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FORORD

Havforskningsinstituttets oppgave er gjennom
forskning & fremskaffe kunnskapsgrunnlaget for
en barekraftig forvaltning av havmiljget og for
en pkologisk forsvarlig hgsting av vére fiskeres-
surser. Det er et nert samspill mellom havmil-
joet og fiskebestandene. Variasjoner i havmil-
jeet eller havklimaendringer virker inn bade pa
den geografiske fordelingen av fiskebestandene
og pa deres vekst og rekruttering. Vare havom-
rader tilfgres arlig betydelige mengder forurens-
ninger. Overvaking av forurensningsnivaet er
viktig bade for & kunne varsle om mulige gkolo-
giske skadevirkninger og som en renhetsgaranti
for norske fiskeprodukter. Miljgundersgkelser
har derfor alltid hatt en fremtredende plass i
Havforskningsinstituttets virksomhet.

I Miljgrapporten har HI i flere ér gitt prognoser
for vekstforholdene for lodde i Barentshavet. 1
1994 startet vi arbeidet med ogsa a gi varsler for
klimaet 1 vare havomrader for de nermeste arene.
Basisen for disse varslene er studier av de lange
tidsseriene av temperatur og saltholdighet. Disse
seriene viser at havklimaet varierer mye pa
samme mate som i atmosfaren og at vi kan
snakke om varme og kalde ar i havet. Arsakene
til slike varasjoner er vanskelig & fastsla, men
de henger sammen med samspillet mellom hav
og atmosfare over stgrre omrader. Prosessene i
havet skjer mye langsommere enn i atmosfa-
ren, og &pner mulighetene for & varsle klima-
endringer i havet mye lenger fram i tid enn det
som er mulig i atmosfaren. Varslene fremkom-
mer ved & bruke forskjellige statistiske metoder
pé de lange observasjonsseriene kombinert med
erfaringen om utviklingen i tilsvarende klima-
tiske situasjoner.

Denne rapporten tar sikte pd & beskrive miljg-
tilstanden for norske hav- og kystomraderi 1994.
Med miljgtilstanden mener vi her havets fysiske
og kjemiske tilstand, produksjonsforhold og
naringsforhold for fisk samt forurensnings-
situasjonen.

Havforskningsinstituttet driver i hovedsak tre
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typer overvdkning av miljget i havomradene
omkring Norge:

Kystovervakning er et system av:

* faste hydrografiske kyststasjoner som
taes av lokale observatgrer (fra 1935)

* termograftjenesten - observasjoner av
temperatur og saltholdighet fra rutegiende far-
tgy (fra 1935)

* fjordovervaking - hydrografiske og kje-
miske malinger i utvalgte fjorder (fra 1975)

Forurensningsovervakning gjennomfgres re-
gelmessig i fjorder, i kystfarvann og havomra-
der (Nordsjgen og Barentshavet). Hoved-
innsatsen er pa organiske miljggifter, tung-
metaller og radioaktivitet bade i vann, i
sedimenter og 1 organismer.

Overvakning av klima- og produksjonsfor-
hold i havomradene er et system av faste
oseanografiske snitt som gjentas med regelmes-
sige mellomrom kombinert med en mindre hyp-
pig regional dekning for overvakning og
tilstandsvurdering av:

* havklima

* plante- og dyrplanktonproduksjon

* rekruttering og tilstanden i fiskebestandene

Miljgrapporten fra HI utgis arlig. For 4 lette fore-
spgrsler om de emner som omtales i rapporten,
er det pa neste side gitt en oversikt over de som
har hatt hovedansvaret for kapitlene 1-3. I ka-
pittel 4 er forfatter navngitt 1 artikkelen.

Vi takker for at vi har fatt anledning til & be-
nytte data fra Havforskningsinstituttet i Reykja-
vik, Fiskerilaboratoriet pa Fergyene, Marine
Laboratory-Aberdeen, Geofysisk Institutt- Uni-
versitetet i Bergen og PINRO, Murmansk.

Redaksjonskomité for Miljgrapporten 1995 har
vert Jan Aure (redaktgr), Bjgrnar Ellertsen, Jarle
Klungsgyr og Kari @stervold Toft. Karen
Gjertsen har vert ansvarlig for tegningene.
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VARSLER FOR 1995

Temperaturer nr eller like under normalen

* Temperaturene i Barentshavet, Norskehavet, Nordsjgen og Skagerrak normaliserte
seg i Igpet av 1994 og ventes ogsa a ligge nar eller like under det normale 1 1995.

* T gvre lag av kystvannet kan det tidvis forekomme relativt lave vintertemperaturer
grunnet lokal avkjgling.

Fortsatt darlig rekruttering av lodde

* Som i 1994 ventes fortsatt darlig rekruttering av lodde. Skyldes liten gytebestand og
ungsildas nedbeiting av loddelarver. Hvor lenge denne situasjonen vil vare er blant
annet avhengig av ungsildbestanden i Barentshavet i arene fremover.

Gode nzringsforhold 1 Barentshavet
* Det ventes at en stor dyreplanktonbestand vil overvintre 1 Barentshavet. Dette gir
utsikter til gode nzringsforhold for lodde, sild og fiskeyngel.

Redusert sannsynlighet for god rekruttering av sild, torsk og hyse

* Skyldes forverrete klimaforhold. Gode gytebestander av torsk , sild og hyse kan imid-
lertid motvirke den klimatiske effekten pé rekrutteringen. Sildeyngelen i1 Barentshavet
star i fare for a bli nedbeitet av torsk i lgpet av vinteren 1995.

Fare for oppblomstring av skadelige alger 1 Skagerrak

* Skyldes stor innstrgmning av unormalt n@ringsrikt vann fra sgrlige Nordsjgen til
Skagerrak som fglge av flommen i Nord-Europa i januar og februar.

Varslene for 1994 - slo de til ?

Det varslete temperaturfallet fra 1993 til 1994 i Norskehavet, Nordsjgen, Skagerrak og langs
kysten slo stort sett til, men temperaturfallet i Barentshavet ble noe mindre enn ventet. Det
ble ogsé, som varslet, darlig rekruttering av lodde men gode nzringsforhold for den sterkt
reduserte loddebestanden i Barentshavet. Varslet om redusert sannsynlighet for god rekrutte-
ring av sild og torsk slo til for sild, og vi fikk en vesentlig dirligere rekruttering enn i de
senere arene. 1994-arsklassen av torsk var derimot meget stor og gar inn i rekken av fire
sterke arsklasser av torsk i1 Barentshavet.
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PROGNOSIS 1995

Temperatures close to or slightly below the long-term mean

* Temperatures are expected to be close to or slightly below the long-term mean in
the Barents Sea, the Norwegian Sea, the North Sea and in the Skagerrak.

* In the upper layer of the coastal water periodic low winter temperatures will occure
due to local cooling.

Continual poor recruitment to the capelin stock

* Capelin recruitment is expected to be poor, due to small spawning stock and
predation on capelin larvae by juvenile herring.

Good conditions for plankton feeders in the Barents Sea

* The expected high wintering population of zooplankton in the Barents Sea will
probably result in favourable growth conditions for capelin, herring and juveniles.

Reduced probability for good recruitment of the herring, cod and haddock stock

* Due to more severe and unfavourable climatic conditions. However, high spawning
stocks of cod, herring and haddock may reduce the climatic effect. Intensive predat-
ion on juvenile herring by cod in the Barents Sea will reduce the probability for good
recruitment of herring.

Increased probability of harmful algae bloom in the Skagerrak

* Due to the great inflow of antrophogenic nutrients to the Skagerrak from the
Southern North Sea in January and February

What about the forecasts for 19947

The forecasted decrease in temperatures from 1993 to 1994 in the Norwegian Sea, North
Sea, Skagerrak and along the coast occured. However, the temperature decrease in the
Barents Sea was less than expected. As forecasted, the recruitment to the capelin stock
were low,but the small capelin stock had good feeding conditons in the Barents Sea. A
reduced probability for good recruitment of herring and cod were predicted. This occured
to the herring stock where the recruitment were lower than during the last years. However,
the 1994 year-class of cod is very strong and this year-class is the fourth in the row of good
year-classes.

Miljgrapport 1995




SAMMENDRAG

Vann fra Atlanterhavet strgmmer inn i Norske-
havet hovedsaklig gjennom Fargy-Shetlands-
kanalen. Det er denne innstrgmningen av det
varme og salte vannet som i hovedsak bestem-
mer temperaturforholdene i vare havomrader.
Den kalde perioden som vi hadde i Barentsha-
vet og Norskehavet i slutten av 1970 &rene, ble
observert i Fergy-Shetlandskanaleni1975-76. 1
denne perioden var saltholdigheten i det inn-
stremmende atlanterhavsvannet de laveste siden
maleserien i dette omradet startet omkring ar-
hundreskiftet. Etter et lokalt maksimum 1
saltholdighet i 1990, sank saltholdigheten igjen
til under det normale i Igpet av 1993 noe som
indikere redusert varmetransport inn i Norske-
havet.

De milde vintrene vi har hatt i de senere arene
har medfgrt en betydelig reduksjon i dannelsen
av dyp- og bunnvann i Grgnlandshavet/Norske-
havet. Som et resultat av dette har det funnet
sted en temperaturstigning i de dypere vannmas-
ser. Disse faktorene vil pavirke bade sirkulasjo-
nen og havklimaet i Norskehavet i arene frem-
over.

Det har vert betydelige svingninger i tempera-
tur og saltholdighet i de siste 15 &rene i standard-
snittene fra Svingy til Sgrkapp. Islutten av 1970-
arene og i 1985-87 var det relativt lave tempera-
turer i det innstrgmmende atlantiske vannet,
mens det var varme perioder rundt 1983 og 1990.
Perioden rundt 1992 - 1994 var karakterisert ved
synkende temperaturer i atlanterhavsvannet i
hele omradet fra Gimsgy til Sgrkapp. I 1994
var temperaturen sunket til noe under normalen
i hele havomradet mellom Svingy og Gimsgy.
Ved Sgrkapp 1& den fortsatt noe over det nor-
male i juli/august 1994. I de dypere lag langs
kysten observerte man i 1994 bdde lavere tem-
peraturer og reduserte saltholdigheter. Dette er
ogsé en klar indikasjon pa reduserte tilfgrsler av
atlantisk vann.

I lppet av hgsten 1993 sank temperaturen i Ba-
rentshavet. Dette fortsatte utover i 1994 og tid-
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lig p& sommeren var temperaturen omkring det
normale. I de vestlige deler av Barentshavet fikk
vi en kortvarig temperaturstigning pa sensom-
meren mens den fortsatte & synke i de gstlige
delene. Temperaturfallet som ble varslet i fjor-
arets miljgrapport fant altsé sted selv om fallet
ble noe mindre enn ventet.

I Nordsjgen var temperaturene ekstremt hgye i
perioden 1989-1992 med et maksimum i 1989-
90. Ogsa i Nordsjgen har vi sett en avkjgling i
de siste par arene og i 1994 13 bade saltholdig-
het og temperatur under det normale i den nord-
lige delen av havomradet. Dette tyder pa at det
bade er en gradvis redusert atlantisk inn-
strgmning til Nordsjgen og gkt lokal avkjgling.
Ogsé pa vére kyststasjoner sgr for Stad ser vi
klare indikasjoner pa den samme tendensen.

Nér det gjelder neringsalter og plankton sa er
vére tidserier mye kortere og langt mindre kom-
plette enn de vi har for saltholdighet og tempe-
ratur. Fra Norskehavet har vi observasjoner fra
veerskipstasjon M for endel &r. Variasjonene fra
ar til &r i utviklingen av planteplankton er som
regel sma. I 1994 startet varoppblomstringen ca.
en uke tidligere enn middelet for perioden 1990-
1993 og selv om den utviklet seg raskere i be-
gynnelsen, avsluttet den pd samme tidspunkt som
i tidligere ar. I det sgrvestlige Barentshavet ob-
serverte vi en nedgang i klorofyllverdiene
(planteplankton ) fra 1992 til 1994.

Det ble foretatt omfattende innsamling av dyre-
plankton i Norskehavet i 1994 . Vi har ingen
lange tidserier & sammenligne med men obser-
vasjonene fra 1994 tyder pd at naringsforhol-
dene for de viktigste planktonspisende fiskear-
tene som sild, kolmule, makrell og lodde var
bedre i 1994 enn i 1993. Fra Barentshavet har
vi en tidsserie for perioden 1986-94. Fra 1993
til 1994 var det en markert gkning i plankton-
mengden i hele havomradet.

Nér det gjelder yngelproduksjone for vare vik-
tigste fiskearter sa synes det som om vi for tredje
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aret pa rad ha hatt fullstendig rekrutteringsvikt
for lodde. Torsken derimot, har igjen gitt en god
arsklasse. Sildelarveindeksen fra april var den
tredje hgyeste som er mélt siden sammenbrud-
det av sildebestanden pa 1960 tallet. Den vi-
dere overlevingen synes & ha vert darlig og ars-
klassen styrke ma karakteriseres som middels.

Menneskelig virksomhet fgrer til belastninger pa
miljget. I nordomradene har media i de senere
arene fokusert spesielt pa radioaktivitet. Vare
malinger av radioaktivitet i bunnsedimenter i
Barentshavet viser vesentlig lavere verdier enn
feks i Nordsjgen og Pstersjgen og at det faktisk
har vert en reduksjon i verdiene sammenlignet
med 1982. Ogsa undersgkelsene i Karahavet og
i fjordene pa Novaja Semlja i 1994 viste gene-
relt lave verdier av radioaktivitet. I Igpet av aret
gjennomfgrte instituttet en konsekvens- og
risikovurdering for mulig spredning av radioak-
tivitet fra den sunkne russiske atomubaten
“Komsomolets” sgrvest for Bjgrngya. Konklu-
sjonen var at faren for spredning til de gvre vann-
lag 1 Norskehavet, Grgnlandshavet og Barents-
havet var meget liten.

Kartlegging av utbredelsen av organiske miljg-
gifter i Barentshavet har foregatt i flere ar som
et ledd i var deltakelse i det internasjonale Arc-
tic Monitoring and Assess-ment Programme
(AMAP ). Innholdet av PCB i torskelever fra
Barentshavet er generelt lavere enn typiske ver-
dier fra torsk i Nordsjgen og Skagerrak. I fisk
fra den sentrale delen av Nordsjgen er ogsa ver-
diene lave men forhgyede nivéer er observert i
bunnsedimentene i de dypere delene av Skager-
rak/Norskerenna noe som reflekteres i verdiene
fra fisk fra dette omradet.

Den omfattende olje- og gassproduksjonen i sen-
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trale og nordlige Nordsjgen fgrer ogsa til en
miljgbelastning pd omradet. Til né har forurens-
ning knyttet til utslipp av oljeholdig borekaks
hatt den stgrste virkning pa miljget. Etterhvert
som alderen pa oljefeltene gker, har man ogsa
fatt gkende bruk av forskjellige kjemikalier og
gkt mengde produksjonsvann. Det er pavist
oljerester i fisk men konsentrasjoene er sa lave
at de neppe pavirker fiskekvaliteten. Havfor-
skningsinstituttet samarbeider med endel olje-
selskap for & kartlegge omfanget av oljekom-
ponenter 1 fisk.

I Igpet av varen 1994 var det en innstrgmning
av uvanlig n&zringsrikt vann fra den sgrlige del
av Nordsjgen til Skagerrak. Arsaken til de uvan-
lig hgye n®ringsaltkonsentrasjonene er sannsyn-
ligvis flommen pa kontinentet rundt arskiftet
1993-94. I siste halvdel av mai blomstret alge-
familien Chrysochromulina, men spesielle me-
teorologiske forhold i slutten av mai og i begyn-
nelsen av juni gjorde at denne blomstringen ble
kortvarig. Problemene med andre skadelige al-
ger for oppdrettsfisk og for konsum av skjell var
forholdsvis smai 1994, bortsett fra endel lokale
effekter. I 1994 var det p& arsbasis den hgyeste
algebiomasse siden 1988.

At miljget kan virke inn pa leveforholdene til
vare fiskebestander synes noksa opplagt men vi
har ogsa eksempler pa det motsatte. Siden 1988
har hele bestanden av norsk vargytende sild (
ca. 3 mill. tonn ) overvintret i Ofotfjorden og
Tysfjord 1 Nordland. Dette har resultert i en kraf-
tig nedgang i oksygeninnholdet og gkt n&rings-
saltnivd i fjordsystemet i vintermanedene. De
lave oksygenkonsentrasjonene har holdt seg
uforandret i de dypere lag av fjorden i de siste
arene. Oksygenreduksjonen er stgrst i januar
maned like fgr silda vandrer ut av fjorden pé sin
arlige gytevandring.
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SUMMARY

Water from the Atlantic Ocean flows into the
Norwegian Sea mainly through the Faroe-
Shetland Channel. It is this inflow of warm water
with high salinity that controls the temperature
fluctuations in Norwegian ocean waters. The
cold period in the Barents and the Norwegian
Seas in the end of the 1970's was observed in
the Faroe-Shetland Channel in 1975-1976. In this
period, the salinity of the inflowing Atlantic
water was the lowest ever observed since the turn
of the century, when monitoring of these
parameters started in this area. Following a local
salinity maximum in 1990 the salinity dropped
to below average during 1993. This is an
indication of reduced heat transport into the
Norwegian Sea in the last few years.

We have experienced mild winters in the last
several years. This has caused a significant
decrease in the formation of deep water and
bottom water in the Greenland and Norwegian
Seas. As a result of this, the temperature has risen
in the deeper water masses. These factors will
have an effect on both circulation and on the
ocean climate in the Norwegian Sea in the next
few years.

There have been substantial fluctuations in
temperatures and salinity in the standard sections
from Svingy to Sgrkapp during the last 15 years.
In the end of the 1970's and in 1985-1987 the
inflowing Atlantic water was relatively cold
while there were periods with warm inflowing
water around 1983 and 1990. The period 1992-
1994 was characterised by falling temperatures
of the Atlantic water in the entire area from
Gimsgy to Sgrkapp. In 1994 the temperatures
had fallen to below average in the area between
Svingy and Gimsgy. In July - August 1994, the
temperatures were still above average at
Sgrkapp. In the deeper layers along the coast both
lower temperatures and lower salinity were
observed in 1994. This is a clear indication of
reduced input of Atlantic water.

During the fall of 1993, the temperatures in the

Miljgrapport 1995

Barents Sea decreased. This trend continued in
1994 but by early summer the temperatures were
around normal. In the western parts of the
Barents Sea there was a short lived temperature
increase in the late summer. Temperatures
continued to drop in the eastern parts of the
Barents Sea. The temperature drop, which was
forcasted in IMR's annual report last year, did
indeed happen, although the observed effect was
less than expected.

In the North Sea, the temperatures were
extremely high during the period 1989-1992,
reaching a maximum in 1989-1990. In the North
Sea we have also observed a cooling effect the
last few years. In 1994, both salinity and
temperatures were below average in the northern
parts of the area. This indicates that there is both
a gradual decline in the inflow of Atlantic water
to the North Sea and a local cooling effect. This
tendency can also be observed at our local coastal
observation points south of Stadt.

Our time series for nutrients and plankton are
much shorter and less complete than for salinity
and temperature. From the Norwegian Sea we
have some years of observations at "Station M".
The annual variations in the development of
phytoplankton are usually small. In 1994 the
spring bloom started approximately one week
earlier than in the period 1990-1993. Even
though the spring bloom developed more rapidly
in the beginning, it ended around the same time
as earlier years. A decline in phytoplankton
(chlorophyll) was observed in the south-western
Barents Sea from 1992 to 1994.

Extensive sampling of zooplankton was carried
out in the Norwegian Sea in 1994. We do not
have long time series for comparison when
interpreting the results. However, the
observations from 1994 indicate that nutrient
conditions for the most important of the plankton
feeding fish species such as herring, blue whiting,
mackerel and capelin were better in 1994 than
in 1993. From the Barents Sea we have time
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series from the period 1986 to 1994. From 1993
to 1994, there was a pronounced increase in the
amount of zooplankton in the entire area.

When examining the recruitment situation for
our most important fish species, it appears that
the recruitment for capelin has been a complete
failure for the third year in a row. Cod, on the
other hand, has again produced a good year class.
The herring larva index from April was the third
highest one ever observed since the collapse of
the herring stock in the 1960's. The survival
appears to be low and the year class strength can
be characterised as average.

The activities of humankind imposes stress on
the environment. In northern areas, the media
has in the later years especially focused on
radioactivity. Our measurements of radioactivity
in the Barents Sea show substantially lower
values than in the North Sea and the Baltic Sea.
The values are lower today than they were in
1982. The investigations in the Kara Sea and in
the fjords of Novaja Zemlja in 1994 showed
generally low levels of radioactivity. This year
IMR carried out an environmental impact
assessment on the possible effects of dispersion
of radioactivity from the sunken submarine
"Komsomolets", which is located south-east of
Bjgrngya. The conclusion was that the risk of
dispersion and spread, to the upper layers in the
Norwegian Sea, Greenland Sea and the Barents
Sea, is very small.

Investigations of the levels of environmental
organic pollutants in the Barents Sea have been
carried out in the last few years as part of IMR's
involvement in the international Arctic Moni-
toring and Assessment Programme (AMAP).
The levels of PCB in cod liver from the Barents
Sea are generally lower than levels in cod from
the North Sea and Skagerrak. Fish from central
parts of the North Sea also have low levels of
contaminants. Elevated concentrations of
contaminants are observed in bottom sediments
from the deeper areas of Skagerrak and the
Norwegian Trench. This is also reflected in the
levels of contaminants in fish from this area.
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The extensive oil and gas production in the
central and northern North Sea leads to
environmental stress on the area. Up until
recently, the pollution from drill cuttings has had
the greatest impact on the environment. With the
increasing age of the oil fields there has also been
an increase in the use of various chemicals and
in the volume of production water. Oil
components have been found in fish in
concentrations below levels where the quality
of the fish is affected. Institute of Marine
Research is co-operating with oil companies to
investigate the extent of the problems related to
oil pollution in fish.

During the spring of 1994, there was a flow into
Skagerrak from the southern North Sea of water
which was unusually rich in nutrient. In the end
of May, a bloom of the algae Chrysochromulina
spp. occurred. However, the unusual meteoro-
logical conditions at the end of May and early
June made this bloom short lived. The
explanation for the unusually high nutrient
concentrations is probably the flood that had
occurred in northern Europe a few months earlier.
This is also a probable explanation why the
highest algal biomass since 1988 was observed
in 1994. There were few instances in 1994, in
which other algae that cause problems for fish
farms and for consumption of shellfish, occured.
However, some local effects were noted.

That the environment has an impact on our fish
stocks, seems obvious. However, it may also be
the other way around. Since 1988, the whole
stock of Norwegian spring spawning herring
(approximately 3 mill. tons) has spent the winter
in Ofotfjorden and Tysfjord in Nordland. This
has caused a dramatic decline in the oxygen
content and increased the nutrient consentration
in this fjord system during the winter months.
The low oxygen content has remained unchanged
in the deeper layers of the fjord the last few years.
The oxygen decline is greatest during the month
of January right before the herring leave the fjord
for their annual migration.
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1. BARENTSHAVET

1.1 Havklima

[ lgpet av hgsten 1993 sank temperaturen i Ba-  lertid inntraff det en kortvarig temperaturgkning
rentshavet, og det var ventet at temperaturfallet i de vestlige deler av Barentshavet, slik at i
ville fortsette i 1994. Dette slo til, og tidlig p& ménedskiftet august-september var temperatu-
sommeren var temperaturene 1 hele Barentsha-  ren noe hgyere enn p& samme tid aret fgr (fig.
vet sunket til ner det normale for drstiden. Imid-  1.1). I de gstlige deler av havet fortsatte imidler-
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Fig. 1.1 Midlere temperatur og saltholdighet 1 august/september mellom 50 og 200 meters dyp i
snittene Fuglgya-Bjgrngya, Vardg-Nord og Semgyene-Nord i perioden 1963-94.
Mean temperature and salinity between 50 and 200 meter in August/September in the sections
Fuglpya-Bjprngya , Vardg-North and Sem Islands-North, 1963-94.
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tid temperaturene & synke og 14 litt under
langtidsnormalen ved dette tidspunkt. Dette er
en helt typisk situasjon nar vannmassene i Ba-
rentshavet er i ferd med a avkjgles. Temperatur-
fallet er stgrst 1 de gstlige deler hvor forholdene
er mest marginale. Det betyr at temperaturen 1
store omrader nordgst for 3500 vil kunne falle
under 00C. Observasjoner fra vestlige Barents-
havet senere pa hgsten 1994 viste at temperatu-
ren igjen var lavere enn aret fgr. Dette betyr at
temperaturfallet som ble varslet i fjorarets miljg-
rapport har funnet sted, selv om fallet ble noe
mindre enn ventet.

