og er sterkt pavir-
ket av begge. De hydrobiologiske forhold er svert komplekse og dynamiske og tildels ukjente.
Produksjonen i Skagerrak er hgy, nesten dobbelt sd hgy per flateenhet som i Nordsjgen. Store
deler av vannmassene i Nordsjgen strgmmer innom Skagerrak, noe som bidrar til den hgye
produksjonen gjennom tilfgrsler og fokusering av biomasse. Skagerrak er av stor gpkonomisk
betydning for de omliggende land.

Det er en klar sammenheng mellom variabiliteten 1 parametrene og kravene som stilles til hyp-
pighet og ngyaktighet pd malingene. I omrdder med liten variabilitet pd kortere tidskalaer, f.
eks. i dypet av Norskehavet, er det behov for mélinger med hgy ngyaktighet, men hyppigheten
kan vere liten. I omrader med stor variabilitet pa korte tidskalaer og avstander, som i de gvre
lag i Skagerrak, vil kravene til méalengyaktighet ofte vaere mindre. Her md det til gjengjeld
males vesentlig oftere for fange opp variabiliteten.

Overviking kompliseres av at det er store forskjeller mellom de ulike eutrofirelevante variabler
béade mhp stgrrelsen pa variansen i Igpet av et ar og nar pad dret maksimum og minimumsverdier
inntrer. Modellresultater har ogsa vist at store variasjoner i arlig primarproduksjon forekom-
mer. Lgste neringssalter som nitrat, fosfat og silikat viser stor variabilitet, standardavviket lig-
ger mellom vel 50 og vel 100% av middelverdien. Variasjonen er stgrst 1 overflatelaget. For
totalnitrogen, totalfosfor og partikul@rt organisk materiale er variasjonen over dret mindre (ca.
50%).

For de fleste variabler vil det vaere vanskelig & estimere realistiske endringer i drsmidler ut fra
tradisjonelle observasjoner hvilket betyr at en sammenligning bgr foretaes pa arstidsbasis, f.eks.
i de sesonger hvor variabiliteten er liten sammenlignet med middelverdien. Dette taler mot en
jevn observasjonfrekvens over aret for alle variable.

Et overvakingsprogram ma ta hensyn til at konsentrasjon og fordeling av neringssalter 1 havet
er sterkt pdvirket av savel fysiske som biologiske prosesser. En fokusering av overvik-
ingsinnsatsen til vintermanedene vil f. eks. begrense effekten av biologi slik at hydrogratiske
forandringer blir hovedkilden til variabilitet i tillegg til eventuelle variasjoner i antropogene ef-
fekter.

En hovedoppgave for overvikingsprogrammet vil vere 4 kunne pavise en eventuell gradvis ut-
vikling p& en bakgrunn av store naturlige variasjoner. For & kunne gjgre dette pa en rasjonell
mate, og for & kunne ha rimelig klare forventninger til hvilke endringer man vil kunne pavise,
mi programmet bygges pé et statistisk grunnlag. De statistiske vurderingene ma som minimum
ta utgangspunkt 1 svarene pa fglgende to spgrsmal: 1. Hvor store endringer 1 konsentrasjon/for-
bruk er det viktig a kunne péavise? 2. Hvilken statistisk sannsynlighet vil man ha for at konklus-
jonen er riktig?
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Dersom variabilitet i temperatur i Skagerrak fordeles pa komponenter pd mer enn [2 maneder,
fra 3 til 12 maneder og mindre enn 3 maneder, vil variasjon innenfor 3-12 méneder, “sesong-
variasjon”, dominere i de gverste lag. P4 50 meters dyp ligger 50 til 75 prosent av variabiliteten
i dette frekvensintervallet. Bidraget pa mellomérlig og lengre skala utgjgr pa dette dypet kun
ca 10 prosent pd rendene av bassenget. I det sentrale omridet, hvor oppholdstiden til vannmas-
sene er mye lenger enn neer Kysten, utgjgr den 30 prosent av totalvariasjonen.

Den prosentvise betydning av langtidsvariabiliteten i temperatur gker dramatisk med dypet.
Ner bunnen pa de to dypeste stasjonene undersgkt, pa henholdsvis 240 meter og 600 meters
dyp, er over 90% av variabiliteten pa mellomarlig eller lengre tidsskala, mens variasjon pa
mindre enn 3 méneders skala er sd godt som fraverende.

Sesongvariasjonen i saltholdighet er, som forventet, ikke sd dominerende i de gvre lag som hos
temperatur. P4 50 meters dyp ligger fra 25 til 50 prosent av variansen i intervallet 3-12
maneder. Den prosentvise betydning av langperiodisk variasjonen gker med dypet, men ikke sa
klart som for temperatur.

Den totale variabilitet i saltholdighet, temperatur og tetthet avtar dramatisk med dypet. Eksem-
pelvis er den totale variansen i saltholdighet 10 km utenfor Arendal pd 20 meters dyp 13% av
verdien 1 overflaten, pa 50 meter kun 2% av overflateverdien. Reduksjonen i varians med dypet
er hovedsaklig av samme stgrrelsesorden pa de ulike frekvensintervaller.

Modellresultater indikerer at den romlige korrelasjonen for saltholdighet faller raskt med sti-
gende avstand. Langs snittet Torungen-Hirtshals forklarer variasjonen i modellert saltholdighet
pa 5 meters dyp i middel bare halvparten av variasjonen 20km unna (korrelasjon pi 0.7).

Omridedekkende tokt er den form for overvaking som gir grundigst informasjon om eutrofirel-
evante parametre for et gitt omrade og til en viss tid. Denne formen for datainnsamling er
viktig for & karakterisere fordeling av vannmasser og variasjon i rom. Kartlegging av
neringssaltkonsentrasjoner og hydrografiske forhold gir informasjon om nwringssaltenes
fordelingsmgnstre i relasjon til vannmassenes fordeling og biologisk produksjon. Hgye kost-
nader setter begrensninger for antall toktdggn. Det er derfor viktig at datainnsamlingen foregar
til den eller de tidene pa aret som gir mest nytte 1 forhold til malsettingen. Dersom det primere
er & kunne sammenligne fra ar til ar vil det veere mest hensiktsmessig a velge en tid pé dret da
variasjon pa kort tidsskala er liten. Det bgr satses mer pa & utnytte den romlige informasjon fra
omradedekkende tokt i sammenheng med andre datakilder. Numeriske modeller kan initieres
med interpolerte felt fra toktdata og modellresultater kan benyttes for & vurdere representa-
biliteten i mélinger fra faste stasjoner.

Hovedmalsetningen med faste snitt er a overvake storskala variasjon i hydrografi og
neringssalter. Snittet Torungen-Hirtshals tas i dag med en hensiktsmessig hyppighet pa ca 1
gang 1 maneden. Avstandene mellom stasjonene, 1 stgrrelsesorden 10 km inne ved kysten og 20
ki i det sentrale omrédet, er i overensstemmelse med det som er funnet gnskelig ut i fra varia-
bilitetsberegninger.

Rutegiende fartgyer, “ships of opportunity” kan vare svert kostnadseffektive redskaper for
innsamling av mange typer data fra det marine miljg. Med det satelittbaserte GPS (Global
Positioning Service) systemet ble posisjonsbestemmelse av slike observasjoner sviert ngyak-
tig. Det arbeides né pa flere fronter for ytterligere & effektivisere denne formen for datainnsam-
ling ogsa for andre parametre enn hydrografi som har veert malt fra hurtigruteskip fra 1935.
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Potensialet til denne rimelige metoden blir ikke utnyttet fullt ut i dagens overvikingssystem og
en gkt satsning pa maling fra rutegdende fartgyer anbefales.

Da de fleste eksisterende overviakingsprogrammer opererer med faste stasjoner i basispro-
grammene og det her ogsa foreligger lange historiske serier, er det naturlig 4 beholde slike stas-
joner som ryggraden ogsd i framtidige overvakingsprogrammer. Valg av variable
(ambisjonsniva), plassering av og antall stasjoner, observasjonsdyp og observasjonsfrekvens er
viktig. Observasjonfrekvensen kan med fordel gkes 1 de gvre vannmasser til ca. 1 gang pr. uke,
mens naverende observasjonfrekvens (1-2 ganger i méneden) bgr vare tilstrekkelig i de
dypere vannlag. Det ma vurderes 4 redusere antall stasjoner til fordel for hgyere intensitet pi
noen av dem. Det finnes i dag ikke objektive kriterier for valg av stasjoner for langtidsovervak-
ing. Forekomsten av eldre observasjoner bgr derfor vaere en viktig faktor i framtidige valg.

Flere av de viktigste eutrofirelevante parametrene har en stor del av variabiliteten pa sa hgye
frekvenser at den ikke fanges opp av den observasjonsfrekvens som er praktisk mulig med
tradisjonelle malemetoder. Med den frekvensen en automatiske bgye kan operere pd vil en
derimot fa med den vesentlige del av totalvariabiliteten. En multisensor-bgye, f. eks. SEA-
WATCH, vil vaere godt egnet for a registrere variasjoner i vannmassene ner bgyen som sky-
Ides eutrofiering. Den store romlige variabiliteten pa tvers av den dominerende strgmretningen
i Skagerrak, selv pa forholdsvis korte avstander, gjgr at maleverdiene fra en enkelt baye kun er
representative for et lite omrade. Det vil vaere ngdvendig med mange bgyer for a fa et bra bilde
av variabiliteten over hele omradet. Med dagens kostnadsniva kan bgyer anbefales til méling i
streder, enkelte fjorder og ellers i situasjoner der enkeltbgyer er tilstrekkelig. For stgrre, apne
omrader ma denne teknologien kombineres med andre metoder.

Formdlet med overviking av terskelbassenger vil vare a bruke utviklingen i organisk
belastning pa bassengvannet i terskelfjorder som metode i overvaking av eutrofitilstand pd den
aktuelle kyststrekningen. Spesielt interessant er direkte overvaking av oksygenforholdene.
Malinger i dypet av terskelbassenger langs sgrlandskysten viser for 1990 arene at oksygenfor-
bruket er ca. 50% hgyere enn i tilsvarende basseng langs den norske vestkyst. Historiske oksy-
genmalinger tyder pa at gkningen i Skagerrak hovedsaklig fant sted i fgrste del av 1980-drene.
Grunnet sterk utveksling med kystvann og neglisjerbare lokale neringstilfgrsler, ma det antas
at det gkte oksygenforbruket er knyttet til storskala eutrofiering (ca. 40% gkt produksjon) av
Skagerraks kystvann. Spesielt i de innstrgmmende vannmasser pa danskesiden kan det fore-
komme store variasjoner i oksygenkonsentrasjonene fra méned til méaned, og dette er knyttet til
oksygenforbruk utentor Skagerrak.

Satelittfjernmaling kan i utgangspunktet gi informasjon om havoverflaten med svert god
opplgsning i bide rom og tid. Selv med de begrensninger som fglger av skydekke og lav sol-
hgyde er dette metodikk som har et stgrre potensiale enn det som i dag utnyttes i overvak-
ingssammenheng. Potensialet innen kystovervakning er i det siste gkt betraktelig som folge av
sensorene SeaWIFS pd en av ESA satelittene. Disse er konstruert slik at de gir mer og bedre
informasjon om kystvann. Ytterligere forbedringer kommer med det nert forestiende MERIS.
For & fd mer ut av de store informasjonsmengdene som satelittene gir er det ngdvendig a ikke
veere tilfreds med rene bildeprodukter, men fa omsatt informasjonsinnholdet til palitelig statis-
tisk tallmateriale.

Tredimensjonale sirkulasjonsmodeller med en kjemisk-biologisk komponent er utviklet slik at
de med stor nytte kan benyttes i et overvakingsprogram for Skagerrak. Men videre utvikling er
ngdvendig og vil gi forbedrete resultater i fremtiden. Kjemisk-biologiske modeller er i liten
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arad benyttet i operasjonelle overvakingsprogrammer i dag, men bade for 4 opparbeide erfar-
ing og for at utviklingen skal tilpasses denne type anvendelse, er det viktig at modellene blir
aktivt brukt. En stor fordel med modeller er at man her kan skille mellom antropogen og
naturlig variabilitet, og at man kan simulere sannsynlige eftekter av framtidige forvaltningstil-
tak.

Det kanskje minst kostnadskrevende omrade for forbedringer er metodene som benyttes for
analyse av de innsamlede data. Mange av dataseriene er undersamplede 1 forhold til det som
ma til for & fa med seg det meste av variabiliteten. I dag benyttes det i liten grad metoder som
tar hensyn til dette ved analyse / tolkning.

De ulike metoder som brukes innen eutrofiovervikingen er sveert forskjellige mhp. avgjgrende
egenskaper som hvilke parametre som méles, mélehyppighet, romlig dekning og datakvalitet.
De store forskjeller pa sterke og svake sider tilsier at det er mye a hente pd 4 utnytte det beste
ved flere av metodene ved en tett koordinering. Numeriske modeller bgr 1 stgrre grad benyttes
for 4 sette spredte data inn i en romlig og tidsmessig kontinuerlig sammenheng. De store data-
mengdene fra satelitter kan gjgres mer palitelige og verdifulle ved 4 koble mot data fra fartgyer
i faste ruter og bgyer. Bgyer bgr ogsa benyttes i sammenheng med toktprogram.




Summary

This report describes methods for enhancement of the current strategy for eutrophication
surveillance through a case study of the Skagerrak region. As a basis for evaluation of different
methods for monitoring eutrophication, spatial and temporal variability of relevant parameters
is thoroughly analysed. Traditional and newly developed methods for gathering data are
described, their strengths and shortcomings discussed. Finally methods and combinations of
methods to focus on are put forward.

The Skagerrak is part of the transition zone between the Baltic and the North Sea and is strongly
influenced by both. The productivity of the Skagerrak is high, nearly twice as high per unit area
as the North Sea. The high level of productivity is partly due to the fact that a major part of the
water masses in the North Sea are flowing through the region.

In areas like the upper layers of the Skagerrak, with a high degree of variability at short time
scales and distances, the requirements on precision will most often be lower and the need for a
high temporal resolution higher than in more stable areas.

The design of a suitable surveillance program is complicated by the fact that there are great
differences between the various parameters of relevance for eutrofication both regarding the
actual degree of variability throughout a year and the time of occurrence of maximum and

minimum values.

For most parameters it is difficult to estimate realistic changes in yearly means based on
traditional observations. This suggests that a year to year comparison should be made on a
seasonal basis, for instance for those seasons when the variability is low compared to the mean
value. This indicates that a uniform observation frequency throughout the year for all variables
is not advisable.

A monitoring program must take into consideration that the concentration and distribution of
nutrients in the sea is heavily influenced by both physical and biological processes. A focusing
on the winter months would for instance reduce the effects of biology, leaving hydrographical
changes as the main source of variance in addition to possible variability in antropogenic
effects.

A main aim for a surveillance program is to detect a slowly developing trend against a
background of large natural variations. The statistical basis for allowing a sound answer to this
requires at minimum the answers to the following two questions: 1. What size of changes in
concentration is it important to be able to detect? 2. Which probability level is wanted for the
conclusion to be right?

The percentage of total temperature variability in the upper layers relating to seasonal variation
is high while the interannual component is small close to the coast and somewhat larger in the
central basin. The relative importance of variability at interannual and longer frequencies
increases strongly with depth.

The total variability in salinity, temperature and density decreases dramatically with depth.
10km off Arendal the total variability in salinity was at 20m 13% of the surface value, at 50m
only 2%. The reduction in variance with depth is similar at all frequency intervals.




The spatial correlation for salinity decreases rapidly with distance. At 5 meters depth along the
section Torungen-Hirtshals, variability in modelled salinity explains on average only about half
of the variability at locations 20km away.

Cruises with good spatial coverage is the form of surveillance giving the most thorough
information for a given area and time. This kind of data gathering is important for
characterisation of water masses and spatial distribution. The spatial information from such
cruises could be enhanced further by coordinating with other methods. Numerical models could
be initialized with fields interpolated from cruise data and results from models used to evaluate
the degree of representability of measurements from fixed stations.

The main purpose of fixed sections is to monitor large scale variability in hydrography and
nutrients. The section Torungen-Hirtshals is today measured once a month, a suitable temporal
resolution. The distance between the stations is 10km close to the coast and 20km in the central
areas. This agrees with what is advisable based on variability calculations.

Measurements from ships of opportunity are a reasonable and effective method for the
gathering of many different kinds of data from the marine environment. IMR have measured
hydrography on coastal ferries since 1935, but the potential of the method is at present far from
fully utilized and further effort should be put in.

Fixed coastal stations play a central part in most current marine monitoring programs and long
historical time series exist. It is therefore natural to build future monitoring programs around
such stations. Choice of variables, position and number of stations, depth and frequency of
observation are important. In the upper layers measuring once a week is recommended, further
down the present intensity of 1-2 measurements per month is suitable. Reducing the number of
stations to allow for a higher intensity at some selected locations must be considered.

Several of the most important eutrophication parameters have a large part of their variability at
frequencies so high that they in practice can not be captured by ftraditional measurement
methods. An automatic buoy will on the other hand register most of the total variability. A
multisensor buoy, like e.g. SEAWATCH, is well suited for measuring variability in the
surrounding water masses due to eutrofication. However, the great spatial variability
perpendicular to the dominating current pattern in the Skagerrak, even at relatively short
distances, leads to the measurements from one single buoy being relevant only for a small area.
A number of buoys is necessary to give the picture for the whole area. With the cost of today
SEAWATCH buoys are recommended for straits, some fjords and otherwise in situations where
single buoys are adequate. To cover larger, more open areas use of buoys must be combined
with other methods.

The oxygen conditions of fjord basins may be used as an indicator of the degree of eutrofication
in nearby coastal areas.

Satellites are able to give information about the sea surface with a high resolution both in space
and time. Even accounting for shortcomings related to cloudiness and low solar altitude this
method has a potential beyond that which is utilized in the current surveillance program. The
potential within coastal monitoring has lately been significantly enhanced by the introduction
of the SeaWIFS sensors on one of the ESA satellites. These sensors are constructed to be able
to give more and better information regarding coastal water masses. Further advancement
follows in the near future when MERIS is launched. To utilize the large amount of information
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from satellites it is necessary to move beyond the usual pictures and make the information
available as reliable statistical material.

Three dimensional circulation models with a chemical-biological component available today
could give a valuable contribution to a surveillance program for the Skagerrak. Further
development is however necessary and will give improved future results. Chemical-biological
models are presently not used much in operational monitoring programs, but both to gain
experience and to make sure that the development takes these kinds of appliances into
consideration, it is important that the models are actively used. An important property of models
is that they can be used to separate between antropogenic and natural variability, and that
probable effects of future management measures can be simulated.

The perhaps least costly area for enhancement relates to the methods currently used for
analysing the sampled data. Many of the data series are undersampled compared to what is
necessary to catch most of the variability. Methods taking this aspect into consideration are at
present seldom used.

The various methods applied during surveillance of eutrophication differ a lot regarding
important aspects as which parameters are sampled, temporal and spatial resolution and data
quality. The great differences regarding strengths and weaknesses indicates that a lot can be
gained be utilizing the best of several methods by a close coordination. Numerical models
should to a larger degree be used to put scattered data into a spatially and temporally continuous
context. The large amount of data from satellites can be made more reliable and valuable by
linking them to data from ships of opportunity and automatic buoys. Buoys should also be
utilized in combination with cruise programs.
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A. FYSISK OSEANOGRAFI OG PRIMARPRODUKSJON I SKAGERRAK

A.0. Innledning

Skagerrak kan ses pd som en del av overgangsomradet mellom @stersjgen og Nordsjgen og er
sterkt pavirket av begge. Den érlige fiskeproduksjonen er rundt 7 gm-2 (1. Olsson, pers. samt.).
Den hgye produksjonen skyldes delvis tilfgrsler og fokusering av biomasse fra store deler av
Nordsjgen som i gjennomsnitt kun har vel den halve produksjonen pr. flateenhet. Skagerrak er
derfor av stor gkonomisk betydning for de omliggende land og er ogsa et oppvekst- og fgde-
omrade for ca. 2/3 av sildestammen i Nordsjgen (Bghle, 1989).

Grunnet topografien i Nordsjgen og Skagerrak, store tilfgrsler av ganske ferskt vann fra (ster-
sjgen/ Kattegat og elvetilfgrsler, samt fremherskende sgrlige og vestlige vinder, strgmmer store
deler av vannmassene i Nordsjgen innom Skagerrak som er et utsynkingsomrade for forurens-
ning fra kontinentet (Anon., 1993). De hydrobiologiske forhold er svert komplekse og dyna-
miske og tildels ukjente.

A.1. Oseanografi

Den generelle sykloniske sirkulasjonen og fordeling av vannmasser i Skagerrak er 1 hovedsak
regulert av vannutvekslingen med Nordsjgen og den markerte bunntopografien (Figur A.1.1).
Korttidsvariabiliteten av innstrgmningen fra @stersjgen til Kattegat er regulert i hovedsak av
vannstanden i Kattegat (Stigebrandt, 1980). Fordelingen av det relativt ferske overflatevannet
(typisk rundt 20 m tykt) er sterkt influert av varierende vindforhold, men med svak vind vil
overflatevannet i hovedsak fglge den generelle sirkulasjonen (Figur A.1.1, Danielssen ef al.,
1997). Upubliserte modellresultater (Svendsen, 1995) indikerer imidlertid en klar tendens til
en antisyklonisk sirkulasjon og/eller fralandsstrgm (fra norskekysten) i overflaten 1 den gstre
del av Skagerrak, i motsetning til den dypere sykloniske sirkulasjonen.

Figur A.1.1 viser at flere vannmasser strgmmer inn i Skagerrak fra Nordsjgen, og den totale
innstrgmningen kalles gjerne for Jyllandsstrgmmen (Svansson, 1975). De dpne pilene indike-
rer dypere strgmmer (som av og til ndr overflaten), mens de fylte pilene indikerer overflate-
strgm med vann med lavere saltinnhold. Den generelle sirkulasjonen og mesoskala fenomen
kan variere kraftig 1 styrke og tildels i rommet over kort tid, typisk dager (Danielssen et al.,
1991; Danielssen ef al., 1997; Rodhe, 1992). Den relativt barotrope innstrgmningen pa danske-
siden er maksimalt rundt 1 knop, mens den vekslende barotrope/ barokline utstrgmningen
langs norskekysten gjerne kommer opp i 2-3 knop. Tidevannsstrgmmene 1 Skagerrak er svart
smd og i denne sammenheng neglisjerbare.

Fra strgmmalinger i mai, 1990 under SKAGEX (Dybern et al., 1994; Danielssen et al., 1991;
Danielssen et al., 1997) ble det estimert en vannutveksling med Nordsjgen pa ca. 1 (+/- 0.5)
Sverdrup (1 SV = 10¥*6m3s-1). Dette stemmer godt med modellerte transporter for samme
periode (Skogen et al., 1996a; Skogen et al., 1996b; Svendsen et al., 1995a; Svendsen et al.,
1996), og upubliserte modellresultater (Svendsen, pers.samt.) indikerer minst dobbelt sa store
transporter om vinteren. Til sammenligning er den maksimale utstrgmningen fra @stersjgen
rundt 0.1 SV, men ettersom dette er svert fersk vann far det stor betydning for de barokline
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Figur A.1.1. Hovedtrekkene ved den generelle sirkulasjonen til vannmasser i Skagerrak og tilgrensende omrader.

Fylte og dpne piler indikerer henholdsvis overflate og dypereliggende strgmmer. AW=Atlantisk Vann, AW =

d
Atlantisk Vann Grunnt (upper), AW = Atlantisk Vann Dypt, BW= @stersjgvann (Baltic water), CNSW= Sen-
tralt Nordsjgvann (Central North Sea water), JCW=Jyllands Kystvann (Jutland coastal water), KSW= Kattegat

Overflatevann (Kattegat surface water), NCW= Norsk Kystvann (Norwegian coastal water), SNSW=Sgrlig Nord-

sjpvann (Southern North Sea water), SSW= Overflatevann i Skagerrak (Skagerrak surface water) (fra Danielssen

etal., 1997).




krefter i Skagerrak, samt lagdelingen og dermed hvordan vinden pavirker forflytningen av
vannmasser, blanding, varmefordeling, algevekst etc.

Det nitrogenrike (spesielt vinter- vér) Jyllandske Kystvann (JCW, se Figur A.1.1) stammer fra
Tyskebukta og er pavirket av kontinentalt elvevann som gradvis blandes med nitrogen-fattig
Segrlig Nordsjgvann (SNSW) pé veien nordover langs vestkysten av Jylland (Danielssen er al.,
1991). Ved inngangen til Skagerrak ma dette vannet konkurrere med andre vannmasser som er
i omrédet, med det resultat at det ofte ikke er noe innstrgmning av dette vannet, spesielt ikke
med nordlige vinder (Aure et al., accepted; Aure og Johannessen, 1997). Bade modellresulta-
ter (Svendsen et al., 1996; Skogen et al., 1996a; Skogen ef al., 1996b) og malinger (Danielssen
et al., 1997) viser at stgrre innstrgmninger gjerne forekommer 1 korte pulser med varighet noen
dager - uke(r).

Overflatevannet i Skagerrak varierer gjerne i saltinnhold mellom 25-32 psu, typisk tykkelse pd
20 (+/-10) m, og det strgmmer som oftest ut i den norske delen av omrddet (den Norske Kyst-
strgm). Seetre er al. (1988) viste at med nordlige vinder vil hovedutstrgmningen skje sentralt og
separert fra norskekysten. Under SKAGEX dekket dette vannet til tider det meste av Skagerrak
helt sgr til danskekysten, med utstrgmning bl.a. sgr for Hanstholmen under sterk nord-nord-
vestlig vind. Det relativt ferske vannet fra Kattegat strgmmer inn til Skagerrak bdde langs
svenskekysten og ved Skagen tildels avhengig av vindretningen. Lengre nord strgmmer det
vanligvis nordover langs svenskekysten, men ved nordlige vinder flyttes dette vannet vestover
i Skagerrak og det kan settes opp en sgrover rettet strgm langs svenskekysten. Dette medfgrer
at vann fra Glomma som vanligvis pavirker norskekysten, til tider ogsd pavirker svenske far-
vann.

Grunnet den generelle sykloniske sirkulasjonen, dannes det en mer eller mindre permanent
opplefting av de dypere vannmassene 1 de sentrale og dypeste omradene av Skagerrak. Denne
“domen” (Pingree et al. 1982) eller ryggen (Danielssen et al., 1991), karakterisert gjennom en
lgfting av isolinjene for saltholdighet, temperatur og naringssalter, varierer ogsd over dager
eller og uker. Grunnet spesielle sirkulasjonsfenomen far den til tider en karakteristisk “twin
peaks” form beskrevet av Danielssen et al., (1997).

Kystoppstrgmning er et fenomen som til stadighet forekommer med skiftende vindretninger.
Spesielt om sommeren kan dette fa drastiske konsekvenser for “badetemperaturen” som kan
falle rundt 10 grader i Igpet av fa dager. Dette er igjen knyttet til at kystvann separeres fra kys-
tene. Nyere modellresultater kan tyde pd at man i omrddet Jomfruland-Arendal kanskje har
tendenser til semipermanent transport ut fra kysten med delvis oppstrgmning.