Saltholdigheten har avtatt jevnt gjennom hele

10 200 30

aret (fig. 1.1). Dette er et tydelig signal pa at inn-
strgmningen av Atlanterhavsvann til Barentsha-
vet (fig. 1.2) har avtatt og dette signalet har veert
mest tydelig i1 vest. Etter den lengste varme pe-
rioden vi har hatt 1 Barentshavet siden 1930-
arene, var det ogsa vart ventet at en endring
maétte komme. Vanligvis har de kalde og varme
periodene i Barentshavet en varighet pa tre - fem
ar. (Se kapittel 4 for nermere beskrivelse av
klimaforholdene og metode for klimaprognoser).

Isindeksen (fig. 1.3) varierer vanligvis i takt med
varmemengden som tilfgres gjennom det
innstrgmmende Atlanterhavsvannet. Isindeksen
burde derfor vist et resultat som var nert fjorar-
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Fig. 1.2

Surface currents in the Barents Sea.
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Overflatestrgmmer 1 Barentshavet og tilgrensende havomrade.
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dier indikerer mye is.

Isindeks for Barentshavet i perioden 1970-1994. Positive verdier betyr lite is, negative ver

Ice index for the period 1970-1994. Positive values indicate little ice, while negative values

show more severe ice conditions.

ets. Imidlertid viser isindeksen for 1994 at det
totalt sett har vart lite is sammenlignet med
mange tidligere ar. Dette skyldes maten
isindeksen er beregnet pé. Isindeksen er bereg-
net som “midlere” isdekke 1 Barentshavet gjen-
nom hele aret. Gjennom vinterhalvéret 1994 var
ismengden tilnermet den samme som aret f@gr
og det var den relativt store issmeltingen i som-
merhalvaret som i hovedsak medfgrte den po-
sitive isindeksen i 1994.

Havforskningsinstituttet har utprgvd en rekke
statistiske metoder for & kunne forutsi klima-
utviklingen i Barentshavet. Prognosen for drene
framover mot ar 2000 indikerer at temperatu-
rene vil svinge rundt middeltemperaturen eller

Miljgrapport 1995

like 1 underkant av denne (se kapittel 4 og fig.
4.14). Dette betyr at vi i det kommende aret kan
vente temperaturer n&r eller like i underkant av
det normale. En noe lavere innstrgmning av
Atlanter-havsvann og lavere temperatur i kom-
mende 4r i forhold til hva vi har hatt de siste
arene, vil trolig medfgre lavere import og vekst
av Calanus finmarchicus (raudate) i Barentsha-
vet. Lavere temperaturer i de gstlige delene av
Barentshavet vil dessuten fgre til en mer sgrlig
og vestlig fordeling av fiskeforekomstene. Den
biologiske tilstanden i torskebestanden og ven-
tet temperaturutvikling vil derfor sannsynligvis
fgre til bade redusert mengde og individuell stgr-
relse av torsk 1 «Smutthullet» i 1995-96 i for-
hold til 1 1994.
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1.2 Plankton og naringssalter

Havforskningsinstituttet har siden 1979
undersgkt vertikal- og horisontalfordelingen av
dyreplankton i Barentshavet. Biomassedata og
data pa artsammensetningen av dyreplanktonet
er et viktig bidrag til flerbestandsmodeller. Tids-
serier av biomasse og ngkkelarter vil ogsd kunne
avslgre endringer i samspillet mellom byttedyr
og beitere og vil kunne forklare langsiktige
variasjoner i veksten hos lodde, sild og andre
planktonspisere. (Mer om dyreplankton og lodde
i Barentshavet i kapittel 4).
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Siden 1986 har det vart en regelmessig over-
vaking av dyreplankton, n@ringssalter og kloro-
fyll om hgsten. Det er flere grunner til at hgst-
toktene ble valgt til overvakning av dyreplankton
i Barentshavet. Om hgsten er vanligvis den isfrie
delen av Barentshavet maksimal i utstrekning,
slik at et stgrst mulig omrade kan kartlegges. Det
er ogsa slutt pa den viktigste beitesesongen for
lodda, og videre nedbeiting av dyreplanktonet
er liten. Raudata har for lengst nadd kope-
podittstadium IV og V og har vandret ned pa

40 5102

72"
70 -
68"+
1. Hjort":
Fig. 14. Stasjoner med prgver av dyreplankton (WP2-hav og MOCNESS) fra toktene med FF “G. O.
Sars” og FF “Johan Hjort” i august - oktober 1994.
Stations with zooplankton samples (WP2-net and MOCNESS) during the cruises with RV
“G. O. Sars” and RV “Johan Hjort” in August - October 1994.
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dypere vann for a overvintre. Overvintrings-
bestandens stgrrelse er en god indikator pa
stgrrelsen av neste ars generasjon.

Barentshavet som gkosystem er ogsa i stor grad
avhengig av innstrgmming av atlantisk vann med

plankton fra Norskehavet. S@rlig viktig er
-

tilfgrsler av krill og raudate som byttedyr for bade
sild og lodde. Under avkjgling av vannmassene
1 nord mgter disse artene ugunstige forhold for
reproduksjon. Innstrgmningsintensiteten
varierer, og tidspunktet for innstrgmning er viktig
for mengden av transportert plankton. Om
vinteren stdr raudata i Norskehavet stort sett
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Fig. 1.5 Temperatur i 0 m (1992) og i 10 m (1993-94), klorofyll a (ug I-1), fosfat og nitrat (umol 1-1) i

10 m i august-oktober 1992-94.

Temperature in 0 m (1992) and 10 m (1993-94), chlorophyll a (ug I-1), phosphate and nitrate
(umol I-1) in 10 m in August-October 1992-94.
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dypere enn terskeldypet til Barentshavet, og det
innstrgmmende vannet vil derfor bringe lite
raudte til Barentshavet pa denne arstid.

Stasjonsnettet for biologiske prgver under O-
gruppe- og flerbestandstoktene pa sensommeren
og hgsten 1994 er vist i1 fig. 1.4. Hgsttoktene i
1994 omfattet bade 0-gruppetoktene med start
ca 20. august og flerbestandstoktet i september
med “G.O. Sars” og “Johan Hjort”.

En tidsserie med temperatur, klorofyll, fosfat og
nitrat fra 1992-1994 er vist 1 fig.1.5.
Neringssaltkonsentrasjonene i 10 m dyp var stort
sett de samme, mens det synes 4 ha vart en
reduksjon 1 klorofyllverdiene (planteplankton) i
det sgrvestlige Barentshav fra 1992 til 1994. De
stgrste mengdene dyreplankton ble funnet i
nordvest med dominerende bidrag fra raudate
(Calanus finmarchicus ) og pa mange stasjoner
store mengder vingesnegl/kruttite (Limacina
retroversa, ). Forekomster av denne arten haren
ikke observert i samme grad under tidligere
hgsttokt. Pa fire stasjoner ble det malt mer enn
50 g tgrrvekt m-2 i hele vannsgylen, og
mesteparten av biomassen skrev seg fra
stgrrelsesfraksjonene 1000-2000 pm og 180-
1000 pm. Et typisk trekk ved vertikal-
fordelingsmgnsteret var en konsentrasjon av
svakt pigmentert Calanus under 150 meters dyp,
og mgrk rgd Calanus nar overflaten. I
mellomliggende vannmasser var det ofte nesten
tomt for dyreplankton. Der hvor det ble funnet
store mengder Limacina retroversa var disse
som oftest begrenset til den gverste delen av
vannsgylen ned til ca 75 meters dyp og under
det gverste laget av Calanus.

En tidsserie for perioden 1986-94 med

gjennomsnittsverdier av biomasse dyreplankton
i “flerbestandsomradene” II-VIII viser tendenser

18

til oppgang siden 1991 i den nordlige delen av
Barentshavet (omradene VI-VIII) (fig. 1.6). Fra
1993 til 1994 var det imidlertid en markert
pkning av biomassen i alle omrédene, og s&rlig
ble det observert mye plankton i omrade IV i
sgrvestlige delen av Barentshavet. De svarte
sgylene representerer biomasse dominert av
Calanus; ogséa her var det gkning i alle
omrédene. Data fra omradene II-III er basert pa
fa prgver og mé derfor tolkes med forsiktighet.
Generelt var biomassen av dyreplankton hgy i
Barentshavet hgsten 1994. Gjennomsnittlig
biomasse basert pa 173 WP2-trekk var 12.8 g
m-2. Gode forekomster av Calanus (raudate)
bidro til dette, mens krill og amphipoder spilte
en mindre rolle.

Snittene Fuglgya-Bjgrngya (F-B) ble dekket i
januar, mars, juli, oktober og Vardg-Nord (V-N)
1 januar/februar og pa en stasjon i mars. I januar
var det under 5 g m-2 pd F-B og i slutten av
maneden noe mer pd V-N. Mesteparten av
biomassen (1000-2000 pum) var fra dyp stgrre
enn 100 m. I mars var det ogsa lite dyreplankton.
I juli ble det observert verdier fra 10- 30 g m-2
(maks. 70 g m-2), og mesteparten av biomassen
ble funnet i 1000-2000 pm-fraksjonen. I oktober
var dyreplanktonet derimot dominert av mindre
former av enten kopepoder eller vingesnegl.

Selv om det er ventet mindre import av dyre-
plankton fra Norskehavet i 1995 og lavere tempe-
raturer er overvintringbestanden av dyre-
plankton i Barentshavet sé stor at biomassen i
1995 trolig vil vaere pa tilnermet samme niva
som 1 1994. Naringsforholdene for den sterkt
reduserte loddebestanden og annen
planktonspisende fisk og larver vil derfor trolig
bli relativt gode 1 1995. (Mer om krill og lodde
1 Barentshavet 1 kapittel 4.)
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1.3 Yngelproduksjon

Lodde og torsk

Det ble samlet inn loddelarver pa et tokt med F/
F “J. Hjort” i perioden 6.-27. juni 1994. Det ble
tatt 126 Gulf-III-stasjoner pé dette toktet, men
det ble bare funnet loddelarver pa atte av disse.
Totalt ble det kun fanget 104 larver, mens det i
'92 og '93 ble funnet over 5000 pa tilsvarende
dekninger. Larvene ble funnet utenfor Kola-
kysten, og larveindeksen (fig. 1.7) ble beregnet
til & veere 0.09x1012, som er den laveste siden
1986. Malinger av O-gruppe lodde hgsten 1994
viste at arsklassen var sa og si ikke-eksisterende.
Dette er det tredje aret pd rad med fullstendig
rekrutteringssvikt for Barentshavslodda. Hvor
lenge denne perioden vil vare synes i f@rste rekke

INDEKS -12
(ANTALL LODDELARVER, x 10 )

16

14

12

a veere koblet opp mot mengdene av og opphold-
stiden for ungsild 1 Barentshavet, da det hoved-
sakelig er ungsilda som beiter ned loddeyngelen
1 Barentshavet.

P4 den annen side var arsklassen av 0-gruppe
torsk meget stor 1 1994. Dette betyr at det har
vert fire etterfglgende sterke arsklasser av torsk
i Barentshavet. O-gruppe torsk ble 1 1994 stort
sett observert i de samme omradene somi 1993,
med de stgrste konsentrasjonene i de sentrale de-
ler av Barentshavet. Den stgrste forskjellen 1 0-
gruppeutbredelsen mellom 1993 og 1994 var
fraveeret av O-gruppe torsk gst for 4803 (se kar-
tene i fig.1.2 og 1.4)

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994

Fig. 1.7.

AR

Loddelarveindeksen for perioden 1981 til 1994.

The index of capelin larvae during the period 1981 to 1994.
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1.4 Forurensning

Miljggifter

Sammenliknet med havomrader som blir utsatt
for stor forurensningsbelastning 1 form av direkte
utslipp fra byer, industri og landbruk, fortjener
Barentshavet fremdeles status som et relativt rent
hav. P4 tross av sin beliggenhet langt fra tett
befolkede omréader blir imidlertid Barentshavet
tilfgrt betydelige mengder miljggifter. Luftbaren
forurensning er den stgrste kilden til miljggifter
i Arktis. Slike kilder er vanskelig & kvantifisere,

og det er mange kunnskapshull om
miljggiftsbelastningen og effekter av disse
stoffene pa arktiske gkosystemer. Situasjonen er
na under bedring siden nivdene av miljggifter i
Barentshavet er i ferd med a bli bedre kartlagt
som et ledd 1 “Arctic Monitoring and Assessment
Programme” (AMAP), et internasjonalt initiativ
som tar for seg miljgsituasjonen i hele Arktis.
(For mer informasjon om AMAP, se kapittel 4 )

Havforskningsinstituttet har i forbindelse med

Tabell 1.1 Klororganiske miljggifter i lever fra torsk (Gadus morhua) og polartorsk (Boreogadus saida)
fra Barentshavet. Verdiene er oppgitt i ug/g vatvekt, og representerer gjennomsnittet av individ-
nivéene ved hver lokalitet. Torskelevrene er analysert individuelt, mens levrer fra polartorsk er
slatt sammen fem og fem og analysert som samleprgver.

Organochlorine contaminants in liver of cod (Gadus morhua) and polar cod (Boreogadus saida)
from the Barents Sea. Values are given in ug/g wet weight, and represent the average of the
individual levels at each location. Cod livers are analysed individually, while polar cod livers
are combined and analysed as pooled samples of five.

Art Antall Omrade PCB; DDT, HCB;
individer ug/g vv ug/g vv ug/g vv

Torsk
25 Nordvestlige Barentshav 0.19 0.11 0.02
25 Sentrale Barentshav, Nord 0.16 0.10 0.03
5 Sentrale Barentshav, Sgr 0.26 0.15 0.03
25 Kysten, Finnmark 0.33 0.15 0.03
25 Kysten, Murmansk 0.38 0.08 0.03

Polartorsk
25 Nordvestlige Barentshav 0.05 0.03 0.02
25 Dstlige Barentshav 0.02 0.02 0.01
25 Sentrale Barentshav, Nord 0.06 0.03 0.01
25 Sentrale Barentshav 0.05 0.04 0.01
25 Sentrale Barentshav, Sgr 0.06 0.04 0.01

1 PCB =1UP AC #28, 31,52, 101, 105, 118, 128, 138, 149, 153, 156, 170 og 180.

2: DDT = p,p’-DDD, p,p’-DDE og p,p’-DDT
3: HCB = heksaklorbenzen
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Benz[a]pyren i overflatesedimenter i Barentshavet (ng/g tgrrvekt).

Benz[a]pyrene in surface sediments in the Barents Sea (ng/g dry weight.

AMAP gjennomfgrt et omfattende inn-
samlingsprogram av overflatesedimenter fra
Barentshavet. Prgver er tatt med "box corer" ved
ca. 200 lokaliteter. Sedimentene er analysert for
polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH)
og et forelgpig resultat av dette er vist i fig. 1.8.
PAH utgjgr en hel stoffgruppe som kan besta av
tusenvis enkeltkomponenter. Benz[a]pyren eren
PAH-komponent som er gitt spesiell stor opp-
merksomhet pad grunn av stoffets kreft-
fremkallende virkning. Lave konsentrasjoner av
PAH i bunnsediment kan ha sitt naturlige opphav.
Menneskenes omfattende bruk av fossilt brensel
som kull, koks og olje har imidlertid fgrt til at
-mengden PAH i bunnsediment har gkt ogsa i
arktiske havomrader. Fig. 1.8 viser at overflate-
sedimentene i Barentshavet inneholder
Benz[a]pyren i konsentrasjoner som varierer fra
1 til 40 ng/g terrvekt. Kunnskapen om det
naturlige bakgrunnsnivaet i omradet er mangel-
fullt, men det utgjgr neppe mer enn mellom 1 og
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10 ng/g tgrrvekt. Dette betyr at bunnsedimentene
i Barentshavet inneholder PAH-forurensning.
Nivaene er imidlertid forholdsvis lave
sammenlignet med det som er situasjonen i deler
av Nordsjgen. Et utvalg av sedimentprgvene fra
Barentshavet skal ogsd analyseres for stoff-
gruppene polyklorerte bifenyler (PCB) og klor-
organiske pesticider (DDT, lindan, klordaner
m.fl.). Nivaene av disse stoffene er forventet a
vere lave, noe som bekreftes av de forelgpige
analysene utfgrt pd prgvematerialet fra disse
omradene.

Miljpgifter som PAH, PCB og klororganiske
pesticider er fettlgselige og tungt nedbrytbare.
En organisme som fér i seg disse stoffene
gjennom fgden vil i liten grad vere i stand til 4
bryte dem ned og skille dem ut. Organismen vil
dermed langsomt akkumulere disse miljggiftene
sa lenge inntaket av forurenset fgde fortsetter.
For stoffer som PCB, som er spredt over hele
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kloden og finnes i malbare konsentrasjoner i
alle gkosystemer, betyr dette en opp-
konsentrering i organismene gjennom hele
livsigpet. P& grunn av sin fettlgselige karakter
vil de hgyeste konsentrasjonene av PCB finnes 1
fettrikt vev. Leveren er derfor godt egnet som
analyse-materiale for & kartlegge forurensnings-
belastningen av slike stoffer i fisk. Lever av torsk
og polartorsk fra fem ulike lokaliteter i
Barentshavet er analysert for PCB og pesticider.
Noen forelgpige resultater er vist 1 tabell 1.1

Nivaet av PCB er betydelig hgyere i torsk enn i
polartorsk. Fgdevalget er den viktigste grunnen
til denne forskjellen. Polartorsk beiter pé
planktonorganismer, mens torskens meny
inkluderer organismer hgyere opp 1
nzringskjeden. Mengden PCB i lever av torsk
samlet i samme tréltrekk varierer. Noe av
variasjonen skyldes spenn i fiskens alder og
stgrrelse, men regelen om at stor fisk har stgrst
belastning har mange unntak. Dette understreker
betydningen av & analysere flest mulig
individuelle prgver for & fa et riktig bilde av
forurensningsbelastningen. De hgyeste verdiene
av PCB ( PCB 0.7 - 0.9 pg/g vatvekt) er funnet

i torsk fra kystomradene. Nivdene er godt under
de grenseverdiene myndighetene anbefaler som
grense for fisk til konsum. Nivaer i fiskefilét vil
vere betydelig lavere enn nivaene i den fettrike
leveren. Det er dermed ingen tvil om at torsk fra
Barentshavet fremdeles holder god miljgkvalitet!

Radioaktivitet

Det tidligere Sovjetunionens dumpinger av store
mengder fast og flytende radioaktivt materiale 1
gstlige Barentshav, Karahavet og i fjorder pa
gstkysten av Novaja Semlja forte til at det som-
meren 1992 ble giennomfgrt en felles norsk-rus-
sisk ekspedisjon til omrédet. Hovedformalet var
a gi en generell beskrivelse av radioaktivitets-
nivaet i Karahavet. Samarbeidet med russiske
myndigheter skjedde som et ledd 1 samarbeidet
under den norsk-russiske miljgvern-kommisjon.
En egen felles norsk ekspertgruppe pa radioak-
tivitet er opprettet under ledelse av Miljgvern-
departementet.

Toktet 1 1992 ble fulgt opp av et tokt 1 1993 og
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et avsluttende tokt i 1994. Alle toktene ble gjen-
nomfgrt med det russiske forskningsfartgyet
“Viktor Buinitskiy” med Havforsknings-
instituttet som norsk operativ leder. Malingene
viste at det generelle radioaktivitetsnivaet i Kara-
havet var lavt. Sammenligningen viste ogsé at
nivdet av cesium-137 i vannet i Karahavet og
Barentshavet i 1992 var vesentlig redusert i for-
hold til hva som ble malt av russerne i 1982. De
observerte nivaer av radioaktiv kontaminering i
Karahavet var lavere enn, eller likt, det som fin-
nes i andre omrader. Eksempelvis er radioakti-
viteten klart lavere enn ndvarende nivaer i @st-
ersjgen, Svartehavet og Nordsjgen (se Miljgrap.
1994).

Pa toktene i 1993 og 1994 fikk vi anledning til &
undersgke de viktigste dumpestedene i fjorder
pa gstkysten av Novaja Semlja. Den endelige
rapporten med alle analyseresultatene fra 1993-
toktet foreld sist hgst og ga fglgende hoved-
konklusjoner:

* Forhgyede nivaer av cesium-137 og strontium-
90 og tilstedeverelse av kobolt-60 ble observert
1 de undersgkte fjordene pa gstkysten av Novaja
Semlja.

* Arsaken til observasjonene av den radioaktive
kontamineringen i deler av disse fjordene ligger
i at det skjer en viss utlekking fra det dumpede
materialet.

* De forhgyede kontamineringsnivaene som ble
registrert er fortsatt meget lave og begrenset til
avgrensede omrader i nerheten av det dumpede
materialet.

* Straledosen fra den registrerte radioaktive kont-
amineringen i de to fjordene vil vere & anse for
neglisjerbar

* Den radioaktive kontamineringen like utenfor
de to avgrensede fjordomradene er tilsvarende
det som finnes i det &pne Karahavet.

I 1994 ble det ved hjelp av en tauet sidesgkende
sonar sgkt etter dumpet materiale i fjordene pa
gstkysten av Novaja Semlja. Deretter benyttet
vi en undervannsfarkost (ROV) pamontert bl.a.
videokamera, gammadetektor og sediment-
samler, for narmere undersgkelse av de obser-
verte gjenstandene. I tillegg ble det nyttet en
gammadetektor som ble senket ned i sediment-
ene.
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De forelgpige resultatene fra toktet 1 1994, ba-
sert pa malinger foretatt ombord, viser at det
generelle radioaktivitetsnivéet er lavt. Vi obser-
verte noen punkter pa fjordbunnen med hgye
verdier, maksimumsverdier for cesium-137 opp
mot 60.000 Bq . kg-1 vatvekt, og kobolt-60-ver-
dier opp mot 2.000 Bq . kg-1 vatvekt. Disse ma-
lingene ble gjort ner inntil lokaliserte behol-
dere pa bunnen. Det ble imidlertid ikke funnet
slike hgye verdier i nzrheten av de observerte
dumpede reaktorene med brukt brensel. Dette
kan tyde pa at det ikke forgar noen utlekking fra
disse, mens de observerte beholderne som etter
sigende skulle inneholde lavaktivt materiale, var
i darlig forfatning.

Den forulykkede sovijetiske atomubaten “Kom-
somolets” ligger delvis nedsunket i bunnen pa
1658 meters dyp sg¢rvest av Bjgrngya.
Havforskningsinstituttet som har et ansvar for
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overvaking av radioaktivitet i det marine miljg,
har lagt inn en rutinemessig innsamling av vann-
og sedimentprgver i omradet ner inntil ubaten.
Forelgpig har vi konsentrert analysene til ma-
ling av cesium-137. Vi registrerte svert lave ver-
dier bade i vann (3-21 becquerel (Bq) pr m3) og
isediment (1-3 Bq pr kg tgrrvekt). Russiske ma-
linger har vist at det kan registreres noe
forhgyede verdier nar inntil skroget av ubéten.
Dette er da prgver som er innsamlet ved hjelp
av en bemannet miniubat. Vare prgver som er
samlet inn ved hjelp av sedimentsamler og vann-
hentere senket ned til sekstenhundre meters dyp,
vil ngdvendigvis ikke kunne bli samlet med en
slik presisjon at vi vet eksakt hvor prgvene er
innsamlet. Imidlertid vil vére prgver vere sam-
let innenfor en begrenset omkrets rundt ubéten,
slik at eventuell vesentlig utlaking/forurensning
vil kunne registreres.
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Fig. 1.9

Fordelingen av cesium-137 i den gverste cm av sedimentet i Bq . kg-1 tgrr vekt.

The distribution of cesium-137 in the upper one cm of sediments from the Barents Sea.
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En konsekvensutredning om faren for spredning
av radioaktivitet fra “Komsomolets” til de gvre
vannlag i Norskehavet og Barentshavet ble full-
fgrt i juli 1994. Konklusjonen var at faren for
spredning til de g¢vre vannlag 1 Norskehavet,
Grgnlandshavet og Barentshavet ansaes som
meget liten.

Vi har ogsa gjennomfgrt et stgrre maleprogram
i Barentshavet i perioden 1991-93 og rapportert
cesium-137-verdier i sediment fra et stort antall
stasjoner i Barentshavet (fig. 1.9). Resultatene
viser liten kontaminering, med de hgyeste niva-
ene funnet i den gstlige delen av Barentshavet.
Her er de hgyeste verdiene mélt til ca 8 Bq pr
kg tgrr vekt, som er et betryggende lavt niva.

Generelt har marine fiskearter et innhold av ra-
dioaktivitet som ligger langt lavere enn de fleste
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andre typer matvarer. Kontrollverket i Troms-
Finnmark har i regi av Statens Strilevern utfgrt
en rekke malinger pd kommersielle landinger av
fisk fra Barentshavet. Disse inneholder alle ver-
dier mindre enn maélegrensen pa 10 Bg/kg ra-
dioaktivt cesium. Mélinger pa fisk fra Barents-
havet og makrell i Nordsjgen, utfgrt av
Havforskningsinstituttet, viser 0.3-0.6 Bq/kg ra-
dioaktivt cesium. De malte fiskeprgvene har et
niva som ligger en faktor hundre under den ge-
nerelle tiltaksgrensen pa 600 Bg/kg for radioak-
tivt cesium 1 basismatvarer gjeldende for bla
Norge og EU-landene. Til sammenligning
liggger innholdet av radioaktivt cesium i fisk fra
Ostersjgen og Irskesjgen 10-20 ganger hgyere
enn i Barentshavet og Nordsjgen grunnet Tsjer-
nobyl-ulykken og utslipp fra gjenvinningsan-
legget for atomavfall ved Sellafield.
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2.1 Havklima

2. NORSKEHAVET 0G KYSTEN % '
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Vann fra Atlanterhavet strgmmer inn i Norske-
havet, hovedsakelig gjennom Fargy-Shetlands-
kanalen, men ogsa pa vest- og nordsiden av
Faergyane. Denne innstrgmningen av det varme
og salte atlanterhavsvannet har stor betydning
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for temperaturforholdene i de norske havomra-
dene (fig 2.1). Atlanterhavsvannet strgmmer
nordover pé gstsiden av Norskehavet og kan fgl-

ges langt inn 1 Polhavet og Barentshavet. Det
meste av det kalde og ferske vannet i Ost-
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Skjematisk fremstilling av overflatestrammene i De nordiske hav.

Schematic representation of the surface circulation in the Nordic Seas.
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grgnlandstrgmmen, med opprinnelse i Polhavet,
strgmmer ut gjennom Danmarkstredet mellom
Island og Grgnland. Strgmforholdene i de dype
vannmassene i Norskehavet er generelt lite kjent.
De senere ars milde vintre har medfert en bety-
delig redusert nedsynkning av kaldt og salt
vintervann (bunnvannsdannelse) i Grgnland-
havet nordgst for Jan Mayen, og dette har fgrt
til en temperaturgkning 1 de dypere vannmas-
sene. Dette fremgéar tydelig av fig. 2.2 som vi-
ser temperaturen i 2000, 2500, 3000 og 3300 m
dyp i det sentrale Grgnlandshavet, mélt i no-
vember i perioden 1991 - 1994. I alle disse
dybdenivaene har det vart en jevn temperatur-
stigning gjennom denne perioden. Sammenlig-
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Fig. 2.2. Temperaturen i 2000, 2500, 3000 og 3300
meters dyp i det sentrale Grgnlandshav, malt i no-
vember 1991 - 1994,

Temperature at 2000, 2500, 3000 and 3300 m depth
in the central Greenland Sea as observed in Novem-
ber 1991 - 1994.
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ning med tidligere observasjoner viser at tem-
peraturen i dypvannet har gkt siden begynnel-
sen av 1970-arene og er na nesten 0.2°C hgyere
enni 1973. Den manglende bunnvannsdannelsen
og temperaturstigningen i dypvannet kan pavirke
bade sirkulasjonen og havklimaet i Norskeha-
vet i arene framover.

Svingy

Serkapp

Temperatur ° C

T — T
1975 1980 1985 1990 1995

35,4

35,3

35,2

35,1

Salthodighet

35,0 Soerkapp

34,9 T
1975 1980 1985

1990 1995
Fig. 2.3 Temperatur og saltholdighet i kjernen av
atlantisk vann i snittene Svingy-NV, Gimsgy-NV og
Sgrkapp-V, midlet mellom 50 og 200 meters dyp 1
julifaugust (for lokalisering av snittene se fig. 0).
Temperature and salinity in the core of Atlantic wa-
ter in the sections Svingy-NW, Gimspy-NW and Spr-
kapp-W, averaged between 50 and 200 m depth in
Juli/August.
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Fig. 2.4 Avvik fra 21 maneders glidende temperaturmiddel i 100 meters dyp ved st M i perioden 1948-93.
(Fra Geofysisk Institutt, Universitetet i Bergen. For lokalisering av st M se fig. 0)
Temperature anomalies at 100m depth at stn M, 21 months running mean.

Atlanterhavsstrgmmen er transportaren for
varme inn i nordomradene. Det er na velkjent at
ar-til-&r variasjoner i denne varmetransporten er
en viktig gkologisk faktor med stor betydning
for den biologiske tilstanden i havomrédene.
Saledes har vare viktigste fiskebestander van-
ligvis stgrst vekst og mest vellykket reproduk-
sjon i varme ar. De viktige miljpfaktorene tem-
peratur og saltholdighet har derfor vart mélt re-
gelmessig over en arrekke i flere standardsnitt i
Norskehavet og ved Varskipstasjon M 1 Nor-
skehavet (Geofysisk Institutt, Universitetet i Ber-
gen) (se fig. O for lokalisering). Fig. 2.3 viser
variasjonene i temperatur og saltholdighet ikjer-
nen av atlanterhavsvannet i snittene Svingy-NV,
Gimsgy-NV og Sgrkapp-V, malt i juli/august i
arene1978-1994, mens fig. 2.4 viser temperatu-
reni 100 m dyp pa Stasjon M i perioden 1948-
93. Observasjonene viser at det har vert tildels
betydelige svingninger i temperatur og
saltholdighet i de siste 15 drene i standardsnittene
fra Svingy til Sgrkapp. I slutten av 1970-4rene
og i 1985-87 var det relativt lave temperaturer i
det innstrgmmende atlantiske vannet, mens der
var varme perioder rundt 1983 og 1990. Begge
de varme periodene falt sammen med store drs-
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klasser i viktige fiskebestander som sild, torsk
og hyse. Perioden 1992 - 1994 var karakterisert
ved synkende temperaturer i atlanterhavsvannet
i hele omradet fra Gimsgy til Sgrkapp. I 1994
var temperaturen sunket til litt under det normale
i havomradene mellom Svingy og Gimsgy. Ved
Serkapp 14 fortsatt temperaturene over det nor-
male i juli/august 1994.

Fgr 1980 var det, som det fremgar av fig. 2.4,
markert varme perioder i Norskehavet i fgrste
del av 1960-arene og i begynnelsen av 1970-
arene. I perioden mellom 1948 og 1994 har det
saledes vert omlag 10 ar mellom de varme pe-
riodene 1 Norskehavet.

Fig. 2.5 viser arsgjennomsnitt av maksimal-
verdier av saltholdigheten 1 Atlanterhavsvannet
som strgmmer gjennom Fargy-Shetlands-
kanalen (fig. 2.1). Hgye saltholdigheter i Feergy-
Shetlandskanalen er knyttet til hgye temperatu-
rer og gkt innstrgmning av atlantisk vann til Nor-
skehavet. Flere av de mest markante variasjo-
nene i Fergy-Shetlandskanalen finnes derfor
ogsé igjen lenger nord i Norskehavet. Den kalde
perioden som ble observert 1 Barentshavet og
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Fig. 2.5. Maksimal saltholdighet i atlantisk vann i Fergy-Shetlandskanalen, fremstilt som arsmiddel for
faste posisjoner i to standardsnitt mellom Fergyene og Shetland. Presentert med tillateise fra
Marine Laboratory, Aberdeen.
Maximum salinity in Atlantic water in the Faroe-Shetland Channel, given as annual mean at
fixed positions in two standard sections . Courtesy of the Marine Laboratory, Aberdeen.

pé stasjon M i slutten av 1970-4rene, ble obser-  siden maleserien startet i begynnelsen av dette
vert i Fergy-Shetlandskanalen i midten av 1970-  &rhundret. Etter det lokale maksimum i salt-
arene. I denne perioden var saltholdighetene i holdighet i 1990, sank saltholdigheten til litt
det innstrgmmende atlanterhavsvann de laveste  under det normale i 1993.
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Fig. 2.6. Temperatur og saltholdighet i 50 m dyp pa nord for Siglunes (st S3), Nord-Island i mai/
juni 1952-1994. Presentert med tillatelse fra Havforskningsinstituttet i Reykjavik.
Temperature and salinity at 50 m depth at station §3 in North Icelandic waters, north of
Siglunes, in May/June 1952-1994. Courtesy of the Marine Research Institute, Reykjavik.
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Fig. 2.6. viser forlgpet av temperatur og salt-
holdighet i 50 m dyp i mai maned like nord for
Island i perioden 1952-1994. Det er ogsa mer
uregelmessige observasjoner for perioden 1924-
1952 (ikke vist her). Observasjonene viser at det
var en betydelig endring i havklimaet i 1960-
arene da den relativt stabile varmeperioden
mellom 1924 og 1964 ble avlgst av markert la-
vere temperaturer i slutten av 1960-drene.
Midlere temperatur i havomradet ved Nord-Is-
land sank med over 2°C mens saltholdigheten
ble redusert med ca. 0.4 psu. Den store endrin-
gen 1 havklimaet skzldes en sgrlig forskyvning
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av polarfronten nord for Island og dermed gkte
tilfgrsler av kaldt vann fra @stgrgnlandstrgmmen
(fig. 2.1). Den sgrlige forflytningen av polar-
fronten har siden 1964 medfgrt store ar-til-ar
svingninger i temperatur og saltholdighet. Etter
1989 har det imidlertid vert en relativt stabil og
varm periode gunstig for rekruttering av islandsk
torsk og lodde. Den vestlige fordelingen av norsk
vargytende sild i Norskehavet er ogsa begrenset
av polarfrontens posisjon nord og nordgst for
Island (fig. 2.12) (Mer om havklimasvingninger
i Nord-Atlanteren i kapittel 4.)

SKROVA

150 meter,3.kvartal

8
)

7
1

/\/\/\/\/\/\ NI /\/\
V VV\/U\/\/\/\/\/ \

Temperatur

6
L

-

T T
1960 1980

i U/\\]N\’WVAU[\ A\/\ A Avn Aﬂ

<

T
1940

i

35.0 4

34.8
1

Saltholdighet

< T T T
© 1940 1960 1980

Ar

Fig. 2.7 Middelverdier og arlige variasjoner i temperatur og saltholdighet i 10 meters dyp (1. kvartal) og
150 meters dyp (3. kvartal) ved Skrova (for lokalisering se fig. 0)
Mean values and yearly variation of temperatures and salinity at 10 meter (1. quarter) and 150 m

depths (3. quarter) at Skrova.
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Fig. 2.8 Temperatur og saltholdlghet i 10 meters og 150 meters dyp maélt ca. hver 10. dag ved Skrovai’
1994. Midlere arsvariasjon (prikket) og standardavvik (tynn strek) er ogsa vist.
Temperature and salinity at 10 m and 150 m depth measured about every 10th day at Skrova in
1994. Mean yearly variations (dotted) and standard deviations are also shown.
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Kysten

Klimatilstanden i kystfarvannene knyttet til Nor-
skehavet observeres regelmessig (to-fire ganger
pr. maned) pa faste stasjoner ved Bud, Skrova
og Eggum (fig. 0). Pa disse stasjonene blir tem-
peratur og saltholdighet observert i standarddyp
fra overflaten til bunnen. Observasjoner av tem-
peratur og saltholdighet i overflatelaget blir ogsa
hyppig observert fra “Hurtigruta” ved en rekke
lokaliteter mellom Bergen og Kirkenes
(termograftjenesten).

Fig. 2.7 viser variasjonene i midlere tempera-
tur og saltholdighet i 10 og 150 meters dyp for
henholdsvis 1. kvartal (januar-mars) og 3. kvar-
tal (juli-september) ved Skrova i perioden fra
1936 til 1994. Forholdene i 10 meters dyp re-
presenterer vinterforholdene i den gvre del av
kystvannet som er sterkt pavirket av lokale og
regionale ver-og strgmforhold. Dette medfgrer
ofte store endringer i temperatur og saltholdig-
het fra ar til ar. I den gvre del av kystvannet var
det som ellers i Norskehavet en varm periode
omkring 1983 og 1990, mens de laveste vinter-
temperaturene for hele méaleperioden ble obser-
vert i begynnelsen av 1980-arene. I 1994 1a
vintertemperaturene i Vestfjorden igjen nar det
normale for arstiden. Den varme perioden om-
kring 1990 var ogsa koblet til ekstra lave
saltholdigheter, som vinteren 1994 igjen gkte til
over det normale for arstiden.

Temperatur og saltholdighetsforholdene 1 150
meters dyp gjenspeiler de mer storstilte varia-
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sjonene 1 atlanterhavsvannet (se foran). Etter et
relativt kaldt ar i 1987 steg temperaturen til et
ekstremt maksimum i 1991. Dette gjenspeiler de
milde vintrene 1 perioden 1988-93, samt gkte til-
farsler av varmt atlantisk vann til kystomradene.
De laveste temperaturene 1 de dypere lag av kyst-
strgmmen ble observert 1 begynnelsen av 1940-
arene og omkring 1970 og 1& omlag 20C under
de ekstra hgye temperaturene observerti 1991. 1
1994 observerte man bade lavere temperaturer
og reduserte saltholdigheter. Dette er en klar in-
dikasjon pa reduserte tilfgrsler av atlantisk vann.

Fig. 2.8 viser variasjonene av temperatur og salt-
innhold i overflatelaget (10 meters dyp) og i
150 meters dyp ved Skrova gjennom 1994 sam-
menlignet med de klimatologiske arsvariasjoner
og standardavvik. Saltholdigheten i overflate-
laget 14 en del over det normale i lgpet av vinte-
ren men ellers var bade temperatur- og
saltholdighetsvariasjonene ganske normale. De
ekstra hgye temperaturene som ble observert i
de dypere lag av kyststrgmmen fra slutten av
1980-drene og fram til og med 1993, tok bratt
slutti 1994. I tidsrommet fra februar til april 1994
var det ogsa et meget dypt kaldtvannslag med
relativt lav saltholdighet i Vestfjorden, som i
perioder hindret innsig av gytetorsk til Lofoten.
Ellers i 1994 14 bade temperatur og saltholdig-
het i de dypere lag godt under normalen for ars-
tiden. Det generelt kaldere klima i hav - og kyst-
omradene etter 1992-93 vil redusere sannsyn-
ligheten for god rekruttering i vare viktigste
fiskebestander i drene framover.

31




2.2 Plankton, nringssalter og oksygen
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Midlere variasjon av siktedyp (i meter) gjennom aret ved stasjon Mike for perioden 1990-1993

Fig. 2.9
(tykk linje) og 1994 (tynn linje). (For lokalisering se fig 0)
Five days running average of the Secchi disc depth ( in meters ) at stasjon Mike for the period
1990-1993 (thick line) and 1994 (thin line).

Stasjon M

De fysiske forhold i havets gverste lag har stor
betydning for utviklingen av primar-
produksjonen i Norskehavet. Viktigst i denne
sammenheng er faktorer som lysforholdene og
lagdeling av vannmassene.

Undersgkelser foretatt siden 1948 pa varskipet
stasjon M (660 N; 020 @) (fig. 0) har hatt stor
betydning for forstdelsen av hvordan disse fy-
siske forhold pavirker utviklingen av
planteplanktonets vekst om varen. Siden 1990
har Havforskningsinstituttet gjennomfgrt inn-
samling av kjemiske, biologiske og supplerende
fysiske data pa stasjon M.

En av de mest sentrale mélinger er de daglige
observasjoner av siktedyp. Disse gjennomfgres
ved middagstider med en rund hvit skive, 30 cm
i diameter, som senkes i vannet til den forsvin-
ner av syne. Det noteres hvor dypt dette skjer.
Siktedypet er en indikator pd vannets gjennom-
skinnelighet og dermed ogsé pé den totale
mengde partikler som finnes i vannet. I 4pne hav-
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omrdder, som stasjon M representerer, er meste-
parten av partiklene av biologisk opprinnelse,
og denne type malinger gir en oversikt over ut-
viklingen av planteplanktonets biomasse over
tid. Lave siktedypverdier betyr lav gjennom-
skinnelighet og derved hgyt innhold av plante-
plankton.

Siktedypverdiene malt i Igpet av 1994 vises i
fig. 2.9 sammen med gjennomsnittverdier for
perioden 1990-1993. Der kan man se at i gjen-
nomsnitt fra 1. januar og fram til ca. dag 75 (ca.
15. mars) er siktedypverdiene konstant hgye mel-
lom 25-30 meter. Denne perioden representerer
vintersituasjonen karakterisert av lavt innhold av
planteplankton. Fra dag 75 til ca. dag 110 (ca.
20. april ) ser man en nedgang i verdiene til litt
over 20 meter. Denne perioden representerer den
fgrste tegn til planteplanktonvekst som finner
sted pa grunn av bedre lysforhold etter vinte-
rens mgrke. Fradag 110til dag 150 (ca. 30. mai)
finner man den stgrste reduksjon 1 siktedypet som
faller ned til verdier omkring dtte meter. Denne
perioden representerer selve varoppblomst-
ringen. Fra dag 150 til dag 250 (ca. 7. septem-
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ber) er variasjonen i siktedypet lav, men gker
svakt til verdier omkring 10 meter pé slutten av
perioden. Denne perioden kalles sommer-
situasjonen. Etter dag 250 (ca 7.september) og
ut aret ser man en sakte, men konstant gkning i
siktedypet til det igjen nar vinterverdiene. Denne
gkningen er hovedsakelig forarsaket av stgrre
vertikalblanding i den gverste del av vannmas-
sene, noe som er en konsekvens av gkt vind ut-
over hgsten.

Variasjonene fra ar til ar i planteplanktonets ut-
vikling pa stasjon M er som regel ganske sma. I
1994 startet varoppblomstringen ca. en uke tid-
ligere enn gjennomsnittet for 1990-93. Selv om
den hadde en raskere utvikling i begynnelsen,
avsluttet den pa ngyaktig samme tidspunkt. Om
sommeren var siktedypverdiene noe lavere enn
gjennomsnittet. Overgangen til hgst/vinter-
verdier forekom noe senere enn normalt, mens
vinterverdiene ble nadd ca 2 uker tidligere enn
gjennomsnittet. (Mer om planteproduksjon i ka-
pittel 4).

Miljg og sild i Ofotfjorden

Etter at sommerbeitesesongen er over, vandrer
den norsk vérgytende silda til overvintringsom-
rddene hvor den danner tette konsentrasjoner. I
disse omradene blir silda inntil gytevandringen
begynner igjen tidlig pa vinteren. I de siste 40 ar
har man kunnet identifisere flere overvintring-
somrader. I Igpet av 1950-arene da bestanden var
stor (omkring 10 millioner tonn), overvintret

silda i et omrade gst for Island. Senere, 1 1963-
1966, var bestanden redusert til ca. tre-fire mil-
lioner tonn og da overvintret mesteparten av silda
utenfor norskekysten i de nordlige deler av Nor-
skehavet. Etter at bestanden brgt sammen pa slut-
ten av sekstitallet, overvintret det som var igjen
av den i flere fjorder langs norskekysten. Under
gjenoppbygging av bestanden i de siste ar, hvor
1983-arsklassen var den dominerende, har silda
overvintret i Ofotfjorden og tildels i Tysfjorden
1 Nordland. Denne overvintringen begynte i 1987
og har fortsatt t.o.m. 1994,

Den store ansamlingen av biomasse 1 dette be-
grensete omradet om hgsten/vinteren har fort til
en forverring av oksygenforholdene i de to fjor-
dene. Havforskningsinstituttet har fulgt disse for-
holdene ngye, med en serie undersgkelser hvert
ar i november maned samt spesielle undersgkel-
ser 1 lgpet av 1991 0g1992. Fig. 2.10 viser
oksygenforholdene pa en stasjon utenfor Nar-
vik hvor man i en arrekke har samlet inn prgver
i Igpet av november méned. Figuren viser enty-
dig en kraftig nedgang i oksygenkonsen-
trasjonene under ca. 100 meters dyp siden 1988
(aret etter at silda begynte & vandre inn) med ver-
dier helt ned til under 1 ml/l i 1990. De lave
oksygenkonsentrasjonene har holdt seg
ganske uforandret de siste arene i de dypeste
delene av fjorden, selv om det siden 1992 er
blitt observert en svak forbedringen i de gverste
170 meter. Som vist 1 Miljgrapport 1994 er
forringelsen stgrst i januar méned, like fgr silda
igjen vandrer ut av fjordene.
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Vertikalfordelingen av oksygen (ml/1) i Ofotfjorden utenfor Narvik i perioden 1977-1994.

Vertical distribution of oxygen (ml/l) at a stasjon in Ofotfjorden during the period 1977-1994.
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Fig. 2.11  Snitt undersgkt i april (st.574-589) og juni (st.797-810).
Transect investigated in April (st.574-589) and June (s1.797-810).

Dyreplankton

Innsamling av dyreplankton i Norskehavet ble
foretatt med en planktontrdl (MOCNESS) utstyrt
med &tte nett som kan apnes og lukkes i gnsket
dyp pa kommando fra overflaten. Den vertikale
fordeling av dyreplankton-biomasse langs et snitt
fra Helgelandskysten mot Jan Mayen (fig. 2.11)
iapril er visti fig. 2.12. Biomassen var hgyest
i de gverste 100 meter langs hele snittet.
Stgrrelsesfraksjonen 1000-2000 um dominerte
i de gverste 400 meter. Det er omtrent de samme
artene vi finner langs hele snittet, men det skjer
endringer i dominans og i hvor langt de forskjel-
lige artene er kommet i sin livssyklus og stadie-
utvikling.

En narmere undersgkelse av planktonet viste at
hovedmengden besto av hoppekrepsen Calanus
finmarchicus (raudate) (Denne gjennomgar i alt
tolv stadier etter skallskifte (NI-NVI og CI-CVI),
hvor CVI betegner voksne individer). I de sen-
trale delene av snittet (st. 582-586) var det ho-
vedsakelig voksne raudéater og kopepodittsta-
diene CIV og CV, dvs. de siste stadiene fgr de
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blir voksne. Disse besto hgyst sannsynlig av
overvintringsbestanden som her var kommet til
overflaten for & gyte, mens endel fortsatt var
lokalisert ned mot 400 meters dyp. Pa st. 580,
nermere norskekysten hvor varoppblomstringen
var i full gang, ble det meste av rauata observert
i de gverste 25 meter. Raudatepopulasjonen i de
atlantiske vannmassene var pa dette tidspunkt i
en overgangsfase fra overvintringsomradet i dy-
pet til en vérlig overflatefordeling. I kystvannet
(st. 574 og 5777) var situasjonen forskjellig fra
de atlantisk dominerte vannmassene lenger vest.
Her dominerte den minste stgrrelsesfraksjonen,
biomassen var lav, og hovedparten av organis-
mene befant seg i de gverste 50 meter. Gytingen
hadde allerede skjedd pé dette tidspunkt, og den
nye generasjonen var dominert av
kopepodittstadiene I-I11.