Dypvannet i Skagerrak skiftes gjerne ut en gang i dret, men det kan ogséd ga flere &r mellom
utskiftningene. Disse skjer ofte om vinteren eller varen og er gjerne koblet til dannelse av tyn-
gre vann gjennom avkjgling av salt atlantisk vann over det nordlige nordsjgplatd. I noen tilfel-
ler skjer utskiftningen med direkte innstrgmning av salt og relativt varmt atlantisk vann
(Anon., 1997, Aure and Dahl, 1994).

A.2. Primaerproduksjon

I Skagerrak begynner varopplomstringen gjerne i februar med maksimal blomstring 1 mars (ca.
en maned senere i det sgrlige innstrgmningsomradet). Denne blomstringen bestar vanligvis




hovedsaklig av diatomeer, og begynnelse, varighet og styrke av denne blomstringen kan vari-
ere mye fra ar til ar. Dette skyldes skiftende varforhold og varierende egenskaper i de inn-
strgmmende vannmasser. Det vil kunne gi store forskjeller dersom man skifter mellom sterk/
svak innstrgmning av atlantisk vann, sentralt-sgrlig nordsjgvann eller vann fra Tyskebukten.

Om viaren detekteres gjerne vann fra Tyskebukten gjennom hgye nitratverdier og hgye N/P for-
hold langs kysten av nord-Jylland og i de gvre 40-50 metrene langs norskekysten med maksi-
mum i 20-30 m dyp. (Anon., 1996). Dette antar man medfgrer gkt risiko for blomstring av
skadelige alger (av type flagellater) som gjerne forekommer i april-juni.

Generelt finner man de hgyeste verdiene av klorofyll-a langs kystene. Men dette kan til tider
forskyves til de sentrale deler av Skagerrak som i stgrre grad gjgdsles nedenfra gjennom “dom-
ing” prosessen. Figur A.2.1 viser omradene med nitratkonsentrasjoner (i 30 m dyp) stgrre enn
4 og 6 umol/l og klorotyll konsentrasjoner stgrre enn 4 pg/l milt under Skagex i mai/juni
1990. Konturene passer godt med bunntopografien, og Danielssen et al. (1997) foreslar at opp-
lgftingen av neeringssalter er knyttet til vertikal Ekman pumping drevet av den generelle syklo-
niske sirkulasjonen. Klorofyll maksimum ble som oftest funnet i 20 (10-30) m dyp og var om
sommeren klart koblet til nutriklinen.

Oppstrgmning spesielt langs den norske og svenske kysten av Skagerrak har vist seg & gi gkt
primerproduksjon. Et eksempel er en episode med sterk nord-nordvestlig vind og oppstrgm-
ningen langs Sgrlandet som varte i 4-5 dager i mai, 1990. I det oppstrgmmende vannet, rikt pa
neringssalter, var klorofyllkonsentrasjonene og primarproduksjonen lav. Et stykke fra kysten
hvor saltholdigheten avtok, gkte klorofyllkonsentrasjonen og primarproduksjonen med en fak-
tor pa 10 (Figur A.2.2, Danielssen ef al, 1997). Dette viser hvordan fronten mellom to vann-
masser blir gjgdslet av oppstrgmmende vann som i seg selv er lite produktiv pé en tidsskala av
fa dager. Det antas at de sporadiske kystoppstrgmningsfenomen har atskillig mindre & si for
produksjonen i Skagerrak enn den mer permanente oppstrgmningen assosiert med “ryggen”
eller “domen”.

Modellresultater har vist at store variasjoner i arlig primarproduksjon forekommer. Den mid-
lere modellerte primerproduksjonen i 1988 var ca. 130 gCmZ24r-1, mens den 1 1993 var ca.
180. (Svendsen et al., 1995b) Den hgye produksjonen i 1993 skyldtes kraftig innstrgmning av
atlantisk vann nzr overflaten, noe som overskygget effekten av signifikant lavere innstrgmning
av vann fra Tyskebukten. Malinger av primarproduksjon er svart ressurskrevende og derfor
ikke tilgjengelig i den grad at det kan gis sikre integrerte estimat f.eks. over hele Skagerrak og
over lengre tid (ar). Det gjenstar derfor a finne egnede metoder for & validere slike modellresul-
tater. Lindahl (1995) har utfgrt intensive malinger og estimert den drlige primeaerproduksjonen
ved munningen av Gullmarsfjorden pa den svenske vestkysten i perioden 1985-1994. Han fant
ar til ar variasjoner fra 180 til 340 gCm2ar-1, med en median arlig produksjon pa 230 gCm?2ar-
1. Til sammenligning gir modellen ca. 200 gCm?24ar-1 i dette omradet. Malingene viser at var-
oppblomstringen i perioden februar-april stir for nermere 20% av drsproduksjonen, mens
sommerproduksjonen utgjgr nermere 70%. Produksjonen 1 august alene var 18%. Eldre malin-
ger og drlig produksjonsestimat péa ulike steder langs den svenske vestkysten viser en varia-
sjonsbredde pa 80-230 gCm?2ar-1 (Olsson, pers. kom.). Det er imidlertid god grunn til 4 stille
spgrsmal ved ngyaktigheten pa arlige produksjonsestimat basert pa sporadiske malinger gjen-
nom aret ettersom den daglige produksjonen varierer sterkt med hensyn pa varierende lysfor-
hold.

Milinger av oksygenforholdene i dypet av terskelbassenger langs sgrlandskysten viser for
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Figur A.2.1 . Variasjonen i horisontal utbredelse av 4 i mol I~I og 6 1L mol 1"I av nitrat og kloro-

fyllmaksimum under blandingslaget pd merenn 4. g 1~1 under SKAGEX 1 (fra Danielssen er al.; 1997).
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Figur A.2.2. Integrerte verdier av klorofyll mellom 0 og 20 m og middelverdier av produktivitet mellom 0 og 10
m langs SKAGEX snitt H i det vestlige Skagerrak i perioden 27. mai til 5. juni 1990 (fra Danielssen et al., 1997).




1990 arene at oksygenforbruket er ca. 50% hgyere enn i tilsvarende basseng langs den norske
vestkyst (Aure ef al., 1996). Historiske oksygenmalinger tyder pa at gkningen i Skagerrak
hovedsaklig fant sted i fgrste del av 1980-arene. Grunnet sterk utveksling med kystvann og
neglisjerbare lokale neringstilfgrsler, ma det antas at det gkte oksygenforbruket er knyttet til
storskala eutrofiering (ca. 40% gkt produksjon) av Skagerraks kystvann. Spesielt i de inn-
strommende vannmasser pa danskesiden kan det forekomme store variasjoner i oksygenkon-
sentrasjonene fra méned til méaned, og dette er knyttet til oksygenforbruk utenfor Skagerrak.

I de senere ar er det blitt stgrre oppmerksomhet rundt forekomster av maneter (geléplankton)
som gkologisk faktor, samtidig som kunnskapene om slike organismer er mangelfulle. Syste-
matiske registreringer mangler, men det er en oppfatning at det ma vere “mye” maneter i havet
og at de har stor betydning i neringsnettet.

A.1.3 Definisjon av marin eutrofiering

Ved iverksettelsen av E@S-avtalen fra 1. januar 1994 er EUs radsdirektiv for behandling av
avlgpsvann fra byomrader (91/271/EQF) blitt gjeldende for Norge. I Anon. (1997) gjengis
direktivets beskrivelse av eutrofi:

“Anrikning av vann med hensyn til nceringsstoffer, serlig nitrogen- og/eller fosforforbindelser,
som paskynder veksten av alger og hgyrestdende plantearter, noe som fgrer til ugnsket forstyr-
relse av likevekten mellom organismene i vannet og forverring av vannkvaliteten.” (Art. 2, nr.

).




B. KARAKTERISERING AV ROMEIG OG TIDSMESSIG VARIABILITET

B.0. Materiale og metoder

De hydrografiske forhold pa tvers av Skagerrak har veert overviket langs snittet Torungen-
Hirtshals p4 bortimot manedlig basis fom. 1952 (Figur B.0.1). Fra 1980 har ogsi neringssalter
blitt malt regelmessig. De 11 stasjonene gir et godt grunnlag for beskrivelse av variabilitet i tid
i de ulike vannmasser sivel som variabilitet pa ulike romlige skalaer og benyttes til flere ulike
analyser beskrevet i denne rapporten. Fra 1990 har det dessuten innen kystovervakingspro-
grammet blitt mélt hydrografi og eutrofieringsparametre ca 2 ganger i méneden ved Jomfru-
land, Arendal stasjon 2 (Torungen-Hirtshals 201), Arendal stasjon 3 (205) og Lista (Figur
B.0.2).

For 4 bestemme hvordan variansen fordeler seg over hele spekteret av frekvenser ma en ha
malinger med sd hgy méilefrekvens at det ikke forekommer variasjoner med hgyere frekvens.
Hgyfrekvente malinger ble foretatt ved Torungen og Jomfruland (Figur B.0.2) av Stigebrandt
et al. (1995). Temperatur, saltholdighet og strgm ble mélt i posisjon N 58 21.98’, E 8 50.83” pa
dypene 13, 20, 30, 50, 75 og 100 m med malefrekvens 10 minutter av selvregistrerende Aande-
raa strgmmalere 1 tidsrommet 27.10 1992 - 22.9 1993. Instrumentene ble i lgpet av perioden
tatt opp og avlest 5 ganger. I forbindelse med innevarende arbeid har vi reanalysert dataene fra
Torungen. P.g.a méleproblemer i en eller flere av de 5 periodene pd 50 og 100 m dyp har vi
benyttet dypene 13, 20, 30 og 75 m. Hgyfrekvente observasjoner av en rekke ulike parametre
framkommer ogsé fra Oceanorbgyer utplassert ved Lista, Torungen, Torbjgrnskjer og Anholt
(Figur B.0.2).

NOWESP forskningsdatabasen inneholder den mest omfattende samling av nzringssaltdata
for Nordsjgomradet, innsamlet 1980-1992. Det viste seg likevel at for undersgkelser av ar til ar
variabilitet i romlige fordelingsmgnstre til n@ringssalter var ikke datasettet s@rlig velegnet.
Data ble typisk samlet for & lage en lang tidsserie pa et enkelt punkt (Helgoland) eller for & fa
en svaert god romlig dekning for et enkelt ar / en enkelt periode (SKAGEX). De toktene som
ble gjennomfgrt hvert ar i perioden med tilneermet samme stasjonsnett og tid er Havforskning-
sinstitutet sine novembertokt langs snittene Feie-Shetland og fra Utsira (Figur B.0.2) vestover
til Orkneygyene. Vi vil her gjengi resultater av geostatistiske analyser av data fra Utsira-
Orkney.

Geostatistikk

Begrepet geostatistikk benyttes generelt om bade metodikken som brukes og problemstillinger
knyttet til statistisk analyse av romlig fordelte data innen geofag i vid betydning. Mer presist er
geostatistikk rettet mot estimering av verdier til en eller flere variable pd punkter en ikke har
maleverdier eller midler over et areal eller volum vha. et diskret antall (mulig) irregulert for-
delte datapunkter. Et sentral begrep innen geostatistikk er interpolasjonsmetoden kriging kon-
trollert av variogrammet. Variogrammet kan delvis sammenlignes med en korrelasjon. 1
motsetning til korrelasjoner som beregnes som summen av kvadratavvikene mellom observa-
sjonspunkter og middelverdien, beregnes variogrammet som kvadratsummen av differansen
mellom to og to observasjonspunkter. Variogrammet framstilles som oftest visuelt, som en gra-
fisk representasjon av den romlige autokorrelasjon mellom observasjonspar. Formelt defineres
gjerne det eksperimentelle variogrammet som en funksjon gamma y* ved en avstand h for

variabelen z der z er definert ved posisjon x,. En verdi av v* for avstanden h uttrykker midde-
let av alle kvadratavvik av verdier av variabelen z pa avstanden h.
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Figur B.0.2. Lokaliteter referert til i rapporten. Hgyfrekvente hydrografiske mélinger vha. strgmmaélere ved Tor-
ungen og Jomfruland. Ulike malinger vha. Oceanorbgyer ved Lista, Torungen, Torbjgrnskjer og Anholt. Kyst-
overvakningsstasjoner utenfor Lista, Torungen og Jomfruland. Snitt med neringssaltobservasjoner analysert ved
geostatistiske metoder fra Utsira og vestover til Orkneygyene.
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I praksis vil suksessen til en krigingoperasjon vare avhengig av valg av parametre til det
modellerte variogrammet og hvor representative dataene er. Til vare analyser ble subrutinebi-
blioteket GSLIB (Deutsch and Journel, 1992) benyttet.

Varians og korrelasjonsanalyse

De beregnete korrelasjoner er vanlige Pearson produkt-moment korrelasjoner. Her bgr en vare
observant pa at en korrelasjonsverdi nar +/- 1.0 indikerer en klar linezr sammenheng mellom
variable, en verdi pa O linezer uavhengighet.

Hensikten med klyngeanalyse (cluster analysis) er 4 fordele objekter inn i grupper eller klyn-
ger ut fra egenskaper i selve dataene, ikke predefinert, slik at objektene i samme klynge har en
tendens til 4 ha like egenskaper og de i ulike klynger ulike egenskaper (SAS Institute, 1988).
Det finnes et utall ulike former for klyngeanalyse, her brukes en hierarkisk variant. Klyngene
velges for & maksimere den samlede variasjonen forklart ved 1. prinsipale komponenter til
klyngene (SAS Institute, 1988). Ved den hierarkiske klyngeanalyse som vi bruker er alle
objektene i utgangspunktet samlet i en enkelt klynge. Det foretas sd iterative spaltninger til det
kun gjenstér et objekt i hver klynge. Grovt sett kan man si at den klyngen der det er stgrst inn-
byrdes forskjeller pa det aktuelle trinn vil splittes i to slik at objektene med de stgrste ulikheter
vil havne i hver sin subklynge. Prosessen kan illustreres i en trestruktur.

Metoden brukt for & analysere hvordan variansen fordeler seg pé ulike frekvensomrader er
detaljert beskrevet i Stigebrandt (1984) og Stigebrandt et al. (1995). Prinsippet som ligger bak
er at den totale variansen i en tidsrekke tilneermet kan uttrykkes som summen av 2 delvarian-
ser, en for perioder kortere enn en bestemt frekvens og en for lengre perioder. Hvis den opprin-
nelige serien f. eks. har méanedlige verdier kan den totale variansen, beregnet direkte fra denne
serien tilneermet splittes opp 1 variabilitet pa et &r og lengre, beregnet fra serien av drsmidler,
og variabilitet pa en frekvens kortere enn et dr beregnet som differansen mellom variansen i
den opprinnelige og i serien av drsmidler. Et eksempel for 4 belyse framgangsmaten: Variansen
til hele serien av saltholdighetsmélinger i overflaten pa stasjon 205 (verdier ca 1 gang i méne-
den) fra 1952-1996 er 11.49, variansen beregnet pa serien av sesongmidler (3 mnd) er 7.56 og
variansen pa serien av arsmidler er 1.59. Bidraget til variansen fra perioder pd 3 maneder og
kortere blir da 11.49-7.56 = 3.93 og bidraget fra perioder mellom 3 og 12 maneder er 7.56-
1.59=5.97.

Analyser av modelldata

“The NORWegian ECOlogical Model system” (NORWECOM) er et koblet fysisk-kjemisk-
biologisk modellsystem (Skogen et al., 1995) som er operasjonelt for Nordsjgen og Skagerrak.
Nordsjpmodellen har en horisontal opplgsning pa 20 km og dekker Norsjgen og omliggende
omréder. Resultatene fra denne gir grenseverdier for Skagerrakmodellen som har en horisontal
opplgsning pa 4 km og dekker Kattegat, Skagerrak og norskekysten til Stad. NORWECOM
drives med realistisk vindpddrag stillet til radighet av DNMI (Eide et al., 1985; Reistad og
Iden, 1995), realistisk manedsmidlet ferskvanns- og naringssalt tilfgrsler fra de stgrste euro-
peiske elvene og modellert utstrgmning fra @stersjgen.




Modelldataene er midlet over 25 timer og er skrevet til fil en gang i dggnet pa utvalgte snitt
langs norskekysten, slik at variabilitet med kortere perioder enn ett dggn er filtrert bort. Snitt-
dataene er interpolert til Sm dyp og til ekvidistante “stasjoner” med 4km distanse mellom. 1
utgangspunktet har vi dermed tidsserier for hver stasjon pé snittene med dggnmidler som
strekker seg over 355 dager, disse dggnmidlene er “radataene”. For a se pa forskjellige tidsska-
laer blir disse filtrert. Vi benytter et enkelt glidende middel filter slik at vi far en tidsserie som
innholder perioder kortere enn 7 dager (hgypass 7 dager), en med perioder 7-29 dager (bdnd-
pass 7-29 dager), en med perioder 29-91 dager (bandpass 29-91 dager), i tillegg til radatane.

I hver enkel posisjon beregner vi det lokale standardavvik for bade radata og de filtrerte tidsse-
riene. Standardavvikene viser hvor variabiliteten er stor og liten, og ved & gjgre de samme
beregninger for de filtrerte tidsseriene fir vi et bilde av hvilke tidsskalaer som er dominerende.
Ved a beregne korrelasjonene mellom tidsseriene og plotte dette som funksjon av avstand mel-
lom stasjonene fér vi et bilde av hvordan korrelasjonen avtar med avstanden. Dette gir et mid-
del av hvordan korrelasjonen avhenger av avstanden, men det er ogsa mulig lokalt & beregne
korrelasjon som funksjon av avstanden. Det viste seg, ikke uventet, at korrelasjon i et gitt
punkt, som funksjon av avstand er avhengig av hvilken retning en betrakter. Vi valgte a gjgre
dette pd to mater. I den ene valgte vi minimumsverdien for korrelasjonen og 1 den andre valgte
vi maksimumsverdien. Ved & definere at den avstand der korrelasjonen faller under en gitt
verdi er dekorrelasjonsskalene vil de to avstandene definere maksimum og minimum dekorre-
lasjonsskala. Vi har valgt a definere dekorrelasjonsskalaen til den avstand der korrelasjonen er
0.7, dette tilsvarer den avstand der 50% av variansen kan beskrives med en lineer modell.

Den numeriske modellen MAKRILL (Stigebrandt, 1983) beregner blant annet volumtranspor-
ten i Kyststrgmmen. Modellen har vert kjgrt operativt ved OCEANOR 1 lang tid, med opplgs-
ning av volumfluksen pa dggnskala.

B.1. Romlig variabilitet i malte felt av hydrografi og nzringssalter.

Hydrografi

Middelfordelingen av temperatur og saltholdighet (Figur B.1.1) langs snittet Torungen-Hirts-
hals for perioden 1952-1994 for mars og august viser et tykkere lag av ferskere overflatevann
pé den norske siden. Dette er mest pga. innflytelsen av @stersjgvann som er den dominerende
kilde av ferskvann til Skagerrak (Danielssen et al., 1996). I august er vannet sentralt i renna pa
ca 150-250 m ferskere og har et lavere standardavvik (Figur B.1.2) enn langs sokkelen pa bade
danske og norskesiden, noe som resulterer i det sdkalte “twin peaks” fenomenet tidligere
beskrevet for April-Mai av Ljgen og Svansson (1972).

De store, noe kjgligere, intermedigre vannmassene midt i renna om vinteren indikerer en
vesentlig hgyere residenstid her enn n@rmere kysten bade pd den norske og danske siden. Den
konvekse fasongen av isotermene til de langtidsmidlete verdier pa dyp fra 50 til 200 meter om
sommeren er et dominerende karakteristisk trekk, med en skarp og stabil termoklin mellom 30
og 50 meter midt i Skagerrak (Danielssen et al., 1996).

Korrelasjonene i saltholdighet (Tabell B.1.1) avtar pa 10 meter og til dels pa 30 m med avstan-
den mellom stasjonene. P 30 m ses spesielt en tendens til hgy korrelasjon mellom de tre sta-
sjonene mest sentralt i Skagerrak, en tendens som holder seg sterk pa 50 og 100 m. Disse
stasjonene er fra 30 m og ned ukorrelerte eller svakt negativt korrelerte med stasjonene ner-
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mest kysten pa bade danske- og norskekysten.

Temperaturene i 10 m dyp (Tabell B.1.2) er alle svaert hgyt korrelerte. Dette skyldes sesongva-
riasjonen som dominerer over alt pa dette dyp og er rimelig i fase over hele snittet. P4 30 m
dyp kjenner vi igjen fra saltholdighetskorrelasjonene en stor grad av samvariasjon mellom de
tre mest sentraltliggende stasjonene. I tillegg henger variasjonen 1 de to stasjonene narmest
norskekysten svert nert sammen og korrelasjonen med stasjonen narmest danskekysten er
ogsa hgy. P4 50 m dyp er tendensen den samme, de tre sentrale stasjonene danner en gruppe
med samme variasjonsmgnster, det samme gjgr de tre kystnare. Det er ellers en trend i retning
av lavere korrelasjoner med gkende dyp. Dette kan forklares ved en avtagende effekt av arsva-
riasjonen.

Klyngeanalysen av temperaturdata (Figur B.1.3) indikerer ved fgrste splitting et skarpt skille i
egenskaper mellom nabostasjonene 205 og 210 slik at stasjonene sentralt i Skagerrak skilles ut.
Dette kan forklares ved at stasjon 205 ligger i kystvann, mens 210 mer er influert av atlantiske
vannmasser. Pa neste trinn i klyngeanalysen skilles det videre mellom de fire stasjonene nar-
mest danskesiden (235, 241, 247, 252) og de tre nzrmest norskekysten (200, 201 og 205).
Disse tre stasjonene splittes ikke fra hverandre fgr langt nede i treet, de har temperaturegenska-
per som ligger nar hverandre, noe de to stasjonene nermest danskekysten (247 og 252) ogsa
har. Klyngeanalysen av saltholdighetsdata (Figur B.1.4) skiller i fgrste omgang mellom de to
stasjoner som er geografisk lengst fra hverandre (201 utenfor Arendal og 252). Deretter skilles
de to nermest kysten fra resten pd danskesiden (247 og 252) og i neste trinn de tre naermest
norskekysten (200, 201 og 205) fra de lenger ute. Stasjonene som har stgrst likhet med hveran-
dre mhp. saltholdighet i de gverste 50 m ser ut til 4 veere henholdsvis 215 og 220 pd norskesi-
den og 230 og 235 pé danskesiden.

Tabell B.1.1 Korrelasjoner (r) i saltholdighet mellom utvalgte stasjoner p& Torungen-Hirtshals snittet 1952-96 pé
10 meters dyp (til venstre for tykk strek, over diagonalen), 30 m (til venstre for tykk strek, under diagonalen), 50
m (til hgyre for tykk strek, over diagonalen) og 100 meters dyp (til hgyre for tykk strek, under diagonalen). Kor-
relasjoner pd over 0.60 som ogsd er statistisk signifikante pa 5% niva er uthevet og understreket. Kun tilfeller med
observasjon pa begge stasjoner innenfor samme dggn benyttes i korrelasjonsberegningene. Dette antallet ligger
mellom 308 og 383. Dyp under bunndyp pé en av de 2 aktuelle stasjoner indikeres med ----.

St. nr.|201 205 215 220 230 252 St. nr.|201 205 215 220 230 252

201 J0m| 0.67 | 0.31 0.19 | -0.09 | -0.07 § 201 50m| 0.57 | -0.10 | -0.17 | 0.00 | 0.33
30m 100m
205 | 047 {Om| 048 | 0.33 | 0.06 | 0.09 § 205 |-—- 50m| 0.19 | 0.09 | 020 | 0.13
30m 100m
2151 -0.07 | 0.10 10m| 0.79 | 036 | 0.14 ] 215 }{-—- 0.07 50m| 06.83 | 0.54 | -0.18
30m 100m
220 | -0.16 | -0.02 | 0.76 10m| 0.53 | 0.11 { 220 |- 0.03 10.85 50m| 0.57 | -0.14
30m 100m
230 | -0.09 | 005 | 054 | 0.56 10m| 036 § 230 |---- 0.17 | 0.59 | 0.66 50m| -0.15
30m 100m

252 1 0.06 | -0.01 | -0.28 | -0.23 | -0.19 10m§ 252 |---- —— e ——- —-- 50m

30m 100m
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Figur B.1.3. Resultat av klyngeanalyse pa temperaturmalinger pa dyp 0-50 m fra 11 stasjoner p& Torungen-Hirts-
hals snittet. Trestrukturen indikerer prosessen der stasjoner som tidlig (gverst) splittes fra hverandre har stor ulik-
het mhp temperatur, mens de som henger sammen lengst har de mest sammenfallende egenskaper.
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Figur B.1.4. Resultat av klyngeanalyse pa saltholdighetsmélinger pa dyp 0-50 m fra 11 stasjoner p& Torungen-
Hirtshals snittet. Trestrukturen indikerer prosessen der stasjoner som tidlig splittes fra hverandre har stor ulikhet
mhp saltholdighet, mens de som henger sammen lengst har de mest sammenfallende egenskaper.
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Tabell B.1.2. Korrelasjoner (r) i temperatur mellom utvalgte stasjoner pa Torungen-Hirtshals snittet 1952-96 pd
10 meters dyp (til venstre for tykk strek, over diagonalen), 30 m (til venstre for tykk strek, under diagonalen), 50
m (til hpyre for tykk strek, over diagonalen) og 100 meters dyp (til hgyre for tykk strek, under diagonalen). Kor-
relasjoner pd over .60 som ogsé er statistisk signifikante pa 5% niva er uthevet og understreket. Kun tilteller med
observasjon pd begge stasjoner innenfor samme dggn benyttes i korrelasjonsberegningene. Dette antallet ligger
mellom 309 og 393. Dyp under bunndyp pa en av de 2 aktuelle stasjoner indikeres med ----.

ISt. nr. 201 205 215 220 230 252 St. nr. 201 205 215 220 230 252
201 10m| 098 | 0.91 | 0.86 0.92 | 0.93 [ 201 50m| 095 | 048 | 038 | 055 | 0.84
30m 100m
205 | 0.97 10m| 091 | 0.85 | 093 94 § 205 f--- 50mj{ 055 | 044 | 0.62 | 0.79
30m 100m
215 | 0.63 | 0.67 iOm| 093 | 0.90 | 0.89 | 215} --—- 0.53 50m| 0.82 | 0.78 | 0.31
30m 100m
220 1 053 | 0.58 | 091 10m| 0.88 | 0.84 § 220 | --—-- 043 | 0.89 50m| 0.77 | 0.21
30m 100m
230 | 0.68 | 0.72 | 0.81 | 0.78 10mf 0.93 § 230 | --—- 0.60 | 0.77 | 0.77 50m| 0.37
30m 100m
252 1 0.88 | 0.86 | 0.52 | 0.41 | 0.53 10mg 252 b e e aee -mn 50m
30m 100m

Horisontal variabilitet og regionale forskjeller kan registreres ved & operere flere bgyer i et nett-
verk. Nedenfor er det vist eksempler pa data som er innsamlet over kortere eller lengre tidspe-
rioder ved Ocenorbgyer pa flere posisjoner samtidig. I Figur B.1.5 er det vist timesverdier av
ortofosfat, strgmhastighet, saltholdighet og sjgtemperatur ved Torbjgrnskjer sommeren [993.
Videre vises statistiske oversikter over strgm, saltholdighet og temperatur ved Torbjgrnskjer,
Torungen og Lista som arsmiddelverdier (B.1.6), arsstandardavviksverdier (B.1.7), drsmaksi-
malverdier (B.1.8), og drsminimumsverdier (B.1.9). Det som kanskje kommer klarest fram i fi-
gurene er at Torungen hadde hgyere middelverdier, maksimumsverdier og standardavvik i
strgmfart i hvert av de 5 arene 1990-1994 enn de andre to lokasjonene. For temperatur og salt-
holdighet er det vanskelig & finne noen geografiske forskjeller som gar igjen fra ar til ar. I 1994
var maksimumsverdiene for temperatur hgyere og minimumsverdiene lavere ved bade Tor-
bjornskjer og Torungen enn de andre drene, noe som ogsa ga seg utslag i hayest standardavvik
dette aret.