I juni var gytingen av raudate over i de atlan-
tiske vannmassene (st.800-808), og den nye ge-
nerasjonen hadde nadd kopepodittstadiene CI -
CIV. De stgrste biomassene innen stgrrelses-
fraksjonene 180-1000 og 1000-2000 um ble fun-
net i de gvre 50 meter . Over sokkelen og i fron-
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75

ten mellom atlanterhavsvann og kystvann hadde
den nye generasjonen av rauddte nadd siste
kopepodittstadium (CV) eller ogsa blitt full-
voksne. Biomassen var hgy 1 frontsonen mellom
atlanterhavsvann og kystvann (st 809), og dyre-
planktonet sto dypere over kontinentalsokkelen
utenfor norskekysten enn lengre til havs. Det
siste kan indikere at dyreplanktonet 1 dette om-
rddet var pa vei ned for overvintring i dypet.

De nordvestligste stasjonene 1 juni ble tatt i ark-
tiske vannmasser nord for Jan Mayen. Spesielt
pé den nordligste stasjonen, st.797, var
biomassen dominert av stgrrelsesfraksjonen >
2000 um. Dette skyldes hoppekrepsene ( Calanus
hyperboreus ) som forekom 1 relativt stort antall
i stadiene CII-CV. Raudata, som besto av
overvintringsstadiene, forekom i relativt sméa

mengder, slik at den totale biomassen var lav.
Pa de gvrige stasjonene i kalde vannmasser, st.
798 og 799, var planktonmengdene sveart store,
mest pa grunnvav store mengder C. hyperboreus
(hoppekreps).

De fleste prgvene pa snittet ble ikke tatt dypere
enn ca. 200 meter, slik at en kan ha gatt glipp av
betydelige mengder dyreplankton i de dypere lag.
I sommerhalvéret er det ofte rovplanktonet (f.eks.
pilormer, reker og krill) som utgjgr den stgrste
biomassen i1 de dypere delene av vannsgylen,
mens de planteplanktonspisende artene befinner
seg n&r overflaten. Andre dyregrupper som krill,
reker, lysprikkfisk osv. blir fanget i MOCNESS-
hav. Imidlertid kan de pa grunn av sin svgmme-
evne til en viss grad unnvike redskapen. Dette
er delvis arsaken til at biomassene av disse or-

Fig. 2.12
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Fordelingen av norsk vargytende sild i Norskehavet i juni/august 1994. De ulike skraveringene

viser omrader med tett, middels og tynn forkomst av sild.
Distribution of Norwegian spring spawning herring in the Norwegian Sea in June/August 1994.
(The different hatchings show areas with heavy , medium and low occurrence of herring ).
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ganismene i prgvene er lave, opp mot kun 6 mg
tgrrvekt/m3, mens det gvrige planktonet utgjorde
opptil ca. 800 mg tgrrvekt/m3.

De fire kommersielt viktige planktonspisende
fiskeartene i Norskehavet er sild, kolmule, ma-
krell og lodde ved Island/Jan Mayen, og disse
bestandene blir kartlagt sammen med plankto-
net. Gytebestanden av norsk vargytende sild er
nd ca. 3.0 mill. tonn, og en venter at gytebestan-
den vil gke de neermeste ar pa grunn av rekrutte-
ring av arsklassene 1991 og 1992. Imidlertid, ars-
klassene fra og med 1993 ventes & bli svakere,
noe som vil medfgre at gytebestanden vil avta
etter 1997/98. Sommeren 1993 ble de stgrste
konsentrasjonene av norsk vargytende sild ob-
servert i et sammenhengende omrade fra ytter-
siden av Lofoten/Vesterdlen nord til ca. 740N,
og gst for 5-100 @. Noe sild ble imidlertid ob-
servert i internasjonalt farvann nord for ca 710
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N og vest for 503, mens den var fraveerende i de
mer sentrale og vestlige delene av Norskehavet.
Utbredelsen var ganske forskjellig sommeren
1994 (fig. 2.12). De stgrste konsentrasjonene
ble fortsatt funnet vest og nord for Vesteralen,
men dessuten ble det observert mye sild spredt
over store deler av den sgrlige og vestlige del av
Norskehavet, og betydelige mengder sild stod
ogsd gst for kaldtvannsfronten mellom Jan
Mayen og Island, dvs. i Jan Mayen-sonen og i
internasjonalt havomrade («Smutthavet»).

Observasjonene av dyrplankton i 1994 tyder pa
at neringsforholdene for de viktige planktonspis-
ende fiskeartene 1 Norskehavet, sild, kolmule,
makrell og lodde (islandsk), var bedre i 1994
enn i 1993. Det ventes ogsa at dyreplankton-
bestanden og dermed n&ringsforholdene 1 Nor-
skehavet i 1995 vil vare pd samme niva som i
1993/94.
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2.3 Yngelproduksjon

Sild

Ubredelsesomradet for sildelarver ble dekket
under et tokt med F/F “M. Sars ” i perioden 6.-
18. april 1994 (fig. 2.13). Det ble funnet svert
lite sildelarver sgr for Stad. Det ble ogsé funnet
02 04 06 - 08

i

68

lite sildelarver fra Stad til Buagrunnen. Men det
ble funnet store mengder sildelarver over Hal-
tenbanken med tettheter p& over 10000 larver pr
m-2. De fleste larvene var rundt 10 mm lange og
i perioden for f@rste neringsopptak. En mengde-
indeks ga 16x1012 (16000 milliarder!) larver
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Fig. 2.13. Utbredelse og tetthet av sildelarver pa sokkelen mellom 60-670N i perioden 6.-18. april

1994.

Abundance of herring larvae on the Norwegian shelf during the period 6-18 April 1994.
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Fig. 2.14 Sildelarveindeksen for perioden 1981 til 1994.
The index of herring larvae for the period 1981 to 1994.

(fig. 2.14) ogdet er den tredje hgyeste indeksen
som er malt siden sammenbruddet i sildestam-
men pa 1960-tallet. Paliteligheten til denne in-
deksen er avhengig av hvor godt dekket
utbredelsesomréadet er og sammenfallet mellom
innsamlingsperioden og sildelarvenes klekking.
I tillegg har effektiviteten til de redskapene en
benytter stor betydning. Med sa& mange
usikkerhetsmomenter kan ikke indeksen gi an-
net enn et relativt grovt tall p& larvemengdene i
sjoen, og derav en indikasjon pa gytebestandens
stgrrelse. Antallet sildelarver sier imidlertid in-
gen ting om den kommende arsklassens styrke.
Den er avhengig av en rekke forhold av varier-
ende betydning for sildas overlevelse gjennom
det fgrste levedret.

I slutten av mai ble det tatt noen fa stikkprgver
av sildelarver pa et tokt med F/F “Johan Hjort”.
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Prgvene ble tatt pa et snitt over norsk sokkel fra
Frgyabanken til Rgst.for & studere mikrostruk-
turen i otolittene (gresteinene) og derav alderen
og vekstmgnsteret til larvene. Det ble bare fun-
net sildelarver pa halvparten av stasjonene, der
vi dret fgr hadde funnet sildelarver i hgye kon-
sentrasjoner pa alle stasjonene. Sildelarvene var
ogsa betydelig mindre enn de hadde vert til
samme tid de forutgdende arene. Det ble heller
ikke registrert mye O-gruppe sild under hgstens
tokt (0-gruppe indeks=0.28) og arsklassens
styrke md karakteriseres som middels. Silda var
og relativt smafallen med en gjennomsnitts-
lengde pa 66.2 mm (75.8 mm i gjennomsnitt de
siste 10 ar). Med det hgye beitetrykket av torsk
som na er 1 Barentshavet, er det fare for at en
stor del av O-gruppebestanden vil bli nedbeitet i
lgpet av hgsten 94 og varen 95.
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3.1 Havklima

Nordsjgen og Kysten Saltholdigheten i de enkelte omradene av Nord-

sjgen er avhengig av strgmforholdene som pa-
I de grunne omrédene i Nordsjgen blir vannmas-  virkes hovedsakelig av vind og varierende til-
sene fullstendig gjennomblandet om vinteren og  fgrsler av atlanterhavsvann, lokalt elvevann og
har samme temperatur fra overflate til bunn. Om  brakkvann fra @stersjgen. Varierende tilfgrsler av

CAW: Atlantic Water
AW(W): Atlantic Water (West) |
INNSW: Northern North Sea Water
“"CNSW: Central North Sea Water
SNSW: Southern North Sea Water |,
SCW: Scottish Coastal Water
ChW: Channel Water
CCW: Continental Coastal Water |
JCW: Jutland Coastal Water
BW: Baltic Water
NCW: Norwegian Coastal Water

L:O 2‘0 60 ZQ L.O ) 60 8 “OO 120

520-

50°

Fig. 3.1. Skisse av typisk sirkulasjon/vanntransport i Nordsjgen. Pilbredden indikerer transportenes rela-
tive stgrrelse.
Schematics of the typical circulation/water transport in the North Sea. The width of the arrows
indicates the relative magitude of the transports.
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og temperaturforholdene 1 det innstrgmmende
atlanterhavsvannet bestemmer i stor grad de stor-
stilte klimaforholdene i Nordsjgen.

Atlanterhavsvannet kommer hovedsakelig inn 1
Norsjgen og Skagerrak sgrover langs vest-
skraningen av Norskerenna mellom 50 og 200
meters dyp (fig. 3.1). Mindre grener av atlanter-
havsvann kommer ogsé inn bade nord og sgr for
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Fig. 3.2. Temperatur og saltholdighet nar bunn i
nordvestlige del av Nordsjgen (posisjon A:
59017°N, 00022°@), og i kjernen av atlantisk vann i
vestskraningen av Norskerenna (posisjon B:
59017°N, 03022°(3) om sommeren i arene 1970-1994.
For lokalisering av posisjonene A og B se Fig.0.
Temperature and salinity near bottom in the north-
western part of the North Sea (A), and in the core of
Atlantic Water (B) at the western shelf edge of the
Norwegian Trench during summers of 1970-1994.
Location of A and B in Fig. 0.
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Shetland og strgmmer sgrover i de vestlige de-
ler av Nordsjgen. En del av denne strgmmen blir
styrt av bunntopografien gstover tvers over Nord-
sjgen ner 580N (Dooleystrgmmen). I tillegg
kommer en del atlanterhavsvann inn gjennom
Den engelske kanal.

@verst 1 fig. 3.2 vises tidsserier av sommer-
malinger av saltholdighet og temperatur neer
bunnen 1 en fast posisjon 1 nordlige Nordsjgen
(posisjon A - se fig. O for lokalisering). Disse
malingene er antatt 4 representere arets “vinter-
vann” 1 den vestlige grenen av det inn-
strgmmende atlanterhavsvann, som 1 lgpet av
vinteren er innblandet med litt ferskere overflate-
vann. I samme figur vises ogsa tilsvarende ma-
linger fra en stasjon pa vestskraningen av Nor-
skerenna i1 kjernen av det atlantiske vannet (po-
sisjon B - se fig. O for lokalisering ). I gjennom-
snitt er temperaturen 1-2 0C lavere og saltholdig-
heten ca 0.1 0/yplavere over Nordsjgplataet i for-
hold til det innstremmende vannet i Norskerenna.

11989, '90, '91 og '92 var temperaturene ekstremt
hgye 1 de dypere lag i det sentrale og nordlige
Nordsjgen, med et temperaturmaksimum i 1989-
90. Dette er et fenomen som ble observert i store
deler av vannmassene i Nordsjgen og Skager-
rak. Vintertemperaturene i store deler av Nord-
sjgen og Skagerrak omkring 1990 var sannsyn-
ligvis de hgyeste pa ca 120 &r. Arsaken til de
hgye temperaturene i1 denne perioden skyldes
trolig en kombinasjon av ekstra milde vintre og
gkt innstrgmning av varmt atlantisk vann. Etter
1992/93 har det veert en gradvis avkjgling, og i
1994 14 bade saltholdighet og temperatur under
det normale i nordlige Nordsjgen. Dette tyder
pé at det bade er en gradvis redusert inn-
strgmning av atlantisk vann til Nordsjgen og gkt
lokal avkjgling.

Fig. 3.3 viser tidsserier av temperatur og
saltholdighet i 600 meters dyp i Skagerrak-
bassenget (posisjon C - fig 0). De senere ars ob-
servasjoner viser at det var en storstilt utskift-
ning av vannmassene i Skagerrakbassenget i
1991 etter en stagnasjonsperiode pa flere ar. Tem-
peraturene i 1990, like fgr innstrgmningen, var
de desidert hgyeste siden malingene startet i
1947. Varen '94 var det nye utskiftninger av
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Fig. 3.3 Variasjoner i temperatur og saltholdighet i 600 meters dyp i Skagerrakbassenget, posisjon S$08N,

09011°@, for arene 1947-1994.

Variations in the temperature and salinity of the bottom water (600 m depth) in Skagerrak for the

years 1947-1994,

bunnvannet med kjgligere og ferskere vann,
sannsynligvis fra de grunnere omradene i sen-
trale og nordlige Nordsjgen.

Miljgtilstanden i kystfarvannene knyttet til Nord-
sjgen-Skagerrak observeres regelmessig (to - tre
ganger pr méaned) pa de faste hydrografiske sta-
sjonene ved Torungen, Lista, Utsira og Sogne-
sjgen (for lokalisering se fig. 0). P4 disse stasjo-
nene blir temperatur og saltholdighet observert i
standarddyp fra overflaten til bunnen. Tilsva-
rende maélinger i overflatelaget blir ogsa obser-
vert langs kysten av “Hurtigruta” fra Bergen og
nordover. Fig. 3.4 viser tidsserier av midlere tem-
peratur og saltholdighet i 10 og 150 meters dyp
for henholdsvis 1. kvartal (januar, februar, mars)
og 3. kvartal (juli, august, september) for perio-
den 1942-1994 ved den faste stasjonen like vest
av Utsira. Tidsseriene fra 10 meters dyp, som
representerer variasjonene i overflatelaget, er
sterkt avhengige av lokale og regionale ver- og
strgmforhold som kan medfgrer store svigninger
fra ar til ar. Spesielt interessante er langtids-
endringene i overflatesaltholdigheten om vinte-
ren ved Utsira. Fra midten av 1940-tallet og fram
til begynnelsen av '80-tallet sank saltholdigheten
gradvis til 1-1.5 psu under langtidsnormalen,
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mens deni 1980 og i begynnelsen av 1990-arene
igjen gkte til omlag 1 psu over normalen. Ma-
lingene fra Utsira viser at overflatetemperaturen
den ekstra varme vinteren 1990 14 ca. 20C over
normalen. Vintrene 1991, '92 og '93 var ogsa re-
lativt varme med temperaturer henholdsvis 0.6,
1.5 0g 0.90C over det normale for arstiden, mens
bade saltholdighet og temperatur falt til nar det
normale 1 1994.

I 150 meters dyp, hvor vannmassene er sterkt
oppblandet med atlanterhavsvann, gjenspeiler
malingene de mer storstilte variasjoner som har
sin opprinnelse i den atlantiske innstrgmningen
til Nordsjgen. Her varierte temperaturen (som i
3. kvartal er n®r arets minimum) som regel i
samsvar med saltholdigheten, idet atlanterhavs-
vann er varmere og saltere enn det lokale “dyp-
vannet”. Etter et ganske kaldt &ri 1987 gkte tem-
peraturen, som i de andre omradene av Nord-
sjgen, til et ekstremt maksimum i 1990. Etter
1990 har det veart en liten temperaturnedgang,
mens saltholdigheten nédde et ekstremt maksi-
mum i 1993. Svert hgye saltholdigheter ble ogsa
observert i store deler av Skagerrak i lgpet av
1993. Dette tyder pa at det har veart en relativt
stor innstrgmning av atlanterhavsvann i perio-
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den etter 1990, med et mulig forelgpig maksi-
mum i 1993. 1 1994 falt bade temperatur og
saltholdighet til under det normale, igjen en in-
dikasjon pa innledningen til en periode med re-
duserte tilfgrsler av atlantisk vann til Nordsjgen.
Fig. 3.5 viser variasjonene i1 temperatur og salt-
innhold i 10 og 150 meters dyp ved Utsira i
lgpet av 1994 sammenlignet med de klima-
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tologiske drsvariasjoner og standardavvik.
Saltholdigheten i overflatelaget varierte mye
gjennom aret, og dette skyldes i stor grad varia-
sjoner i de lokale vindforhold og utstrgmninger
av vann med lavere saltholdighet fra Skagerrak.
Saltholdigheten i 150 meters dyp varierte ogsa
endel, og temperaturen 14 i store deler av aret
0.5-1 grader under normalen.
YTRE UTSIRA

150 meter,3.kvartal

8
J

3
5
8
Nl
= /2 AV/\V [\\ " [\
N eI
§ 1 9’50 1 9’60 1 9‘70 1 9‘80 ) 1 9‘90
v o
%n
3 2] [\/V"\/\ /\ WA,
gof VU Y V\/
1]
1)
@
S \//
@
g 1 9‘50 1 9‘60 3 9‘70 1 grao 1 9‘90

Fig. 3.4 Middelverdier og arlige variasjoner i temperatur og saltholdighet i 10 (1. kvartal) og 150 meters

dyp (3. kvartal) ved Utsira.

Mean values and yearly variation of temperatures and salinity at 10 m (1.quarter) and 150 m

depths (3. quarter) at Utsira.
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Fig. 3.5 Temperatur og saltholdighet i 10 og 150 meters dyp malt ca. hver 10. dag ved Utsira i 1994.
Midlere arsvariasjon og standardavvik (prikket) er ogsa vist.
Temperature and salinity at 10 m and 150 m depth measured about every 10th day at Utsira in
1994. Mean yearly variations and standard deviations (dotted) are also shown.
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Skagerrak og vestkysten av Danmark

Vannmassene i Skagerrak kan deles inn i tre
hovedvannmasser: Skagerrak-kystvann som har
saltholdigheter mellom 25.0 og 32.0 og tempe-
raturer mellom 00C og 200C, Skagerrakvann
med saltholdigher mellom 32.0 og 35.0 og tem-
peraturer vanligvis mellom 30C og 160C og at-
lantisk vann med saltholdighet over 35.0 og tem-
peraturer mellom 5.50C og 7.50C. Atlantisk vann
tilfgres Skagerrak fra Norskehavet via nordlige
Nordsjgen og lagrer seg inn under det lettere
Skagerrakvannet (fig. 3.1). Langs Se¢rlandskys-
ten vil denne vannmassen normalt finnes under
100-200 meters dyp. Skagerrakvann med
saltholdigheter mellom 34.5 og 35.0 bestar ho-
vedsakelig av vann fra de mer sentrale deler av
Nordsjgen, mens Skagerrakvann med saltholdig-
heter mellom 32.0 og 34.5 hovedsakelig har sin
opprinnelse i sgrlige Nordsjgen, tildels med inn-
blanding av ferskvann fra @stersjgen og lokal
ferskvannsavrenning. Langs Sgrlandskysten er
Skagerrakvannet innlagret mellom Skagerrak
kystvann og det dypereliggende atlantiske vann.
Det gverste vannlaget, Skagerrak-kystvann,

PARAMETER TeC

bestar hovedsakelig av en blanding mellom
@stersjgvann , lokalt elvevann og vann med opp-
rinnelse 1 sgrlige og tildels sentrale deler av
Nordsjgen og har normalt en tykkelse pa mel-
lom 15 og 20 meter langs Sgrlandskysten.
Vertikalutbredelsen av de forskjellige vannmas-
sene kan variere sterkt gjennom Aret grunnet
varierende vindforhold og innstrgmninger fra
Nordsjgen og Dstersjgen.

Ved Arendal varierte tykkelsen pa Skagerrak -
kystvann 1 1994 mellom omlag 5 og 30 meter
med stgrst vertikalutbredelse i slutten av april,
august /september og begynnelsen av november
(fig. 3.6). 1 begynnelsen av februar maned var
Skagerrak-kystvann fravarende langs Sgrlands-
kysten ien periode med nordgstlig vind 1 Ska-
gerrak. De laveste saltholdighetene ble observert
om viren i mai maned og i begynnelsen av
august. Temperaturutviklingen vinteren 1994 1
Skagerrak-kystvann ved Forskningsstasjonen
Flgdevigen lignet atskillig mer pa en normal vin-
ter enn de siste seks arene som har vert ekstra
milde (fig. 3.1, se ogsé kapittel 4). Etter relativt
hgye sjgtemperaturer i siste del av januar, ble
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Fig.3.6 Temperatur og saltholdighet i 1994 i de gverste 75 meter, ca 1 n.m. utenfor Torungen fyr ved

Arendal.
Temperature and salinity at a station I n.m. Outside Torungen lighthouse near Arendal.
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februar ganske kald mens mars méaned hadde
temperaturer omkring middeltemperaturen. April
og spesielt mai, i likhet med aret fgr, hadde
temperaturforhold tildels betydelig over det nor-
male. I juni méned var det derimot en del kal-
dere enn normalt, mens det i juli og spesielt i
begynnelsen av august var det ekstremt varmt i
kystvannet langs Sgrlandskysten ( 21.90C i
Flgdevigen den 5. august). Ved Forskningssta-
sjonen Flgdevigen har det bare vaert seks dager
med hgyere sommertemperaturer siden observa-
sjonene startet for ca 70 ar siden, og kun tre ar
har hatt hgyere middeltemperatur i juli-august.
Utover hgsten var temperaturen litt lavere enn

normalen, men fra midten av november og ut
aret ble det igjen betydelig mildere i de gvre lag.
Den nedre grensen for Skagerrakvann ligger
vanligvis mellom 100 og 200 meters dyp, det
vil st dypere enn det som er vist i fig. 3.6. 11994
1a Skagerrakvannet stor sett dypere enn ca 20
meter, men ble observert helt opp i overflate-
laget under spesielle vindforhold. Temperaturene
gjennom aret varierte mellom ca 3 og 130C med
temperaturer litt under det normale i vinterma-
nedene, over normalen i sommermanedene og
igjen n&r det normale for arstiden utover hgs-
ten. I 1994 ble det ikke observert atlantisk vann
over 75 meteres dyp.
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Fig. 3.7. Daglige temperaturobservasjoner pa 1 m dyp i 1994 ved Forskningsstasjonen Flgdevigen. Den
tykke linjen viser glattet middeltemperatur i | m dyp sammen med standardavviket (tynne
linjer) for 30-arsperioden 1961-1990 samme sted.
Daily temperature observations at 1 m depth in 1994 at the Flgdevigen Marine Research Station.
The bold curve shows the smooted mean temperature at 1 m depth together with the st. dev. for
the 30-years period 1961-1990.
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3.2 Plankton, nzringssalter, oksygen

Nordsjgen

Nearingssaltsituasjonen i Nordsjgen, Skagerrak
og Kattegat ble undersgkt pa et tokt med F/F “G.
O. Sars” i november - desember 1994. Toktet,
som dekker de faste snittene fra Feie-Shetland i
nord til Den engelske kanal i sgr samt til Jre-
sund i s@grgst, har ogsa til oppgave a registrere
og a skaffe materiale for beregning av ungsild-

i i i i 1 1

bestanden 1 Nordsjgen. Toktet er en gjentagelse
av tidligere ars tokt i omradet. Neringssaltdata
fra toktene 1 november/desember i Nordsjgen er
ogsa et viktig bidrag i EUs MAST II program
NOWESP (North-West European Shelf
Programme) hvor 20 europeiske forskningsin-
stitutter deltar, med Havforskningsinstituttet som
norsk representant.
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Fig. 3.8

Fordelingen av nitrat, angitt som umol I-1, i 10 meters dyp i november - desember 1994.

The distribution of nitrate, in umol I-1, at 10 m depth in November - December 1993.
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Nér vi har valgt et undersgkelsestidsrom som kan
beskrives som en sen hgst og vinter situasjon, er
dette vesentlig fordi det pa denne tiden av éret
vanligvis er liten biologisk aktivitet og det meste
av naringssaltene finnes i en uorganisk form.
Dette er ngdvendig for at naringssaltverdiene
vi maler er sammenlignbare fra ar til ar.

De stgrste bidragene av menneskeskapte
naringssalter tilfgres gjennom de store elvene
som munner ut i sgrlige Nordsjgen. I gitte situa-
sjoner kan dette antropogene (menneskeskapte)
bidraget transporteres n®rmest “uforstyrret”
langs Jyllands vestkyst og inn i Skagerrak.