Neringssalter

Figurene B.1.10, B.1.11 og B.1.12 (Aure og Johannesen, 1997) viser den romlige og sesong-
messige middelvariabilitet (1980-95) i ulike neringssalter langs snittet Torungen-Hirtshals.
Saltholdighet er framstilt pa tilsvarende vis for sammenligning. Figur B.1.11 viser at fra
desember til april var forholdene i de gverste 30m ved Hirtshals typisk dominert av Jyllandsk
kystvann, med saltholdigheter mellom 33.0 og 34.0. Langs norskekysten ved Arendal var det
gradvis avtagende saltholdighet utover vinteren og véren fra ca 32.0 i januar til et minimum pa
28.0-29.0 i mai og juni. Saltholdighetene gkte deretter utover sommeren og hgsten til ca 32.0 1
desember. De lave saltholdighetene i norsk kystvann i mai og juni hadde sammenheng bade
med lavere saltholdigheter i innstrgmmende vann fra Kattegat og drsmaksimum i tilfgrsler av
ferskvann lokalt 1 Skagerrak. Spredningen av kystvann pa tvers av Skagerrak (resirkulering)
starter utpa varen og har sin stgrste utbredelse 1 perioden fra mai til juli.
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0-30 meters dyp (fra Aure og Johannessen, 1997).
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Figur B.1.11. Middelfordeling 1980-95 av silikat, N:Si og N:P mellom Torungen og Hirtshals i 0-30 meters dyp
(fra Aure og Johannessen, 1997).
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I vinterménedene fra januar til april var det hgyest nitrat+nitrit konsentrasjoner ved Hirtshals
(Figur B.1.10), med maksimalkonsentrasjon 1 de gverste 30m narmest Hirtshals pad omlag 20
UM i mars (st 257) og ca 16puM 1 middel for stasjonene 252-257. Fra mai til september/oktober
14 konsentrasjonene av nitrat+nitrit under ca 2UM, for deretter a gke gradvis til ner 5 uM i
desember. I Kattegat overflatelag (Anholt) var maksimal nitrat+nitrit konsentrasjon ca 7.0 uM
i februar. Langs norskekysten ved Torungen var det drsmaksimum i februar pa 9.0 til 10.0 uM
i middel for stasjonene 200-215 og konsentrasjonene falt deretter gradvis til under 2.0 pM i
juni maned. Fra juni til oktober/november 1a midlere konsentrasjon under ca 2.0 puM, for deret-
ter 4 gke til omlag 5.0 uM i desember.

De hgyeste fosfatkonsentrasjonene gjennom dret (ca 0.7 tM) ble observert narmest Hirtshals i
perioden fra januar til mars (Figur B.1.10). Det var deretter et markert fall 1 konsentrasjonene
fra mars til mai og i perioden fra juni til august [a fosfatkonsentrasjonene ved Hirtshals under
0.1 uM. Utover hgsten var det en jevn gkning og midlere konsentrasjon i desember var ca 0.6
WM. T Kattegat overflatevann (0-10m) var det drsmaksimum i januar/februar pa 0.6-0.7 uM.
Langs norskekysten ved Arendal var det hgyest konsentrasjoner 1 januar/februar pa ca 0.65
uM. Fra mai til oktober la konsentrasjonene mellom 0.1 og 0.2 uM, for deretter a gke til ca
0.45 uM 1 desember.

Ved Hirtshals var det hgyest silikatkonsentrasjoner (ca 9 uM) i mars maned (Figur B.1.11) og
konsentrasjonene falt til under 2 UM 1 Igpet av april. Silkatkonsentrasjonene holdt seg under 1-
2 uM fram til september/oktober, for deretter & gke til ca 3 tM 1 desember. I Kattegat var det
et arsmaksimum i januar og februar pa ca 9 M. Langs norskekysten ved Arendal var det hgy-
est konsentrasjoner ner kysten i februar og mars pa 7-8 UM og konsentrasjonene avtok i lgpet
av mars til under 2 uM. Konsentrasjonene holdt seg under dette niva fram til oktober méned,
for deretter a gke til ca 3 uM i desember.

Ved Hirtshals var det et markert arsmaksimum i N:Si i april pa ca 3.5 og deretter et fall til
under 1.5 i Igpet av mai maned (Figur B.1.11). Fra slutten av juli til november 1a N:Si under
1.0 og gkte i desember til ca 1.5. I Kattegat overflatelag 14 N:Si under 1.0 hele aret og var
lavere enn 0.5 fra mai til november. Ved Arendal var det et maksimum i april pd ca 4.0 et
stykke ut fra kysten og ca 3.0 nermere kysten. Det var ogsa relativt hgye N:Si verdier (>2.0)
ute i Skagerrak fram til august maned. Fra juli til november 14 N:Si under 1.0 og gkte til ca 1.5
1 lppet av desember maned.

De hgyeste N:P verdiene (ca 30) ved Hirtshals inntraff ner kysten (st 257) 1 mars -april (Figur
B.1.11), mens midlere N:P for stasjonene 252-257 var ca 24. Med unntak for juli maned & N:P
fra mai og ut aret mellom 5 og 10. I Kattegat var N:P hagyest i perioden fra januar til mars med
maksimal verdi i mars pa ca 13. Fra april og ut dret var N:P mindre enn 5. Ved norskekysten
var midlere N:P hgyest fra mars til mai med maksimumsverdier over 20. Fra juni til oktober
falt N:P gradvis til ca 6, for derettter 4 gke igjen til ca 10 i desember.

Utenfor Hirtshals var det et drsmaksimum 1 nitritt fra november til ut i februar mellom 0.5 og
0.8 UM (Figur B.1.12). Fra april til oktober 14 nitrittkonsentrasjonene under 0.1-0.2 M. I Kat-
tegat varierte nitrittkonsentrasjonene mellom 0.2 og 0.3 uM fra desember til mars og resten av
aret mellom 0.05 og 0.1 pM. Ved norskekysten var det hgyest konsentrasjoner fra november til
mars mellom 0.4 og 0.6 UM. Resten av aret la nitrittkonsentrasjonene under 0.1-0.2 uM.

Figur B.1.12 viser ogsd at det utenfor Hirtshals typisk var et varmaksimum i klorofyll-a i april
pa 5-6 pg/l. Fra mai til september 1a konsentrasjonene mellom 2 og 3 g/l, med et lokalt hgst-




maksimum i august méined. Resten av aret var klorofyll-a under omlag 1 pg/l. Langs norske-
kysten og i Kattegat inntraff vdrblomstringen 1 mars mined, ca | méned fgr Hirtshals.
Klorofyll-a konsentrasjonene 1 mars var hgyere (7ug/l) i Kattegat enn langs norskekysten ved
Arendal (5pg/l). Langs norskekysten ld klorofyll-a nivaet mellom 1 og 2 pg/l fra mai til
november, med unntak for et lokalt maksimum i august pd ca 3ug/l. I desember og januar la
klorofyll-a under I pg/l. I Kattegat varierte konsentrasjonene mellom [ og 2 pg/l fra april og
ut aret, med unntak av november med et lokalt klorofyll -4 maksimum pd omlag 3 pg/l. Kloro-
fyll-a var bade under varblomstringen og ellers i dret hgyere i de innstrgmmende vannmasser
fra Nordsjoen og langs norskekysten enn i sentrale deler av Skagerrak.

Tabell B.1.3. Korrelasjoner (r) i nitrat (over diagonalen) og fosfat (under diagonalen) mellom utvalgte stasjoner
J . o o o J

pi Torungen-Hirtshals snittet 1980-96. Alle korrelasjonene er statistisk signifikant ulik O pd 1% nivi. Korrelasjo-

ner pd over 0.80 er uthevet og understreket. Kun tilfeller med observasjon pd begge stasjoner innenfor samme

dégn benyttes i karrelasjonsberegningene. Dette antallet ligger mellom 160 og 175.

Stasjon 201 205 215 220 230 252

201 Nit 10.97 0.76 0.75 0.78 0.74
Fos
205 .97 Nit 10.81 0.80 0.8 0.74
Fos
215 (.85 0.87 Nit 6.8 10.83 0.52
Fos
220 .83  10.86 (.92 Nit .85 0.52
Fos
230 (.85 .85 0.85 0.86 Nit 0.62
Fos
252 0.74 0.75 0.65 0.65 0.72 Nit

Fos

Geostatistisk analyse av nitratdata samlet inn pa snittet Utsira-Orkneygyene 1980-92 avslgrte
noen typiske fordelingsmgnstre (Ostrowski, 1997). Vi kan gruppere arene inn i ulike klasser
mhp. variabilitet 1 nitrat pa tvers av den nordlige Nordsjgen. For de fleste av de undersgkte
arene, 1980, 1981, 1987, 1988, 1990 og 1992, var den horisontale nitratstruktur i de gvre lag
karakterisert av en gradvis gkning fra Norskekysten og vestover (Figur B.1.13). Variogram-
mene for 10m og, 1 de fleste tilfeller, 50m viser en line@r gkning i semi-varians med gkende
avstand. Omradene med hgye konsentrasjoner fra overflaten til bunn ligger typisk fra stasjon
25-27, altsa innenfor innflyteisesomradet til Fair Isle stremmen. Alle fordelingene 1 Figur
B 113 viser et markert lag med hgy konsentrasjon av nitrater fra 50 meters dyp og ned til
bunn. Variogrammene viser at horisontalstrukturen pa dette laget er ganske annerledes enn det
vi fant neermere overflaten. I November 1982 og 1986 er det et omrade med hgy nitratkonsen-
trasjon gjennom hele vannsgylen sentralt pa Nordsjgplatdet (Figur B.1.14). 1 1989 er det to
slike omrider, pa yttersiden av Norskerenna og 1 den vestlige Nordsjgen, gst for Fair Isle. I de
fleste ar er vertikalfordelingen av nitrat i to klart skilte lag. Dette gjenspeiles 1 variogrammene
der strukturen, og ofte stgrrelsen pa semi-variansen, forandrer seg mellom 50 og 100 meters
dyp. Klare avvik fra denne regelen forekommer i 1983 og 1991 fordelingene (Figur B.1.15). 1
disse arene er laget ner bunn ikke tilstede, den eneste forandringen i struktur med dyp fram-
kommer ved et gradvis grunnere lag av norsk kystvann.
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Figur B.1.13. Fordelingsmgnster for nitrat pa snittet fra Utsira (til hgyre) til Orkneygyene i november 1980, 1981,
1987, 1988, 1990 og 1992. Stasjonsnummer langs X-aksen. De innfelte variogrammer viser horisontal korrelas-
jonsstruktur som funksjon av avstand mellom stasjoner (i km., langs X-aksen) pa 10, 50 og 100 meter dyp (fra

Ostrowski, 1997).
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Figur B.1.14. Fordelingsmgnster for nitrat pd snittet fra Utsira (til hgyre) til Orkneygyene i november {982, 1986
og 1989. Stasjonsnummer langs X-aksen. De innfelte variogrammer viser horisontal korrelasjonsstruktur som
funksjon av avstand mellom stasjoner (i km., langs X-aksen) pa 10, 50 og 100 meter dyp (fra Ostrowski, 1997).
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og 1991. Stasjonsnummer langs X-aksen. De innfelte variogrammer viser horisontal korrelasjonsstruktur som
funksjon av avstand mellom stasjoner (i km., langs X-aksen) pa 10, 50 og 100 meter dyp (fra Ostrowski, 1997).
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B.2. Tidsmessig variabilitet i malinger av hydrografi, strgm, naeringssalter og alge-
parametre fra faste snitt, faste hydrografiske stasjoner og bgyer.

Ved méling av oseanografiske parametre er det viktig at observasjonsfrekvensen er tilpasset
de naturlige variasjonene i de parametrene man gnsker malt. Vi vil her fgrst kort diskutere
den teoretiske, statistiske, bakgrunnen for a bestemme observasjonsfrekvens, fgr vi ser pa
selve resultatene av variabilitetsanalysene. Fagomradet som omfatter observasjonsfrekvens-
ens betydning for maleresultatene fra en statistisk synsvinkel kalles tidsserieanalyse. En tids-
serie er observasjoner av en parameter med faste tidsintervall. Rent matematisk kan enhver
funksjon bygges opp av en sum av sinus-funksjoner med forskjellig frekvens. Dette vil si at
enhver tidsserie kan deles opp til en sum av sinus-funksjoner. Dette kalles Fourier eller spek-
tralanalyse (Chatfield, 1989). Ved Fourieranalyse av en tidsserie far man altsd ut hvilke fre-
kvenser som er tilstede i tidsserien. Et fundamentalt krav til observasjonsfrekvensen er i
fglge sample-teoremet at observasjonsfrekvensen er to ganger stgrre enn den hgyeste fre-
kvensen som er tilstede i den parameteren man gnsker & observere. Hvis denne betingelsen
ikke er oppfylt, vil malingene rent statistisk ikke vere i stand til & gjengi den parameteren
man gnsker malt.

En illustrasjon av for lav observasjonsfrekvens er vist i Figur B.2.1. Her ser vi timeverdier
for opplgst oksygen ved Torbjgrnskjer plottet for juli mdned 1995 sammen med ukentlige
stikkprgver tatt ved forskjellig tidspunkt pd dagen. Som vi ser varierer oksygeninnholdet pa
daglig basis, slik at de ukentlige verdiene ikke vil gi representativt bilde. De daglige varia-
sjonene “foldes ned” slik at de ukentlige prgvene her viser variasjoner som ikke eksisterer.

Figur B.2.2 viser timeverdier for svekningskoeffisienten for blatt lys, malt med OptiSense- in-
strumentet, ved Torbjgrnskjaer plottet for mai maned 1993 sammen med ukentlige stikkprgver
tatt ved forskjellig tidspunkt pa dagen. Her ser vi en god illustrasjon pa at vi har en relativt rask
oppblomstring av alger som stikkprgvene viser i varierende grad, alt etter hvor “heldig” man er
med tidspunktet for prgvetaking. Selv om oppblomstringen av alger er et fenomen som fore-
kommer sjelden, dvs. er lavfrekvent, er tidsforlgpet sd raskt at man bgr ha en relativt hgy obser-
vasjonsirekvens.

Variabilitet pa tidsskala fra méneder til ar

Ménedsmidler av temperatur og saltholdighet samt tilhgrende standardavvik (Figur B.2.3) er
beregnet for utvalgte dyp for stasjon 220 i den dypeste delen av Skagerrak. Maksimumstempe-
raturen i overflaten forekommer typisk i august med 1, 2, og 4 maneders forsinkelse pa hen-
holdsvis 10, 20 og 50 m. Dypere nede er midlere sesongvariasjon svak og mellomarlig variasjon
innenfor enkeltméneder liten og lik for alle méneder. Saltholdigheten i overflaten har en klar
sesongsyklus med et minimum pé ca 27 psu i juni og et maksimum pa rundt 32.5 i desember.
Sesongvariasjonen er mindre klar pa 10 og 20 m og fra 100 m og ned mangler den helt. Varia-
biliteten i1 de gvre lag er stgrst i mars/april, under 100 m er ogsa for saltholdighet den mellom-
arlig variasjon innenfor enkeltméneder liten og lik for alle maneder.

Langtidsvariasjonen (1962-1994) av sesongsyklusen for temperatur (Figur B.2.4) viser at mak-
simum pa 30 m dyp inntreffer i oktober-november (med unntak av 1985) noe som bekrefter
inntrykket fra Figur B.2.3. Store ar til ar variasjoner sdvel som anomalier som varte over flere
dr har forekommet i perioden. Pa 200 meters dyp er sesongsignalet svakt, temperaturen er de
fleste ar noe lavere om sommeren enn om vinteren (Danielssen ef al., 1996).
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Figur B.2.4. Temperatur ved stasjon 220 pa Torungen-Hirtshals snittet ved dyp 30 m (gverst) og 200 m (nederst)
for perioden 1962-1994 (fra Danielssen et al., 1996).




Langtidsvariasjonen i saltholdighet pd 30 m dyp for samme periode og stasjon (Figur B.2.5)
har ogsi en sesongvariasjon med hgyeste verdier om hgsten. Pa 200 m dyp kan ingen sesong-
variasjon observeres (Danielssen et al., 1996).

Tabell B.2.1 viser variasjoner av tetthet fra de faste stasjonene i kystovervikingsprogrammet
(observasjoner ca. 2 ganger pr maned) fra 1990-95. Vi ser at variasjonen ved Jomfruland gjen-
nomgaende er noe stgrre enn ved Arendal. Pa alle stasjoner avtar standardavvikene hurtig med
dypet.

Tabell B.2.1. Standardavvik (std. av.) av sigma-t pa ulike dyp og stasjoner. Samtlige observasjoner fra kystover-
vakningsprogrammet 1990-95.

Jomfruland Arendal Arendal Lista

St. 3 (201) St. 3 (205)
Dyp N std. av. N std.av. | N std. av. | N std. av.
0 108 3.34 119 3.13 61 |30 68 | 2.75
5 109 3.12 120 2.94 60 | 2.63 55 2.18
10 109 2.49 120 2.50 60 | 193 69 229
20 109 1.43 120 1.38 60 | 1.06 68 1.70
30 108 1.04 120 0.91 59 1083 69 1.01
50 107 0.73 120 0.64 60 053 69 | 0.83
75 110 0.54 119 043 60 | 0.38 69 | 0.60
100 100 0.42 60 1022 69 1043
125 58 1 0. 16 69 | 0.28
150 59 1014 69 1023
200 58 | 0.11 69 | 0.17
240 53 1 0.09
250 69 0.13
300 65 0.10

Fourieranalyse ble forsgkt anvendt pa hydrografiske serier fra stasjoner pa snittet Torungen-
Hirtshals. Dessverre fant vi det vanskelig 4 fd noe ut av disse resultatene. Dette ma skyldes at
det rett og slett ikke er svingninger i faste perioder i omridet. Den eneste klare perioden er
sesongvariasjonen, ellers skjer endringer som fglge av ikke-deterministiske pulser som tilfgrer
systemet vannmasser med andre egenskaper utenfra. En annen metode for & kunne vurdere
hvilken méilefrekvens som er ngdvendig for & fange opp det vesentlige av variabiliteten til en
parameter er den benyttet av Stigebrandt (1984), beskrevet under materiale og metoder, der
variansen dekomponeres pa forskjellige perioder.
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for perioden 1962-1994 (fra Danielssen et al., 1996).




For fire stasjoner pa snittet Torungen-Hirtshals studerte vi hvordan den totale variabiliteten til
salt, temperatur og tetthet fordelte seg pd komponenter pa mer enn [2 mdaneder, fra 3 til 12
mineder og mindre enn 3 médneder som funksjon av dyp. Stasjonene som ble valgt ut (se Figur
B.0.1) er 205 (dominert av norsk kystvann), 220 (den dypeste, midt 1 Skagerrak), 235 (influert
av kjernen av atlantisk innstrgmming langs 200 meters koten) og 241 (influert av vann fra den
sentrale Nordsjgen). Figur B.2.6 viser den prosentvise fordeling av varians i temperatur pa de
ulike perioder pd ulike dyp. Vi ser at variasjon innenfor 3-12 mdneder, “sesongvariasjon”,
dominerer i de gverste lag. Pa 50 meters dyp ligger 50 (stasjon 220) til 75 prosent av variabili-
teten i dette frekvensintervallet. Bidraget pa mellomarlig og lengre skala utgjgr pa dette dypet
kun ca 10 prosent, unntatt pa stasjon 220 der det er oppe 1 30%. Dette skyldes at pd rendene av
bassenget er innflytelsen av kortvarige fenomener, gjerne relatert til vind, sterkere. Oppholdsti-
den til vannmassene i det sentrale omradet er mye lenger enn ner kysten. Det mest igynefal-
lende i Figur B.2.6 er hvordan den prosentvise betydning av den langperiodiske variasjonen
gker dramatisk med dypet og sesongvariasjonen avtar tilsvarende. Nar bunnen pd de to
dypeste stasjonene, 240 meter pa 205 og 600 meter pa 220 er over 90% av variabiliteten pa
mellomarlig eller lengre tidsskala, mens variasjon pa mindre enn 3 maneders skala er sd godt
som fravaerende.

Sesongvariasjonen i saltholdighet (Figur B.2.7) er ikke sa dominerende i de gvre lag som hos
temperatur. Pa 50 meters dyp ligger fra 25 til 50 (stasjon 220) prosent av variansen 1 intervallet
3-12 maneder. Den prosentvise betydning av den langperiodiske variasjonen gker med dypet
pa stasjon 220 og fra 200 til 250 meter pa stasjon 205, men ikke sd klart som for temperatur.
Ingen slik tendens sees pa stasjon 235 og 241. Den prosentvise fordeling av varians i tetthet
med dyp (Figur B.2.8) ser til forveksling ut som den for saltholdighet. I de gvre lag er det like-
vel en markant stgrre del av den totale tetthetsvariasjon som ligger i intervallet 3-12 maneder,
50-65% pé 50 meters dyp.

Selve variansene (i motsetning til prosentvise, relative verdier) i saltholdighet pa de samme
dyp, fordelt pd de samme 3 frekvensomrader og for de samme fire stasjoner vises i figurene
B.2.9 og B.2.10. Varians i saltholdighet pa stasjon 205 beregnet ut fra henholdsvis opprinnelig
serie, sesongmidler (3 mnd) og arsmidler vises dessuten i Tabell B.2.1. Det dominerende inn-
trykket er at den totale variabilitet i saltholdighet avtar dramatisk med dypet pd alle stasjonene.
Stasjon 205 har de stgrste variansverdier gjennom hele vannsgylen. Den totale variansen i salt-
holdighet er her 11.49 i overflaten, men reduseres kraftig ned til 1.49, altsd 13% av overflate-
verdien, pd 20 meters dyp. P 50 meter er variansen 0.23, kun 2% av variansen i overflaten. Pd
de andre stasjonene er altsa selve variansen noe mindre, men reduksjonen med dypet enda kla-
rere. Stasjon 235 har en varians pa 8.52 i overflaten, 0.42 pa 20 m (5% av overflateverdien) og
0.06 pd 50 m (0.7%). Reduksjonen i varians med dypet er av samme stgrrelsesorden pa de
ulike frekvensintervaller. Unntaket er, som vi husker fra den prosentvise fordeling, stasjon 220
der variasjonen pa mellomérlig skala avtar minst hurtig. Det mé understrekes at variansen uan-
sett frekvens er liten fra 20 meter og nedover.

Varians i tetthet (Figur B.2.11 og B.2.12) fglger det samme mgnsteret som saltholdigheten
bide mhp. selve stgrrelsesordenen, forholdet mellom de ulike stasjoner, reduksjon av den
totale variabilitet med dypet og relativ utvikling mellom de ulike frekvensintervaller. Dette
understreker at tetthetsvariabiliteten 1 dette omradet er bestemt av variabilitet 1 saltholdighet.

Som det fremgér av Tabell B.2.2 er det en klar forskjell mellom de ulike eutrofirelevante vari-

ablers arsvariasjon. Stgrst variasjon har de 1gste neeringssaltene som nitrat, fosfat og silikat samt
klorofyll-a, hvor standardavviket ligger mellom vel 50 til vel 100% av middelverdiet.
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Sterst variasjon er det i overflatelaget. For totalnitrogen, totalfosfor og partikulert organisk ma-
teriale er variasjonen over dret mindre (ca. 50%). I utgangspunktet vil en forandring pa arsbasis
saledes vaere vanskelig & observere for de fleste variabler, hvilket betyr at en sammenligning bgr
foretaes pa arstidsbasis f.eks. i de sesonger hvor variabiliteten er liten sammenlignet med mid-
delverdien. Dette taler mot en jevn observasjonfrekvens for alle variable over aret.

Tabell B.2.2, Middelverdi og standardavvik for enkelte variable 1990-95 ved Jomfruland, hele ar, alle observasjo-
ner {ca. 2 ganger pr méaned).

Variabel Tot-N NG3+NO2-N Tot-P PO4-P Si03
Dyp Middel | std. av. | Middel | std. av. | Middel | std.av. | Middel | std. av. | Middel | std. av.
5 19.1 5.23 3.01 3.72 0.46 022 |0.18 022 2.55 2.67
10 18.9 5.61 3.27 3.94 0.47 022 1020 0.23 2.54 2.52
20 18.6 6.86 3.87 4.20 0.48 022 1027 0.23 2.71 2.37
30 18.8 7.53 474 4.08 0.53 020 035 0.22 2.91 1.95
50 18.8 5.97 5.35 3.67 0.62 0.19 1045 0.20 3.52 1.71
75 19.1 6.78 6.03 3.27 0.69 0.18 10.53 0.19 3.90 1.77
100 20.5 7.17 7.20 3.05 0.81 0.21 0.63 0.19 4.27 1.83
Variabel Kl-a PON POP POC TSM
Dyp Middel | std. av. | Middel | std.av. | Middel | std.av. | Middel | std. av. | Middel | std.av.
5 1.78 1.17 4.04 2.18 0.18 0.10 290 15.6 0.94 0.48
10 1.75 1.19 3.76 1.87 0.17 0.09 |269 13.2 0.94 0.48
20 1.16 0.63 3.17 1.91 0.13 0.08 228 12.6 0.89 0.55
30 0.70 0.37 2.69 1.77 0.10 0.07 ]203 16.5 0.85 0.55
50 0.34 0.23

75 2.51 2.1 0.09 0.06 19.3 13.0 1.18 1.03
100

Variabel Tot-(N/P) POC/PON

Dyp Middel | std. av. | Middel | std.av.

5 48.4 21.6 7.36 1.39

10 47.1 214 7.38 1.41

20 44.6 222 7.52 1.87

30 38.6 16.6 7.68 2.28

50 31.7 10.5

75 28.6 1.5 8.70 3.09

100 26.1 8.7
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Noe som vanskeliggjgr innsamlingstrategien for eutrofirelevante variable er at det i enkelte pe-
rioder er spesielt stor variasjon. I Figur B.2.13 vises manedsmidler og standardavvik for nitrat,
fosfat og klorofyll i 5 meters dyp ved stasjon 201 (1 nm fra norskekysten) og stasjon 252 utenfor
Hirtshals (52 nm fra norskekysten). Pa stasjon 252 har en i middel de hgyeste nitratverdier i
mars, men ogsd den hgyeste variabiliteten fra ar til ar. Ved norskekysten inntreffer drsmaksi-
mum noe tidligere og uten det store utslaget i standardavviket. P4 begge sider av Skagerrak har
en lavt nitratniva ner overflaten gjennom sommeren fgr nivaet igjen gker i oktober / november.
Arssyklusen i ménedsmidler for fosfat i 5 meters dyp er svart klar og sammenfallende for sta-
sjon 201 og 252. Niviet pd danskesiden er noe hgyere gjennom hele aret, men det mest karak-
teristiske er de store relative forskjeller mellom de hgyere verdier pé seinhgsten / vinteren og de
lave sommerverdier. Maksimumsverdien og maksimum ar til ar variasjon for klorofyll kommer,
som for nitrat, ca en méned tidligere ved norskekysten enn utenfor Danmark. En mindre topp
forekommer ogsd om hgsten, men 4r til ar variabiliteten pa stasjon 201 er relativt stor pa denne
tiden.