Den generelle gkningen i primerproduksjonen
som slike ekstra tilfgrsler kan gi, gker den orga-
niske belastningen i omrédet. En gkt organisk
belastning medfgrer ogsa stgrre forbruk av ok-
sygen under nedbrytingen av det organiske ma-
terialet som synker til bunns. I vindstille perio-
der om sommeren er det registrert oksygensvinn
i bunnvannet bade i Kattegat og i Nordsjgen vest
av Jylland. Oksygensvinn i bunnvannet betyr at
alt levende forsvinner. Utover hgsten vil som re-
gel perioder med kraftig vind rgre om vannmas-
sene slik at oksygenrikt vann blandes ned i bunn-
vannet og forholdene normaliseres.
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Saltholdigheten i 10 meters dyp i november - desember 1994.
The salinity distribution in 10 m in November - December 1994.
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Fig. 3.10  Oksygenkonsentrasjoner pa 600 meters dyp i Skagerrak dypvann i perioden 1972-94
Oxygen concentrations in the Skagerrak deep water at 600 m depth between 1972 and 1994

Fig. 3.8 viser fordelingen av nitrat i 10 meters
dyp fra toktet med F/F G. O. Sars i november -
desember 1994. Det er helt klare generelle trekk
som gar igjen i fordelingen fra ar til &r med for-
holdsvis hgye verdier langs den sgrlige del av
Jyllands vestkyst. Ved Horns Rev, lokalisert pa
Jyllands vestkyst ved 55° 30’ N, stikker et me-
get grunt omrade et godt stykke ut fra kysten.
Dette virker som en «barriere» for vann-
transporten langs kysten, og vannmassene diri-
geres vestover, slik figuren antyder. Denne
“utpressingen” kommer ogsé tydelig fram pa fig.
4.9 som viser saltholdigheten i 10 meters dyp pa
det samme toktet.

I forhold til endel &r mot slutten av 1980-tallet,
hvor det ble registrert nitratverdier opp mot 40
umol I-1 innerst i Tyskebukta i fgrste del av de-
sember, var 1994-observasjonene lave. Det er
bare pa noen stasjoner like nord for munningen
av Elben at vi registrerer nitratverdier over 10
umol I-1.Tidligere ar har vi ved Texel i Holland
registrert meget hgye nzringssaltverdier pa sta-
sjonene nermest land forarsaket av n&ringsrikt
ferskvann fra Rhinen. I 1994 registrerte vi ikke
slike hgye verdier, men nitratverdiene i dette
omradet er allikevel betydelig hgyere enn i de
sentrale deler av Nordsjgen.

Et karakteristisk trekk pa denne tiden av éret er
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ogsa en tilsynelatende beskjeden innstrgmning
av neringsrikt vann fra sgrlige Nordsjgen til Ska-
gerrak. Et annet trekk er de forholdsvis hgye
verdiene av nitrat i nordlige Nordsjgen hvor
vannmassene er pavirket av innstrgmmende
nzringssrikt atlanterhavsvann med saltholdig-
heter over 35.0 (fig. 3.9)

Doggerbankomradet er karakterisert ved meget
lave vinterkonsentrasjoner av n&ringssalter (ca
1.0 umol 1-1) da det i dette grunne omradet er
algeproduksjon (og n@ringssaltforbruk) gjennom
hele vinteren. Karakteristisk er ogsa relativt lave
vinterverdier av nitrat 1 Kattegat. I Kattegat
foregar det ogsa en viss algeproduksjon (og
nzringssaltforbruk) om vinteren 1 det grunne
«brakkvannet» som strgmmer ut av @stersjgen.

Skagerrak og vestkysten av Danmark

Vinteren 1994 var det en tilfgrsel av vann med
uvanlig lave oksygenkonsentrasjoner og
saltholdigheter over 35 til Skagerrak-dypvann,
det vil si vannmassene i Skagerrak under
terskeldypet pa ca 300 meter (fig. 3.10). I ca 600
meters dyp falt oksygenkonsentrasjonene fraca
6.1 ml I-11i februar til 5.1 mlI-1 i mars mens det
var relativt sma endringer i saltholdighet og
temperatur. Et slikt dramatisk fall i
oksygenkonsentrasjonene i1 Skagerrak-dypvann
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har ikke veart observert siden malingene startet
omkring 1950. I lgpet av april inntraff imidlertid
en ny innstrgmning til bassengvannet i Skagerrak
med kaldere og litt ferskere vann, og
oksygenkonsentrasjonene gkte igjen til litt over
6.5 ml 1-! som er nzr det normale etter
innstrgmninger til Skagerrak-dypvann.

1 AErgydypet, som er et terskelbasseng 1 kyst-
omradet like ved Torungen fyr, var det ogsé en
tilsvarende innstrgmning av vann med unormalt
lave oksygenkonsentrasjoner (ca 5.1 ml/l) i
februar/mars. Etter gjentatte fornyelser av
bassengvannet framover mot sommeren, var det
en jevn reduksjon av oksygenkonsentrasjonene
gjennom siste halvar med et midlere forbruk pa
ca 0.5 mlI-! pr maned som ligger n@r normalen
for perioden etter 1990. I Argydypet, som for
andre terskelbassenger langs Sgrlandskysten, har
imidlertid den organiske belastningen og dermed
oksygenforbruket gkt med ca 50% etter 1980.

I lgpet av varen 1994 var det i de gvre vannlag

en betydelig innstrgmning av menneskeskapte
naringssalter fra sgrlige Nordsjgen med uvanlig
hgye naringssaltkonsentrasjoner og stor
ubalanse mellom nitrogen og fosfor/silikat.
Allerede 1 mars maned ble det registrert
rekordhgye konsentrasjoner av nitrat, ca 46
umoll-1, ide gverste 5 meter utenfor Hirtshals
(fig. 3.11). Konsentrasjonene av nitrat er de
hgyeste som er malt siden regelmessige
observasjoner av nzringssalter startet i 1980. De
n&ringsrike vannmassene i mars finner vi ogsa
igjen i kystvannet utenfor Arendal med et
maksimum pa ca 17 pmol I-1 i 20-30 meters
dyp. Innstrgmningen av unormalt n@ringsrikt
vann til Skagerrak med opprinnelse i sgrlige
Nordsjgen fortsatte til begynnelsen av mai og
ble registrert i kystvannet utenfor Arendal helt
fram til fgrste del av juni (fig. 3.12). Hgyeste
observerte nitratkonsentrasjon i kystvannet ved
Arendal pa ca 22 pmol 1-1 ble observert i ca 20
meters dyp 1 midten av april. Det var ogsa relativt
hgye konsentrasjoner av silikat og fosfat i de
gverste 20-30 meter fram til slutten av april, som
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Fig. 3.11. Vertikalfordeling av nitrat i snittet mellom Torungen og Hirtshals 19.mars 994 (se Fig O for

lokalisering av snittet)

Vertical distribution of nitrate in March 1994 along the section Torungen-Hirtshals.
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gav gode betingelser for blomstring av kiselalger
(se under).

Innstrgmning av de n®ringssrike vannmassene
fra sgrlige Nordsjgen til Skagerrak fra mars til
mai synes a ha vart betydelige, og i siste del av
april 1994 var f.eks. den totale nitratmengden i

PARAMETER: PO 3 ~pumol 17!

My 1

Skagerrak ca 50% hgyere enn 1 1988 (fig. 3.13),
da en hadde oppblomstringen av den skadelige
algen Chrysochromulina polylepis. Fig. 3.14
viser at forholdet mellom nitrogen og fosfor
ogsa var meget skjevt, med N/P-verdier opp i
200 utenfor Sgrlandskysten i siste del av april
(naturlig N/P verdi < 20). Arsaken til de ekstremt
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Fig. 3.12 Fosfat, nitrat, silikat og klorofyll-a i 1994 i de gverste 75 meter ca | n.m. utenfor Torungen fyr

ved Arendal.

Phosphate, nitrate, silicate and chlorophyll-a during 1994 at a station 1 n.m. outside Torungen

lighthouse near Arendal.
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Totale mengder nitrat (tonn) i Skagerrak og Kattegat utenfor L&sg i vannmasser med

saltholdigheter mellom 30 og 34.5 psu i slutten av april i perioden 1988 - 1994. Stiplet linje
viser antatt normal mengde nitrat i Skagerrak uten innstrgmning fra sgrlige Nordsjgen.

Total amount of nitrate in Skagerrak and Kattegat outside Leesg in water masses with salinities bet-
ween 30.0 and 34.5 psu in late April in the period 1988-1994. The dotted line= the normal situation.

h@ye nitratkonsentrasjonene dette dret antas a
henge sammen med stor fereskvannsavrenning
fra kontinentet i forbindelse med store
nedbgrsmengder og tildels flom i dette omradet
ved drsskiftet 1993-94. P4 grunn av den meget
spesielle situasjonen ble det ogsa sendt ut et
varsel om gkt risiko for oppblomstring av
skadelige alger i Skagerrak. Det var lite Chryso-
chromulina spp tilstede over hele det undersgkte
omradet i siste del av april (fig. 3.15), men pa
grunn av de uvanlig hgye nitratkonsentrasjonene
og det skjeve N/P-forholdet i Skagerrak og Katte-
gat, ble situasjonen ngye overvdket i tiden som
fulgte. I siste halvdel av mai ble det observert en
begynnende oppblomstring av
Chrysochromulina spp, og omlag 23. mai ble
de hgyeste konsentrasjonene av
Chrysochromulina spp siden varen 1988
registrert i kystvannet utenfor Arendal (5.5 mill
celler1-1). Blomstringssituasjonen ble imidlertid
ganske kortvarig pd grunn av ugunstige
meterologiske forhold i slutten av mai og i juni
(mer om skadelige alger i neste avsnitt).

I det innstrgmmende vannet fra Nordsjgen nzr
danskekysten ved Hirtshals opptrer de laveste

50

oksygenkonsentrasjonene, n®r bunnen i 50 og
60 meters dyp, vanligvis pa ettersommeren og
tidlig pa hgsten (fig. 3.16). 1 1994 var oksygen-
konsentrasjonene noe lavere enn i de siste arene
(ca4.5 ml1-1), og ved siden av 1988, er det de
laveste oksygenkonsentrasjonene som er
observert i dette omradet siden regelmessige
oksygenmalinger startet i 1983. Etter 1988 ser
det ogsa ut til & ha vaert en tendens til et lavere
oksygenminimum pa ettersommeren og hgsten,
noe som tyder pa en gkt organisk belastning i
det innstrgmmende Nordsjgvannet utenfor
Hirtshals. De innstrgmmende oksygenfattige
vannmassene finner vi ogsa igjen utenfor
norskekysten, og i oktober 1994 ble det observert
meget lave oksygenkonsentrasjoner i 20 - 75
meters dyp ut til ca 5 nautiske mil av kysten ved
Arendal ( 4.5 -5 ml I-! som tilsvarer 75-80%
oksygenmetning) .

I de senere ar er det blitt stgrre oppmerksomhet
rundt forekomst av maneter (geléplankton) som
gkologisk faktor, samtidig som kunnskapene om
slike organismer er mangelfulle. Fra Skagerrak
finnes ikke systematiske registreringer av
manetforekomster, samtidig som det er en
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oppfatning at det ma vaere “mye” maneter i havet
og at de har stor betydning i neringsnettet. Det
er stadig flere rapporter om at garn- og tralfiske
blir hindret av maneter. Dessuten er publikum
om sommeren sterkt opptatt av
manetforekomster. Siden juni 1992 har det veert
gjennomfgrt en enkel, men systematisk
observasjonsserie i Flgdevigen.

I'tilknytning til de daglige observasjonene er det
registrert forekomst av glassmanet (Aurelia
aurita) og brennmanet (Cyanea capillata). Det
telles opp hvor mange maneter som kan ses 1 et
visst omrade utenfor kaien. Samtidig anslas
manetenes sakalte klokkediameter. Antall
maneter blir ofte konsentrert av vind og strgm
og er derfor ikke alltid representative for
forekomster over stgrre  omrader.
Observasjonsmulighetene pavirkes ogsa av
lysforhold, vind og vannets
gjennomskinnelighet. Manetregistreringene blir

Det var endel observasjoner av brennmaneter
tidlig pd sommeren 1994, men
manetkonsentrasjonene avtok bratt og
forholdsvis fa ble observert utover sommeren og
ettersommeren (fig. 3.17) Fra september og ut
aret ble det i Flgdevigen bare observert
enkelteksemplarer av  brennmaneter.
Forekomstene i 1994 var smd8 sammenlignet
med 1992-93 da brennmanetene dominerte fra
august til oktober.

Det er vanlig at glassmanetene har de stgrste
konsentrasjonene fgr brennmanetene opptrer i
serlige antall. I 1994 kom de store antall noe
senere enn vanlig, i begynnelsen av juni, men
kuliminerte som i 1992 og 1993 i siste halvdel
av juli med flere hundre individer pr 100 m2
sjgoverflate. Fra september og ut aret ble det sa
a si ikke observert glassmaneter. I forhold til de
to foregdende ar var glassmanetene i 1994
betydelig mer dominerende enn brennmanetene.

sammenholdt med oseanografiske og
meteorologiske data.
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Fig. 3.14 Hgyeste forhold mellom nitrat+nitrit og fosfat ( N:P) i de gverste 30 meter i Skagerrak, Kattegat
og vestkysten av Jylland mellom 13.-29. april 1994.
Maximum N:P (nitrate+nitrite/phosphate) recorded in the upper 30 m during a cruise 13.-29.

April 1994,
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varoppblomstring av kiselalger langs kysten av
Skagerrak, som gav hgye klorofyllverdier i bade
mars og april (fig. 3.12 og 3.18). Det var arter
som Skeletonema costatum, Chaetoceros
socialis, Lauderia annulata og Thalassiosira
spp. som dominerte blant kiselalgene. Det ble
ogsad registrert et betydelig innslag av
Phaeocystis. 1 mai var det forholdsvis mye
Chrysochromulina spp. langs kysten (fig. 3.19)
og i juni var det igjen et stort innslag av
Skeletonema costatum. Gjennom juli og august
var Emiliania huxleyi vanlig uten 8 komme opp
i mer enn ca 500 000 celler/l. 1 slutten av
september og begynnelsen av oktober var det
forholdsvis mye Gyrodinium aureolum langs

59° —
30
58°—
30
57° —
30
540 —
Antall Chrysochromulina spp.
¢ /ix 1000
30" 7 Mcksimalt antoll observert i
en preve pd en sicsion.
13 -29 APR 994
SKiP: G.M.DANNEVIG
55° i T s I z i

kysten, som det har vaert omtrent pa den tiden
de senere ar (fig. 3.20). P& arsbasis var det mer
alger i form av klorofyll langs kysten av
Skagerrak enn det har vert siden 1988 (fig.
3.18).

Som i 1994, var det tidlig pé aret i 1995 flom i
Nederland og Tyskland som tilfgrte sgrlige Nord-
sjgen betydelige mengder menneskeskapte
(antropogene) nzringssalter. Disse kan i Igpet
av varen transporteres, som i 1994, inn i Ska-
gerrak i Igpet av vinteren og varen og gke risi-
koen for blomstring av skadelige alger. Situa-
sjonen i Skagerrak utover varen 1995 vil derfor
bli ngye overvaket.

40 So 60 70

10° 11e 12°

Fig. 3.15. Registreringer av Chrysochromulina spp. i Skagerrak, Kattegat og vestkysten av Jylland mellom

13.-29. april 1994.

Recordings of Chrysochromulina spp. in the in April 1994.
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Fig. 3.16 Oksygen pa 50 og 60 m dyp i Skagerrak pa en stasjon 9 n.m. Nord for Hirtshals i Danmark
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(1983-1994).
Oxygen at 50 and 60 m depth in the Skagerrak at a station 9 n.m. North of Hirtshals, Denmark,

and at 600 m depth in the Norwegian Trench, Skagerrak.
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Fig. 3.17 Forekomst av brennmanet (Cyanea capillata) og glassmanet (Aurelia aurita) i Flgdevigen

juni 1992 - desember 1994 gitt som ukemiddel.
Number of the scyphozoan jellyfish Cyanea capillata and Aurelia aurita given as weekly

mean.
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3.3 Skadelige alger

Skagerrakkysten

11994 var det moderat med skadelige alger langs
kysten av Skagerrak og ingen problemer for
fiskeoppdrett hverken under oppblomstringen av
Chrysochromulina 1 mai eller av Gyrodinium i
september-oktober. Ut fra forekomsten av
potensielt giftige alger og giftanalyser av skjell ble
det advart mot diarégivende gifter i skjell fra
drets begynnelse til uti mai, i september og halve
oktober, og fra slutten av november og ut &ret.

Et utvalg av potensielt giftige alger har blitt
regelmessig registrert i Flgdevigen tilbake til 80-
tallet. Denne overvékningen viser at algeslekten
Chrysochromulina, hvorav arten Chryso-
chromulina polylepis hadde en stor skadelig
oppblomstring i mai 1988, har sin sesong i mai-
juni, men ogsé kan veere forholdvis tallrik ut i
august-september. Forekomsten synes & vare
ganske &rviss. I mai 1994 hadde vi den stgrste
oppblomstringen siden 1988 med over 5
millioner celler/l registrert i Flgdevigen. Lokalt
i andre bukter var det enda stgrre konsen-
trasjoner, men ingen effekter pa viltlevende fisk
eller andre dyr ble registrert. Testing av vannets
giftighet pa krepsdyret Artemia salina viste
imidlertid at det var svakt giftig (Bente
Edvardsen, Universitetet i Oslo, Biologisk
Institutt).

Gyrodinium aureolum, som fgrste gang gav brun
sjp og fiskedgd langs kysten av Skagerrak hgsten
1966 har sin sesong i august- september, men
kan ogsa forekomme senere pa hgsten. 11994
var den tallrik en kort periode 1 september-
oktober uten at den skapte noen problemer.
Siden 1985 har den vart vanlig om hgsten i seks
av arene og nesten uteblitt 1 fire.

Forekomstene av Dinophysis acuminata, D.
acuta og D. norvegica viser betydelig variasjon
fra ar til ar. Det er disse algene som kan inne-
holde diarégivende gift, som akkumuleres i skjell
ndr de spiser algene. Algenes variable forekomst
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tyder pd at giftopphopning i skjell ogsa vil vare
svert variabelt, men forelgpig har vi litt for fa
giftanalyser fra skjell & sammenligne mot.
Erfaringer til na tyder pé at Dinophysis acuta er
den mest potente med hensyn til 4 vere gift-
barende, og den har sin hovedsesong fra august
og utover hgsten. I 1994 var det en topp 1
september som gav giftige skjell og en ny i
november, som igjen ga giftopphopning i
skjellene. Den nest mest potente synes & vare
Dinophysis acuminata som ofte kan vare tallrik
om véren, men som ogsd kan forekomme pa
sommeren og hgsten med betydelige variasjoner
fra ar til &r. Dinophysis norvegica er den
vanligste av de tre, men trolig minst giftige. Den
kan forekomme over store deler av dret og viser
stor variasjon i forekomst fra ar til ar.

Resten av kysten

Langs resten av kysten er det andre institusjoner
enn Havforskningsinstituttet som overvéker
alger. I sum var forekomsten av skadelige alger
1 1994 relativt normal. Dgdelighet pa fisk, som
med stor sannsynlighet skyldtes Phaeocystis
pouchetii, ble rapportert fra Masgy i Finnmark
i april og noe dgdelighet pd grunn av Prym-
nesium parvum ble registrert i Ryfylke i august.
En handfull andre episoder med fiskedgd og
appetittmangel blant oppdrettsfisk langs kysten
hadde trolig andre drsaker enn forekomst av
skadelige alger.

Et overvdkningsprogram av algegifter i skjell i
regi av Statens Naringsmiddeltilsyn, med 23
stasjoner fra svenskegrensen til Tromsg, viste at
diarégivende gifter i 1994 forekom langs hele
kysten fra svenskegrensen til Trgndelag, men
knapt videre nordover. Hardest rammet var de
indre deler av Sognefjorden. P4 alle stasjoner
var det kortere eller lengre perioder uten
diarégivende gift i skjellene. Den langt farligere
lammende giften forekom bare over faregrensen
i skjell fra Mgre- og Romsdal og Trgndelag.
Perioden med slik giftfare varte fra mai til august.
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Fig. 3.18  Klorofyll -a i overflaten ved Havforskningsinstituttet Forskningsstasjonen Flgdevigen
gjennom de siste 10 ar, 1985 - 1994.
Chlorophyll -a in the surface layer at Institute of Marine Research Flpdevigen Marine
Research Station during the last 10 years, 1985 - 1994,
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Fig. 3.19 Chrysochromulina spp. (10° celler/l") i overflaten ved havforskningsinstituttet Forsknings-
stasjonen Flgdevigen gjennom de siste 7 ar, 1988-1994.
Chrysochromulina spp. (10° cells/l ') in the surface layer at Institute of Marine Research
Station during the last 7 years, 1988-1994.
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3.4 Forurensning

Store mengder n&ringssalter, organisk materiale
og forurensning tilfgres Nordsjgen arlig som
fglge av intensivt jordbruk og hgy befolknings-
tetthet. Olje, organiske miljggifter, tungmetaller
og annen kjemisk forurensning belaster miljget
og fgrer til at miljgkvaliteten forringes. Foru-
rensningen tilfgres i hovedsak via elver og at-
mosfere og ved dumping av forurensete mudder-
masser fra kanaler og havnebasseng. Tilfgrslene
er stgrst i kystnere omrader og det er 1 disse
omradene de stgrste negative effektene av foru-
rensningen er pavist.

Tilfgrslene av nitrogenholdige n®ringssalter (N)
til Nordsjgen via elver og direkte avrenning pr.
ar er beregnet til ca. 1.2 millioner tonn. Spesielt
kystomrddene i den sgrlige delen av Nordsjgen
mottar en hgy belastning, med elvene Rhinen
og Elben som de stgrste enkeltkildene. Elvevan-
net blander seg med havvann og renner som en
kyststrgm nordover langs kysten av Nederland,
Tyskland og Danmark. Denne strgmmen,
Jyllandsstrgmmen, fortsetter innover 1 Skager-
rak hvor den nord for Skagen dukker under det
lettere utstrgmmende brakkvann fra Jstersjgen.
Transporten av nitrat (og andre n@ringssalter)
fra den sgrlige del av Nordsjgen inn i Skagerrak
og Kattegat er betydelig. Et konservativt anslag
for denne transporten er 200.000 tonn nitrat 1
lgpet av vinteren og véren. Fig. 3.11 viser at
transporten av nitrat fra sgrlige Nordsjgen vari-
erer mye fra ar til &r. Sannsynligvis er transpor-
ten pa arsbasis betydelig hgyere nar en tar i be-
traktning at mye nitrogen kommer i bundet form
(partikulert materiale, alger) og som lgst orga-
nisk nitrogen. Antakelig ligger transporten av
antropogent (menneskeskapt) nitrogen fra den
sgrlige del av Nordsjgen til Skagerrak og Katte-
gat pa nzrmere 500.000 tonn pr. ar.

Anrikning av menneskeskapte nzringssalter i
sjgvann, ofte kalt eutrofiering, vil ha to typer
effekter. Gjgdsling vil generelt gke algeveksten,
og opp til en grense kan dette ha en positiv ef-
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fekt pa produksjonen i et system. Planteplankton-
biomassen har gkt til det firedobbelte mellom
1962 og 1985 i Tyskebukta. Overgjgdsling inn-
trer idet den negative virkningen av den forhgy-
ete produksjonen oppstar. Ved at alge-
blomstringer kuliminerer og synker til nedre
vannlag eller bunn, vil det kunne oppsta oksy-
genmangel og negative effekter pa bunnfaunaen.
Grunne omrader som periodevis eller permanent
er lagdelte vil kunne vere serlig utsatt for virk-
ning av oksygenmangel; dette fordi vannvolumet
som skal tgmmes for oksygen ved nedbrytning
av algebiomasse er begrenset. Tyskebukta, Kat-
tegat og grunne bukter langs den svenske vest-
kysten er eksempler pa slike utsatte miljger. I
enkelte tilfeller har dette fgrt til massedgd av
bunnlevende organismer i disse omradene. Den
gkte organiske belastningen (50-60%) de siste
15 arene har ogsa medfgrt en forverring av
oksygenforholdene 1 terskelbassengene langs
Sgrlandskysten.

Ved siden av gkt algevekst vil eutrofiering ogsa
kunne pavirke artssammensetningen av alger
og pavirke frekvensen av skadelige alger. Effek-
tene av langtransporterte n&ringssalter til nor-
ske omrader vil vere stgrst i kystomradene i
Skagerrak, inkludert ytre Oslofjord. Oslofjorden
er ogsa det omradet i Norge som mottar de stgr-
ste lokale utslipp av nzringssalter. I dette omra-
det mé det derfor ventes effekter av langtrans-
porterte sa vel som lokale utslipp. ( Situasjonen
1 1994 er beskrevet i avsnitt 3.2 og 3.3)

Forekomst av tungt nedbrytbare organiske mil-
jogifter som PCB (polyklorerte bifenyler) i fisk
og andre marine organismer er forhgyet pa noen
fa lokaliteter langs norskekysten ner punktkilder
(Frierfjorden, Bergen havneomrade etc.) og i
sgrlige deler av Nordsjgen. Dette gir grunn til
bekymring siden et hgyt inntak av stoffene har
vist seg 4 kunne ha alvorlige negative miljg-
effekter som f. eks. nedsatt reproduksjonevne pa
sel. I fisk fra apne deler av Nordsjgen er niva-
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ene generelt langt lavere og vesentlig under det
helsemyndighetene har satt som grense for
kostholdsrad.

Forhgyete nivéer av organiske miljggifter er fun-
net i bunnsediment i de dypere delene av Ska-
gerrak og i Norskerenna. Dette har sammenheng
med at disse omradene er viktige oppsamling-
somrader for sedimenterende materiale fra hele
Nordsjgen. Fordelingen og virkningen av orga-
niske miljggifter i sjgen avhenger av en rekke
faktorer, deriblant stoffenes kjemiske og fysiske
egenskaper. Stoffene har lav vannlgselighet. De
vil i stor grad tas opp av levende organismer og
organiske partikler og bindes i s@rlig grad i fett-
fraksjonen. Disse stoffene vil transporteres gjen-
nom de marine n®ringskjeder samtidig som de
blir fysisk transportert i de organismer eller par-
tikler de befinner seg i. Slike stoffer vil 1 stor
grad sedimentere pa organisk materiale og
mineralpartikler og spres ved prosesser som for-
arsaker sedimenttransport.

Lever i enkelte arter av dypvannsfisk fra Nor-
skerenna inneholder relativt hgye mengder PCB
noe som kan ha sammenheng med at fisken 1
stor grad lever av organismer som befinner seg
pé bunn, i eller like over sedimentene. Norges
geologiske undersgkelser og Havforsknings-
instituttet gjennomfgrer nd en grundig marin-
geologisk kartlegging av den norske delen av
Skagerrak for & innhente mer detaljert informa-
sjon om forurensningbelastningen, i tid og rom.
I'tillegg undersgkes innholdet av organiske mil-
jogifter i fisk fra Skagerrak.

Miljgbelastningen i sentrale og nordlige deler
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av Nordsjgen skyldes i vesentlig grad utslipp 1
forbindelse med den omfattende olje- og gass-
produksjonen i disse omradene. Til né har foru-
rensning og nedslamming av havbunnen om-
kring installasjonene som fglge av utslipp av
oljeholdig borekaks hatt stgrst innvirkning pa
miljget. Effektene av disse utslippene 1 form av
forhgyete nivéer av olje er registrert over et
omrade av bunnen pa flere tusen km2. Biolo-
giske effekter pd bunndyr er registrert 0.5-1 km
og i enkelte tilfelle opp til 5 km fra installasjo-
nene. Det er ogsa pavist oljerester i fisk, men
konsentrasjonene har vert sa lave at det ikke i
vesentlig grad har forringet fiskens kvalitet.
Produksjonsvann som inneholder olje og
produksjons-kjemikalier slippes ut i forbindelse
med olje- og gassproduksjon. Produksjonsvann
antas & ha mindre miljgeffekter enn utslipp av
oljeholdig borekaks. Denne situasjonen kan en-
dres i drene fremover da det er ventet at meng-
dene av produksjonsvann vil gke betydelig med
feltenes levealder. Effektene av de gkte
produksjonsvannutslipp pa miljget kjennes ikke
fullt ut, spesielt gjelder dette utslippene av an-
dre kjemiske substanser enn olje. Det er derfor
behov for & gke innsatsen pa betydningen av
produksjonsvannutslipp, og Havforsknings-
instituttet gnsker i rene som kommer & bidra i
dette arbeidet med feltundersgkelser og kontrol-
lerte forsgk i eget biotestanlegg. Instituttet er
spesielt opptatt av i hvilken grad fisk i ulike livs-
stadier pavirkes av olje- og kjemikalieutslippene.
For tiden pagar det blant annet undersgkelser for
4 se i hvilken grad fisk fra ulike havomrader inne-
holder oljekomponenter som pavirker fiskens
kvalitet og om mulig spore dette tilbake til kil-
dene.
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4, AKTUELLE TEMA

Daglige malinger av sjgtemperatur
ved Flgdevigen i 70 ar

Av Tore Johannessen

Havforskningsinstituttet Forsknings-
stasjonen Flgdevigen, har hver dag si-
den 1924 malt temperaturen i ulike dyp
i sjgen. Selv om malingene er foretatt i
Flgdevigen, er variasjonene represen-
tative for hele Skagerrakkysten. Sjg-
temperaturen pa Skagerrakkysten va-
rierer mye gjennom aret, med hgye
sommertemperaturer og lave tempe-
raturer om vinteren, da fjorder og
skjaergard ofte er dekket av is.

Vanligvis inntreffer de laveste temperaturene i
overflatelaget i februar/mars og de hgyeste i juli/
august (fig. 3.7). Overflatetemperaturen fglger
sdledes i store trekk svingningene i lufttempera-
turen. I motsetning til lufttemperaturen, som kan
variere sterkt innenfor et dggn, er det vanligvis
betydelig mindre daglige variasjoner 1 sjg-
temperaturen. Dette har sammenheng med at det
kreves mye mer energi for & varme opp vann
enn luft. Imidlertid kan ogsa sjgtemperaturen
falle eller gke betydelig fra en dag til den neste.
Av de daglige malingene i 1 meters dyp 1 1994
(fig. 3.7), framgér det f.eks. at temperaturen i
midten av januar gkte fra 2,3 til 7,00C i lgpet av
noen f& dager, mens den i méanedskiftet mai/juni
falt fra 12,8 til 8,20C i Igpet av ett dggn. Slike
raske endringer har sammenheng med svingnin-
ger i vindretning og vindstyrke. P4 Skagerrak-
kysten vil serlig nordlige vinder transportere
overflatelaget ut fra kysten. Dette resulterer i
oppstrgmming av dypereliggende vann inne ved
land. Om sommeren nar dypvannet er kaldere
enn overflatelaget, vil temperaturen da falle,
mens den vil gke om vinteren nér det varmere
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dypvannet nér opp til overflaten. Under used-
vanlig gunstige vind-og temperaturforhold 1
1992, gkte f.eks. temperaturen pa 1 meters dyp
raskt fra under 100C i midten av mai til 20,20C i
begynnelsen av juni. Ved overgang til norda-
vind falt imidlertid temperaturen 1 lgpet av ti-
mer til 9,70C. Det ble nok en minnerik opple-
velse for de mange sgrlendinger som den aktu-
elle sgndags morgen kastet seg ut i sjgen for et
svalende bad!

Vintertemperaturer

Sjgvann som har en saltholdighet pa 35.0 fryser
ved ca. -20C. Jo hgyere saltholdighet, desto lavere
frysepunkt. Det er denne sammenhengen
vegmyndighetene benytter seg av nar de salter
veiene for 4 holde de isfrie. I perioden 1924-
1994 har den midlere vintertemperatur i februar
og mars i | mdyp vert 2.10C, med et minimum
péa -0,40C i 1963 og et maksimum pa 6,10C
vinteren 1990 (fig. 4.1). Fram til slutten av 70-
tallet var vintertemperaturen i stgrre grad preget
av ar-til-ar-variasjoner enn av flerdrige
svingninger. Bare unntaksvis har det forekommet
inntil tre &r med péfglgende hgye eller lave
temperaturer. Et slikt unntak var vintrene 1940-
1942 som hadde lave sjgtemperaturer og 1973-
1975 som hadde hgye temperaturer. I perioden
1976 til 1987 var det bare 1983 som 14 over
normalen, noe som gjgr dette til den markert
kaldeste vinterperioden siden vi begynte 4 méle
sjgtemperaturene i 1924. Denne kalde perioden
gikk rett over i den desidert varmeste perioden
som vi har hatt. Mellom 1988-1993 14 vinter-
temperaturen pa hgyde med eller betydelig over
tidligere mélte maksimumsverdier, med unntak
av 1991 da temperaturen var noe lavere. I lgpet
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av de siste 20 &ra har vi altsa opplevd bade den
kaldeste og den varmeste vinterperioden. Sett
over hele perioden fra 1924 - 1994 har det
imidlertid ikke vart noen gkning eller nedgang
i midlere vintertemperatur i 1 meters dyp pa
Skagerrakkysten. 11994 1a vintertemperaturene
igjen omtrent pa gjennomsnittet.

Sommertemperaturer

De hgyeste temperaturene i sjgen inntrer i juli/
august. I perioden 1924-1994 har den midlere
sommertemperatur vert 16,40C (fig. 4.1), med
et minimum pa 13,80C i 1928 og et maksimum
pa 18,50C i 1955. Ogsa sommertemperaturene
har vert preget av markerte ar-til-ar -variasjoner,
men det har ogsd vaert markerte sammen-
hengende svingninger. Pa 20-tallet skiller
somrene 1928 og 1929 seg ut som uvanlig kalde.
Under deler av 30-tallet og spesielt siste halvdel
av 40-tallet var det hgye sommertemperaturer i
sjgen. Det mest markerte avviket fant sted pa

60-tallet med en rekke kalde somre i perioden
1960-1967. Etter denne kalde perioden har det
ikke vert markerte sammenhengende sving-
ninger. Sommertemperaturene i perioden 1988
til 1992 var forholdsvis hgye, mens 1993 hadde
den nest laveste sjgtemperaturen i denne
perioden med et gjennomsnitt pa 14,60C. 11994
hadde vi en av de varmeste somrene i hele
maleperioden, med kun tre ar som har vart
varmere. Juni maned i 1994 var derimot kald
(fig. 3.7). Pa den varmeste dagen i 1994 ble det
malt 21,90C (kl. 10 om formiddagen). I Igpet av
de 71 ara malinger er blitt foretatt, har det kun
vart seks dager med hgyere temperatur i
Flgdevigen, med 22,60C som den aller hgyeste.
I avstengte, sma bukter og pa grunne
sandstrender kan naturligvis temperaturen bli
hgyere enn dette. I likhet med
vintertemperaturen har det ikke vert noen klar
pkning eller nedgang 1 midlere sommer-
temperatur 1 perioden 1924-1994.
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Fig. 4.1 @verst midlere vintertemperatur (februar og mars) pa 1 m dyp i Flgdevigen i perioden
1924-1994. Nederst midlere sommertemperatur (juli og august) pa 1 meters dyp i Flgdevigen i
perioden 1924-1994 . Normalene for perioden 1924-94 markert med tynn strek .
Mean winter (February and March) and summer (July and August) temperature at Im depth in

Flpdevigen during the period 1924-94.
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Hvordan sikre en beerekraftig havbruksnaering?
Av Arne Ervik

I 1994 ble det drevet oppdrett av laks
og regnbuegrret pa omlag 2 000 steder
langs norskekysten. Samlet ble det pro-
dusert 220 000 tonn fisk til en verdi av
7.5 milliarder kr. Dette utgjgr i under-
kant av 40 % av totalverdien for fiske-
riene. Havbruk er altsa allerede en stor
naring. Det er ventet at den vil vokse
videre bade innen laksefisk og marine
arter, som na begynner a komme i pro-
duksjon.

En slik utvikling forutsetter at vi greier & tilpasse
miljgvirkningene fra havbruksnzringen til tile-
grensene i naturen. Det gjelder bade den pavirk-
ningen vi er villig til & godta omkring anleggene,
og de krav fisken i merdene stiller til reint vann.
Vi ma altsa bade fastsette disse grensene, og av-
passe pavirkningen slik at de ikke overskrides.

Havforskningsinstituttet har arbeidet med disse
problemstillingene i flere ar, og utvikler né et
system som kan brukes til 4 regulere miljg-
virkningene fra marine oppdrettsanlegg etter
barekapasiteten i omradet. Arbeidet gjennom-
fgres med stgtte fra Fiskeridepartementet, Fis-
keridirektoratet og SFT. Systemet utnytter kunn-
skap fra forskningsprosjekter bade ved
Havforskningsinstituttet og andre institusjoner.
Det bestar av tre deler som er koblet sammen til
en helhet:

* grenseverdier for akseptabel miljg-
virkning (miljgstandarder)

* et standardisert overvakningsprogram
som kan kontrollere at miljgstandardene ikke
overskrides.

* en matematisk modell som kan beregne
ventet pavirkning nar ngdvendige opplysnin-
ger om anlegg og lokalitet er gitt.

Systemet kalles MOM, som star for Modelle-

MILJO-
STANDARDER

(—‘

)

OVERVAKNINGS
MODELL (m PROGRAM
v A
BEREGNING MALINGER
' é/
\
( UTNYTTELSES- | fOVERVAKNINGS-
GRAD NIVA
GRAD 1 - ) NIVA 1
GRAD 2 ) NIVA 2
GRAD 3 NIVA 3
\_ W, ) \__ ! J

Fig. 4.2
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Flytdiagram for virkeméaten til MOM-systemet (se ellers tekst).
A flow diagram of the MOM-system.
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ring - Overvakning - Matfiskanlegg. Pavirkning
pé bunnen under og n&r anleggene er stgrst, og
best egnet til overvakning. Hovedvekten legges
derfor pa denne pavirkningen, men MOM om-
fatter ogsa vannkvaliteten i merdene og pavirk-
ning utover 1 resipienten.

Begrepene bareevne, utnyttelsesgrad og
overvakningsniva er sentrale. Bereevnen angir
hvor stor produksjon man kan ha pr areal over-
flate pé en gitt lokalitet uten at bunnpavirkningen
overskrider fastsatte grenseverdier. Utnyttelses-
graden angir hvor stor pavirkningen er i forhold
til bereevenen, og overvakningsnivaet angir
hvor omfattende overvakning som er ngdven-
dig for & sikre at grenseverdiene ikke
overskrides. MOM skiller mellom tre
utnyttelsesgrader; ved fgrste grad er pavirknin-
gen liten, mens den ved tredje grad er stor og
ligger opp mot grensen for det akseptable. Skil-
let mellom utnyttelsesgradene angis ved et sett
av miljgstandarder. For hver utnyttelesgrad er
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det knyttet et tilsvarende overvakningsniva.
Overvékningen er altsa tilpasset pavirkningen og
er liten dersom pavirkningen er liten, mens den
er mer omfattende dersom anlegget pavirker om-
givelsene mye.

Virkemdten i MOM er visti fig 4.2. Utnyttelses-
grad og overvakningsniva fastsettes fgrst enten
ved hjelp av modellen eller pd grunnlag av en
innledende undersgkelse. Resultatene fra seinere
undersgkelser sammenlignes med miljg-
standardene for dette nivéet. Dersom det er av-
vik, justeres utnyttelsesgrad og overvaknings-
niva i samsvar med den pavirkningen som er
pavist.

MOM vil bli ferdig utviklet 1 Igpet av 1995, og
fullskala utprgving vil finne sted i 1996. Pa
grunnlag av erfaringene med dette arbeidet vil
man ta stilling til hvordan systemet i framtiden
kan utnyttes i forvaltning av oppdrettsn@ringen.
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Innstremning av vann til Skagerrak-
modellsimulering

Av Morten Skogen og Einar Svendsen

Vannmassene som transporteres inn i
og gjennom Skagerrak har sin
opprinnelse fra mange ulike omrader
(fig. 4.1). Ved inngangen til Skagerrak
mgtes og blandes vann fra
Atlanterhavet, sgrlige og sentrale
Nordsjgen og Tyskebukta. Disse
vannmassene har ulik signatur
gjennom forskjeller i temperatur,
saltholdighet, naeringssaltinnhold og
grad av forurensning. Blandings-

Under det internasjonale forskningsprogrammet
SKAGEX-90 ble det fra slutten av mai 1990 og
i vel en maned framover gjennomfgrt en rekke
tokt for a kartlegge transportene inn og ut av
Skagerrak og Kattegat. SKAGEX-90 involverte

2.00-

1.50— X, X

1.00—

.50 X

Millioner m3 pr.sekund

forholdet og den totale innstrgmningen
varierer mye fra dag til dag, noe som
vanskeliggjgr presise estimater pa inn
og uttransport av ulike vannmasser
kun basert pa sporadiske malinger. For
a supplere malingene er matematiske
modeller tatt i bruk, modeller som
etterhvert er i stand til a beskrive de
komplekse strgmforhold pa en
troverdig mate.

forskere fra 20 institutter, og pa det meste var
17 forskningsfartgy i1 sving i Skagerrak og
Kattegat. Det unike datamaterialet som ble

samlet inn har blant annet blitt brukt til &
evaluere NORWECOM (The NORWegian

.00 T i i

| | | I | |

P SN P RN R SR N SRR

Fig. 4.3

Modellert innstrgmning av vann fra Nordsjgen til Skagerrak og observerte vanntransporter

basert pa ADCP-strgmdata (kryss) i perioden fra 15. mai til 29. juni 1990.
Simulated water transport into the Skagerrak and observed transports based on ADCP
current observations (cross) in the period from 15. May to 29. June 1990.
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Prosentvis fordeling

Fig. 4.4

ECOlogical Model system). Modellresultatene
har sd igjen blitt tatt i bruk for & supplere
malingene, bade i tid og rom. Et av hovedmalene
med SKAGEX-90 var & studere
korttidsvariasjonene i innstrgmningen til
Skagerrak. Flere strgmmalere ble utplassert
utenfor Hanstholm i Danmark for a beregne
transporter inn 1 Skagerrak men alle disse
forsvant eller havnet i fiskeredskaper i 1gpet av
kort tid, slik at ingen gode tidsserier for
transporten eksisterer.

For & beregne transportene har en derfor tatt i
bruk akustiske strgmmalinger fra F/F G.O Sars
og modellresultater. I fig. 4.3 er den modellerte
dag-til-dag-variasjonen av innstrgmningen til
Skagerrak 1 snittet mellom Hanstholm og Lista
gjengitt (se figur O for lokalisering av Hanstholm
-snittet). Kryssene viser de samme transportene
basert pd akustiske strgmdata, med meget god
overenstemmelse. Modellen gir en midlere
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Prosentvis fordeling av modellert innstrgmning av nordsjg-og atlanterhavsvann til
Skagerrak i perioden fra 15. mai til 29. juni 1990.

Simulated relative (%) transport of Atlantic and North Sea water into the Skagerrak in the
period from 15. May to 29. June 1990.

innstrgmning 1 perioden fra 15. mai til 29. juni
pa 0.95 mill. m3 prsekund, someri god overens-
stemmelse med tidligere transportberegninger.
Matematiske modeller er et velegnet verktgy for
separasjon av vannmasser med ulike egenskaper.
Pa denne méten kan viktig tilleggsinformasjon
tas ut.

I fig. 4.4 er den prosentvise fordeling av
innstremmende nordsjgvann og atlanter-
havsvann inn i Skagerrak gjennom snittet ved
Hanstholm gitt. Mens innstrgmningen i perioder
er dominert av nordsjgvann (med saltholdighet
under 35.0), har dette vannet andre dager méttet
vike for atlanterhavsvann (med saltholdighet
over 35.0).

De store tyske elvene har blitt betraktet som
viktige bidragsytere til forurensingen av
Skagerrak. Elvene renner ut i Tyskebukta, og
vannet fra dem transporteres nordover langs
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vestkysten av Danmark med Jyllandsstrgmmen.
Ved inngangen til Skagerrak mé dette vannet
konkurere med de andre vannmassene som er
tilstede, med det resultat at det ofte ikke er noen
innstrgmning av dette vannet i det hele tatt.
Dersom det er en innstrgmning, er den lokalisert
tett opp til kysten. Dette blir illustrert i fig. 4.5

der modellen har beregnet innstrgmningen til
Skagerrak av dette forholdsvis ferske vannet. At
hovedvekten av dette vannet vanligvis
transporteres inn i forholdsvis korte pulser, viser
at dersom en gnsker & kvantifisere det ved hjelp
av tradisjonelle oseanografiske metoder, kreves
en kontinuerlig overvakning.
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Fig. 4.5 Modellert innstrgmning av Jylland-kystvann til Skagerrak i perioden fra 15. mai til 29. juni

1990.

Simulated transport of Jutland coastal water into the Skagerrak in the period from 15 May to

29 June 1990.
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AMAP-et internasjonalt program for kartlegging
av
forurensning i Arktis

Av Kari Stange

AMAP sa dagens lys i Rovaniemi,
Finland i juni 1991. Ministre fra atte
land rundt nordkalotten definerte her
Arctic Environmental Protection
Strategy, (AEPS). Med dette startet et
internasjonalt initiativ for miljget i
Arktis som har fatt betegnelsen
Rovaniemi-prosessen. AMAP er ett av
fire program under AEPS. De atte
nasjonene som deltar i AMAP er;
Canada, USA, Russland, Finland,
Sverige, Danmark, Island og Norge.
Hovedmalsetningene for AMAP er a
kartlegge nivaet av forurensninger i
Arktis og a evaluere effektene av denne

Et internasjonalt AMAP-sekretariat ble 1 1991
opprettet ved SFT i Oslo. En arbeidsgruppe,
Arctic Monitoring and Assessment Working
Group, fikk oppdraget med & viderefgre
prosessen som var startet 1 Rovaniemi. Gruppen
har representanter fra hver av deltakerlandene
og befolkningsgrupper i nord, samt observatgrer
fra nasjonale og internasjonale organisasjoner,
Oppgaven med utforming av delprogrammene
for luft, ferskvann, landjord, hav og helse ble
fordelt p& flere nasjoner. Norge, ved
Havforskningsinstituttet, stod ansvarlig for
utformingen av handlingsplanen for det marine
miljg. Den endelige handlingsplanen for AMAP
foreld i juli 1993. Alle deltakerlandene har
utformet egne nasjonale iverksettingsplaner og
startet prosjekter. Norge er engasjert i AMAP
med totalt 124 prosjekter fordelt pa alle de fem
delprogrammene.
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forurensningen pa miljoet.
Programmet omfatter atmosfaeren,
ferskvann, marint miljg, terrestrisk
miljg og menneskets helse. Nar AMAPs
farste fase er gjennomfgrt, skal det
presenteres en statusrapport som
omhandler miljgsituasjonen i Arktis. I
tillegg skal det lages en omfattende
tilstandsrapport med teknisk
bakgrunnsinformasjon som
underbygger statusrapporten. Denne
dokumentasjonen skal foreligge innen
utgangen av 1996 og skal danne
grunnlaget for det videre arbeidet med
vern av det arktiske miljget.

AMAP erndinne i en fase hvor prgveinnsamling
og analyser avsluttes (1993-1995) og evaluering
og rapportering  begynner  (1995-
1996).Tilstandsrapporten organiseres 1 kapitler
hvor problemstoffer som organiske miljggifter,
tungmetaller og radionukleider omhandles
spesielt. Det blir i tillegg et eget kapittel som tar
for seg fysiske forhold i Arktis og et som
omhandler menneskets helse. Eksperter fra flere
av deltakerlandene har fatt hovedansvaret for
utformingen av disse kapitlene. Forskere ved
Havforskningsinstituttet star ansvarlige for
kapittelet om fysiske forhold i Arktis. Her
beskrives hydrografiske forhold, is og fysiske
prosesser. Modellering av fysiske prosesser
benyttes for & belyse havstrgmmenes rolle i
transport av forurensninger til Arktis.