Figurene B.2.14, B.2.15 og B.2.16 illustrerer de ulike variablers variasjon pr. méaned (varia-
sjonskoeffisienten) ved Jomfruland nér samtlige observasjoner fra 1990-95 er brukt. Strategien
da programmet startet opp var observasjoner ca. 2 ganger pr maned, men med lavere frekvens
vinterstid (desember-februar, 1 gang pr. maned). Strategien avspeiler seg i antall observasjoner
pr. maned gjennom hele perioden (Figur B.2.14).

Som for tettheten er variasjonen i de gvre vannmasser betydelig stgrre enn de dypereliggende
vannmasser, men det er store forskjeller mellom de ulike variable. Klorofyll-a og de lgste nee-
ringssaltene varierer mest over aret pa Sm dyp, mens siktedyp, silikat og totalnitrogen, totalfos-
for og partikulert materiale varierer mindre. Optimal innsamling vil séledes i utgangspunktet
vere en hyppigere observasjonsfrekvens av klorofyll-a i februar til april og 1 august, hvis en
langtidsutvikling skal fglges og kunne analyseres med hgy grad av utsagnskraft.
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Korttidsvariabilitet

For 4 kunne uttale oss om variabiliteten pa kortere perioder har vi benyttet tilsvarende metode
som over pa en ettarig serie av hydrografiske malinger foretatt med strgmmaler utenfor Torun-
gen (Stigebrandt ef al., 1995). Prosentvis varians i tetthet og saltholdighet fordelt pa frekvens-
intervallene 1-24 timer, 1-7 dggn, 7-28 dggn og mer enn 28 dggn er vist i Figur B.2.17.
Variasjonen pa tidsskala mer enn 28 dager star for 53% av totalvariasjonen 1 tetthetsfeltet (fra
timesmidlene) pd 13 m dyp, pa 75 m har denne gkt til 73%. Variasjoner i tetthet med perioder
7-28 dager har omtrent samme relative betydning pé alle dyp, en viss gkning med dyp kan like-
vel observeres. Den relative andel av den totale variasjonen i tetthet som ligger pé de korteste
perioder, mindre enn en uke, avtar raskt med dypet. Dette gjelder spesielt perioder fra 1-7
dager som star for ca 23% av totalvariabiliteten pa 13 meters dyp, men kun ca 0.7% pa 75 m.
Stigebrandt er al. (1995) viste at variasjoner i tetthet med perioder mindre enn 1 time er ubety-
delige pa alle dyp. Figur B.2.17 viser at komponenter pd mer enn 28 dager bidrar noe mindre
til totalvariasjonen i saltholdighet enn tilfellet var for tetthet. Dette ma ha sammenheng med
den store sesongvariasjonen i temperatur som har en viss innflytelse pa variabiliteten i tetthets-
feltet. Som for tetthet, men noe klarere, er den prosentvise andel av variasjonen i saltholdighet
med perioder 7-28 dager litt stgrre pa 75 m enn pa 13 m. Den relative andel av den totale vari-
asjonen som ligger i perioder fra 1-7 dager avtar ogsd for saltholdighet klart med dypet.

Isoplet-diagrammene fra hgyfrekvent maling med strgmmalere for temperatur ved Torungen
(Figur B.2.18), saltholdighet ved Torungen (Figur B.2.19), temperatur ved Jomf{ruland (Figur
B.2.20) og saltholdighet ved Jomfruland (Figur B.2.21) viser at mye av variabiliteten i gvre
vannlag skyldes dynamiske prosesser med perioder kortere enn 1/2-1 maned (Stigebrandt et

al., 1995).

Variabiliteten i bade saltholdighet og tetthet fra streammaleren avtar raskt med dypet (Figur
B.2.22, Tabell B.2.3. og B.2.4). Mens totalvariansen 1 saltholdighet (timesmiddelserien) ligger
pa 4.08 pd 13 m dyp er den redusert til 0.86 (ca 20%) péd 20 m og 0.07 (under 2%) pa 75 meters
dyp. Ogsa totalvariansen i tetthet avtar raskt med dypet. Pa 13 m dyp er den 2.37, pa 20 m 0.67
(ca 28%) og pa 75 m 0.09 (ca 4%).

Totalvariabilitet

Ved & studere variabilitet i saltholdighet fra stasjon og strgmmaler fra nzr samme posisjon
under ett (Tabell B.2.3) far vi dekket variasjonen pa hele spekteret av tidskalaer fra timer til ar.
Vi har beregnet varianser fra bade stasjon 205 og 201 i tillegg til strgmmaleren for a kunne ta
eventuelle geografiske forskjeller med i betrakningene. Varianser for saltholdighet fra strgm-
maleren er beregnet bade fra tidsmidlete verdier og verdier trukket ut fra observasjonsserien pé
ulike frekvenser, altsa serier med grovere tidsopplgsning enn den opprinnelige.

De to seriene som ligger nermest hverandre mhp. tidsopplgsning er hele serien {ra stasjonene
og manedlige verdier fra strgmmaéleren. Hovedinntrykket er at variabiliteten i manedsmidler
fra den hgyfrekvente strgmmalerserien er vesentlig lavere enn totalvariasjonen i stasjonsserien
selv om f@rstnevnte har hgyere opplgsning i tid. En naturlig forklaring til dette kunne vare at
vi sammenligner en observasjonsserie (stasjoner) med midler (fra strgmmaler). Men ogsa vari-
ansene beregnet fra samplede enkeltverdier fra strgmmaleren er lavere enn fra stasjonsseriene.

Dette kan ha sin naturlige forklaring 1 at stasjonsseriene fanger opp langtidsvariasjon som ikke

de kortere strgmmalerseriene kan. Selv om variansen i timesmidlene fra strgmmaleren er av
samme stgrrelsesorden eller stgrre enn den vi finner i 3 méneders midlene fra stasjon 205 betyr
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Figur B.2.18. Isoplet diagram for temperatur ved Torungen (fra Stigebrandt et al., 1995).
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Figur B.2.19. Isoplet diagram for saltholdighet ved Torungen (fra Stigebrandt et al., 1995).
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Figur B.2.20. Isoplet diagram for temperatur ved Jomfruland (fra Stigebrandt et al., 1995).
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Figur B.2.21. Isoplet diagram for saltholdighet ved Jomfruland (fra Stigebrandt et al., 1995).
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Figur B.2.22. Fordeling med dypet av variansen til tetthet og saltholdighet pa ulike perioder ved strgmmaéler plas-

sert utenfor Arendal (neer stasjon 205 pa snittet Torungen-Hirtshals). Maleperiode 27/10-92 til 22/9-93.



ikke dette at en kort og intensiv overvakningsperiode kan erstatte langtidsserier. Variansen som
forklares er pa helt ulike tidsskalaer. Variansen i tetthet fra stasjon 205 og middelverdier fra
strgmmaéleren bekrefter inntrykket fra saltholdighet at variabiliteten 1 langtidsserien fra stasjon
205 er vesentlig hgyere.

Varians splittet opp i ulike perioder, som tidligere vist i en rekke figurer, er samlet i Tabell
B.2.5 (saltholdighet) og Tabell B.2.6 (tetthet) for stasjon 205 og strgmmaéleren. For sammen-
fallende dyp 20, 30 og 75m er variansen stgrst i perioder i 3-12 maneders intervallet etterfulgt
av perioder pa under 3 méaneder og, fra strgmmdleren, perioder fra 28 dggn og oppover. Dette
kan sammenfattes til at sesongvariasjonen dominerer, mens variasjon mellom dr og pd tidsska-
laer under en méned er av noe mindre betydning.

Tabell B.2.3. Varians for saltholdighet ved ulike dyp ned til 100m pé data fra 1952-1996 fra stasjonene 201 og 205
utenfor Torungen og fra strgmméler utplassert i posisjon mellom de to stasjoner 27/10-1992 til 22/9-1993. Varian-
sene for stasjonene er beregnet basert pd henholdsvis arsmidler (Ar), sesongmidler (3 mnd, Ses.) og alle mélever-
dier (Alle). Varianser fra strgmméleren er beregnet bide basert p& midler over en méaned (28 dager, Mnd), en ukes,
et dggn og en time, samt enkeltmalinger trukket ut fra observasjonsserien med disse tidsintervallene.

Stasjon 201 Stasjon 205 Strgmmaler (middelverdier | Strgmmaéler (enkeltverdier)
Dyp |Ar Ses. |Alle |Ar Ses. |Alle |[Mnd |Uke |Dggn |Time [Mnd |Uke |Dggn |Time
0 2.54 |875 [14.08 |1.59 756 |11.49
10 | L.17 401 |7.16 {071 (299 515
13 243 1292 |3.76 |408 [1.24 126 |1.58 |1.67

20 (033 |134 (234 [0.19 |074 [149 |046 (056 [0.77 |0.86 [0.58 1071 (070 |0.75

30 10.15 047 1074 |0.07 |029 (064 |0.14 (020 1032 1037 (021 (027 [040 10.39

50 0.05 |0.17 029 [0.03 |0.14 |0.21
75 10.03 |0.12 {0.19 |0.01 0.06 |0.11 |0.04 ]0.06 [0.06 0.07 [0.13 [0.06 007 007
100 0.01 10.04 (0.08

Tabell B.2.4. Varians for tetthet ved ulike dyp ned til 100m pa data fra 1952-1996 fra stasjon 205 utenfor Torun-
gen, fra kystovervakningens data fra samme stasjon (10 obs.g og stasjon 201 (20 obs.) 1992-93 og fra strgmmaler
utplassert i posisjon mellom de to stasjonene 27/10-1992 ul 22/9-1993. Variansene er beregnet basert pd hen-
holdsvis drsmidler, sesongmidler (3 mnd) og hele serien fra stasjon 205 samt méneds (28 dager), ukes, dggn og -

timesmidler fra strgmmaleren.

St. 201 (2) Stasjon 205 (Arendal St. 3) Strgmmaéler
Dyp 1992/93 Ar Sesong | Hele 1992/93 | Méaned | Uke Dggn Time
serien
0 8.76 1.04 6.20 8.76 9.42
5 7.95 8.24
10 6.60 0.41 2.34 3.80 6.45
13 1.25 1.64 2.16 2.37
20 1.10 0.16 0.86 1.37 0.77 0.40 0.48 0.61 0.67
30 1.04 0.07 0.52 0.77 0.64 0.30 0.35 0.44 0.46
50 0.62 0.03 0.23 0.33 0.31
75 0.16 0.02 0.12 0.18 0.05 0.06 0.08 0.08 0.09
100 0.01 0.06 0.10 0.04
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Tabell B.2.5. Varians for saltholdighet fordelt

4 ulike frekvensintervaller ved ulike dyp pé data fra 1952-
-1992 11l 22/9-1993. Vari-

stasjon 205 utenfor Torungen og ha strgmmdler utplassert i neer samme posisjon 27/1
ansene er beregnet som differanser basert pa henholdsvis &rsmidler, sesongmidler (3 mnd) og hele serien fra sta-
sjon 205 samt méneds (28 dager), ukes, dggn og -timesmidler fra strQSmmaielen

1996 fra

Stasjon 205 Strgmméler

Dyp > 12 mnd 3-12mnd | <3 mnd > 28 dager | 7-28d 1-7d 1-24timer
0 1.59 5.97 3.93

10 0.71 2.28 2.16

13 2.43 0.59 0.84 0.32

20 0.19 0.55 0.75 0.46 0.10 0.21 (.09

30 0.07 0.22 0.35 0.14 0.05 0.09 0.02

50 0.03 0.11 0.07

75 0.01 0.05 0.05 0.04 0.02 0 0.01

100 0.01 0.03 0.04

Tabell B.2.6. Varians i tetthet fordelt pa ulike frekvensintervaller ved ulike dyp pé data fra 1952-1996 fra stasjon
205 utenfor Torungen og fra strgmmaler utplassert i neer samme posisjon 27/10-1992 1i] 22/9-1993. Variansene er
beregnet som differanser basert pa henholdsvis arsmidler, sesongmidler (3 mnd) og hele serien fra stasjon 205

samt méneds (28 dager), ukes, dggn og -timesmidler fra strgmmaleren.

Stasjon 205 Strgmmaler

Dyp >12mnd | 3-12mnd | <3 mnd > 28 dager | 7-28d t-7d 1-24timer
0 1.04 5.16 2.56

10 0.41 1.93 1.46

13 1.25 0.39 0.52 0.21

20 0.16 0.70 0.51 0.40 0.08 0.13 0.06

30 0.07 0.45 0.25 0.30 0.05 0.69 0.02

50 0.03 0.20 0.10

75 0.02 0.10 0.06 0.06 0.02 0 0.01

100 0.01 0.05 0.04

Endringsforlgp og tid

Vi vil til slutt i dette kapitlet vise noen eksempler pa endringsforlgp for et utvalg oseanografiske
parametre. Utvalget er valgt med henblikk pa a vise noen fenomener, slik som oppvelling og

oppblomstring av alger samt for 4 illustrere hvor raskt en parameter kan endres.
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Algeproduksjon

Figur B.2.23 viser malinger av strgmhastighet, strgmretning, svekningskoeffisienter som mélt
med Optisense, oksygenmetning, sjgtemperatur og saltholdighet ved Torbjgrnskjer i mai 1993,
Av figuren far vi et godt overblikk over tilstanden i vannmassene denne maneden. Vi ser at
rundt den 26. mai og 30. mai har vi en samtidig forandring i svekningskoeffisientene og oksy-
genmetningen. Dette tyder pd en oppblomstring av alger, som senere ble verifisert til & vaere en
oppblomstring av kiselalger. Samtidig ser vi ogsa at strgmretninger fgr og delvis under opp-
blomstringene er fra nord, som indikerer at algeforekomstene tilfgres fra Oslofjorden.

Tilfgrsel av elvevann

Figur B.2.24 viser malinger av strgmhastighet, strgmretning, svekningskoeffisienter, oksygen-
metning, sjgtemperatur og saltholdighet ved Torbjgrnskjer i oktober 1994. I figuren ser vi en
gkning i svekningskoeffisientene uten at dette gir seg utslag i1 oksygenmetningen pa samme
mate som i Figur B.2.23. Derimot ser vi en klar sammenheng mellom svekningskoeffisientene
og saltholdigheten. Strgmretningen i denne perioden er fra nord. Tilsammen indikerer disse ma-
lingene tilfgrsel av elvevann i overflatelaget. Dette stemmer bra, da det ble observert svert stor
vannfgring i Glomma i denne perioden.

Oppvelling

I temperaturdataene fra bgyene i SEAWATCH Europa ser vi en rekke tilfeller av oppvelling ved
kysten, d.v.s. at vann strgmmer fra dypet opp til overflaten og erstatter det opprinnelige kyst-
vannet. Fenomenet er spesielt utbredt ved Lista og i noe mindre grad ved Torungen og Sotra. I
dette omrédet ligger det relativt varme kystvannet over kaldere og saltere Nordsjgvann og Ska-
gerrakvann, som om varen og sommeren har en temperatur mellom 6 og 7°C. Kyststrgmmen
danner vanligvis en kile av lettere brakkvann som flyter langs kysten ut av Skagerrak og nord-
over langs Vestlandskysten. Denne strgmmen er relativt kald om vinteren og varm om somine-
ren, men Kyststrgmvannet er alltid lettere enn Nordsjg- og Skagerrak-vannet p.g.a. forskjellen i
saltholdighet. Derfor vil oppvelling av dypvann vinterstid fgre til en gkning 1 overflatetempera-
turen.

Drivkraften for oppvellingen er vinden som blaser enten langs kysten med kysten til venstre,
eller ut fra kysten. Dette forarsaker en vinddrevet Ekman-transport av brakkvannet bort fra kys-
ten. Dypvannet flyter da opp og erstatter brakkvannet. Omréadet langs kysten som er bergrt av
oppvellingen er bestemt av den interne Rossby-radius. For den Norske Kyststrgmmen er denne
10-15 km. En skisse av en oppvellingssituasjon er vist i Tangen og Lgnseth (1996).

Oppvelling av dypvann er en viktig kilde for neringssalter (NO3, PO4, Si02) til det eufotiske
(produktive) lag i kystvannmassene og dpent hav. Om sommeren er primarproduksjonen nor-
malt neringssalt-begrenset (N, P) langs norskekysten. Blant andre viktige kilder for ny produk-
sjon (gkt biomasse) i dette omradet er avrenning fra land og tilfgrsler fra atmosferen.
Menneskeskapte tilfgrsler av naeringssalter til Skagerrak og Nordsjgen har lenge vist en gkende
tendens.

Oppvelling inntraff ved Lista 1. juni med strgm mot gst og sgrgst. Overflatetemperaturen falt
fra 12 til 6°C, mens saltholdigheten pkte fra 27 til 34%.. Figur B.2.25 viser milinger av strgm-
hastighet, strgmretning, vindhastighet, vindretning, sjgtemperatur og saltholdighet ved Lista 28
mai til 12 juni 1993. Oppvellingsperioden varte til 10. juni, bare avbrutt av hendelsen 5. juni da
vinden dreide sgrlig og strgmretningen dreide mellom vest og nord. Temperaturmalingene viser
at verdien i overflaten falt til det samme som 1 20 m i Igpet av en halv dag. Dette gir en opp-
strgmningshastighet pa 40 m/dag eller 0.5 mm/s i begynnelsen av oppstrgmningen. I denne pe
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Figur B.2.23. Timesverdier av strgmhastighet, strgmretning, lyssvekkningskoeffisienter (rgdt, grgnt og blatt lys),
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rioden var det en sgrgdende strgm pa 75 cm/s. I resten av oppvellingsperioden var strgmhastig-
heten omtrent 15 cm/s, og siden oppvellingen kompenseres av fralandshastigheten, er midlere
oppstrgmningshastighet beregnet til 8 m/dag.

Figur B.2.26 illustrerer situasjonen i slutten av oppvellingsperioden. Oppvellingen opptrer i
omradet fra Mandal til Lista. Bredden av oppvellingen er omtrent 15 km, som er det samme som
den interne Rossby-radien. Flak av vann lenger ut fra kysten og ogsa sgrvest for oppvellingsom-
radet er transportert ut fra kysten. Ut fra bildet anslar vi oppvellingsomradet til ca. 1000 km?2.
Med en varighet pa 8 dager og med den beregnede vertikalhastigheten er den totale mengden
av dypvann som transporteres til overflaten, 60 km3. Antar vi at tykkelsen av brakkvannslaget
utenfor kysten er 20 m, sa er det totale omrddet som pavirkes av oppvellingen 3000 km?2, dvs.
50 km fra kysten med en oppvellingssone langs kysten pa 60 km. Dette bekreftes ogsa av satel-
littbildet som indikerer at kanten av det kalde vanner ligger 50-60 km fra kysten.

Om sommeren er vannmassene lagdelt med et neringsfattig eufotisk gvre lag og et neringsrikt
dypvann. Neringssaltkonsentrasjonene i dypvannet pa denne tiden pa aret er 2-10 pmol NO3/1
og 0.4 - 0.6 umol PO4/1. 60 km3 dypvann som transporteres til overflaten, vil bringe med seg
mellom 1600 og 8400 tonn NO3-N og mellom 780 og 1200 tonn PO4-P. Sammenlignet med de
totale norske tilfgrslene pr. ar av neeringssalter til Skagerrak (1990-tall) tilsvarer denne oppvel-
lingssituasjonen f.eks. et bidrag av N pa 5% til 30%.

Ortofosfat

Figur B.2.27 viser malinger av ortofosfat, strgmhastighet, strgmretning, sjgtemperatur og salt-
holdighet ved Torbjgrnskjer 19 juli til 31 august 1993. I panelet for ortofosfat er SFTs klassi-
fisering av tilstand indikert med farger. I Igpet av denne perioden ser vi at alle parametrene viser
stor variasjon. I to tilfeller, med strgmretning fra nord har vi topper hvor ortofosfatnivéet nar
opp til hhv. 0.5 og 0.6.
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Figur B.2.26. Satelittbilde av Skagerrak mellom Sgrnorge og Danmark, 10/6-1993 kl. 14 GMT. Rgdt: varmt kys-
tvann, blétt: kaldt oppstrgmmet vann.




B.3. Romlig og tidsmessig variabilitet i hydrografi, strgm og n=ringssalter fra
modellsimuleringer.

Den fullstendige NORWECOM modellen ble kjgrt for 1993, og i Figur B.3.0 er middelsalthol-
digheten i Sm i mai vist. Figuren viser at det er sterke gradienter og saltholdigheten varierer fra
under 15 PSU til over 35 PSU. Det er ogsa tydelig hvordan kyststrgmmen transporterer vann
med lav saltholdighet fra Kattegat langs norskekysten.

P4 to “stasjoner” pa Torungen-Hirtshals snittet har vi beregnet varians for modelldataene pa
samme mate som for de hydrografiske data fra snitt og strgmmaler. For modelldataene har vi
beregnet variansen fordelt pé de tre periodeintervallene, 1-7dggn, 7-28 dggn og mer enn 28
dggn. I Figur B.3.1 vises fordeling med dypet av varians i saltholdighet og tetthetsverdier pro-
sentvis fordelt pa ulike perioder ved 2 “stasjoner” i modellen nar posisjonene til stasjon 220
og 205 / streammaleren. Selve variansen i saltholdighet fra modellen og bgyedataene er sam-
menlignet i Figur B.3.2. Bade i modell og bgyedata avtar variansen med dypet, men den totale
variansen neer overflaten er stgrre 1 observasjonene enn i modellen og den avtar ogsd raskere
med dypet. Det er spesielt den lavirekvente delen av variansen som ser ut til & vere undere-
stimert neer overflaten i modellen, mens for den hgyfrekvente variabiliteten er overensstem-
melsen bedre. Av modelldata fra “stasjon 220” (Figur B.3.3) ser vi at variansen i overflaten er
stgrre og mer lik bgyedataene. P4 “stasjon 220” er mer enn 50% av variansen i overflaten pa
lengre tidsskala enn 28 dager (Figur B.3.1), og det er den for bgyedataene ogsé (Figur B.2.17).
Dette illustrerer et problem som en ofte stgter pa ndr observasjoner og modelldata sammenlik-
nes, at det er smé romlige avvik mellom modell og observasjon pga. ungyaktigheter i bunnma-
trisen. I dette tilfellet er stasjon 205 er bare 8 km fra kysten, det vil si 2 ganger gridpunkt
avstanden i modellen. Tar vi dette med i vurderingene er variabiliteten i modellen i god over-
ensstemmelse med observasjonene. I modellen avtar variansen raskt med dypet. I 30 m er vari-
ansen redusert til 1/3-1/4 av hva den var i 5 m og ved 150 m er den ubetydelig sammenliknet
med 5m (Figur B.3.4). @kningen i varians i det dype Skagerrak skyldes at modellen i lgpet av
et ar har gkt saltholdighet i dypet. Dette er urealistisk, men har ikke innflytelse p4 modelldata-
ene fra de gvre vannmasser som vi bruker i resten av denne rapporten.

For & se nzermere pa variabiliteten og tidsskalaene som karakteriserer denne i Skagerrak, har vi
valgt & studere modelldata fra 5 snitt. Tre av snittene krysser Skagerrak fra norskekysten til
danskekysten: Jomfruland-Skagen (JoSk), Torungen-Hirtshals (ToHi) og Oksgy-Hanstholm
(OkHa). De to siste snittene strekker seg fra norskekysten og ut i Nordsjgen, ett snitt ved den
vestlige grensen av Skagerrak, Lindesnes SSW, og ett utenfor Skagerrak, Egergy SW (Figur
B.3.5). I fgrste omgang ser vi pa de statistiske egenskaper ved de fysiske variablene saltholdig-
het og hastighet. Neeringssaltene vil i tillegg til de fysiske prosessene naturligvis i stor grad
vaere pavirket av biologiske prosesser, men i det dynamisk aktive Skagerrak antas det at de
fysiske prosessene har vesentlig innflytelse pd de statistiske egenskaper ved neringssaltene.

Det lokale standardavvik for saltholdighet i 5m er plottet som funksjon av avstand fra norske-
kysten i Figur B.3.6. For de tre vestligste snittene ser en at et hovedtrekk er at variabiliteten er
stgrst ved kysten og avtar med gkenede avstand. Videre ser vi at ved kysten er variabiliteten
stgrst ved Oksgy og avtar vestover. Standardavikene er stgrre pa de to andre snittene, og pa
ToHi er standardavviket stgrst ca 60 km fra norskekysten, mens pa JoSk snittet er det stgrst ca
30km fra Skagen. P4 begge snittene avtar variabiliteten igjen mot danskekysten. Den store
variabiliteten 30km fra Skagen pé JoSk skyldes at det er en frontal sone hvor @stersjgvann og
Nordsjgvann eller Tyskebuktvann stgter sammen, Skagerrak fronten. Sammenligner standard-
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YEAR=93 MONTH= § DAY=31 HOUR= 0 MINUTE= 0

Figur B.3.0. Middelsaltholdigheten i 5 meter i mai 1993 fra NORWECOM. Figuren viser at det er sterke gradien-
ter og at saltholdigheten varierer fra under 15 PSU til over 35 PSU. Det er ogsa tydelig hvordan kyststrgmmen
transporterer vann med lav saitholdighet fra Kattegat langs norskekysten.
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Figur B.3.1. Fordeling med dypet av varians 1 saltholdighet og tetthetsverdier fra numerisk modell prosentvis for-
delt pa ulike perioder ved 2 posisjoner pa snittet Torungen-Hirtshals. Verdier for [993 fra ner stasjon 220 (gverst)

og stasjon 205. Variansen i den opprinnelige serie er satt til 100%. Figuren viser hvor mye av totalvariansen som
kan forklares fra tidsmidler av serier med grovere opplgsning i tid.

66




(roTpumtu@ins viy a1eq)

Sep | - own | 123ep Q7-/ J98ep 7 UUD IoW

Jopourad oyin gd 1jopIo] Jopuigys So [[opoi vy 1oySIpIoyIfes | SUBLieA

Jejeuiwions / cog uolseis pea
epow el 1eybipjoulies suBlBA Jjewwions ey jpubipioyes suslep

& £ z L o g ¥ € z L 0

, - 08 , , , . - +08

%
QSRR
oy % oot

L %

O

w | dAg

like perioder fra strgmmaler plassert utenfor Aren-

au

av variansen 1 saltholdighet p
dal (neer stasjon 205 pa snittet Torungen-Hirtshals) og fra numerisk modell.

o

o

Figur B.3.2. Sammenligning

67



= E
o
5 &
4 5 5
X 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
507 50 ] R
100 100 ]
150 150
200 1 200 {8
250 1§ 250 18
§ 3007 E 300 |F%
& 3507 & 3500
400 |} 400 |
450 & 450 1F
500 . 500 ]
550" 550 1§
600 * : 600
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Varians tetthet fra modeli Varians saltholdighet fra modell
ved stasjon 220 ved stasjon 220

Varians til modellert saltholdighet og tetthet fordelt pé ulike perioder

- mer enn 28 dager 7-28 dager @ mindre enn 7 dager

Figur B.3.3. Fordeling med dypet av variansen til tetthet og saltholdighet fordelt pa ulike perioder. Verdier for
1993 fra numerisk modell fra posisjon midt i Skagerrak (ner stasjon 220 pé snittet Torungen-Hirtshals). Pga. stor
forskjell pa verdier med dyp er intervallene 0-50 m og 50m- plottet separat med ulike horisontalskalaer. Ulike
dybdeskalaer benyttes pga. stor forskjell i bunndyp mellom stasjonene.
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pga. stor torskjell 1 bunndyp mellom stasjonene.
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Standardavvik for salt i 5m
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Figur B.3.6. Standardavvik for modellert saltholdighet i 5m som funksjon av distanse fra norskekysten for de 5

snittene: Egergy-SW, Lindesnes-SSW, Oksgy-Hanstholm, Torungen-Hirtshals og Jomfruland-Skagen. Standard-
avviket er vist for radata og 3 filtrerte tidssrekker, hgypass 7 dager, bindpass 7-29 dager og bandpass 29-91 dager.
Merk at skalaen er forskjellig for rddataene og de filtrerte dataene.
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avvikene til ridatacne med de til de hgypassfiltrerte (hp7) og bandpassfiltrerte (bp 7-29 dager)
dataene ser vi at verdien tilhgrende de filtrerte seriene er mindre, men at strukturen er 1 hoved-
sak den samme, spesielt 1 bp 7-29 dager. For de lengste periodene derimot finner vi lav variabi-
litet langs norskekysten som for de tre vestligste snittene gker til et maksimum ca 40 km fra
kysten, mens maksima for de to andre snittene er omtrent i samme posisjon som i riadataene.
Ser vi pa verdiene i standardavvikene er det generelle bildet at verdiene er omtrent det samme
for de to tidsseriene med lengst perioder, mens den er betydelig mindre for den kortperiodiske
variabiliteten. Videre avtar variabiliteten nar en beveger seg fra JoSk snittet til Egergy snittet.

Samme type beregning av standardavvik er foretatt for normalhastigheten 1 snittene (Figur
B.3.7). De fire vestligste snittene krysser stort sett normalt pd Norskerenna, mens JoSk snittet
er tildels parallell til bunntopografien. I alle snittene er der stor variabilitet i de 20km narmest
norskekysten og de har alle minimumsverdier 40-60km fra kysten. Variabiliteten i Egergy snit-
tet holder seg lav ndr en beveger seg ut i Nordsjgen, mens det pd Lindesnes snittet er et lokalt
maksimum 80-100km fra kysten som faller sammen med innstrgmming av nordsjgvann. OkHa
og ToHi snittene har omtrent like store standardavvik i Jyllandstrgmmen pa dansk side som de
har i den Norske kyststrgmmen. Variabiliteten i JoSk snittet har ogsé de stgrste verdiene ved
danskekysten, men pga topografien er en betydelig del av strgmhastigheten langsetter snittet
og vi far vi ikke et helt korrekt bilde av variabiliteten og bredden av strgmmen. Verdiene av
standardavikene gir at den kortperiodiske variabiliteten (1-7 dager) er stgrre enn den langperi-
odiske (7-29 dager). Dette er motsatt av det som var tilfelle for saltholdighet. Dette er spesielt
tydelig pa den danske siden av Skagerrak.

I Figur B.3.8 er korrelasjon for salt i 5 m plottet som funksjon av avstand. Vi ser at korrelasjo-
nen faller raskest pa OkHa snittet, og seinest pa Egergy snittet. P4 OkHa snittet faller korrela-
sjonen til 0.7 i en avstand av noe under 20km (dekorrelasjonsskala), mens pa Egergy er
avstanden noe over 30km. Det kan ogsd bemerkes at pa to av snittene, ToHi og OkHa, som
krysser Skagerrak, faller korrelasjonen raskere enn pa de to som strekker seg ut 1 Nordsjgen,
Egergy og Lindesnes. Vi ser videre at for de bandpass (7-29 dager) filtrerte tidsseriene er rek-
kefglgen pa snittene mhp dekorrelasjon den samme som for radataene, men her gdr dekorrela-
sjonsskalaen fra 15 km til 20 km. Figur B.3.9 viser at dekorrelasjonskalaen er minst for den
hgyfrekvente og gker til maksimumsverdi for den mest lavfrekvente variabiliteten. Korrela-
sjonsskalaen for radataene faller typisk mellom de to bandpass filtrerte seriene. Pd Egergy snit-
tet er dekorrelasjonsskalaen pa den hgyfrekvente delen ca 10 km og bortimot 40 km for den
lavfrekvente. Pa ToHi snittet derimot er det mye mindre differanse mellom stgrste (~20 km) og
minste (~10 km) dekorrelasjonsskala, og for avstander mindre enn ca 30km faller tre av kur-
vene sammen, det er bare den hgyfrekvente som skiller seg ut.

Minimum og maksimum dekorrelasjonsskala er 1 Figur B.3.10, henholdsvis B.3.11 plottet som
funksjon av distanse fra norskekysten. Det er viktig & huske pé at skalaene er avhengig av den
korrelasjonsverdien, r=0.7, som er benyttet i definisjonen av dekorrelasjonsskalaen. Hvis en
hgyere verdi brukes far en mindre verdier pé skalaen, men forsgk som vi har gjort viser at for-
hold mellom skalaene er stort sett uavhengig av denne verdien. Den hgypass filtrerte (hp7)
variabiliteten har nermest konstant dekorrelasjonsskala (maksimum og minimum) pd ca 10
km pa alle snittene. For rddataene og de andre filtrerte tidsseriene er bildet mer komplisert,
men ved § betrakte maksimum og minimum sammen kan vi trekke ut nyttig informasjon. Pa
Egergy snittet gker skalaen med distanse fra kysten, og i den ytterste del av snittet er faktisk
dekorrelasjonsskalen stgrre enn 60 km. Hvis en ser pa skalen for bindpassfiltrerte data (bp 7-
29) ser vi at det er et skille pa distanse ca 80km, der skalaen gker fra ca. 15 km til 20-25km og
fra ca. 20 km til ca. 30 km for henholdsvis minimum og maksimum. Dette skillet finnes igjen i
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Figur B.3.7. Standardavvik for modellert normalhastighet i 5m som funksjon av distanse fra norskekysten for de 5 snittene:
Egerpy-SW, Lindesnes-SSW, Oksgy-Hanstholm, Torungen-Hirtshals og Jomfruland-Skagen. Standardavviket er vist for radata
og for 3 filtrerte tidsrekker, hgypass 7 dager, bandpass 7-29 dager og bandpass 29-91 dager. Merk at skalaen er forskjellig pa
radataene og de filtrerte verdiene.




Korrelasjon for salt i 5m
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Figur B.3.8. Korrelasjon for modellert saltholdighet i 5m som funksjon av distanse mellom stasjonene pa de 5
snittene: Egergy-SW, Lindesnes-SSW, Oksgy-Hanstholm, Torungen-Hirtshals og Jomtruland-Skagen. Korrela-
sjonen er vist for ridata og en filtrert tidsrekke, bandpass 7-29 dager.
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Figur B.3.9. Korrelasjon for modellert saltholdighet i 5m som funksjon av distanse mellom stasjonene for ridata
(ufiltrert) og for 3 filtrerte tidsrekker, hgypass 7 dager (hp 7), bandpass 7-29 dager (bp 7-29) og bandpass 29-91

dager (bp 29-91). Korrelasjonene er vist for de 5 snittene: Egergy-SW, Lindesnes-SSW, Oksgy-Hanstholm, Tor-
ungen-Hirtshals og Jomfruland-Skagen.
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Figur B.3.10. Maksimum dekorrelasjons-skala (r=0.7) for modellert saltholdighet i 5m som funksjon av distanse
fra norskekysten for radata (ufiltrert) og for 3 filtrerte tidsrekker, hgypass 7 dager (hp 7), bandpass 7-29 dager (bp
7-29) og bandpass 29-91 dager (bp 29-91). Dekorrelasjons-skalaen er vist for de 5 snittene: Egergy-SW, Lindes-
nes-SSW, Oksgy-Hanstholm, Torungen-Hirtshals og Jomfruland-Skagen.
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Figur B.3.11. Minimum dekorrelasjons-skala (r=0.7) for modellert saltholdighet i 5m som funksjon av distanse
fra norskekysten for ridata (ufiltrert) og for 3 filtrerte tidsrekker, hgy-pass 7 dager (hp 7), béand pass 7-29 dager
(bp 7-29) og bind-pass 29-91 dager (bp 29-91). Dekorrelasjonsskalaen er vist for de 5 snittene: Egergy-SW, Lin-
desnes-SSW. Oksgy-Hanstholm, Torungen-Hirtshals og Jomfruland-Skagen.

77




de andre kurvene ogsi, og det ser dermed ut som om dette er distansen fra kysten der kyst-
strgmmen har betydning for variabiliteten.

Pi Lindesnes snittet ser vi dette spranget er ca 100 km fra kysten, og for bp 7-29 dager endrer
skalaen seg fra ca. 20 km til ca. 30 km. Ser en pa kurven for de ufiltrerte dataene ser vi at det
ved 100 km er et sprang etterfulgt av en V-form pa kurven. Dette skyldes at vi har et omrade
fra 100-160 km med hgyt korrelerte data, men i senter av dette omradet er det kun ca. 30 km til
randen av dette omréidet og dette er saledes maksimum skala der. Pa OkHa snittet har dekorre-
lasjonsskalen for de ufiltrerte og de bandpass filtrerte (7 - 29 dager) dataene en forholdsvis
konstant dekorrelasjonsskala pad ca 20 km. Det er bare for de lengste periodene det er en antyd-
ning av endring pé skalaene. P4 ToHi snittet er det for de ufiltrerte datane og for de lengste
periodene en sone langs norskekysten pa ca 15 km og en sone pa 30-40 km langs danskekysten
der dekorrelasjonsskalaene er betydelig mindre enn sentralt 1 Skagerrak. For de kortere perio-
dene er der en gradvis gkning mot midten av snittet, men dekorrelasjonsskalaen er ikke mer
enn ca 20 km. Nir en diskuterer dekorrelasjonsskalene for JoSk snittet ma en huske pa at dette
snittet ligger tildels langs etter bunntopografien. Dette viser seg igjen 1 dekorrelasjonsskalaen
for den langperiodiske variabiliteten som har et omrdde pa ca 80 km hvor det er innbyrdes hgy
korrelasjon. Det er interessant a se at for perioder mellom 7 og 29 dager er det et omréide pa ca
40 km naer danskekysten som skiller seg ut. Dette siste omrddet er sammenfallende med sonen
med hgyest standardavvik pa JoSk snittet.

Resultater fra MAKRIL modellen gir en sterk indikasjon pé betydelige mellomérlige variasjo-
ner. Figur B.3.12 viser estimert daglig utstrgmming fra Skagerrak gjennom 1993, Figur B.3.13
illustrerer den estimerte manedlige utstrgmningen i enkelte utvalgte ar (1987,1991, 1992,1995)
og Figur B.3.14 viser den estimerte totale utstrgmningen for hvert ar i perioden 1980-1995.
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Figur B.3.12. Daglig utstrgmming fra Skagerrak gjennom 1993 estimert ved MAKRIL modellen. Verdiene er
kubikkmeter pr dggn.
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Figur B.3.13. Estimert manedlig utsttgmming fra Skagerak beregnet vha. Makrill modellen for drene 1987, 1991,
1992 og 1995.
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Figur B.3.14. Estimert arlig utstremming fra Skagerak beregnet vha. Makrill modellen for rene 1980 tom. 1995.
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C. KOSTNAD / NYTTE VURDERING OG OVERVAKING AV NAERINGSSAL-
TER OG EUTROFI I FORHOLD TIL VARIABILITET I OSEANOGRAFISKE

FORHOLD OG ULIKE BEHOV HOS OFFENTLIGE OG ANDRE BRUKERE

C.0 Innledning

Generelt vil kvaliteten av resultatene i et overvdkingsprogram i stor grad vere avhengig av
innsatsen. Gjennomsnittsverdier sivel som aggregater og avledete verdier av romlig fordelte
stgrrelser (variable) som ogsa varierer i tid, blir sikrere - dvs. feilen blir mindre - nér antallet
observasjoner gker og observasjonene er hensiktsmessig fordelte i rom og tid. Det er imidlertid
ogsé slik at en gkning i antall observasjoner (dvs. innsatsen) ut over en viss grense kan gi liten
eller ingen kvalitetsgevinst eller feilreduksjon (HI, 1996). Figur C.1 illustrerer skjematisk dette
forholdet.

I omrider med liten variabilitet pa kortere tidskalaer, f. eks. 1 dypet av Norskehavet, er det
behov for mélinger med hgy ngyaktighet, men hyppigheten kan vere liten. I omrider med stor
variabilitet pa korte tidskalaer og avstander, som dokumentert 1 del B er tilfellet 1 de gvre lag i
Skagerrak, vil kravene til malengyaktighet ofte vere mindre. Det méi til gjengjeld madles
vesentlig oftere for & kunne fange opp variabiliteten i slike omrdder. I tillegg til forskjellen i
behov mhp mélehyppighet og kvalitet mellom ulike havomrader er det ofte kravene forskjel-
lige i ulike dyp. I Skagerrak er variabiliteten i bdde hydrografiske parametre og neringssalter
vesentlig hgyere i de gvre lag enn lengre nede. Kravene til malehyppighet varierer dessuten
0gsa gjennom éret.

Anvendt metodikk

USIKKERHET

Forbedret metodikk

INNSATS

Figur C.1. Generell sammenheng mellom usikkerhet (feil) og innsats. I omrade A er innsatsen for liten til aten
kan si noe om feil eller usikkerhet. I omrade B minker usikkerheten med gkende innsats (feilen minker). T omrade
C er gevinsten ved gkt innsats med eksisterende metodikk sa liten at det svarer seg & legge innsatsen i utvikling av
bedre metodikk (fra HI, 1996).
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Forskjellene mellom de ulike innsamlingsmetoder beskrevet nedenfor kan i stor grad sammen-
fattes i to ulike aspekter; avveiningen mellom romlig opplgsning og oppldgsning i tid og kvali-
teten / ngyaktigheten pa malingene.

C.1. Omradedekkende tokt

Formalet med omradedekkende tokt er a karakterisere fordeling av bl. a. vannmasser, variasjon
i rom for den aktuelle tid, variabilitet fra dr til dr og langtidsutvikling, trender. Kartlegging av
neeringssaltkonsentrasjoner og hydrografiske forhold ved tokt med romlig dekning gir infor-
masjon om naringssaltenes fordelingsmgnstre i relasjon til vannmassenes fordeling og biolo-
gisk produksjon. Neringssaltkonsentrasjonene kan integreres til estimater av totalt
neringssaltmengde innenfor omradet dekket av toktet eller bestemte vannmasser definert utfra
hydrografiske parametre, saltholdighets eller tetthetsflater. Naeringssaltmengdene kan relateres
til mengden av ferskvann i omradet. Slike analyser kan med fordel foretas vha geostatistiske
metoder, eventuelt inkorporert i et geografisk informasjonssystem (GIS). En styrke ved tokt
med romlig dekning er at usikkerheten i mengdeberegningene reduseres i forhold til den en har
i enkeltmdlinger pga lokal variabilitet. For & kunne detektere hvor vannmassene kommer fra
kreves det ogsé en viss romlig dekning.

Det er viktig a definere den optimale geografiske omradedekningen til toktet i forhold til den
informasjon en gnsker & hente inn. Dette krever igjen at en har klart definert hva som skal over-
viakes. Et for lite dekningsomrade innebarer ngdvendigvis mangelfull informasjon, et for stort
omrade er slgsing med ressurser eller vil, med gitte ressurser, fgre til stgrre avstand mellom
stasjonene innenfor det interessante omradet. Tettheten i stasjonsnettet kan vere avgjgrende
for forstaelsen av det romlige variabilitetsmgnsteret. Det er like viktig at overvikingstoktet
eller toktene gjennomfgres til den eller de tidene pa aret som gir mest nytte i forhold til malset-
tingen. En strategi er & velge en tid pa aret da variasjonen er liten for a kunne sammenligne fra
ar til ar.

Fordelingsmgnstre endrer seg fra ar til ar og naturfenomenet som skal overvakes vil ofte kunne
sette inn nar som helst innenfor en periode pa uker eller til og med maneder. Dette er kompli-
serende faktorer siden tiden fartgyet /fartgyene er tilgjengelig typisk er bundet opp til bestemte
datoer fra lang tid i forveien. Ved spesielle situasjoner (oppblomstring av giftige alger, oljeut-
slipp) er det viktig at det er mulig & omdisponere fartgy eller benytte leiefartgy.

Havforskningsinstituttet har et overvakingstokt i Skagerrak i april hvert ar. Den opprinnelige
hovedmalsettingen for toktet var & gi grunnlag for a varsle fiskeoppdrettere og myndigheter om
sannsynlighet for oppblomstring av skadelige alger 1 denne kritiske tidsperioden. Det er opp-
drettsanlegg med en verdi pa minst en milliard kroner pa kyststrekningen fra Sgrland til Ber-
gensomradet. En like viktig mélsetting er i dag a gi miljgvernmyndighetene et godt grunnlag
for vurderinger og uttalelser angaende miljgtilstanden i omradet og serlig vedrgrende tilfgrsler
av antropogene neringssalter til Skagerrak fra Nordsjgen, @stersjgen og Kattegat. For & kunne
oppfylle disse hovedmalene tilfredstillende er det viktig & opparbeide en langtidsserie som
grunnlag for studier av og uttalelser om variasjoner fra r til ar.

Dette toktet er definert til a studere et fenomen som foregar i omradet fra vest av Jylland og
hele Skagerrak, det er ikke inne i mélsettingen a fglge utviklingen oppover vestlandskysten.
April maned er valgt fordi det da er stor sannsynlighet for at vinterinnstrégmming til Skagerrak
er over. Slutten av april er dessuten starttidspunkt for en eventuell oppblomstring av skadelige

82




flagellater. I tillegg til informasjon om Skagerrak far en samtidig ogsa viten som er gyldig for
store deler av Nordsjgen da nermere 70% av vannet som sirkulerer inn i sgrlige sentrale Nord-
sjgen strgmmer ut gjennom Skagerrak (North Sea Task Force, 1993). Vannmassene fra den gst-
lige Nordsjgen beholder sine egenskaper ved Hirtshals sl. a. malinger foretatt her er
representative for et stort omrade. Mengden av atlantisk vann som strgmmer inn i Nordsjgen
og Skagerrak mer direkte er ogsa av interesse. Parametre som males pa disse toktene omfatter
hydrografi, vorganiske neeringssalter, klorofyll og mengden av ulike algetyper. Det er viktig a
kunne gi kvantitative estimat. Som vi viste i del B er ar til ir variabiliteten i omradet stor, det er
f. eks. observert fra ca 20 000 til ca 140000 tonn nitrat.

Ut fra malinger pa apriltoktet av mengder av de ulike n®ringssalter og forholdet mellom disse
kan en gi en rimelig god prognose for risikoen for oppblomstring av skadelige alger. Likevel
vil neringsaltforhold i hele perioden fra januar til mai kunne ha avgjgrende betydning for en
algeoppblomstring. En overvaking av silikatforholdene tidligere pa dret vil kunne gi nyttig
informasjon i denne forbindelse ettersom mengden av silikater i omradet varierer mye fra ar til
ar. Det er ikke ngdvendig med en tilsvarende tett dekning av klorofyll og algeparametre som pa
apriltoktet. Ideelt sett bgr en ogsa ha en omradedekning i mai for 4 fglge med pa en eventuell
utvikling av skadelige alger. Det bgr likevel vere tilstrekkelig 4 detektere en slik situasjon med
andre metoder og kun sette i gang en omridedekning hvis noe skadelig er under utvikling.

Hvert ar forventes en innstrgmming til Skagerrak i Igpet av vinteren/ tidlig vir. Innstrgmming
fra den sgrlige Nordsjgen kommer i pulser avhengig av vindforhold, sa far a fa med nér slike
episoder inntreffer er det gnskelig a fglge med 1 hele den potensielle periode. For 4 male mak-
simale mengder av antropogene neringssalter vil det vere gnskelig med et omrddedekkende
tokt 1 mars.

Tokt tidlig pé aret vil ogsa gi nyttig informasjon om innstrgmming til fjordene. Denne proses-
sen legger grunnlaget for forholdene 1 lang tid framover da mye av de vannmasser som strgm-
mer innover terskelen blir veerende 1 fjorden lenge 1 motsetning til kystvann som har en kort
oppholdstid. Selv om oppholdstiden langs rendene i Skagerrak varier med sesong, er den i
kystvannet typisk kun en maned.

Verdier for mengden av organisk materiale mangler i resultatene fra dagens apriltokt. Det
anbefales a male den totale mengden av nitrogen og fosfor. Ved a trekke i fra de uorganiske
verdier kan en fa et estimat pd mengden av organisk materiale som er mer stabilt (er i omradet
over lengre tid). Ogsa verdier for mengden av partikulert organisk karbon og partikulert orga-
nisk nitrogen (fra samme analyse) kan med fordel beregnes.

Det er ikke sd viktig & gjennomfgre en omradedekning i Skagerrak om hgsten. Selv om det pa
denne drstiden er fare oppblomstring av Gyrodinium aureolum har en ikke samme kjennskap
til klar sammenheng mellom naringssaltsituasjon og algeoppblomstring som en har om varen.
Selv om oksygenminimum inntrer om hgsten, et fenomen en ikke kjenner tilstrekkelig, er ikke
dette grunnlag for et omfattende tokt. De snitt og kyststasjoner som tas pr i dag (se punkt 2 og
3) bgr veere tilstrekkelige.

Havforskningsinstituttet har tokt, ogsa i Skagerrak, der hovedformalet er & overvike og kart-
legge fiskeressursene. Selv om disse toktene ikke er rettet spesielt mot miljgoverviking samles
det regelmessig inn CTD data som bgr kunne gi en rimelig bra oversikt over tilstanden.




Omrddedekkende tokt er den form for overvaking som gir mest informasjon om eutrofirele-
vante parametre for et gitt omrade og til en viss tid. Denne formen for datainnsamling er viktig
for d karakterisere fordeling av vannmasser og variasjon [ rom. Kartlegging av neringssalt-
konsentrasjoner og hydrografiske forhold gir informasjon om neringssaltenes fordelingsmgn-
stre 1 relasjon til vannmassenes fordeling og biologisk produksjon. Hpye kostnader setter
begrensninger for antall toktdpgn. Det er derfor viktig at datainnsamlingen foregdr til den
eller de tidene pa dret som gir mest nytte i forhold til mdlsettingen. Dersom det primeere er a
kunne summenligne fra ar til ar vil det veere mest hensiktsmessig a velge en tid pd daret da vari-
asjon pa kort tidsskala er liten. Det bpr satses mer pd d utnytte den romlige informasjon fra
omrdadedekkende tokt i sammenheng med andre datakilder. Numeriske modeller kan initieres
med interpolerte felt fra toktdata og styres under kjpringen av atmosfeariske data og data fra
faste stasjoner.

C.2. Faste snitt og skip i faste ruter

Havforskningsinstituttets faste hydrografiske snitt ved norskekysten har 1 stor grad blitt oppret-
tet for & overvike storskala variasjon i havet og serlig variabiliteten i de atlantiske vannmasser.
Observasjonsfrekvensen pa HI sine 12 faste snitt varierer typisk fra 1-4 observasjoner i dret
(Gjertsen, 1996), men snittet Torungen-Hirtshals skiller seg ut med manedlige malinger.

De store forskjellene i korrelasjonsradiuser observert langs de ulike snittene (del B), altsd pd
tvers av den typiske innstrgmmingsretning, gir et klart inntrykk av ngdvendigheten av denne
form for overvéking. Avstanden mellom stasjonene pa snittet bgr vaere 1 henhold til dekorrela-
sjonsradiusen. I del B ble det vist, basert pd modellerte saltholdighetsverdier, hvordan dekorre-
lasjonsskalaen (med korrelasjon r = 0.7) pa snittet Torungen-Hirtshals ligger pd rundt 5 km
inne ved norskekysten, gker til 30 km midt i Skagerrak, for igjen 4 avta til ca 15 km pa danske-
kysten. Korrelasjonsberegningene og klyngeanalysen pa stasjonsdata viste ogsa at sammen-
hengen mellom variabiliteten pa stasjoner i et omrade dominert av kystvann og stasjoner
lengre ute er liten. Dette gir at avstanden mellom stasjonene bgr vere i stgrrelsesorden 10 km
inne ved kysten og 20 i det sentrale omrddet. De avstandene en har mellom stasjonene pa snitt
i dag er i overensstemmelse med dette. Hva angar antall snitt og plassering skulle det viktigste
veere dekket av et snitt ved svenskekysten, et som dekker utstrgmming fra Kattegat, et sentralt
i Skagerrak som beskriver situasjonen der og et i det vestlige Skagerrak for & dekke innstrgm-
ming og utstrgmming fra Nordsjgen.

Data fra faste snitt kan brukes til a beskrive vannmassefordeling. Sammen med ADCP ombord
pé skipet vil en ogsa ha grunnlag for geostrofiske transportberegninger. Kvantitative opplys-
ninger om transporter og mengder blir nd sett pa med stgrre interesse enn konsentrasjoner. Det
er for eksempel av stor interesse a kunne skille mellom norske utslipp (i kystvann) og fjern-
transporterte. Selv om det er nyttig med transportmaélinger samtidig med parametermalinger si
er verdien begrenset av den opplgsning i tid en kan f& pa et fast snitt. Snitt er mer fplsomme
overfor variabilitet 1 tid i forhold til omradedekning. Pa den norske siden av Skagerrak, der
barokline prosesser dominerer, vil opplgsningen lettere kunne vere rimelig bra. P4 danskesi-
den er det vanskeligere siden de dominerende prosesser er av barotrop art, bestemt av ver og
vind.

Et mal med de faste snittene ma vere a opplgse sesongvariasjon. En gnsker derfor & male hvor-

dan sesonglengden varierer fra ar til ar. Manedlige verdier far med hovedstrukturen, men bom-
mer pi topper. Av denne grunn, kunne det vere gnskelig med vkentlige snittmélinger i de gvre
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50-100 m over et helt snittet (del B). For perioden januar-mai, med de hurtige forandringer
som kan forekomme pé denne arstiden, vil det vaere spesielt gnskelig med en bedre opplgsning
i tid enn 1 dag pa de deler av snittene som ligger nermest kystene pé begge sider.

Resultatene i del B viser videre at dypere nede, i hvert fall under 150 meter, er variabiliteten i
hydrografien svert liten i forhold til neer overflaten. Det er likevel ngdvendig 4 foreta regelmes-
sige hydrografiske mélinger, om enn med en lavere frekvens enn i overflatesjiktet, fir a tange
opp variabiliteten 1 de atlantiske vannmasser.

En stagnasjonsperiode er typisk pd 12 mnd i Skagerrak. For & fplge med pa utviklingen av
oksygentorholdene bgr en ha minimum tre malinger innenfor en slik periode, 5-6 malinger
anbefales. Det er av spesiell interesse a fa registrert startverdien etter en innstrgmming, dvs.
maling i april. De andre malingene kan s fordeles jevnt utover mot slutten av dret. Dersom
minimumsverdien er av interesse ma en likevel ogsa mdle om vinteren. For oksygen er det
gnskelig med god opplgsning i den fotiske sone som grunnlag for produksjonsberegninger.
Sjiktet videre ned til terskeldypet, som i Skagerrak ligger p& 270m, er av mindre interesse. Det
er stort sett tilstrekkelig med malinger pé standarddyp slik en tar dem i dag. Nytten av 4 male
pd samme dyp fra &r til ar, slik at en har sammenlignbare verdier, er stor. En ma likevel gene-
relt passe pd om maledypene er tilpasset volumfordelingen. 1 Skagerrak er mediandypet under
terskelnivé, en bgr ta 2-3 observasjoner bade over og under. Algeparametre og klorofyll bgr 1
tillegg til standarddyp tas ut fra fluoresensmaksimum.