Ved Havforskningsinstituttets kjemilaboratorium
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pagar et omfattende analyseprogram for
miljggifter i fisk og sedimenter i Barentshavet
og Norskehavet (se kapittel 2.4). Denne
basisundersgkelsen vil gi et viktig og tiltrengt
bidrag til kunnskapen om miljggiftstatus for disse
havomradene. Samlet vil data fra AMAP-
prosjekter i de atte deltakerlandene bidra til en

bedre forstdelse av hvordan forurensninger
transporteres til Arktis og hvilke deler av de
arktiske gkosystemene som blir hardest belastet.
Forvaltningsmyndighetene har da et bedre
grunnlag for & velge de rette virkemidlene 1
arbeidet med vern av Arktis.

Tabell 4.1.  Arter og parametere definert som essensielle i AMAPs analyseprogram for det marine miljg.
I tillegg til disse er det i handlingsplanen definert 20 arter og 14 analyseparametere som
anbefales inkludert i programmet.

Species and parameters defined as “essential” in AMAP’s analytical programme for the
marine environment. In addition, 20 species and 14 analytical parameters have been defined
in the category “recommended’.

Arter Organiske Metaller Radio-

miljpgifter nukleider

Polarméake (Larus hyperboreus) PCB, PAH, Cd, Hg, Cs137/134,

Polartorsk (Boreogadus saida) DDT/DDE/DDD Pb, Se Sroo

Ringsel (Phoca hispida) HCH, HCB

Blaskjell (Mytilus edulis)
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Gamle og nyere idéer i
rekrutteringsundersgkelsene

Av Per Solemdal og Olav Kjesbu

Det er over 80 ar siden Johan Hjort og
hans medarbeidere lgste mysteriet bak
vekslingene i fiskeriene, da han paviste
effekten av arsklassevariasjoner pa
fiskebestandene. Hjort hadde ogsa en
idé om arsaken til disse variasjonene,
det kritiske stadiet da fiskelarven be-
gynner selvstendig naringsopptak.

Oppdagelsen av arsklassevariasjonene

Det kan kanskje virke trivielt & minne om at
arsklassevariasjon er et moderne begrep “opp-
funnet” av Johan Hjort og hans medarbeidere
ved begynnelsen av vart arhundre. Denne epo-
kegjgrende oppdagelsen var et resultat av kvan-
titative, systematiske tidsserier pa ungstadier av
torskefisk og omfattende aldersstudier av norsk
vargytende sild. Forskerne skylder ogsa Moder
Natur en stor takk: i 1904 vokste det opp sa
enorme mengder yngel av de fleste fiskeslag at
arene bade fgr og etter bleknet i sammenlikning.
Arsklassevariasjonene, som arsak til vekslingene
i fiskeriene, fgrte til en omfattende forskning om
arsaken til disse variasjonene. En rekke idéer er
blitt undersgkt, men den relative betydning av
de forskjellige rekrutteringsmekanismer strides
man fortsatt om. Disse undersgkelsene pa tid-
lige stadier av fiskens livssyklus er fundamen-
tale nar det gjelder forstielsen av det pelagiske
gkosystem. Men det er delte meninger om for-
staelsen av arsakssammenhengen bak arsklasse-
variasjonen vil ha noen predikativ verdi. I prak-
sis viser det seg at indeks pa halvarsgammel yn-
gel gir sikrere antydning om den kommende ars-
klasse enn studiene pa egg og tidlige larvestadier.
Hjort selv hadde en meget ydmyk holdning nér
det gjaldt forstaelsen av den kompliserte gkolo-
giske “spindelveven”, som fiskelarven er en del
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Denne og en rekke andre idéer har vaert
gjenstand for omfattende undersgkel-
ser uten at det foreligger en entydig for-
staelse om arsaken til disse variasjo-
nene. Det arbeides i dag med prosesser
som kan kaste nytt lys over Hjorts
gamle teori.

av og skrev i 1914: ““ Den stgrste og mest umid-
delbart foreliggende praktiske oppgave, som
knytter sig til disse underspkelser over
aarsklassernes tallrikhet, er imidlertid den at
kunne gi den interesserte almenhet sikre
oplysninger om fiskebestandenes gieblikkelige
tilstand og at kunne veilede ved bedpmmelsen
av den nermere eller fjernere fremtidige
situation. For denne oppgave er der kun liten
grund til at tro, at fortsatte undersgkelser over
aarsakerne til aarsklassernes tallrikhet vil ha
seerlig betydning “

I dag er vi mer opptatt av a studere de grunnleg-
gende prosesser 1 den gkologiske “spindelveven”
enn a prgve a lgse alle problemer pa en gang. Pa
denne maten héper vi & fa innsikt i hvordan fy-
siske prosesser og effekter av selve gytebestan-
den pavirker de arlige og langsiktige arsklasse-
variasjoner i torskebestanden.

Den fgrste idé om arsaken til arsklasse-
variasjonene

I sin bergmte bok fra 1914 “Vekslingerne i de
store fiskerier” har Hjort ogsa en ide” om é&rsa-
ken til arsklassevariasjonene. Han fokuserer pa
stadiet da fiskelarven selv md begynne aktivt
nzringssgk, som han kaller “det kritiske sta-
dium”. Kritisk fordi de arlige variasjonene i
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fiskelarvens klekkeperiode og forekomsten av
byttedyr etter Hjorts mening vil klaffe mer eller
mindre, og fgre til massedgdelighet i ar med
svert darlig klaff. Hjorts teori er undersgkt av
en rekke forskergrupper fra mange land, spesi-
elt etter siste verdenskrig. Noen finner belegg
for den, andre ikke, og det dukker stadig opp
nye hypoteser for & forklare arsklasse-
variasjonen, som regel fokusert pa de tidligste
stadier. Blant tallrike slike rekrutterings-
underssgkelser basert pa Hjorts tanker hgrer ogsa
HIs larveprosjekt pa norsk-arktisk torsk i perio-
den 1974-85. Foruten & indikere betydningen av
den varierende arlige klaff mellom torskelarve-
nes hovedklekking og forekomsten av byttedyr,
med temperaturen som den viktigste pavirker,
resulterte prosjektet i flere “ekstragevinster’”:

1. Gjennomfgringen av prosjektet klarla
flere fundamentale prosesser i forbindelse med

rekrutteringen (gyteperioden for skrei og raudate,
horisontal og vertikal fordeling av egg og larver
etc.)

2. Prosjektet apenbarte endel andre mek-
anismer som ogsa kunne vare av betydning for
arsklassevariasjonene:

a. Effekten av smaskala-turbulens pé
kontaktraten mellom fiskelarve og byttedyr.

b. Den sékalte maternaleffekten, som kan
pavirke levedyktigheten hos egg og tidlige larve-
stadier som resultat av alder/stgrrelse pa gyte-
fisken.

Studier av maternaleffekten

Eldre undersgkelser har antydet og nye har do-
kumentert betydningen av den maternale effek-
ten, forelgpig mest overbevisende pa eggstadiet.
Det viser seg at alder, stgrrelse og kondisjon hos
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Fig. 4.6

Endringer i eggstgrrelse hos seks kysttorsk fra fgrste til andre og tredjegangs gyting.

Linjene viser utviklingen av eggstgrrelsen hos den enkelte fisk.
Changes in egg diameter from six Norwegian coastal cod from first to second and third
spawning. The lines indicate the development in egg diameter in each fish.
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hunnfisken pavirker tidspunktet for gytestart og
eggstgrrelsen.

Det er hovedsakelig gjennom systematiske stu-
dier av kysttorsk pa individniva i Miljgsenterets
rundtank ved Havforskningsinstituttet disse re-
sultatene har fremkommet. Forsgksfisken, tidli-
gere kysttorsk og nad ogsa norsk-arktisk torsk,
undersgkes over flere ar. Ogsa eggmateriale fra
Lofoten inngéar i undersgkelsen. Det har veart et
omfattende samarbeid bl.a. med Austevoll
havbruksstasjon og Universitetene i Trondheim
og Bergen.

Variasjoner i eggstgrrelsen hos samme kysttorsk-
hunn undersgkt som fgrste, andre og tredje-
gangsgyter viser en betydelig gkning i egg-
stgrrelsen fra fgrste til annengangsgyter og der-
etter en utflatning av eggstgrrelsen (fig. 4.6). Det
eren god sammenheng mellom eggdiameter og
larvestgrrelse ved klekking, det vil si store egg

gir store larver. Undersgkelser av egg-
dgdeligheten viser ogséd en maternal pavirkning.
Det er en tydelig reduksjon i eggdgdeligheten
fra fgrste til flergangsgytende kysttorsk; med
andre ord: gamle torsker gyter best! Vurderin-
gen av larvenes levedyktighet pa de tidlige sta-
dier er basert pa undersgkelser av stgrrelse, kje-
miske forhold og adferd i forbindelse med akti-
vitet og neringsopptak. For 4 fa entydige resul-
tater vil det bli ngdvendig & drette opp utvalgte
larvegrupper, for & kunne vurdere variasjonene
pd vekst og dgdelighet pa bakgrunn av den
maternale situasjon.

Nér de “harde” fakta med hensyn til den
maternale effekten pa levedyktigheten hos egg
og tidlige larvestadier er kvantifisert, vil de bli
nyttet i Ressurssenterets “Populasjonsdynamiske
modell for torsk”. Alle tre sentre ved HI er altsd
involvert i denne undersgkelsen.

UNG FISK

PRODUKSJON

80 90 100 10 120

T T T ¥
130 140 150 166 170

KALENDER DAG

Fig. 4.7 Produksjon av rauditeyngel i varme ar (tynn heltrukket linje) og i kalde &r (tynn, stiplet linje).
Klekkekurver for torskelarver (heltrukket, tykk linje). Tegningene av fiskelarver indikerer for
skjellene i larvestgrrelse gjennom gyteperioden og mellom ungog gammel gytefisk.

The production of nauplii during warm years (thin,solid lines) and cold years ( thin, hatched
lines). The hatching curves of cod larvae (thick, solid lines). The different sized cod larvae
indicate both the reduction during the hatching period and the larger larvae from the larger fish.
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Hjorts idé og de maternale effekter sett
i ssmmenheng

Tilslutt skal vi se pa hvordan effekten av Hjorts
gamle idé om det kritiske stadium kan tenkes
pévirket av den maternale effekten. De forskjel-
lige elementene er vist i fig. 4.7. Det er tydelig
en forlenget gyteperiode hos eldre fisk, og det
er ingen stor forskjell i gytestart for unge og
eldre gytefisk (tykk strek for gyteperiode). Pa
bakgrunn av endringer 1 stgrrelses-
sammensetningen hos gytefisken gjennom se-
songen i Lofoten, antok Oscar Sund i 1930-4rene
at den store fisken gyter tidligst. Nyere kana-
diske og norske undersgkelser setter spgrsmals-
tegn ved denne konklusjonen.

Tre maternale effekter pavirker egg og tidlige
larvestadier. Bade hos sma og store gytefisk vil
eggene, og dermed larvene, bli mindre gjennom
gytesesongen, pa grunn av porsjonsgytingen (il-
lustrert i fig. 4.7 med mindre larver til hgyre i
figuren). I varme ar (tynn hel strek 1 figuren) vil
den stgrste mengden av raudateyngel, som er det
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dominerende byttedyr for torskelarvene, klaffe
med de tidligst klekte torskelarvene. Det er disse
som ogsa er de stgrste og sannsynligvis de mest
levedyktige. I kalde ar (tynn prikket strek) vil
de stgrste konsentrasjonene av raudateyngel vare
forsinket og vil klaffe med de senest klekte, og
dermed minste torskelarvene.

Nar det gjelder larver fra stor gytefisk vil disse
generelt vere stgrre enn larver fra
fgrstegangsgytere, og dermed ha et bedre ut-
gangspunkt. Vi vet fra andre undersgkelser at
sjansen for store arsklasser av norsk-arktisk torsk
er stgrst nar temperaturen under larveperioden
er hgy, mens ar med svart lav temperatur aldri
gir store arsklassser. Den tredje maternaleffekten
gjelder lengden av gyteperioden. Denne er lengst
for stor fisk, noe som ytterligere sikrer overlap-
ping mellom torskeyngel og produksjon av
raudéteyngel. Dette betyr at et relativt stort inn-
salg av stor gytefisk i bestanden vil gke mulig-
hetene for gode rekruttering til den norsk-ark-
tiske torskestammen.
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Primarproduksjon i Norskehavet/Gregnlandshavet
beregnet ved oksygenbudsjett

Av Eva Falck

Produksjonen av organisk materiale
foregar i det gverste vannlaget av ha-
vet der sollys er tilgjengelig for fotosyn-
tesen. Dette laget kalles den eufotiske
sonen, og er for Norskehavet og
Grgnlandshavet ca 30 m i sommerse-
songen. Gjennom fotosyntesen produ-

OKSYGENUTVEKSLING

MELLOM HAV OG ATMOSFZRE.

serer algene organisk materiale og ok-
sygen, ett molekyl oksygen for hvert
molekyl organisk materiale. Til sin
egen metabolisme forbruker algene
selv en del av det de produserer, mens
resten av det organiske materiale er til-
gjengelig for andre organismer.

o .0
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-
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TRANSPORT
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Fig. 4.8

En enkel boksmodell for den eufotiske sonen som viser kilder og sluk for oksygen

A simple box model of oxygen source and sink in the euphotic zone.

Man bruker derfor begrepene “ny produksjon”
og “resirkulert produksjon” som tilsammen ut-
gjgr den totale produksjonen. Noe forenklet kan
man si at den resirkulerte produksjonen er den
delen av produksjonen som algene produserer
til eget forbruk, mens nyproduksjon er den de-
len av produksjonen som er tilgjengelig for an-
dre organismer. Man definerer gjerne “ny pro-
duksjon” 1 havet som den mengde organisk ma-
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teriale pr flateenhet som synker ut av eufotisk
sone i lgpet av produksjonssesongen og er ba-
sert pd tilfgrte neringssalter til eufotisk sone.

Flere metoder kan brukes for & beregne ny pro-
duksjon. Vi skal her se hvordan endringer i
oksygeninnholdet i den eufotiske sonen kan
relateres til ny produksjon, og hvordan denne kan
beregnes ved hjelp av et oksygenbudsjett. Siden
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organisk materiale og oksygen produseres i et
bestemt forhold kan man si at nettoproduksjon
av oksygen er et mal pa hvor stor ny produksjon
man har. Man far pd grunn av den biologiske
produksjonen et tilskudd av oksygen til den
eufotiske sonen i Igpet av produksjonstiden, men
ogsa andre prosesser i havet kan medvirke til &
endre oksygeninnholdet 1 dette vannlaget.

Ved & sette opp en enkel boksmodell (budsjett)
slik som vist i fig. 4.8 ser man at 1 tillegg til de
biologiske prosessene som finner sted 1 den
eufotiske sonen er det fysiske prosesser som kan
pavirke oksygenkonsentrasjonen ved transport
av oksygen inn eller ut av sonen. Oksygen er en
inert gass i vann, det vil si at den ikke reagerer
kjemisk med vannet eller andre stoffer, slik at
man ikke trenger ta hensyn til kjemiske proses-
ser i dette budsjettet.

En forenklet matematisk formel for oksygen-
budsjettet vist 1 fig. 4.8 kan skrives som:

E = F(a) + F(h) + F(v) + NP

Endringene [E] i1 oksygenkonsentrasjonen med

tiden i1 den eufotiske sonen balanseres av de fy-
siske prosessene som finner sted; gassutveksling
med atmosfaeren [F(a)], transport av vannmas-
ser bade horisontalt [F(h)] og vertikalt [F(v)],
og ny produksjon [NP]. Man antar i denne be-
regningen at den horisontale og vertikale trans-
porten av oksygen er minimal i forhold til den
utvekslingen som skjer mellom hav og atmos-
fere. Man kan derfor sette opp et forenklet bud-
sjett der endringene i oksygeninnholdet i den
eufotiske sonen balanseres av utveksling mel-
lom hav og atmosfare og “ny produksjon”:

E = F(a) + NP

Ved & male oksygenkonsentrasjonen i den
eufotiske sonen med jevne mellomrom kan man
beregne hvordan oksygeninnholdet endrer seg
med tiden.

Oksygenutvekslingen mellom hav og atmosfere
kan beregnes ved hjelp av oksygen-, tempera-
tur- og saltholdighetsdata fra overflaten, pluss
vinddata. Ny produksjon gitt i karbon pr flate-
enhet kan na beregnes ved & bruke en
omregningsfaktor mellom oksygen og karbon.

B StM
18 7

[0 Norske/Grgnlandshavet

16‘_
14':
127
IOj
87

gC/m2/maned

4

1 B
O bl —dy

3 4 5

7 |

6 7 8 9

Maned nr

Fig. 4.9

Beregnet ny produksjon i Norskehavet/Grgnlandshavet og ved st.M for et normalar

Calculated new production in the Greenland/Norwegian Sea and at St M in a mean year.
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Beregninger av NP er utfgrt for Norskehavet og
Grgnlandshavet sett under ett og for Stasjon M.
Pa grunn av dérlig datadekning for en del omra-
der i Norskehavet og Grgnlandshavet og da spe-
sielt om vinteren, kan disse beregningene vare
noe mer usikre enn for Stasjon M, der data-
dekningen er betydelig bedre. Beregnet ny pro-
duksjon er vist i fig. 4.9, og man ser at plankton-
produksjonen starter i april og er pa sitt hgyeste
i mai, juni og juli. Allerede i august er produk-
sjonen tilsynelatende kraftig redusert og 1 sep-
tember er produksjonssesongen over. Disse be-
regningene viser at produksjonssesongen i Nor-
skehavet og Grgnlandshavet er relativ kort og
intens og at ny produksjon for et middelar er pa
ca 36 gram karbon pr m2. Beregningene er et
middel for hele havomrédet, og man kan ikke se
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bort fra at det eksisterer lokale forskjeller. Ved
Stasjon M er arlig nyproduksjon beregnet til ca
40 gram karbon pr m2.

A male algenes produksjon av organisk mate-
riale direkte er bade vanskelig og tidkrevende.
Derimot er det forholdsvis enkelt & ta oksygen-
mélinger. A bruke et slikt oksygenbudsjett som
vist her er derfor en lovende metode for estime-
ring av ny produksjon. Men det krever god dek-
ning av oksygenmalinger i tid og rom. Fa stu-
dier er gjort av den horisontale og vertikale
oksygentransporten og dette er et felt man bgr
se nermere pa i videre utvikling av denne meto-
den.

Miljgrapport 1995




Havklimasvingninger i Nord-Atlanteren

Av Svein Sundby

“Alle Vintere i Grgnland ere haarde, dog
med Forskjel. De danske leegge Mcerke
til, at naar Vinteren har veeret streng,
som vi kalde det, i Danmark, har den
gronlandske pa sin Maade veeret mil-
dere, og omvendt.” Dette skrev misjo-
naren Hans Egede Saabye, dattersgnn
av “Grgnnlands apostel”’, Hans Egede,
i sine dagbokopptegnelser fra Grgn-

Det skulle gd ytterligere 20 ar fgr de fgrste
fiskeriforskere oppdaget det samme fenomenet
i havet som Hans Egede Saabye hadde merket
seg for atmosferen. I 1962 papekte to russiske
fiskeriforskere, G.K. Izchevskii og A.A. Elisarov,
(uten referanse til Saabye) at slike svingninger
med motsatt fase kjennetegnet havklimaet mel-
lom Labrador/Vestgrgnland og Barentshavet.
Samtidig papekte de ogsa en viktig konsevens,
nemlig at rekrutteringen til torskebestandene 1
de to omradene pa samme mate svingte i mot-
satt fase med sterke arsklasser i varme ar og
svake drsklasser i kalde &r.

I 1978 tok de to meteorologene Harry van Loon
og Jeffery Rogers fenomenet opp 1 stgrre detalj.
De analyserte lufttemperaturene i Jakobshavn pa
Vestgrgnland og 1 Oslo, og fant at de motsatte
svingningene konsentrerte seg om spesielle pe-
rioder: omkring 2 ar, 6 ar og 14 ar. De papekte
at dette hadde sammenheng med variasjoner i
de storstilte lufttrykksystemene over den nord-
lige halvkule. van Loon og Rogers konsentrerte
seg kun om svingningene i atmosfaren og de
kjente apenbart ikke til resultatene til de to rus-
serne.

Imidlertid viste Walsh og Johnson i 1979 at de
samme motfasesvingningene ogsé avspeilte seg
i isutbredelsen over Arktis. Med minkende
isutbredelse i Barentshavet, gkte isutbredelsen 1
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land i 1770-arene. Da disse opptegnel-
sene ble publisert mer enn 170 ar sei-
nere, i 1942, skrev redaktgren H. Oster-
mann i en fotnote: “ Det her omtalte
feenomen er gammelkendt og er stadig
den gaengse opfattelse. Og naar denne
iagtagelse er saa gammel, maa den sik-
kert veere rigtig, selvom den maaske ikke
meteorologisk set kan forklares.”

Labradorhavet. Saledes er svingningene med
motsatt fase i den nordlige delen av Atlanteren
et grunnleggende klimatisk trekk bade for atmo-
sferen, sjgisen og i vannmassene.

Selv om arsakssammenhengen for disse sving-
ningene er uklare, er det uten tvil knyttet til driv-
kreftene 1 atmosferen. Rogers viste 1 1984 at
klimasvingningene trolig har sammenheng med
lufttrykksendringer i atmosfaren vinterstid. Han
beregnet avviket fra gjennomsnittet i lufttrykks-
differansen mellom Azorene og Island, og fant
at denne trykkdifferansen svingte i takt med tem-
peraturvariasjonene. Disse variasjonene ble tol-
ket som forskyvninger i mektigheten av to store
trykksystemer over Nord-Atlanteren, det store
hgytrykket med senter over Azorene og lavtryk-
ket 1 nord med senter sgr for Island. Fenomenet
ble kalt for “Den nordatlantiske svingningen”,
eller “North Atlantic Oscillation”, forkortet
NAO. I fig. 4.10 a vises tidsserien for NAO for
de siste hundre ar. Nar NAO-indeksen er positiv
betyr det at Islandslavtrykket er kraftig, mens
en negativ NAO-indeks betyr svekket Islands-
lavtrykk. Fig. 4.10 b viser sjgtemperaturen i Ba-
rentshavet for omtrent samme tidsperiode. Det
framgar av disse to figurene at det er hgy tempe-
ratur i Barentshavet nér det er en positiv NAO
(kraftig Islandslavtrykk), mens negativ NAO
(svekket Islandslavtrykk) gir lav sjgtemperatur
1 Barentshavet.
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Hva kan sa vare drsakssammenhengen mellom
NAO-indeksen og klima-svingningene? P4 fig.
4.11 a og b vises trykkanomaliene for de to
ekstremverdiene av NAO. Den gverste figuren
viser situasjonen ved stor positiv trykkforskjell.
Da dominerer Islandslavtrykket, som da ogs4 vil
bidra til & gke frekvensen av de vandrende lav-
trykkene gstover i Atlanteren med pafglgende
varmt vinterver som sendes mot Skandinavia og
Nord-Europa. Dessuten vil dette vindmgnsteret
bidra til & gke den vinddrevne transporten av
varmt atlanterhavsvann pa gstsiden av Nord-
Atlanteren inn i Norskehavet, mens det samti-
dig gker transporten av kaldt arktisk vann sgr-
over langs kysten av @stgrgnland og Labrador.
Fglgelig far vi varmt klima i gst og kaldt i vest.

Nar trykkforskjellen er negativ, dominerer hgy-
trykket over Azorene framfor Islandslavtrykket
som da blir svekket, og vi far en trykkanomali
som bidrar til 4 redusere “kgen” av lavtrykk med
varm vinterluft innover Skandinavia. Samtidig
vil ogsa transporten av varmt atlantisk vann
(golfstrgmvann) pé gstsiden av havet inn i Nor-
skehavet avta og gi kaldere havklima. Dessuten
vil transporten av kaldt arktisk vann nedover
kysten av @stgrgnland og Labrador bli hemmet.
Fglgelig far vi kaldt klima i gst og varmt i vest.