Som komplement til faste snitt kan en ogsa bruke fartgy i faste ruter. Havforskningen har malt
temperatur og saltholdighet langs kysten fra Bergen og nordover vha. utstyr pamontert hurtig-
rutefartgyene fra sd langt tilbake som 1935. I @stersjgen gjennomfgres slike observasjoner pa
to strekninger: Helsinki-Travemiinde og tvers over Finskebukta (Leppéinen og Rantajirvi,
1996). Observerte variable her er temperatur, saltholdighet, totalnitrogen, nitrat, totalfosfor,
fosfat, silikat, klorofyll-a og planteplanktonanalyser.

Metodene brukt til datainnsamling og behandling pa slike “ships of opportunity” har forandret
seg etter hvert som ny teknologi har blitt gjort tilgjengelig og flere tekniske framskritt har blitt
gjort. Likevel har det inntil nylig veert et generelt problem at pilitelig metodikk for kontinuerlig
logging av fartgyets posisjon har manglet. Dette har ngdvendigvis medfgrt at posisjonsangivel-
sen pa malte data har vert heller grov. Det satelittbaserte GPS (Global Positioning Service) sys-
temet apnet for en helt annen ngyaktighet pa posisjonsbestemmelsen for de fleste mobile
observasjonsplattformer (Gytre, 1997). Det er i gang et EU finansiert prosjekt for a lage en sa-
kalt “Ferry box”, en modul for montering ombord i rutegdende fartgyer. I prinsippet er dette det
samme som HI har kjgrt i mange ar, men nd med flere maleparametre.

Da hydrografidataene normalt males i maskinrommet dypt nede i skipet samtidig som GPS mot-
takeren ber std sd hgyt og fritt som mulig er det likevel store praktiske problemer med & fa GPS
loggeren og en sensor i maskinrommet til & kommunisere. Dette serlig fordi det dreier seg om
skip som har helt andre hovedoppgaver enn havovervaking og der en ikke videre for trekke ka-
bler hvor som helst. Gytre (1997) beskriver en elegant lgsning der posisjon fra GPS og hydro-
grafi logges helt separat, men med synkroniserte interne klokker i de to loggerne. Nir
madleperioden er ferdig (skipet er tilbake i Bergen) flettes de to separate dataseriene sammen ved
et spesielt program. Dette nye systemet har vert uttestet pa hurtigruten med en temperatursen-
sor, men i prinsippet kan alle typer dataloggere som méler med et fast tidsintervall brukes.
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Hovedmdlsetningen med faste snitt er 4 overvake storskala variasjon | hydrografi og naerings-
salter. Snittet Torungen-Hirtshals tas 1 dag med en hensiktsmessig hyppighet pd ca 1 gang i
méneden. Avstandene mellom stasjonene i stgrrelsesorden 10 km inne ved kysten og 20 i det
sentrale omrddet er 1 overensstemmelse med det som er funnet gnskelig ut i fra variabilitetsbe-
regninger.

Rutegdende fartgyer, “ships of opportunity,” kan veere sveert kostnadseffektive redskaper for
innsamling av mange typer data fra det marine miljg. Det satelittbaserte GPS (Global Positio-
ning Service) systemet dpnet for en helt annen ngyaktigere pd posisjonsbestemmelsen. Det
arbeides nd pa flere fronter for ytterligere a effektivisere denne formen for datainnsamling
ogsd for andre parametre enn hydrografi som har veert malt fra hurtigruteskip fra 1935.
Potensialet til denne rimelige metoden blir ikke utnyttet i dagens overvikingssystem og en gkt
satsing pd mdling fra rutegdende fartgyer anbefales.

C.3. Faste stasjoner

Observasjoner fra faste stasjoner med relativ hgy frekvens er en vanlig metode for miljpover-
viking av kyst- og tildels mindre havomrédder. Slike stasjoner er opprettet i Jstersjgen, Katie-
gat, Tyskebukta og i det norske kystovervakingsprogrammet, samt for temperatur og
saltholdighet pé flere stasjoner langs norskekysten av Havforskningsinstituttet. Arbeidet med 4
etablere disse faste hydrografiske stasjonene, bemannet med lokale observatgrer, langs norske-
kysten fra Skagerrak til Barentshavet startet opp i 1930-drene. Tanken da, som nd, var a konti-
nuerlig holde oppsyn med klimaforholdene. Den viktigste hensikien til 4 ha faste kyststasjoner
er for & overvike langtidstrender. Med en tilstrekkelig hpy frekvens vil kyststasjoner ogsi gi
innsyn i hvilke vannmasser som dominerer for tiden, avslgre episoder og gi grunnlag for til-
standsbetraktninger. I ICES (1996) uttales det at slike stasjoner kan gi viktig informasjon om
mgnsteret i sesongmessige og ar til ar endringer i neringssaltkonsentrasjoner relatert til vann-
masser.

Utviklingen etter hgstete erfaringer gir generelt mot observasjoner med hgyere frekvens pi
sentrale stasjoner. I overvékingen av Kattegat var tidligere en til to observasjon pr. maned
regelen, men nd planlegges en frekvens pa en gang pr. uke. Nir observasjoner kan knyttes til
feltstasjoner er daglige observasjoner av utvalgte variable mulige fra enkelte dyp (f.eks. pro-
grammene ved Helgoland og Flgdevigen), men ved automatisering kan observasjonene bli mer
eller mindre kontinuerlige (Solbergstranda, Indre Oslofjord - Steilene) for de variabler som lar
seg observere med sensorer.

De ulike metoder for datainnsamling vil ngdvendigvis ha forskjellige formal. Observasjonsfre-
kvens bgr avgjgres av formélet samt gnsket utsagnskraft. Ettersom de fleste overvakingspro-
grammer opererer med faste stasjoner i basisprogrammene og det her ogsa foreligger lange
historiske serier, blir andre observasjonsmetodene (fra feltstasjoner og fartgy i faste ruter)
komplementerende informasjon som kan bidra til analyse av tids- og rommelig variabilitet.
Formal

Formilet med faste stasjoner i kystvannet er & kunne overvike eventuelle trender av ulike mil-
jospesifikke variabler med hensikt  se forskjell pd naturlige variasjoner og en eller flere antro-
pogene péavirkninger, samt kunne identifisere de ulike potensielle kilder.

Det generelt definerte formélet er bevisst ut fra at ulike miljgovervikingsprogrammer ogsa kan
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ha ulike malsetninger m.h.t. valg av stasjoner og valg av variabler.
Metodikk

I. Valg av variable

For all overviking er observasjoner av temperatur og saltholdighet ngdvendige basisdata (ha-
vets klimadata). For overviking av eutrofi og hypoxia er det ngdvendig med observasjoner av
neringssalter, oksygen, planteplanktonbiomasse (klorofyll-a), lysforhold (siktedyp), samt par-
tikulert materiale (spesielt partikulert karbon). Aktuelle biologiske variabler er planteplankton
og zooplankton.

Ambisjonsnivéiet (antall variabler) kan variere. Internasjonale programmer (JAMP) krever som
minste program observasjoner av klorofyll-a og de lgste neringssaltene fosfat, ammonium og
nitrat, mens de nordiske overvakingsprogrammene (se f.eks. Danmarks Miljgundersgkelser,
1996 og Linstyrelsen i Goteborg, 1996) ogsa inneholder totalnitrogen og totalfosfor, partiku-
lert nitrogen og karbon og siktedyp. Det norske kystovervikingsprogrammet inneholder ogsi
partikulert fosfor og totalt suspendert materiale. For & styrke kildesporingsanalysen er ogsé gul-
stoff inkludert. Sett ut fra planteplanktondynamikk og naringssalter kunne med fordel ogsi urea
inkluderes.

Vanlige biologiske variabler er planteplanktonanalyser med ulik ambisjonsnivé pa analysesi-
den. I det norske kystovervakingsprogrammet er ogsa rutinemessige zooplanktonobservasjoner
oppstartet. Tabell C.5.1 viser en samlet oversikt av observasjoner som inngér i kystoverviking-
sprogrammet. Eksemplet er hentet fra Arendal St. 2 (Stasjon 205 pi snittet Torungen-Hirtshals)
hvor det er fullt observasjonsprogram.

Tabell C.5.1. Observasjoner pi en stasjon i kystovervakingsprogrammet (1991).

Dyp/ | Tot-P Tot-N |5 . = a _ Part. C{PartP | g o, Salt  {Temp - 5

Par I | I | s Ze - =~ b 2

cel % =+ =+ = 9.8 =] =

o o | o |& 25 & z |8

N E I N 2 - |

Y ch £ © |

= A

0 ] ] [ 1 [ I 1 [ 1 1 1 X X 3 I X

5 1 1 [ 1 I 1 [ I 1 | I X X 3 [ X

10 ] [ [ I [ I i I i 1 I X X 3 1 X

20 | ] | [ [ I 1 | 1 | I X X 3 | X

30 I [ | [ 1 I 1 1 | i f X X 3 ] X
50 [ ] [ I 1 1 1 | X X 1 1
75 [ [ 1 1 [ I 1 I [ I X X 3 {

N= 7 7 7 7 7 7 6 0 6 6 7 - — {19 7 5

I tillegg gjores observasjoner av siktedyp, vind og ver. Temperatur og saltholdighet registreres
med STD-sonde og fluorescens med profilerende sonde. Samtlige vannprgver, unntatt oksygen,
siles gjennom planktonduk (180w). I tillegg innsamles vertikalintegrerte prgver (0-30 meters
dyp) for planteplankton, klorofyll-a og partikulaert C/N/P-analyser. Planteplanktonet bestem-
mes m.h.t. art, mengde, biomasse. Zooplanktonprgver, som innsamles med vertikalhdv med be-
tegnelsen WP II med 180p planktonduk, trekkes fra 75 m til overflaten. Prgven taes med til
laboratoriet og opparbeides etter standardisert metode. Prgvetaking gjennomfgres med standard

87




hydrografiske/hydrokjemiske metoder.

For en langtidsoverviking er kvalitetsikring av data viktig. Internasjonale retningslinjer bgr fgl-
ges ndr slike foreligger (f.eks. OSPAR, ICES eic.). Deltakende laboratorier bgr véere akkreditert
pd aktuelle metoder, og laboratoriet skal delta i internasjonale interkalibreringer (f.eks. QUA-
SIMEME). Hvis flere laboratorier er involvert i samme program, bgr det foretas arlige parallell-
analyser mellom laboratoriene (se f. eks. Rggeberg et al., 1996).

Ved bruk av sonder méa det alltid foretas kontroller hver gang disse brukes pa tokt, eller med
jevne intervaller ved kontinuerlig bruk. Dette gjelder ogsa ved bruk av CTD, hvor spesielt salt-
holdigheten ma kontrolleres (UNESCO, 1988).

2. Valg av stasjoner

En fast stasjon skal ideelt sett representere en kyststrekning eller havomrdde, slik at observerte
forandringer kan sies 4 representere et stgrre omréde (region). Ofte mé valget bygge pi skjgnn
nér det ikke foreligger observasjoner fra tidligere. Plasseringen har stgrst betydning i forhold til
lokale tilfgrsler til overflatelaget. Uansett ngdvendig bruk av skjgnn bgr kriterier for stasjons-
valg klargjgres. I kystovervakingsprogrammet er det brukt fplgende kriterier:

1. Stasjonene skal ligge i kystvannet og gi informasjon om regionale forhold.

2. Stasjonenes beliggenhet i relasjon til lokale og andre potensielle kilder (f.eks. lang-
transporterte forurensninger).

3. Forekomsten av eldre observasjoner.

4, Omradets betydning for rekreasjon, fiske etc.

5. Dypdeforhold.

6. Enkelt & operere stasjonen/nerhet til analyselaboratorium.

Det mangler i dag objektive kriterier for valg av stasjoner for langtidsoverviking. Imidlertid vil
ofte forekomsten av eldre observasjoner vere avgjgrende. Plasseringen innenfor et omride er
av mindre betydning ettersom analysen av vannmasser ofte gjgres i relasjon til saltholdigheten.
I &pne omrider med store horisontale gradienter kan en hovedstasjon kompletteres med enklere
overflatestasjoner hvor utvalgte variabler blir observert.

Stasjonstettheten i relativt dpent kystvann kan veere liten, men i omrader med uryddige strgm-
forhold og topografi vil det kreves flere stasjoner. Der hvor et omride har flere bassenger, vil
dypvannet i hvert basseng vere et viktig overvdkingsobjekt.

1 omrader hvor det ligger faste forskningstasjoner (f.eks. Flgdevigen, Arendal og Solbergstran-
da, Drgbaksundet), finnes mulighet for daglige observasjoner. Disse er i allmennhet begrenset
til overflatevann samt de dyp det foreligger dypvannsinntak. Observasjoner av temperatur og
saltholdighet gjennomfgres som regel, men ogséa andre variabler som f.eks. klorofyll-a_og sik-
tedypet kan gi verdifulle opplysninger om langtidsutvikling og episoder avhengig av stasjonens
beliggenhet. Ved stasjonen i Flgdevigen males f. eks. algeparametre og klorofyll integrert fra O-
30m til bruk i algeovervakingen.

3. Valg av observasjonsdyp

I utgangspunktet er valg av observasjonsdyp en funksjon av den vertikale fordelingen av de uli-
ke variable og forventet variasjon. Er ikke tidligere observasjoner fra omradet tilgjengelige bgr
ICES standarddyp folges. Et eksempel pa observasjonsdyp og variabler fra det norske kystover-
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vikingsprogrammet er vist i tabell C.5.1. For enkelte variable kan blundprgver taes og sammen-
lignes med enkeltdyp. Enkelte analyser kan begrenses til slike blandprgver. Nar sonder kan
brukes bgr disse komplettere vannanalyser og kan ogsa brukes til & variere praévetakingsdypet.
Imidlertid vil dette kunne komplisere bearbeidelsen av materialet i f.eks. trendanalyser. Gene-
relt bgr informasjon fra sonder brukes til 4 innsamle ekstra prgver nir ikke standarddypene er
dekkende.

4. Valg av observasjonsfrekvens

Valg av observasjonsfrekvens er avhengig av hvilken utsagnskraft en gnsker pi de aktuelle va-
riable for & konstatere en eventuell forandring. Det finnes i dag ikke noen enkel metode for d
designe et program ettersom ulike variabler har ulik variasjon. En kritisk faktor kan veere vann-
massenes oppholdstid. Ettersom oppholdstiden varierer med lokalitet, vil det ikke kunne settes
opp noen generelle regler, men det er generelt gnskelig & ha en observasjonstrekvens som ligger
pd omtrent samme tidsskala som vannets oppholdstid. For overflatelag i kystomrader er dette
vanskelig 4 oppnd.

For 4 kunne se en utvikling 1 vannmassene kan det brukes forskjellige statistiske metoder av-
hengig av hva en vil studere. For rene trendanalyser finnes generelle anbefalinger (ICES, 1996),
men hvordan disse anvendes er igjen avhengig av formélet med observasjonene. Analysemeto-
dene utvikles ogsa alt ettersom behovet foreligger slik at legge en metode til grunn for en lang-
tidsovervaking ikke er & anbefale.

For 4 kunne konstatere en utvikling ma observasjonsfrekvensen for den enkelte variabel vaere
tilstrekkelig hey i relasjon til naturlige svingninger til at en antatt rimelig endring vil kunne ob-
serveres. Ideelt sett vil en trenge & vite den naturlige variasjonen observert ved kontinuerlige
malinger. Ut fra dette datasett kan siden ngdvendig observasjonsfrekvens bestemmes for en gin-
sket grad av endring og med bestemt sikkerhet.

Ettersom observasjoner av hydrografiske parametre er forholdsvis enkle og rimelige & foreta
med hgy frekvens pa ulike dyp, er slike observasjoner et naturlig fgrstetrinn ved en design av et
maleprogram hvor det ikke foreligger hyppige observasjoner. Imidlertid er det ikke sikkert at
variasjonen i andre relevante variabler er de samme som for tettheten, da andre faktorer en vann-
bevegelsene ogsa pavirker variabiliteten.

Daglige malinger har vi i dag pa enkelte fyrstasjoner der det males overflatetemperatur, men
ogsa pa Havforskningsinstituttets stasjon i Flgdevigen der temperatur og tetthet males pd [, 19
og 75 meters dyp. Men selv med denne hgye opplgsning i tid er det vanskelig & overvike stgrre
havomrader med kun slike stasjoner. I del B viste modellberegningene at i tillegg til at en stor
komponent av variansen er hgyfrekvent, er dekorrelasjonsradiusen (med r=0.70) pd 5 meters
dyp inne ved kysten kun 10 km, det vil si at malinger gjelder der det males og ikke seerlig langt
unna. Forholdene et kort stykke ut fra kysten kan vere ganske annerledes enn pi kyststasjo-
nen.

For de Igste neringssaltene anbefaler ICES og JAMP en konsentrasjon av observasjoner til vin-
terperioden, dvs. fgr fgrste varoppblomstring. Ut fra observasjoner fra kystovervakingspro-
grammet skulle perioden oktober til januar gi de beste resultater, men en slik strategi ville ikke
fd med seg de tilfgrsler som er arsvariable, som f.eks. avrenning fra landbruket via elvene. For
den norske sgrlandskysten har ogsa observasjonene vist at langtransport av neringsrikt vann fra
f.eks. Tyskebukta krever observasjoner 1 mars- april 1 tillegg til lokale episoder (Magnusson og
Nygaard, 1996, Pedersen et al., 1996). For & analysere pd eventuelle utviklinger i overflatevann-

39




masser vil derfor en oppdeling av observasjoner i sesonger vere gunstig, og tillike en hgyere
frekvens en navaerende vinterstid. Men dette avhenger igjen med hvilken utsagnskraft en gnsker
d avslgre en eventuell forandring og hvor stor den skal vere. Forslag til analyse av tidsserier ut
fra dette aspekt er kommet fra ICES (1996). Imidlertid er ikke analyser av enkeltvariable ngd-
vendigvis tilstrekkelig ettersom ogsé relasjoner mellom de ulike nzeringssaltene har interesse
(N/P-forhold etc.). Her er variasjonen mindre, om enn forholdet mellom Igste neringssalter i
tider av aret blir uinteressant som fglge av at konsentrasjonen ligger pa eller under deteksjons-
grensen. For tot-N og tot-P er variasjonen over dret mindre og her er det mulig & sammenligne
hele ar. Dette gjelder ogsé for partikulaert materiale.

Pa tross av de ovenforstidende betraktninger ser det ut til at malingene av naringssalter pa Tor-
ungen med 14 dagers opplgsning s langt ser ut til a treffe brukbart (del B). Pa kort tidsskala,
fra-dag til dag, kan korrelasjon mellom saltholdighet og nzringssalter benyttes til & interpolere
neringssaltverdier og redusere antall neringssaltmalinger.

Da de fleste eksisterende overvakingsprogrammer opererer med faste stasjoner | basispro-
grammene og det her ogsd foreligger lange historiske serier, er det naturlig d beholde slike
stasjoner som ryggraden ogsd i framtidige overvakingsprogrammer. Valg av variable (ambi-
sjonsniva), plassering av og antall stasjoner, observasjonsdyp og observasjonsfrekvens er vik-
tig. Observasjonfrekvensen kan med fordel pkes i de pvre vannmasser til ca. 1 gang pr. uke,
mens naveerende observasjonfrekvens i de dypere vannlag bpr veere tilstrekkelig. Det md viir-
deres a redusere antall stasjoner til fordel for hgyere intensitet pa noen av dem. Det finnes i
dag ikke objektive kriterier for valg av stasjoner for langtidsovervdking. Forekomsten av eldre
observasjoner bgr derfor veere avgjorende.

C.4. Kontinuerlige malinger fra bayer

I de nylig gjennomfgrte evalueringene av eutrofitilstanden i Oslofjorden og kystvannmassene
fra Oslofjorden til Stad (Anon., 1997) er det lagt avgjgrende vekt pa forholdene i de frie vann-
massene. Et fremtredende trekk er beskrivelsen av den hgye variabiliteten i tid og rom 1 disse
vannmassene. Et gyeblikksbilde av strgmforholdene vil for eksempel vise en tilnermet kaotisk
situasjon med virvler, fronter og omrader med sterke strgmmer. Pa et gitt sted vil derfor varia-
sjonene 1 nermest alle parametre som knyttes til eutrofiering vere store péd en kort tidsskala. I
tillegg kommer at de kjemisk-biologiske prosessene, som prima&rproduksjon, artssammenset-
ning av algesamfunnet, forbruk av n®ringssalter, oksygenkonsentrasjon og andre forhold er dy-
namiske, og viktige prosesser gjennomlgper en syklus i lgpet av korte tidsintervall. En klassisk
varoppblomstring fra initialfasen til maksimum og videre til minimumsfasen kan for eksempel
ha et forlgp pd mindre enn en méned, mens andre oppblomstringer kan ha en enda kortere va-
righet. Lavfrekvente mélinger vil derfor i de aller fleste tilfeller ikke kunne gi en korrekt beskri-
velse av varighet, tidspunkt og mengdeforhold gjennom en slik syklus.

Det foreligger hgyfrekvente observasjoner fra ulike dyp av tettheten (temperatur og saltholdig-
het, 1 observasjon hver 10. minutt) foretatt med strgmmaéler utenfor Torungen og Jomfruland
(Stigebrandt et al., 1995). Disse seriene ble analysert for 4 kunne beskrive tetthetsfeltets varia-
sjon ved sgrlandskysten, spesielt fordelingen pa ulike frekvenser. Formalet med analysen var &
danne grunnlag for modellering av dypvannsfornyelse i terskelfjorder langs kyststrekningen.
Mileserien var pa ca. | ar og dekket dypene 5 -100 meter. Den hgyfrekvente tetthetsserien fra
Torungen ble reanalysert i del B og variabiliteten sammenlignet med den i data fra de nerlig-
gende stasjoner 201 (kystovervikingsstasjon Arendal 2) og 205 (Arendal 3). Ner overflaten er
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mye av variabiliteten pé frekvenser som ikke lgses opp av minedlige observasjoner, 70% av va-
riasjonen ligger i 1-7 dagers omradet. Dette indikerer at dersom det er behov for realistiske
ukesmidler for de gverste 100 meter inne ved kysten bgr en méle med 1-2 dagers mellomrom.
Bidraget til variansen var liten og begrenset til de gverste 50 meterne pa tidskalaer fra [ time til
1 dggn. Pa tidsintervaller fra 1 dggn til 1 uke ble bidragene til variansen noe stgrre og pavirket
ogsd et noe tykkere vannlag, men variansen pa tidsskalaen 1- 4 uker hadde samme relative be-
tydning i alle vannlag (0-100m). Variansen fra ca. 30 meters dyp og nedover skyldes saledes for
en stor del svingninger med perioder lengre enn ca. | maned. En generell regel i denne sammen-
heng er at dersom variabelen en observerer har stor amplitude pd korttidsvariasjonen sia ma det
miles ofte.

For eutrofiovervikings-formal vil kontinuerlige méalinger ved hjelp av bgye veere en godt egnet
metode for 4 registrere variasjoner 1 vannmassene. I og med at effektene av stor neringstilfgrsel
fgrst merkes i de frie vannmassene, og fgrst i overflatelaget, vil en multisensor-bgye vere en
god plattform 4 registrere variasjoner i vannmassene som skyldes eutrofiering.

SEAWATCH-bgya registrerer algemengde ved hjelp av OptiSense-instrumentet. Instrumentet
utvikles na for maling av in vivo fluorescens som er en internasjonal standardmetode for maling
av algebiomasse, og en mer presis metode enn lyssvekning. OptiSense-instrumentet er 1 stand
til a gi en god beskrivelse av forlgpet av en oppblomstring, og det kan vise forskjeller mellom
forskjellige bgyeposisjoner. Forsgk som er gjennomfgrt pa laboratorieskala, har vist at det vil
vere mulig a skille mellom hovedgruppene av planktonalger (Johnsen er al., 1994). Videre ut-
vikling for norske forhold av algoritmer for beregning av primarproduksjon basert pa klorofyll-
konsentrasjon, PAR og sprangsjiktdyp (o.a.) gir et potensiale for kontinuerlige data for
primarproduksjon pa bgyeposisjonene.

SEAWATCH-bgya registrerer oksygenmetningen i overflatelaget, som er en god indikator pa
fotosyntese aktiviteten. Siden oksygenproduksjonen varierer med lysforholdene, spesielt dag-
natt-etfekten, vil de kontinuerlige malingene gi grunnlag for 4 beregne stgrrelsen av oksygen-
produksjonen i den lyse perioden av dggnet. Fra forskerhold er det vist interesse for a bruke det-
te som grunnlag for a beregne primarproduksjonen, som er en parameter som svert ofte trekkes
inn i diskusjonen om eutrofigrad. Det er et potensiale i kontinuerlige malinger av oksygentil-
standen i intermedi@re dyp. Bgya registrerer ogsé strgm, saltholdighet og sjgtemperatur som
sammen med parametrene ovenfor vil kunne gi en god dokumentasjon pa hvilke vannmasser
som eksponerer bgyeposisjonen.

De automatiske analysatorene for neringssalter (hhv. ortofosfat og nitrat+nitritt) pa SEA-
WATCH-bgya kan gi neringssaltdata med god tidsopplgsning (f.eks. 4 ganger pr. dégn). Dette
gir et potensiale for ogsé a kunne beregne neringssaltilfgrselen til overflatelaget under oppvel-
lings-situasjoner, en faktor som hittil har vert vanskelig 4 kvantifisere.

En bgyeposisjon representerer et fast méilepunkt og viser en romlig fordeling i vertikalen i den
grad sensorer er plassert fra overflaten og nedover i vannmassen. Standard sensorer som tem-
peratur og konduktivitet vil gi vertikalfordelingen for disse variable og avledede parametre
som saltholdighet og tetthet (sigma-t). Hgyfrekvente mélinger gir likevel en indikasjon pa
horisontal variabilitet i apne kystomrader. For eksempel vil bgyeposisjonen utenfor Torungen,
som er lokalisert i Kyststrgmmen, eksponeres av vannmasser som passerer med en fart pa
gjennomsnittlig omtrent 25 km i dggnet, og med en malefrekvens pa én méling pr. time vil det
tilsvare ett malepunkt pr. kilometer i Kyststrgmmen. Dette har gjort det mulig i noen tilfeller
ved oppblomstringer av dinoflagellater, som oftest opptrer flakvis, a estimere stgrrelsen av fla-
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kene og beregne nér fronter ndr fram til bestemte posisjoner nedstrgms. Pd andre posisjoner
der strgmforholdene er mer variable, vil malingene av strgmretning og strgmhastighet gi en
god indikasjon pa opprinnelsen til vannmassene i en horisontal fordeling, som vist i Figur
B.2.24 fra Torbjgrnskjer. Flere bgyer organisert i et nettverk kan brukes til a registrere regio-
nale forskjeller og episoder. Figur C.4.1 viser forlgpet av viroppblomstringen i 1994 henholds-
vis oppstrgms (Anholt) og nedstrgms (Torungen) for ytre Oslofjord (Torbjgrnskjer).

En ny type bgyebasert teknologi som er under utvikling (T. Gytre, Havforskningsinstituttet)
kan ha et stort potensiale pa sikt. Det dreier seg om et system for varsling, en alarm som utlg-
ses nér spesielle miljgsituasjoner oppstar. Det er ikke snakk om kontinuerlige milinger (og
hgrer derfor bare delvis hjemme i dette kapitlet, men mer som en rgykvarsler: Alltid pa vakt,
men sender ikke data fgr det trengs. I Figur C.4.2 vises en prinsippskisse av systemet. Hoved-
komponentene i denne undervannsbgyen er et kontrollerende méaleinstrument (KM) og en eller
flere “budbringerkuler” i glass med tilhgrende utlgsere. S lenge alt er normalt er det kun KM
som er aktivt (ingen dataoverfgring). Nar KM maler en overskredet grense skjer fplgende:

[. KM laster kopi av maling inn i nermeste budbringers minne via optisk sender / mottaker.
2. KM sender strgm til korrosjonssikring.

3. Sikring ryker og utlgser apnes.

4. Budbringer frigjgres og stiger opp til overflaten

5. Budbringer sender kopi av maling til ARGOS.

6. Systemeier varsles om den oppstatte miljgsituasjon

I figuren er radioaktivitet brukt som eksempel, men systemet er ikke begrenset til en bestemt
type sensor og vil kunne ha en rekke ulike anvendelsesomrdder ogsd i eutrofisammenheng.
Undervannsbgyen kan monteres pa alle dyp slik at bglgesonen kan unngds og faren for mgte
med fartgy og fiskeredskaper reduseres. Det er ingen kabelforbindelser. En kan bygge ut til et
malesystem for vanskelig tilgjengelige havomrader. Slike systemer er billigere enn kontinuer-
lig overviking. Dyre maéleinstrumenter ma ikke flyttes pa og tas ut av drift for dataavlesning,
kun de rimelige budbringerne.

Flere av de viktigste eutrofirelevante parametrene har en stor del av variabiliteten pa sa hgye
frekvenser at den ikke fanges opp av den observasjonsfrekvens som er praktisk mulig med tra-
disjonelle malemetoder. Med den frekvensen en automatiske bgye opererer pa vil en derimot fi
med den vesentlige del av totalvariabiliteten. En multisensor-bgye, f. eks. SEAWATCH, vil
vere godt egnet for & registrere variasjoner 1 vannmassene nar bgyen som skyldes eutrofie-
ring. Den store romlige variabiliteten pa tvers av den dominerende strgmretningen i Skagerrak,
selv pa forholdsvis korte avstander, gjgr at maleverdiene fra en enkelt bgye kun er representa-
tive for et lite omrade Det vil vaere ngdvendig med mange bgyer for  fa et bra bilde av varia-
biliteten over hele omradet. Med dagens kostnadsniva kan bgyer anbefales til maling i streder,
enkelte fjorder og ellers i situasjoner der enkeltbgyer er tilstrekkelig, mens det er vanskelig &
tilrd overvaking av stgrre, dpne omrader med denne teknologien alene.
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C.5. Oksygenforhold i terskelbassenger

Terskelbassengene langs norskekysten fungerer som sedimentfeller for partikulert organisk
stoff. Dette organiske stoffet kommer fra flere kilder, hvorav:

direkte utslipp fra land

marint plankton produsert pa grunnlag av lokale neringssalttilfgrsler

marint plankton produsert pa grunnlag av regionale naringssalttilfgrsler, hvorav en
del produseres 1 terskelbassenget og en del importeres gjennom utveksling med
kystvannet

Tilstanden i bassengvannet i terskelbassengene kan dermed gi et integrert bilde av virkning og
utvikling for bl.a. disse tre bidragene til organisk stoff - og dermed for eutrofitilstanden bide
lokalt og regionalt. Dette er vist for terskelbassengene pd sgrlandskysten, senest ved Anon.
(1997).

Formaél

Formdlet med overvdkingen vil veere d bruke utviklingen i organisk belastning pd bassengvann-
et [ terskelfjorder som metode i overviking av eutrofitilstand pa den aktuelle kyststrekningen.

En slik overvéking kan gjgres bade med biologiske og vannkjemiske metoder. I lys av senere
tids erfaring (Anon., 1997) ansees direkte overvaking av oksygenforholdene som mest interes-
sant. De mest aktuelle parametrene vil da vare:

oksygenkonsentrasjon

oksygenforbruk

oksygenminimum

[ tillegg kommer "stgtteparametre” som temperatur, saltholdighet og eventuelt hydrogensulfid.
Parametrene omtales n@rmere i etterfglgende kapittel.

Metodikk

Alle de forannevnte parametrene vil variere over dret, og ofte(st) fra ar til ar. Var metodikkdis-
kusjon er rettet mot overvaking av en svak - moderat langsiktig utvikling, og ikke mot pavisning
av en bré, stor og kanskje kortvarig episode (Figur C.5.1). Oppgaven blir dermed 4 planlegge et
overvakingsprogram hvor man vil kunne pavise en eventuell gradvis utvikling pa en bakgrunn
av store naturlige variasjoner. For & kunne gjgre dette pa en rasjonell mate, og for 4 kunne ha
rimelig klare forventninger til hvilke endringer man vil kunne pavise, ma programmet bygges
pa et statistisk grunnlag.

De statistiske vurderingene ma som minimum ta utgangspunkt i svarene pé fglgende to spgrs-
mal:

1. Hvor store endringer i konsentrasjon/forbruk er det viktig & kunne pavise?

Svaret bgr kunne gis pa grunnlag av erfaring og forventninger, samt ut fra hvilke nivéer det vil
veere viktig & ha et "tidlig varsel" om (f.eks. pa bakgrunn av mulige biologiske effekter). For
provetakingsprogrammet (antall prgver pr. ar, antall ir) vil det vaere avgjgrende om man sikter
mot a pavise endringer av stgrrelsesorden 5% pr. ar eller om man sier seg forngyd med et pro-
gram hvor mélet er & kunne pavise en endring av 25% pr. ar.
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Figur C.5.1. To menster for tidsutvikling (etter Fryer og Nicholson, 1993)

2. Hvilken statistisk sannsynlighet vil man ha for at konklusjonen er riktig?

Det kreves en helt annen innsats mht. planlegging (forventet varians, antall prgver pr. ar, tids-
punkt for prgveinnsamling, antall &r mm.) om man sikter mot 99% sannsynlighet enn om man
sier seg tilfreds med 80% sannsynlighet. Figur C.5.2 illustrerer hvordan resultatene av en slik
analyse kan framstilles, som stgtte for planleggingen av programmet og for beregning av kost-
nader. Man bgr merke seg at selv en endring av 5% pr. ér er betydelig - dvs. en dobling av kon-
sentrasjonen over 20 &r. For mange aktuelle scenarier kan man forvente langt mindre endringer,
kanskje 1-2% pr. ar og risikoen for & iverksette et overvakingsprogram uten utsagnskraft mht.
langsiktig tidsutvikling er apenbar.

Hvis antall prgver pr. &r gkes, gker ogsd utsagnskraften mht. pavisning av endringer. Hvis man
kan gjennomfgre en prgvetaking som gir liten varians, vil ogsa det bidra til 4 forbedre utsagns-
kraften. Oksygenkonsentrasjonen i terskelbassenger vil i varierende grad gjennomgé sykluser:
relativt hgye konsentrasjoner like etter en utskiftning av bassengvannet, fallende mot lave kon-
sentrasjoner mot slutten av stagnasjonsperioden, for sd & gke igjen nér utskiftningen(e) av bas-
sengvannet begynner. Dette er illustrert i Figur C.5.3, som ogsa viser at variansen blir stgrre om
man betrakter en hel &rssyklus enn om man betrakter en del av den.

Niér de to foranstiende spgrsmalene er besvart, er grunnen lagt for 4 planlegge et program med
rimelig klare forventninger til utsagnkraften:

hvor mange ar ma undersgkelsene forega

antall prgver pr. ir

hvilke endringer man forventer & kunne pdvise
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20% endring pr. ar. 25 prever pr. ar. Eksemplet gjelder bly i organisk materiale (hentet fra
Fryer og Nicholson, 1993).

Indre Oslofjord (Vestfjorden) 1985-1995, 80 meters dyp
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Figur C.5.3. Oksygenkonsentrasjon i 80 m dyp i Vestfjorden utenfor Oslo i tidsrommet 1985-
95. Fjorden har arlige dypvannsfornyelser i varierende omfang (J. Magnusson pers. medd.)




Parametre, provetaking og statistisk analyse

Hovedparameterne vil vaere de klassiske: oksygenkonsentrasjon, temperatur, saltholdighet og
eventuelt hydrogensulfid. Disse parameterne bgr males bade i terskelbassenget og i kystvannet.

Som stgtte for en vurdering av tidsutviklingen bgr man dertil ha opplysninger om stgrrelsen av
tilfgrslene av naringssalter og organisk stoff til terskelbassenget, og utviklingen mht. disse.

Erfaringer fra terskelbassengene pa sgrlandskysten (Aure ef al., 1997; Anon., 1997) tilsier at
prgvetakingen bgr rettes inn mot & beskrive

oksygenforbruk i stagnasjonsperioden

oksygenminimum

Utviklingen vil oftest variere fra ar til ar, men i et langsiktig overvakingsprogram vil manedlige
prover i det aktuelle tidsrommet vaere tilstrekkelig. Et slikt malrettet program forutsetter dermed
en "innkjgringsperiode” fgr det optimaliseres, eller kunnskap om oksygenforholdene fra forut-
gdende undersgkelser.

For beskrivelse av en (tilnzrmet) line®r trend er regresjonsanalyser den vanlige metoden for
statistisk analyse.

En hovedoppgave for overvakingsprogrammet vil veere d kunne pavise en eventuell gradvis ut-
vikling pd en bakgrunn av store naturlige variasjoner. For d kunne gjgre dette pa en rasjonell
mdte, og for d kunne ha rimelig klare forventninger til hvilke endringer man vil kunne pavise,
md programmet bygges pa et statistisk grunnlag. De statistiske vurderingene ma som minimum
ta utgangspunkt i svarene pa fplgende to spgrsmal: 1. Hvor store endringer i konsentrasjon/for-
bruk er det viktig G kunne pavise? 2. Hvilken statistisk sannsynlighet vil man ha for at konklu-
sjonen er riktig?

C.6. Satellittfjernmaling

Bakgrunn

Satellittfjernmaling er en teknikk som kun i begrenset omfang er benyttet i rutinemessig over-
vaking av kyst- og fjordomrader. I de prosjekter hvor metoden derimot er blitt anvendt har det
fremkommet informasjon som sterkt har bidratt til en bedre forstaelsen av den romlige og tids-
messige variabilitet 1 overflatevannmassene 1 enkelte kystnere omrader.

Metoden har som alle andre sterke og svake sider, men nar slik ny teknologi skal tas i bruk blir
det lett en overfokusering pa de negative med metoden og man har ikke alltid fatt frem meto-
dens fordeler. Man har 1 for stor grad tenkt for tradisjonelt nar man skal bruke dataene og altfor
ofte har man stoppet opp med ulike former for bildeinformasjon, og man har ikke fatt omsatt
informasjonsinnholdet i bildene til nyttig miljginformasjon. Den store arecaldekningen som
satellittdata kan gi informasjon fra ma benyttes slik at de kan bidra med ny informasjon og
kunnskaper som kan innga i overvakingen. Dette betyr at man ma komme et skritt videre fra
rene bildeprodukter og fa frem palitelig statistisk tallmateriale.
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NIVA har vurdert slike metoder gjennom flere ar og benyttet satellittfjernmaling i overvakings-
prosjekter der dette har vert relevant som f.eks. ytre Oslofjordundersgkelsene i 1988-89
(Sgrensen og Lindell, 1990) og i Hvaler/Singlefjordundersgkelsene (Magnusson og Sgrensen,
1996). Her er satellittdata fra jordressurssatellitten Landsat og varsatellitten NOAA benyttet
til kartlegging av partiklers konsentrasjoner og fordeling i overflatevannmasser, samt til verifi-
kasjon av modeller. NIVA er ogsa involvert i arbeidet med slike satellittsensorer gjennom
arbeidet i ESA hvor de deltar i en gruppe for utvikling av den nye MERIS sensoren ombord i
ENVISAT-1 satellitten. Gjennom dette arbeidet far de ogsa fgrstehands kunnskaper om "state
of the art" pa feltet, og som legges til grunn ndr anvendelsen innen bl.a. kystovervakingen na
skal vurderes.

De parameterne som man kan méle med dagens satellittsensorer er begrenset til bestemmelser
av partikkelinnhold og temperatur. Bortsett fra perioden 1978-1986 hvor sensoren Coastal
Zone Colour Scanner (CZCS) ombord i Nimbus-7-satellitten var operativ har dagens satellitter
ikke kanaler som er utviklet for maling av f.eks. planteplanktonets klorofyll-a. Denne sensoren
egnet seg heller ikke for mélinger av klorofyll-a i kystvann fordi plassering av de optiske kana-
lene og beregningsalgortimene ikke tok hensyn til at andre optiske komponenter var tilstede i
vannmassene, som er vanlig i kystvann.

De neste generasjoners satellitter som f.eks SeaWIFS som na er klar for oppskyting eller kan-
skje 1 enda stgrre grad MERIS er forbedret m.h.p. dette med mer egnede optiske kanaler for
kystvann. Disse nye planlagte sensorene vil i de neermeste ti-dr gi oss unike "ocean color" data
fra vire hav- og kyst-omrader. Slike datasett vil bety mye for 4 forstd koblingen mellom
fysiske og biologiske prosesser 1 verdenshavene. De primare anvendelsene for data fra slike
satellittsensorer blir miljgovervaking (planteplankton, primarproduksjon, algeoppblomstrin-
ger, forurensning), ressurskartlegging m.h.p. fisk og biogeokjemisk forskning i havet. Man vil
fa muligheter til storskalakartleggning av klorofyll-a og primarproduksjonen i havet. Det
knytter seg derfor stor interesse til den nye sensoren siden dagens sensorer ikke kan bestemme
klorofyll-a med serlig stor presisjon, og de nye sensorene vil vere bedre egnet for malinger av
optiske variable ogsé i kystvann. For kartlegging av andre vannkvalitetsvariable som suspen-
dert materiale (turbiditet og siktedyp) har man frem til i dag benyttet jordressurssatellitter som
Landsat og SPOT, og versatellittene NOAA. Siden de nye sensorene er tilpasset signalet fra
havet vil de ogsé gi bedre bestemmelser av ogsa andre vannkvalitetsvariable enn klorofyll-a.
Doerffer er al. (1995) har omtalt MERIS sine potensialer for bruk i kystvann.

Optisk satellittfjernméling

De nye satellittsensorene som vil komme den n&rmeste tiden vil ha mange optiske kanaler 1
den synlig delen av spekteret som f.eks. SeaWIFS med 8 optiske kanaler hvorav 4 kanaler dek-
ker de samme som CZCS-sensoren. MERIS-sensoren ombord i den planlagte ENVISAT-1
satellitten vil ha 15 kanaler og vil ha et enda stgrre potensiale for malinger i kystvann. Dette er
ogsa den fgrste satellitten som vil ha en kanal som skal méle klorofylifluoresenssignalet fra
planteplankton, og det knytter seg derfor stor interesse til hvilke muligheter dette signalet kan
gi for klorofyll-a bestemmelser og i primar-produksjonstudier bide i havet og de n®re kyst-
vann.

I Figur C.6.1 er det laget en oversikt over plasseringen til de optiske kanalen i det synlige delen
av det elektromagnetiske spektrum hos noe utvalgte satellittsensorer. De nye sensorene pa
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SeaSTAR-satellitten (SeaWIFS) og ENVISAT-1 (MERIS) vil derfor ha en betydelig bedring
av spektral-informasjonen sammenlignet med sensorene pa dagens jordressursatellitter som
SPOT (HRV-XS) og Landsat (TM). Figuren viser for MERIS de 16 kanaler som for tiden er
under vurdering, men bare 15 av disse vil bli valgt ut som de endelige kanalene. Bredden pa
kanalene varierer fra 5-10 nm for enkelte kanaler hos MERIS til 20-40 nm for kanaler hos Sea-
WIFS. De fleste av de nye sensorene har ikke termiske kanaler, men til det kan man fortsatt
benytte data fra veersatellitten NOAA, ATSR-sensoren ombord 1 ERS-satellitten eller den neste
generasjons AATSR ombord 1 ENVISAT-1.

1 2
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Figur C.6.1. En oversikt over plasseringen tit de optiske kanalene for noen av de sensorene som man benytter i
dag (AVHRR, HRV-XS, TM), den eldre CZCS-sensorene og to av neste generasjon satellittsensorer (SeaWIFS,
MERIS).

Data fra AVHRR-sensoren ombord i NOA A-satellittene som i dag er operative og som gir dag-
lige obervasjoner fra vire havomrader bgr ogsa kunne bidra til en gket kunnskap om geofy-
siske variable og prosesser fra kyst- og neere havomrader forutsatt at de blir omsatt til
anvendelige sluttprodukter.

[ forste rekke er det de termiske kanalene (SST) fra AVHRR som gir den umiddelbare geofy-
siske informasjonen som man kan relatere til de mer storstilte prosesser og som bgr vare inter-
essant a fa benyttet innen overvakingen. Men ogsa 1 de optiske kanalene (VIS og NIR) ligger
det et potensiale for miljginformasjon. Sannsynligvis vil man ikke kunne kvantifisere noen
variable (partikler) med serlig stor presisjon for de store havomridene, men vi har sett fra tid
til annen at det kommer frem interessante optiske signaturer som sammen med den termiske
signaturen kan gi nyttig informasjon. Siden dette er en operativ sensor bgr man komme 1 gang
med & fi systematisk bearbeidet dataene slik at man kan far frem opplysninger om hyppigheten
og arealdekningen til ulike vannmasser 1 ulike regioner og studere hvordan disse ligger geogra-
fisk 1 forhold til de overviakingsstasjoner man benytter. AVHRR-sensoren har en romlig opp-
lgslighet ned mot ca [ km, men for de trange fjordene og estuaromradene vil de mer
hoyopplaselige jordressursatellittene med en romlig opplgslighet pa 30-120 m vere bedre
egnet. Sgrensen ef al. (1989) har studert informasjoninnholdet fra ulike sensorer 1 kystvann.

Den satellittsensoren som snart skal skytes opp og settes i operativ drift er SeaWIFS-sensoren
ombord i SeaSTAR-satellitten. Dennes muligheter for bruk i langsiktig overviking av kyst-
vann har viert gjenstand for en utredning som endel av det Norske SeaWIES-brukerprogram.
Disse utredninger har tatt for seg hvordan man bgr benytte slike data innen norsk overvaking
og det er pekt pa de svakheter og styrker denne type data har. Man har ogsi papekt hvor viktig
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det er & kombinere data fra ulike kilder og arbeide for at overvikingsmetoder blir tilpasset
hverandre (Sgrensen og Magnusson, 1995; Sgrensen,1997).

Den romlige eller geometriske opplgsligheten er ogsa viktig for anvendelsen i kystvannsam-
menheng i Norge p.g.a av vare lange og trange fjorder. SeaWIFS-sensoren vil f.eks. ha en geo-
metrisk opplgsning i nadir (rett under satellitten) pd ca. [.I x 1.1 km og vil dekke et 2800 km
bredt spor pé jordoverflaten. I tillegg vil det fra havomridene tas opp globale data med en geo-
metrisk opplgslighet pd ca 4 x 4 km. MERIS vil ha en bedre romlig opplgslighet pa 0.3 x 0.3
km som gjor den betydelig mer anvendelig i fjorder og de nzre kystomrider. Denne vil ha en
sporbredde pa 1150 km og vil ha en global dekning 1 Igpet av 3 dager, men pa vire breddegra-
der og i norske farvann (> 56 * N) blir dekningen daglig. Som for SeaWIFS vil ogsda MERIS ha
en redusert opplgslighet (1,2 x 1,2 km) som benyttes over havomrader. I Figur C.6.2 er det vist
en simulering av 1200 m og 300 m romlig opplgslighet for Skagerrak og ytre Oslofjord. Data-
ene er basert pa TM-data fra jordressursatellitten Landsat-5 og viser fordelingen av suspendert
materiale.

Optisk satellittfjernméling kan bare benyttes 1 omrader med klarver og hvor solhgyden ikke er
for lav. Dette har vart en av hovedankepunktene mot bruk av optiske data fra satellitt fordi
man hevder at man far for darlig malefrekvens. Denne pastanden ma sees i lys av hva man skal
benytte dataene til, med en lang tidshorisont pa malingene vil dette uansett veere en betydelig
datamengde. I en slik langsiktig overvaking ma man statistisk kunne handtere hull i dataserier.
Andre tradisjonelle méleprogrammer har heller ikke kontinuerlige maleserier.

Solhgyden er en viktig faktor som pavirker sambandet mellom havets optiske egenskaper og
tilbakestralt radians til satellitten. Det er forelgpig noe usikkert hvor lav den kan vere, men
erfaring fra egne malinger pd vdre breddegrader kan tyde pa at den ikke bgr veere vesentlig
lavere enn ca. 25 grader. Hvordan dette slar ut i gode maleperioder pa noen lokaliteter er vist
sammen med skystatistikkdata i Figur C.6.3. De nye generasjon satellitter vil foreta malinger
flere ganger pr dag, men med optiske data vil frekvensen med tiln@ermet skyfrie passeringer pr.
méaned veere avgjgrende for hvor ofte man vil fa data, og om dette blir en tilfredstillende fre-
kvens for bruk til overvaking. Skystatistikk fra Meteorologisk Institutt for perioden 1957-93
for noen utvalgte stasjoner er bearbeidet for vurdering av sansynlig mdlefrekvens. Hvis vi
antar at ca. 25% skydekke eller bedre kan benyttes vil man f.eks. for nordlige delen av Skager-
rak oppna i perioden mai-juli ca. 10 malinger pr. maned og ca. 8 dager/mnd for mars, april og
september. Figur C.6.3 viser hvordan dette statistisk er for Ferder Fyr i Ytre Oslofjord, @rlan-
det ved Trondheim og i Vardg. Periodene med solhgyder < 25° er ogsa markert. Dette materia-
let er basert pé et stort gjennomsnitt og man vil ha store variasjoner og for enkelte maneder vil
man pga. av darlig ver ikke fa obervasjoner, men dette skjer ogsa til tider med vanlig prgvet-
agning og f.eks. bgyeobservasjoner. Selv om man halverer den sansynlige malefrekvensen
(pga. "sunglint" eller for hgy radians rundt skyer) er den for Ferder fortsatt hgyere enn den fre-
kvens man i dag benytter 1 f. eks. kystovervakingsprosjektet i Skagerrak. Figur C.6.3 viser
ogsa at malefrekvensen avtar nordover i landet, dels pga skydekke, men ogsa pga lavere sol-
hgyder.

Et annet forhold som kan komplisere tolkningen av slike data er om spesielle klarveer- eller til-
nermet klarvaersperioder gjenspeiler spesielle klimatiske forhold (hgytrykk), slik at det materi-
alet man bruker 1 videre analyser vil overrepresentere spesielle klimasituasjoner. Dette er
forhold som mé undersgkes og tas hensyn til i bearbeidingen og tolkningen av dataene.
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Figur C.6.2. Satellittbildet viser en simulering av den romlige oppigsligheten man vil kunne oppna for en 1200 og
300 m opplgslighet for satellittsensoren. Bildet er laget pd basis av Landsat TM-data.
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Marin optiske forhold og vannkvalitetsvariable

Problemet med & bestemme optiske egenskaper i havets gvre vannmasser med passive fjern-
malings-sensorer kan deles i en atmosfarisk og en marin del. Den atmosferiske delen bestar i
a finne sammenhengen mellom signalet (radiansen, L) malt ved satellitten og det signalet som
forlater havoverflaten (Lhav). Den marine delen bestar i & finne sammenhengen mellom Lhav
og en gnsket egenskap i vannet (f.eks. en vannkvalitetsvariabel). Alt dette er igjen avhengig av
en rekke stgrrelser som bglgelengde, solhgyde, atmosfaerens transmisjon, sjgtilstand og vind.
(Se Sgrensen et al., 1993; Sgrensen og Aas, 1994; Aas, 1994 og Aas og Sgrensen, 1995 foren
nermere omtale).

I oseanisk vann er de optiske forholdene dominert av alger (levende og dgde), mens det i kyst-
vann finnes mer opplgst organisk materiale og andre partikler som ikke skyldes planktonalger.
I viare omrader som f.eks. Skagerrak, Kattegatt og den sydlige Nordsjgen har man slike vannty-
per, i fjernmélingssammenheng kalt type I og II (CASE 1 og CASE II). Det er glidende over-
ganger mellom CASE I- og CASE II-vann, som setter store krav til beregningsalgoritmene for
de variable man vil bestemme.

Det signalet som forlater havoverflaten er dybdeintegrert (midlet) ned til ca. en attenuasjons-
lengde (1/kd) eller til det dypet hvor det er igjen ca. 10% av lyset ved overflaten. Signalet som
satellitten observerer vil derfor representere ulike dyp avhengig av hvor mye uorganiske parti-
kler, klorofyll eller opplgst materiale som er tilstede. Av den grunn kan den ikke uten videre
sammenlignes med observerte data malt pa standarddyp i vannmassene. Slike satellittutledede
variable kan derfor ikke benyttes direkte i de samme dataserier som er bestemt gjennom tradi-
sjonell provetagning, men ma bearbeides og behandles for seg. Feltdata mé allikevel brukes
for & korrigere og oppna stgrst mulig presisjon pa satellittdataene.

De algoritmer man sa langt har utviklet for klorofyll-a er basert pa forholdstall mellom ulike
bglgelengder fra CZCS-sensoren. Det er to kanalkombinasjoner som blir brukt for klorofyll-a
(443/550 og 520/550), mens for svekningskoeffisienten ved 490 nm, k490 benyttes f. eks.
kanalforholdet 443/550. Se Holligan et al. (1989) for en neermere gjennomgang. Disse algorit-
mer er utviklet for CASE I vann og nye algoritmer ma utvikles for CASE II vanntyper. I kyst-
vann vil kanaler fra den grgnne og rgde delen av spekteret veere viktigere idet signalet i blatt
ofte vil vaere svakt og sterkt preget av innholdet og variabiliteten til bade opplgste stoffer og
vorganiske partikler. De vannkvalitetsvariable som forventes 4 kunne observeres fra denne
type sensorer ma utgjgre en viktig faktor i vannets optiske signatur. De viktigste variablene er
suspendert materiale, klorofyll-a, gulstoff (opplgst organisk materiale), siktedyp og sveknings-
koeffisient til nedoverrettet lys. En nermere forklaring av sammenhengen mellom vannets
optiske signatur, de ulike optiske komponenter og vannkvalitets-variablene kan finnes 1 Sgren-
sen et al. (1993) og Aas og Sgrensen (1995). Mye av den utviklingen som er foretatt av algorit-
mer og atmosferekorreksjoner sa langt benytter endel forutsetninger som ikke gjelder for
kystvann, slik at man fortsatt har noen problemer 4 lgse. Tross dette er det mye informasjon i
slike data og kombinereres ulike datakilder kan man redusere problemene.