I 1990 sgkte Ikeda en noe annen forklarings-
modell som i for seg ikke star i motstrid til NAO-
forklaringen, men som heller utfyller denne: I
perioder med stor innstrgmning av atlantisk vann
til Norskehavet og Barentshavet, vil
isutbredelsen i dette omradet vare liten. Fglge-
lig vil varmetransporten til atmosfaren i Arktis

gke og bidra til & forsterke en negativ trykk-
anomali i atmosfaren over Arktis. Dette vil igjen
favorisere en atmosfaresirkulasjon mot
urviseren over Arktis, som igjen vil forsterke
transporten av varmt atlantisk vann inn i Barents-
havet. Vi far det vi kaller en “positiv tilbakekop-
ling” som vil virke inntil den kommer sa langt
at andre krefter overtar og fgrer klimatendensen
i motsatt retning. Det blir som 4 sette fart pa en
svingende pendel. Som et biprodukt av Ikedas
forklaringsmodell fglger ogsd at denne
atmosfaresirkulasjonen over Arktis vil gi for-
sterket vindtransport av is nedover kysten av
Labrador, og fglgelig ogsa gi kaldt klima i La-
brador og Vestgrgnlandsomradet.

Diskusjonen om det er prosesser i havet eller 1
atmosf@ren som styrer klimavariasjonene er dis-
kusjonen om hgna og egget. @kt lavtrykks-
aktivitet i det nordgstlige Atlanterhavet sender
varm vinterluft innover i Norskehavet og gker
transporten av varmt atlanterhavsvann (golf-
strgmvann) inn 1 Norskehavet. Den varme hav-
flaten avgir energi som igjen gir grunnlaget for
gkt lavtrykksaktivitet. Endringene i atmosfaren
er imidlertid mye raskere enn i havet hvor bade
bevegelsesmomentet og varmekapasiteten er
mye stgrre. Sdledes blir virkningene av endrin-
gene i atmosfaxren pa havet dempet i styrke, men
varer over mye lenger tid. P4 den maten blir
havet atmosfarens “hukommelse”. Barnelar-
dommen om at det er Golfstrgmmen som gir 0ss
det varme klimaet i Skandinavia er 1 og for seg
riktig, men uten sirkulasjonsmegnsteret i atmo-
sfeeren hadde vi heller ikke hatt en sa sterk Golf-
strgm. Blindheim viste i 1993 at innstrgmningen

Utviklingen av sjgtemperaturen (3 ars glidende middel) siden 1960 i Barentshavet (hel-
trukket linje, representert ved malinger i Kolasnittet) og i Labradorhavet (stiplet linje, re-

presentert ved malinger pd den faste hydrografiske stasjonen 27 utenfor St. John“s p4 New

Time series of temperature, 3 years running mean, from 1960 in the Barents Sea (the Kola
hydrographic section) and in the Labrador Sea (hydrographic station 27 off the coast of St.

Fig. 4.11.
(sverst)
foundland).
John's), dashed line
Fig. 4.12.
(nederst)
December 1988 - February 1989.
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Avviket fra temperaturnormalen i atmosfaren vinteren 1988/89.
Global ir temperature, deviation from the normal, at the 500 hpa level during the winter
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av varme og atlantisk vann til Norskehavet har
store sesongmessige variasjoner. Om sommeren
er varm og volumstransporten mindre enn halv-
parten av det den er vinterstid. Det er grunn til &
tro at dette er knyttet direkte til den
sesongmessige variasjonen i atmosfere-
sirkulasjonen. Om sommeren domineres varme-
tilfgrselen pa vére breddegrader av den direkte
soloppvarmingen og ikke via tilfgrsel fra hav-
flaten slik som om vinteren. Da reduseres
Islandslavtrykket, vindaktiviteten avtar og fgl-
gelig ogsé den vinddrevne transporten av Atlan-
tisk vann.

Men som vist innledningsvis er det ikke bare
sesongmessige variasjoner i transporten av varmt
atlantisk vann. Det er ogsé store mellomarlige
variasjoner. Malinger i hovedinnstrgmningen
mellom Faergyene og Shetland viser volum-
transporter pa fra to til mer enn ti Sverdrup (1
Sverdrup er 1 mill. m3 pr sekund). Séledes er
det ogsa store variasjoner i varmetransporten fra
den ene vinteren til den andre, og det er vinter-
temperaturene som gir de store utslagene for li-
vet 1 havet.

Siden Izchevskii og Elizarov gjorde sine
iaktagelser i 1962 er det ikke gjort sammenlig-
nende mélinger mellom havklimaet 1 Barents-
havet og Labrador. Har det vert tilsvarende mot-
fasesvingninger mellom de to omradene ogsé de
siste 30 &rene? I fig. 4.11 er det tegnet tre ars
glidende middel av arsmiddeltemperaturen for
Barentshavet, representert ved det hydrografiske
Kolasnittet, og for Labrador representert ved den
faste stasjonen utenfor kysten av St. John’s pa
Newfoundland. Det framgar av figuren at det
har veert en meget sterk omvendt sammenheng

mellom temperaturen i de to omradene ogsa i
den siste 30-arsperioden. Men det har ikke alltid
vert slik. Rogers (1994) analyserte sammenhen-
gen mellom NAO-indeksen og og motfase-
svingningene for de siste hundre arene og fant
en hgy korrelasjon for mestedelen av tidsserien,
med unntak av perioden fra 1920 -1940. Denne
perioden er preget av relativt smé variasjoner i
NAO-indeksen. Fglgelig ser det ut til at motfase-
svingningene hovedsaklig er et kjennetegn for
perioder med stor amplitude pa svingningene.

Den siste perioden av svart milde vintre i Skan-
dinavia starteti 1989. Fig. 4.12 viser temperatur-
anomalien i den gvre delen av atmosfaren vin-
teren 1988-89. Her ser vi at det stgrste avviket
fra middeltemperaturen pé hele kloden finnes
over henholdsvis Skandinavia og @stlige delen
av Nord-Amerika - med motsatte fortegn. Den
péafglgende arsklassen av norsk-arktisk torsk bie
den fgrste i en ny serie med meget sterke ars-
klasser. Samtidig gjennomgikk kanadierne en
katastrofal svikti veksten i deres torskebestander
utenfor kysten av Labrador og Newfoundland.
Som en fglge av dette gkte arbeidsledigheten
dramatisk i Newfoundland og fiskeriforvalterne
“fikk sa grene flagret”, mens norske fiskeri-
forvaltere ble rost opp i skyene for deres fornuf-
tige forvaltningspolitikk. La det vere sagt med
en gang at det har vert drevet en fornuftig
forvaltningspolitikk i Norge de siste arene, men
resultatene av den ville ikke kommet sa raskt og
med en slik tyngde om forvalterne ikke hadde
hatt hjelp av naturen. Det bgr vi ha i mente neste
gang det blir var tur til & erfare fglgene av klima-
svingning pa nedtur.

Vi har idag fremdeles ingen bevis, ut ifra tids-

Fig. 4.13. (a): Avviket fra normal trykksituasjon i Nordatlanteren om vinteren nar NAO-indeksen er pa

(pverst)

sitt maksimale (positiv indeks) og Islandslavtrykket er kraftig.

Deviation nfrom the normal pressure distribution in the North Atlantic when the
NAO index is at the maximum, i.e. weak Icelandic Low. The Atlantic current (red
arrows) into the Nordic Seas is then strong.

(nederst) (b):

Avviket fra normal trykksituasjon i Nordatlanteren om vinteren ndr NAO-indeksen er pd

sitt minimale (negativ indeks) og Islandslavtrykket er svekket.

De tynne pilene viser strgmbildet i Nordatlanteren.

Deviation from the normal pressure distribution in the North Atlantic when the NAO index
is at the minimum, I.e. weak Icelandic Low. The Atlantic current (red arrowa) into the

Nordic Seas is then weak.
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Temperatur (‘C)

serier for klimautviklingen de siste hundre &r,
for at vi er inne i en global oppvarming som
fglge av gkningen i utslippa av karbondioksid.
Allikevel blir indisiene stadig sterkere pa at sd
er tilfelle. Bade maleserier og forbedrete klima-
modeller indikerer det. En av faktorene som van-
skeliggjgr beviset er vanskene med 4 beregne
en global middeltemperatur, blant annet pa grunn
av temperaturvariasjoner av ulike typer som ek-
sempelvis de inverse svingningene som omtalt
over. Vi kan derfor ikke vite noe om klodens
klimatilstand ut ifra erfaringene vare om norske
vintertemperaturer fra det ene dret til det andre.
De klimavariasjonene vi oppfatter fra ar til an-
net er mer et uttrykk for forflytning frem og til-
bake av versystemene over polomrédet, noe som
altsa resulterer i at andre har det kaldt nar vi har
det varmt, og omvendt.

Ved Havforskningsinstituttets Senter for marint
miljg har vi i de siste par-tre arene arbeidet med
a utvikle prognoser for havklimaet, et felt med
mange usikkerhetsmomenter. Vi mé se pa utvik-
lingen av havklimaet som et resultat av flere ulike
enkeltprosesser med ulik betydning og med ulike
svingeperioder. En del av disse prosessene kan
forutsis, andre deler av utviklingen er nok helt
sikkert ikke forutsigbare. I dette arbeidet er det
viktig 4 forsté hvilke mekanismer som ligger bak
klimavariasjoner. Periodiske klimasvingninger i
Nord-Atlanteren av den typen som er beskrevet
i denne artikkelen vil kunne vere lettere & for-
utsi enn andre komponenter av havklima-
variasjonene. Dessuten kan vi i tilfeller som
dette, hvor svingningene er motsatte pa hver side
av Atlanterhavet, etterprgve prognosene vare i
Barentshavet med utviklingen i1 Labrador.
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Fig. 4.10. A: Tidsutviklingen av indeksen for «Den nordatlantiske svingningen» (The North Atlantic
Oscillation, NAO) i tidsrommet fra 1895 til 1982. Denne indeksen blir beregnet som for -
skjellen mellom normaltrykket (mb) om vinteren pa Azorene og pé Island.

Time series of the North Atlantic Oscillation (NAO) index (the deviation from the normal
of the winter atmospheric pressure differnce between the Azores and Iceland) in the

period from 1895 to 1982.

Tidsutviklingen av sjgtemperaturen (0C) i Barentshavet i tidsrommet fra 1990 til 1989
representert ved malinger i det sikalte Kola-snittet.

Time series of temperature in the Barents Sea, 3 years running mean,represented by the
Kola hydrographic section.
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Temperaturprognose for Barentshavet

Av Harald Loeng, Geir Ottersen og Bjern Adlandsvik

Etter en mild periode som starteti 1989
ligger havtemperaturen i Barentshavet
na rundt langtidsmiddelet. Forskjellen
i vanntemperatur mellom milde og
kjolige perioder er ‘“bare”to til tre
grader, men en slik temperaturendring
har stor innflytelse pa bade isutbredelse
og biologi i et marginalomrade som
Barentshavet. I gjennomsnitt gir milde
ar to til tre ganger hgyere rekruttering
til viktige fiskebestander som torsk, sild
og hyse enn hva tilfellet er i kalde ar.
Historisk har det kun unntaksvis veert
god rekruttering til disse bestandene i
kalde perioder, mens varme ar relativt
ofte gir gode arsklasser. I varmere ar
har fisken dessuten en annen
geografisk utbredelse enn i kalde, og
veksten er stgrre bade hos larver og
ungfisk.

Det er strgmmen av atlanterhavsvann
(forlengelsen av Golfstrgmmen) som gjgr vére
nordligste havomrader dpne for biologisk
produksjon. Bdde Barentshavet og store deler av
Norskehavet ville vart dekket av is uten denne
varmekilden. I Barentshavet er den sgrlige
halvdelen dekket av atlanterhavsvann og isfri
hele aret. Graden av isdekning varierer likevel
mye med innstrgmmende varmemengde.
Varmemengden som tilfgres Barentshavet er et
produkt av volumet av vannmassene som
strgmmer inn og temperaturen pa det
innstrgmmende vannet. Erfaringsmessig faller
hgy temperatur sammen med stor
vanninnstrgmning, mens lave temperaturer er
knyttet til liten innstrgmning. Innstremmende
varmemengde er vanskelig & observere, mens vi
relativt enkelt kan méle temperaturen i vannet.
Derfor blir temperaturen benyttet som indikator
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pé den totale varmetilfgrselen til Barentshavet.
Den lengste temperaturserien i Barentshavet, den
russiske serien fra Kola-snittet, gar helt tilbake
til drhundreskiftet og har vist seg a reflektere
temperaturvariasjoner i hele havet pé en
representativ mate. Historiske observasjonsserier
viser at det er slik at det kommer flere varme
eller kalde &r etterhverandre. Med *“varme” og
“kalde” ar menes ar der temperaturen ligger
henholdsvis over og under langtidsmiddelet.
Arsaken til slike svingninger er vanskelig &
fastsla, men de henger nart sammen med de
storstilte sirkulasjoner i atmosferen. I
hgytrykksperioder over Barentshavet er det
lavere innstrgmming av atlanterhavsvann enn 1
lavtrykksperioder. Disse periodene har gjerne en
varighet pa tre til fem ar, men det er vanskelig &
si om det er atmosfaren som styrer sirkulasjonen
i havet eller omvendt. Selv om hav og atmosfare
er i et stadig samspill gir den store
varmekapasiteten til vann Dbetydelig
langsommere temperaturendringer i havet enn i
atmosferen. Det er dette som apner for
muligheten til & lage en prognose for
temperaturendringer i havet for de nzrmeste
arene framover, mens meteorologiske varsler blir
usikre utover noen fé dager.

Alle tar det som en selvfglge at sjgtemperaturen
er hgyere om sommeren enn om vinteren. Dette
vet vi fordi det alltid har vart slik, men det som
egentlig ligger bak en slik *“varsling” er kunnskap
om den dominerende periodiske svingning 1
sjgtemperaturen, nemlig arssyklusen. Hva om det
skulle vere svingninger av lengre varighet enn
ett ar? Disse vil ikke vere sa tydelige som
arssyklusen og vil derfor vaere vanskeligere &
oppdage. Forutsetter vi at temperaturvariasjonen
i Barentshavet er sammensatt av mange slike
periodisiteter, er det mulig a finne dem ved
matematisk analyse (Fourieranalyse, spektral
dekomposisjon). Nér disse periodene er funnet,
tilpasses de beregnete matematiske kurvene den
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Tabell 4.2

havtemperaturen.

Perioder (i ar) funnet 1 ulike tidsrekker fra Barentshavsomradet og brukt til varsling av

Periods (in years) found in time series from the Barents Sea area and used for forecasting of

sea temperature.

Periode 1 ar

26 33 5.0 7.3

8.8 11.0 13.0 18.6

observerte perioden og man finner et uttrykk for
hvilke periodisiteter som har stgrst
betydning. Ved analyse av forskjellige tidsrekker
fra Barentshavet og undersgkelser av tidligere
arbeider har vi funnet en del periodisiteter som
gar igjen. Lengden pé disse periodene varierer
fra 2.6 til 18.6 ar (tabell 4.2).

Forutsetter vi at framtidens temperaturvaria-
sjoner vil vere sammensatt av de samme
periodene, kan vi bruke denne metoden til &
varsle temperaturen i arene som kommer. I
prinsippet er det samme metode som benyttes
til & forutsi flo og fj@re. Forskjellen er at mens
alle tidevannskomponenter kan tilskrives kjente
astronomiske fenomener knyttet til sol og mane,
sé er det de ferreste av temperatursvingningene
i havet som har slike forklaringsfaktorer. Av
periodene som er gitt i tabell 4.2 kan den pa 11
ar knyttes til solflekkaktiviteten og den pa 18.6
ar til vinkelen manens bane rundt jorden har i
forhold til ekvator. De andre seks periodene vi
bruker lar seg ikke forklare pd samme mate. Na
er flere av disse periodene ogsd kjent fra
undersgkelser av variabiliteten 1 vannmasser
andre steder, slik at periodene ikke er enestaende
for Barentshavet. Dette er med pa a styrke var
metode, men den er fortsatt beheftet med en god
del usikkerhet. Denne usikkerheten vil gke dess
lenger fram i tid det skal varsles. Imidlertid har
vi tro pa at vi er pé rett vei ndr det gjelder 4 lage
klimaprognoser. Fra fig. 4.14 ser vi at varselet
vart gir temperaturer for de n@rmeste arene som
ligger i underkant av langtidsmiddelet og godt
under verdiene for de varme arene 1989-93.
Fordelen med overnevnte metode er at den angir
en verdi for temperaturen, og den er pélitelig
safremt de periodene som benyttes er de som er
dominerende i den historiske tidsrekken og for
framtidige endringer. Men det finnes ogsa
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metoder med et lavere presisjonsniva. For
forvaltningen kan et varsel om at de neste par ar
blir varme / kalde eventuelt middels vare av stor
interesse, spesielt hvis varslene ogsé tallfester
usikkerheten. Ideen bak denne metoden er
klassifisering av de ulike drene i temperatur-
klasser som varmt / kaldt eller varmt/middels /
kaldt (tabell 4.3) der et ar defineres som middels
dersom arsmiddelet ligger mindre enn 0.2 grader
C unna langtidsmiddelet.

Ved & ga tilbake i serien fra Kola-snittet kan en
bygge opp en statistikk over kombinasjonen av
disse klassene. Pa bakgrunn av de eksisterende
kombinasjonsmgnstrene beregnes sannsyn-
ligheten for at &ret som varsles tilhgrer en bestemt
temperaturkategori gitt kategorien til de fore-
gdende ar. En kan ogsa betrakte dette som et
forsgk pa a formalisere den subjektive vars-
lingen som allerede foregar. Denne subjektive
varslingen stgttes nettopp av argumenter som:
“N4 har vi hatt et varm periode, i ar er det noe
kaldere, det er sannsynligvis starten pé en kald
periode”.

Det arbeides ogsd med andre metoder for
varsling av havklima. Havforskningsinstituttet
har faste stasjoner langs kysten der temperaturen
males regelmessig. Dette, sammen med
temperaturobservasjoner i sgrlige Norskehavet,
gir oss temperaturserier som ligger oppstrgms i
forhold til Kolasnittet slik at forandringer i de
innstrgmmende vannmasser burde kunne
observeres fgr de nar Barentshavet og siledes
brukes til varsling. Men varsling péa dette
grunnlag kompliseres av at innstrégmmende
varmemengde styres av prosesser pa forskjellige
tidsskalaer. Dette gjgr at en enkelte ganger vil fa
en tilnzrmet samtidig temperaturendring over
store havomrader (som i 1989), mens en andre
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ganger observerer at temperaturforandringen  varslingsmetoder. Malsetningen er 4 etablere et
forplanter seg sakte oppover norskekysten (som permanent varslingssystem for temperatur-

11977-78).

utviklingen i vare havomrader, prognoser som
vil vere til stor nytte i forskningen omkring

Det vil bli arbeidet videre med forskjellige bestandsutviklingen for vare viktigste fiskeslag.

Temperaturer Kolasnittet
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Observert 12mnd glidende middel = heltrukken
Estimerie og predikerte verdier =stiplet linje

Fig. 4.14

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

12 maneders glidende middel av ménedlige observerte sjgtemperaturer i Kolasnittet (0-200
m) fra 1921 tom 1994 (heltrukken linje), estimerte verdier for samme periode (tynn stiplet
linje) og varsler fra 1995 til 1999 (tykkere stiplet linje). Estimerte og varslete verdier
framkommer ved & legge sammen harmoniske komponenter pé 8 ulike frekvenser (data fra
PINRO,Murmansk).

12 months moving average of monthly observed sea temperatures in the Kola section (0-
200m) for 1921-1994 (full line), estimated values for the same period (thin stippled line)
and forecasts for 1995 to 1999 (thicker stippled line). Estimates and forecasts are done by
adding harmonic components from 8 different frequencies) (observations from PINRO,
Murmansk.
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Tabell 4.3.

Arene 1900-1994 klassifisert som kalde (K), middels (M) eller varm (V)utifra
havtemperaturen i Kolasnittet. Et ar defineres som middels dersom arsmiddelet ligger mindre
enn 0.2 grader unna langtidsmiddelet.

The years 1900-1994 classified as cold (K), medium (M) or warm (V) according to the
ocean temperature in the Kola section. A yearis defined as medium if the yearly mean
deviates less than 0.2 degrees Celsius from the overall mean.
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Krill og lodde i Barentshavet

Av P. Dalpadado og H. R. Skjoldal

Krill er viktig fade for mange kommer-
sielt og gkologisk viktige fiskearter i Ba-
rentshavet; lodde, sild, torsk, hyse, uer
og polartorsk. For lodda er krillen ofte
den viktigste naringsorganismen, om
varen kan opp til 98 % av loddas er-

°T

lodde ‘mill. tonn)

nzring regnet i kalorier komme fra
krill. Loddebestanden i Barentshavet
har vert overvaket i lang tid, fra og
med 1984 har en ogsa god oversikt over
mengde og fordeling av krill i omradet.
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Fig. 4.15 Variasjon i mengden av krill (mg tgrrvekt/m2) og bestanden av to r gammel og eldre lodde

i Barentshavet i perioden 1982-1993.

Krill (mg dryw./m2) and the capelin stock (2 years and older) in the Barent Sea during

1982-1993
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Undersgkelsen er basert pa innsamling av krill i
Barentshavet i perioden 1984-1992, en periode
hvor det skjedde drastiske endringer 1 lodde-
bestanden.

Krillen ble fanget i MOCNESS, en liten
planktontral utstyrt med &tte nett. Organismene
ble artsbestemt, lengdemédlinger, kjgnns-
bestemmelse etc. ble foretatt. P4 bakgrunn av
lengdefordelingene var det ogsé mulig fi en over-
sikt over alderssammensetningen hos krillen.
Det er to krillarter som dominerer i Barentsha-
vet; Thysanoessa inermis og T. longicaudata.
Begge artene har sin hovedutbredelse i atlantiske
og subarktiske vannmasser i Barentshavet, og
forekommer kun i sma mengder i rene arktiske
vannmasser. De stgrste forekomstene av 1.
inermis og T. longicaudata ble funnet sgr og
sgrvest for Svalbardbanken, med tettheter pa
henholdsvis 207 og 100 ind./m2.

Lengdefordelinger av de to viktigste artene viste
vanligvis at T. inermis besto av 3 eller 4 ulike
aldersgrupper, T. longicaudata av en eller to.

Fig.5.15 viser biomassen av T. inermis og T.
longicaudata i perioden 1984-1992 sammen med
mengden av voksen lodde i Barentshavet mel-
lom1982 og 1993. Loddemengdene avtok dras-
tisk fra ca. 2.6 mill. tonn i 1984 til ca. 0.02 mill.
tonn i 1987. Den sterkt reduserte loddebestanden
i 1987 skyldes delvis de sma planktonmengdene
i Barentshavet som ga en redusert individuell
vekst hos lodda. Loddebestanden gkte igjen
sterkt i 1990 og nadde et maksimum pé ca. 6
mill. tonni 1991. For krillens vedkommende ble

Miljgrapport 1995

det observert et motsatt forlgp; mens lodde-
mengden var liten gkte mengden krill til den
niddde et maksimum for 7. inermis og T.
longicaudata pa h.h.v. ca. 50 og 35 ind/m2 som
gjennomsnitt i utbredelsesomradet. Den sterke
gkningen i loddebestanden 1 1990 ga et samti-
dig drastisk fall i mengden krill, forZ. inermis
fra ca. 50 til ca. 3 ind/m2. Omregnet i vekt ble
det malt en reduksjon 1 7. inermis fra ca. 1100
mg/m2 i mai 1989 til ca. 50 mg/m2 i september
aret etter.

Ogsa lengdefordelingen av krillen synes a ha
sammenheng med mengden lodde. De stgrste
(>20 mm) og eldste individene (3 og 4 ar) av T.
inermis ble funnet i perioden 1987 til 1989, pa
en tid da loddebestanden var pa det laveste. Da
beitingen pa krillen var lavt, var det mulig for
en stgrre del av krillbestanden & vokse opp til en
alder av 3-4 &r. Senere, da loddebestanden hadde
tatt seg opp igjen, forsvant denne gruppen av
gamle og store individer.

Reduksjonen i loddebestanden i midten av 80-
arene lettet sannsynsligvis beitepresset pa kril-
len, noe som resulterte i gkning i krillemengdene.
De hgye krillmengdene ga sa en rask individu-
ell vekst hos lodda og en hurtig oppbygging av
loddebestanden.

Undersgkelsen antyder at krillforekomsten 1
Barentshavet i stor grad er bestemt av predasjon
fra lodde. Andre undersgkelser viser ogsa at
mengdene av amfipoder varierer i forhold til
loddebestanden.
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