Falgende eksempel med standard dataprodukter (vannkvalitetsvariable) f.eks. for MERIS er
Alge pigment indeks (CASE )
Alge pigment indeks (CASE II)
Klorofyll fluoresense indeks
Coccolith konsentrasjonen
Gulstoff konsentrasjonen
Totalt suspendert vorganisk materiale




[ tillegg kommer ogsé informasjon om nedoverrettet lys tilgjengelig for fotosyntesen (PAR),
samt en rekke tilleggvariable som skal benyttes for kvalitetssikring av satellittdataene og for
bruk i den videre bearbeideing av dataene frem til gode sluttprodukter. Dette blir spesielt viktig
for kystvann fordi man her ofte ma basere seg pé lokaltilpassede algoritmer og ikke de stan-
dardproduktene som ESA vil produsere.

Anvendelsesomrider for norske forhold og overvéaking

Optiske satellittdata har en rekke anvendelesesomrader og mange av disse er vist gjennom
flere prosjekter i Norge (se tidligere referanser). Fglgende omréader er noen av de viktigste
innen studier av de gvre vannmasser i kyst og havomrader.

Planleggning

Valg av stasjonsnett

Forstudie av en region/ et omrade
Oppdage mistenkelige lokaliteter

Overvdking

Stasjoners representativitet - hvilket areal er det som representeres

Reduksjon eller optimalisering av stasjonsnett - “er det stasjoner som er like mhp informasjon”
Erosjonstudier/partikkelbelastning til en resipient

Eutrofistudier/masscoppblomstring av alger

Bedgmmelse av spredning og influensomrader

Kartlegging av relativ vannkvalitet

Bedre horisontal kartlegging - flateintegrert informasjon

Spesialunderspkelser

Verifisering/oppdatering av spredningsmodeller

Studier av storskalafenomener (oppvelling)

Studier av front- og blandingsomrader (fremvekst av skadelige alger).

Den viktigste egenskapen som satellittdatene har og som det ikke er mulig & fa frem med andre
metoder er den store flateintegrerte informasjonen. Det ma derfor utvikles metoder for 4 nytte-
gjgre seg denne informasjonen og omsette det til tallmessig miljginformasjon. En metode man
kan benytte er a f.eks. dele opp kysten i regioner og ta ut statistisk tallinformasjon i1 form av
arealintegrerte verdier. Dette settes opp i kumulative plott for regioner og sesonger og man kan
pé en slik mate studere over tid hvordan et omrade utvikler seg. Dette er illustrert i Figur C.6.4.
Man far mange malinger (datapunkter) innen en region og en slik teknikk for a fremstille data
vil kunne benyttes i vurdering av et omrides utvikling over tid.

Kostnadene for slike data er ikke endelig kjent for de nye sensorene, men f.eks. for AVHRR
ma man for et arsabonnement av Quick-look og inntil f.eks 50 datasett (satellittscener) betale
ca 50.000,-. I tillegg kommer databearbeidingen. Omfanget av dette avhenger av i hvilken grad
man vil bearbeide dataene frem til sluttprodukter. Dette er en lav kostnad sett i forhold til hvil-
ket informasjonspotensiale som ligger i dette i fremtiden.
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Figur C.6.4. [llustrasjon av hvordan arealintegrerte data kombineres for en region og innen en sesong for &
studere langtidsforandringer i en variabel.

Satelittfiernmdling kan i utgangspunktet gi informasjon om havoverflaten med sveert god opp-
lpsning i bade rom og tid. Selv med de begrensninger som fplger av skydekke og lav solhgyde
er dette metodikk som har et stprre potensiale enn det som i dag utnyttes i overvaikingssam-
menheng. Spesielt vil potensialet innen kystovervikning gke betraktelig i neer framtid da sen-
sorene pd satelittene som na klargjpres for oppskytning er konstruert slik at de gir mer og
bedre informasjon om kystvann. For d fa mer ut av de store informasjonsmengdene som sate-
littene gir er det ngdvendig a ikke veere tilfreds med rene bildeprodukter, men fa omsatt infor-
masjonsinnholdet til pdlitelig statistisk tallmateriale.

C.7. Modeller

Det er flere typer modeller som brukes i studier av eutrofiering, men her skal vi ta for oss tredi-
mensjonale sirkulasjonsmodeller med en kjemisk-biologisk komponent. Utvikling av fysiske
sirkulasjonsmodeller er kommet lengre enn utviklingen av kjemisk-biologiske modeller. Dette
skyldes at fysiske modeller er basert pa numeriske Igsninger av kjente hydrodynamiske liknin-
ger, mens kjemisk-biologiske derimot bestar av Igsninger av transportlikningen, som er kjent,
men i tillegg Igses likninger for primarproduksjon, dgdelighet og nedbrytning av biologisk
materiale. Dette er komplekse systemer med stor variasjon, og i disse likningene er de derfor
stor usikkerhet i parameterne. Ved a fokusere pé de vesentlige prosessene og bruke parametre
fra eksperimenter har imidlertid denne type modeller oppnadd betydelig suksess.

Modeller gjgr det mulig & beregne transport av f.eks. naeringssalter inn i et omride over tid pa
en rimelig mate, og ngyaktigheten er tilfredstillende. Med modeller kan dette gjgres for lange
perioder, mens presise malinger er meget kostbare og i omrader med stor fiskeriaktivetet kan
det veere vanskelig & gjennomfgre selv for begrensete perioder. Beregninger av volumitransport
foretatt med modell kan enten kombineres med modellberegnete konsentrasjoner eller, hvis
modellen ikke er i stand til & gi palitelige konsentrasjoner, kan modelltransporter kombineres
med mélinger av konsentrasjoner. Modellen kan ogsa benyttes til & spore kilder til observert
forurensning, og for et par dager fram i tid (avhengig av tidshorisont pé vindvarsel) kan model-
len gi prognoser for hvor det vil befinne seg. Den kjemisk-biologiske delen av modellen kan
over samme tidshorisont gi informasjon om hvor stor del av f.eks. neringssalter som nar fram
i denne form og hvor mye som er brukt opp av primarproduksjonen pa veien. I eutrofierings-




sammenheng er det viktig a huske pa at en stor del av nieringssalttilfgrselen er naturlig og fgl-
ger innstrgmningen av Atlantisk vann til Nordsjgen og videre til Skagerrak. Denne
innstrgmningen er inkludert i modellen. Modellen er ogsé et velegnet verktgy til 4 studere
effekten av reduksjoner i antropogene naringssalttilfgrsler bide lokalt og regionalt til den sgr-
lige Nordsjgen.

Tredimensjonale sirkulasjonsmodeller med en kjemisk-biologisk komponent er utviklet slik at
de med stor nytte kan benyttes i et overvakingsprogram for Skagerrak. Men videre utvikling er
ngdvendig og vil gi forbedrete resultater i fremtiden. Kjemisk-biologiske modeller er i liten
grad benyttet i operasjonelle overvdkingsprogram i dag, men bdde for & opparbeide erfaring
og for at utviklingen skal tilpasses denne type anvendelse, er det viktig at modellene blir aktivt
brukt.

C.8. Kombinasjon

I de foregaende kapitler har vi sett pa en rekke metoder som brukes eller kan brukes til overvi-
king av eutrofirelevante parametre. Det har kommet klart fram at disse metodene spenner vidt
mhp. avgjgrende egenskaper som hvilke parametre som males, malehyppighet, romlig dekning
og datakvalitet. De store forskjeller pa sterke og svake sider ved de ulike metoder tilsier at det
er mye 4 hente pé & utnytte det beste ved flere av dem ved en tett koordinering. Hvor viktig det
er 4 kombinere data fra forskjellige kilder og arbeide for at overvikingsmetoder blir tilpasset
hverandre blir papekt bl. a. av Sgrensen og Magnusson (1995) og Sgrensen (1997).

Faste stasjoner har en sentral posisjon i de fleste eksisterende overvakingsprogrammer og det
eksisterer allerede til dels lange tidsserier, 1 hvert fall pa hydrografi. Kontinuiteten i slike lange
tidsserier er et sentralt grunnlag for overvédking av langtidsutvikling. Opplgsningen i tid og rom
setter likevel begrensninger for utbyttet av bruk av faste stasjoner isolert, 1 hvert fall ved over-
viking av bestemte hendelser, episoder som utvikler seg hurtig. I denne rapporten har vi vist at
det i de gvre lag typisk er stor variabilitet selv pa relativt liten romlig skala. Sammenhengen
mellom observasjoner av hydrografiske parametre og neringssalter pd kystneare stasjoner og
forholdene lenger ute er liten. For a kunne fglge en hurtig utvikling med tradisjonelle metoder
vil det beste vere en hel omradedekning og benytte integrerte verdier. Resultatene fra kyststa-
sjoner (hvis malingene tas med rimelig hgy frekvens, en uke til noen fa ukers mellomrom) sup-
plere omriadedekkende tokt og faste snitt.

Moderne, hgyteknologiske metoder dpner for nye muligheter. En operasjonell numerisk
modell initiert med data fra et omradedekkende tokt og med kontinuerlig input av oppdaterte
vinddata vil gi mulighet for & fglge med pd utviklingen i Skagerrak f. eks. om viren. Samtidige
malinger langs kysten kan brukes til & styre modellen ved avanserte interpolasjonsmetoder,
dataassimilering. Mens fysiske modeller tar utgangspunkt i et etablert sett av ligninger og har
vert utprgvd og videreutviklet gjennom mange ar er situasjonen annerledes nar ogséd biolo-
giske prosesser skal handteres. Modellverdier pa neringssalter er derfor fortsatt beheftet med
vesentlig stgrre usikkerheter enn pa hydrografiske variable. Kombinasjon av modellerte
volumtransporter med malte neringssalter bringer oss n@rmere sanne verdier. Sporadiske
mélinger kan ogsa korrigeres ved modell.




Satelittdata har lavere presisjon sammenlignet med tradisjonelle malemetoder for vannkvali-
tetsvariable, men de har sin styrke i den store arealdekning som gjgr at dataene gir verditulle
bidrag til bruk innen den langsiktige overvdking av vannkvalitet (Sgrensen og Magnusson,
1995). Den store arealdekningen som satellittdata kan gi informasjon fra, mé benyttes slik at
de kan bidra med ny informasjon og kunnskaper som kan inngé i overvakingen. For a benytte
den flateintegrerte informasjonen ma man komme et skritt videre fra rene bildeprodukter og fa
frem palitelig statistisk tallmateriale.

Selv om den neste generasjon satellitter vil ha betydelige forbedringer pa atmosfaerekorrek-
sjonsiden vil man sikre seg et bedre datagrunnlag ved a foreta betydelige samordning av data
fra ulike tradisjonelle og andre hgyteknologiske metoder. En metode som egner seg godt for
kobling mot fjernmélingsdata er & plassere sensorer pa ferger og fartgyer i faste ruter i vire
nere havomrader. Vanninntakene fra ferger ligger ofte i et gunstig omride for den delen av
vannsgylen som ogsd satellitten méler. Fergene kommer til land daglig og kan ettersees og
eventuelle prgver kan hentes inn hvis man ogsé plasserer ombord automatiske prgvetakere i
tillegg til maleutstyr for viktige variable. Denne sambruk av data vil sikre at data fra satellitten
blir mer palitelige og verdifulle, samtidig som at sensordataene i seg selv gi viktig bidrag til
overvakingen. Data fra faste eller frittflytende bgyer bgr ogséa benyttes i en slik sammenheng.

Automatiske bgyer har sin klare styrke i den svart hgye tidsopplgsningen de kan operere med,
mens sensorene er vesentlig mindre ngyaktige enn ved tradisjonelle malinger. I kyststrgmmen
pa Sgrlandskysten er det en Rossbyradius ca 20 km. Usikkerheten ved a benytte enkeltstiende
strgmmalere til & beregne transporter er stor pga kort dekorrelasjonsradius. Tilsvarende vil
relevansen av mdlinger fra enkeltstiende SEAWATCH bgyer avta raskt med avstanden fra
bgyeposisjonen, serlig pa tvers av dominerende strgmretning. Flere bgyer organisert i et nett-
verk kan brukes til & registrere regionale forskjeller og episoder, men en god romlig dekning
over et stgrre omrade basert kun pa bgyer vil bli kostbart. Bgyer alene kan vere velegnet i
enkelte kystnere omrdder, i streder og for a registrere inn- og utstrgmming til enkelte smale
fjorder.

[ kombinasjon med andre metoder har bgyer et mye bredere anvendelsesspekter. Gjennom den
operasjonelle driften av SEAWATCH har det vert lagt spesielt vekt pd & supplere data fra et
nettverk av lokale observatgrer langs kysten. Observatgrenes hovedfunksjon, som er knyttet til
den operasjonelle varslingen for havbruksnaringen, er 4 gjgre enkle malinger, foreta prgvet-
aking og dessuten rapportere om spesielle hendelser (f. eks. forurensningsutslipp, forekomst av
mistarget sj¢ i vannmassetyper som ikke dekkes godt av malinger i dpne farvann péd bgyeposi-
sjonene. Spesielt i kombinasjon med toktprogram kan bgyer som er plassert strategisk i et snitt,
veere godt egnet. Bgyenettverket gir ogsa data som kan brukes til & forbedre numeriske model-
ler som na anvendes i sammenheng med simuleringer av eutrofieffekter.

De ulike metoder som brukes innen eutrofiovervakingen er sveert forskjellige mhp. avgjprende
egenskaper som hvilke parametre som males, mdlehyppighet, romlig dekning og datakvalitet.
De store forskjeller pa sterke og svake sider tilsier at det er mye a hente pa d utnytte det beste
ved flere av dem ved en tett koordinering. En numerisk modell kan initieres ved data fra et
omrddedekkende tokt og oppdateres etter hvert ved d assimilere vinddata og verdier fra kyst-
stasjoner. De store datamengdene fra satelitter kan gjgres mer palitelige og verdifulle ved d
koble mot data fra fartgyer i faste ruter og bgyer. Boyer kan ogsd benyttes i sammenheng med
et toktprogram.
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D. FORSLAG TIL PRINSIPPER FOR PROGRAM FOR OVERVAKING
AV EUTROFITILSTAND OG -UTVIKLING I VANNFASEN I KYSTFARVANN.

D.1. Prinsipper

Langtidsovervaking har i regel to formal. Nar klare grenseverdier kan etableres ut fra kvalitative
mal kan utvikling og konsentrasjoner observeres relativt slike grenseverdier. I eutrofisammen-
heng finnes ikke noen klare og enkle grenseverdier. SFT har utarbeidet et klassifiseringssystem
for miljgkvalitet i fjorder og kystfarvann (som né er under revisjon). Imidlertid er dette systemet
i fgrste rekke en tilstandsklassifisering (Rygg og Thélin, 1993) og sier ikke noe om de naturlige
forholdene eller hvor mye et omrade taler av f.eks. gkte konsentrasjoner av plankton eller
neeringssalter. For hypoxia finnes et bedre grunnlag (Kirkerud, in. prep.). ICES (1996) har vist
statistiske metoder for analyser av konsentrasjoner i relasjon til grenseverdier.

For generell trendovervaking, dvs. for 4 se eventuelle forandringer stiller internasjonale pro-
grammer (JAMP) noen krav til utsagnskraft i overvikingsprogrammer. Metoden er beskrevet
av ICES (1996), hvor ogsa effekter av forandringer i prgvetakingsstrategi vises (forandring av
observasjonsfrekvens). Hovedkonklusjonen fra disse arbeidene er at en bgr vere forsiktig med
a endre strategi nar lange tidsserier eksisterer. JAMP anbefaler at overvakingsprogrammer skal
kunne avslgre en forandring i konsentrasjon (f.eks. 50%) over en spesifikk periode (f.eks. 10 ar)
med en bestemt styrke (power pa f.eks. 90%). Slike analyser bgr gjennomfgres pa eksisterende
tidsserier. Det finnes imidlertid ogsé andre statistiske metoder for & undersgke forandringer (se
f.eks. Andersson, 1996; Johannessen og Dahl, 1996).

Overvaking kompliseres av at det er store forskjeller melom ulike eutrofirelevante variabler
béde mhp stgrrelsen pa variansen i Igpet av et ar og nar pa dret maksimum og minimumsver-
dier inntrer.

Ideelt sett bestemmes kravene til overvakingshyppighet av den parameteren som ma méles oft-
est. Det er da et vurderingsspgrsmal om en skal male andre parametre ndr en likevel er til stede.
Med bakgrunn i at klorofyll helst burde méles hver dag er det dessverre innlysende at en rom-
lig dekning basert pa dette prinsippet ikke er gjennomfgrbart 1 overskuelig framutid.

For de fleste variabler vil det veere vanskelig & estimere realistiske endringer 1 arsmidler ut fra
tradisjonelle observasjoner, hvilket betyr at en sammenligning bgr foretaes pa arstidsbasis,
f.eks. i de sesonger hvor variabiliteten er liten sammenlignet med middelverdien. Dette taler
mot en jevn observasjonfrekvens over aret for alle variable.

Et overvakingsprogram ma ta hensyn til at konsentrasjon og fordeling av n®ringssalter 1 havet
er sterkt pavirket av savel fysiske som biologiske prosesser. En fokusering av overvak-
ingsinnsatsen til vinterméanedene vil f. eks. begrense effekten av biologi sl. a. hydrografiske
forandringer blir hovedkilden til variabilitet i tillegg til eventuelle variasjoner i antropogene ef-
fekter.

I ACME (19906) slas det fast at sammenhengen mellom tilfgrsel av substanser (n@ringssalter,
spormetaller og organiske miljpgifter) til det marine miljget og effekten av slike tilfgrsler mé
vaere en ngkkelfaktor i utviklingen av kostnadseffektive strategier for marint miljgvern. Det
forutsettes ofte at sammenhengen kan fastslds ut fra resultatene fra overvikingsprogrammer,
men dette vil kun bli mulig nér strategien til marine overvakingsprogrammer blir etablert med
dette som en malsetning.
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D.2. Hvordan forbedre dagens system

I dette kapitlet pekes det pa sider ved dagens overvakingssystem som kan forbedres. Dette
gjelder justeringer i de metoder som star sentralt i dag sdvel som metoder som benyttes lite og
som det bgr satses mer pa bdde hver for seg og i kombinasjon. Vi har i liten grad funnet
omrader der det er forsvarlig & foresld nedtrapping.

Fgrst gis de viktigste konklusjonene i ikkeprioritert rekkefglge i kortform, deretter en noe mer
omfattende diskusjon.

- Fuste stasjoner bgr fortsatt veere ryggraden i overvakingsprogrammet
- Omrddedekkende tokt er fortsatt en viktig og ngdvendig kilde til romlig informasjon

- Det bgr satses mer pd a utnytte den potensielt store romlige informasjonsmengden som ligger
i fjernmalingsdata. Nye sensorer dpner for mer og bedre informasjon fra kystfarvann. En md fa
omsatt informasjonsinnholdet fra bildeprodukter til palitelig statistisk tallmateriale.

- GPS og annen nyere teknologi gjgr at den gamle metoden med innsamling av data fra
rutegdende fartpyer, “ships of opportunity”, er mer aktuell enn noensinne. Denne kostnadsef-
fektive metoden for innsamling av data blir ikke tilstrekkelig utnyttet i dagens overvakingssys-
tem og en gkt satsning pd maling fra rutegdende fartpyer anbefales.

- Numeriske modeller bgr gradvis og med forsiktighet integreres i overvakingsarbeid.

- Med dagens kostnadsniva kan automatiske bpyer anbefales til mdling i streder, enkelte fjor-
der og ellers i situasjoner der enkeltbgyer er tilstrekkelig. For stprre, dpne omrader ma denne
teknologien kombineres med andre metoder.

- De ulike innsamlingsmetoder bgr i stgrre grad koordineres. Dette gjelder til dels selve
datainnsamlingen, men i vel sd stor grad etterlyses en koordinert analyse av de ulike datatyper.
Naturlige kombinasjoner er satelittdata og data fra rutegdende fartpyer, data fra tokiprogram
kombinert med madlinger fra automatiske bgyer og data fra omrddedekkende tokt brukt il a ini-
tiere numeriske modeller. Resultater fra modellkjpringene kan benyttes for a vurdere represent-
abiliteten i mdlinger fra faste stasjoner.

Da de fleste eksisterende overvdkingsprogrammer opererer med faste stasjoner i basispro-
grammene og det her ogsa foreligger lange historiske serier, er det naturlig a beholde slike stas-
joner som ryggraden ogsa i framtidige overvakingsprogrammer. Den viktigste hensikten med &
ha faste kyststasjoner er for a overvdke langtidstrender av ulike miljgvariable. Med en
tilstrekkelig hgy frekvens vil kyststasjoner ogsa gi innsyn i hvilke vannmasser som dominerer
for tiden, avslgre episoder og gi grunnlag for tilstandsbetraktninger. Resultatene fra denne rap-
porten gir klare indikasjoner pd at observasjonfrekvensen med fordel kan gkes i de gvre van-
nmasser til ca. I gang pr. uke, mens navaerende observasjonfrekvens i de dypere vannlag (1-2
ganger pr. mnd.) bgr veere tilstrekkelig. Dette er i overenstemmelse med konklusjonen fra kys-
tovervikingsprogrammet. Hva angéar Skagerrak taler den store romlige variabilitet som eksis-
terer selv pi forholdsvis liten romlig skala, mot & skjeere ned pa antall stasjoner i dette omradet.

I tillegg til en relativt hgy samplingsfrekvens i de gvre lag pé sentrale stasjoner er det et behov
for komplementerende informasjon fra andre observasjonsmetoder. Selv om enkle malestas-
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joner kan ha relativt god opplgsning i tid, er den romlige opplgsning grov, noe som medfgrer
en stor usikkerhet som er utilfredstillende for mange formal. Karakteristikk av fordeling av
vannmasser, kjennskap til variasjon i rom for den aktuelle tid og kartlegging av naeringssal-
tenes fordelingsmgnstre forutsetter romlige data. Det vil derfor fortsatt vere et klart behov for
at en pa strategiske tider pa aret foretar omradedekkende datainnsamlinger. Det finnes i dag
ikke alternative malemetoder som erstatter tokt til slike undersgkelser.

Satelittfjernmaling har sin styrke fgrst og fremst i den store flatedekningen som dpner for are-
alintegrerte vedier som unngar en del av variabiliteten i punktmdlinger. Det foregdr en kontin-
verlig utvikling mot stadig bedre teknologi pa dette omridet og potensialet er stort selv om
skydekke og lav solhgyde setter naturlige begrensninger. Sensorene SeaWIFS som na er tatt i
bruk pa en av ESA satelittene og den nye MERIS sensoren som NIVA er med og utvikler er
bedre egnet for kystvann enn de tidligere satelittsensorene som bl. a. ikke er velegnet for
maélinger av klorofyll-a i slike omrader.

I dag er som oftest bilder de endelige resultater fra satelittfjernmaling. Det ma satses mer pa
utvikling av metoder for & trekke informasjonen ut av satelittbilder og omsette den til tallmes-
sig miljginformasjon.

Mobile plattformer som rutegéende fartgyer, “ships of opportunity”, kan vaere svart kostnads-
effektive redskaper for innsamling av mange typer data fra det marine miljg. Hovedelementene
som ma vaere pa plass for at en slik innsamlingsmetode skal viere en suksess er et funksjonelt
system for simultan registrering av selve maleverdiene samt tid og posisjon med tilhgrende
effektive prosedyrer for dataprosessering og kvalitetskontroll. Da det satelittbaserte posisjoner-
ingssystemet GPS kom fikk en tilgang til ngyaktig og kontinuerlig informasjon om posisjon.
Systemer som det beskrevet i Gytre (1997) dpner na for effektiv praktisk utnyttelse av denne
teknologien i forbindelse med malinger fra rutegéende fartgyer. Dette er en rimelig form for
datainnsamling som kan anvendes pa en rekke ulike parametre og gi data med god tidsopplgsn-
ing og romlig dekning. Som alle automatiske mélemetoder er det fortsatt begrensninger i
ngyaktigheten av maélingene, men til mange formél er den god nok. Potensialet til denne
rimelige metoden for innsamling av data blir ikke tilstrekkelig utnyttet i dagens overvik-
ingssystem og en gkt satsning pa maling fra rutegéende fartgyer anbefales.

Varslingssystemet basert p& budbringere (Gytre, pers. com.) er fleksibelt og relativt rimelig i
bruk. Det er fortsatt under utvikling og vil ikke kunne benyttes i operasjonell overviking med
det helt fgrste, men utviklingen bgr fglges da systemet har et potensiale for overvaking av
eutrofiparametre savel som radioaktivitet og giftstofter.

Numeriske modeller bgr etter hvert trekkes mer inn overvakingsarbeid, i fgrste omgang som
supplement til malte verdier. Modeller kan brukes til 4 interpolere til tider og romlige posis-
joner der man ikke har maleverdier. Modeller er spesielt godt egnet til studier av ulike scenari-
oer. En kan gjgre eksperimenter som ikke lar seg gjennomfgre i naturen. Tredimensjonale
sirkulasjonsmodeller med en kjemisk-biologisk komponent er utviklet slik at de med stor nytte
kan benyttes i et overvakingsprogram. Kjemisk-biologiske modeller er i liten grad benyttet i
operasjonelle overvikingsprogram i dag og videre utvikling er ngdvendig og vil gi forbedrete
resultater 1 fremtiden. Bade for & opparbeide erfaring og for at utviklingen skal tilpasses denne
type anvendelse, er det viktig at modellene blir aktivt tatt i bruk selv om de enda ikke gir per-
fekte resultater.

Teknologisk sett er et nettverk av bgyer i1 dag et alternativ til omriadedekkende tokt. Bgyene vil
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i tillegg til den romlige dekningen ogsé gi svert god opplgsning 1 tid. Dessverre mé det i et
omrade som Skagerrak til i stgrrelsesorden 40 bgyer for a fa en tilfredstillende romlig dekning.
Med dagens priser vil kostnadene ved dette bli betydelige. Styrken til automatiske bgyer, den
hgye malefrekvensen, gjgr at en med denne malemetoden for mange parametre kan lgse opp en
vesentlige stgrre del av totalvariabiliteten enn det som i praksis er mulig med tradisjonelle
metoder. En multisensor-bgye, f. eks. SEAWATCH, vil vaere godt egnet for 4 registrere varia-
sjoner i vannmassene n&r bgyen som skyldes eutrofiering. Automatiske bgyer anbefales derfor
til maling i streder, enkelte fjorder og ellers 1 situasjoner der enkeltbgyer er tilstrekkelig.

Det kanskje minst kostnadskrevende omréde for forbedringer er metodene som benyttes for
analyse av de innsamlede data. Mange av dataseriene er undersamplede i forhold til det som
ma til for & fa med seg det meste av variabiliteten. I dag benyttes det i liten grad metoder som
tar hensyn til dette ved analyse / tolkning. Geostatistikk er en gruppe metoder som er velegnet
til analyse av romlig fordelte data.

De ulike metoder som brukes innen eutrofiovervikingen er svert forskjellige mhp. avgjgrende
egenskaper som hvilke parametre som méles, mélehyppighet, romlig dekning og datakvalitet.
De store forskjeller pa sterke og svake sider tilsier at det er mye a hente pa a utnytte det beste
ved flere av metodene ved en tett koordinering. Numeriske modeller bgr 1 stgrre grad benyttes
for 4 sette spredte data inn i en romlig og tidsmessig kontinuerlig sammenheng. De store data-
mengdene fra satelitter kan gjgres mer pdlitelige og verdifulle ved 4 koble mot data fra fartgyer
i faste ruter og bgyer. Bgyer bgr ogsa benyttes i sammenheng med toktprogram.
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