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Denne rapporten beskriver metoder for å effektivisere dagens overvåkningsstrategi for 
eutrofiering glennom et "case-study" av Skagerrak. Som et grunnlag for vurderinger 
av de ulike overvåkningsmetoder glores det en grundig unders~kelse av variabilitet i 
rom og tid hos viktige eutrofieringsrelevante parametre. Tradisjonelle og nyutviklede 
pr~vetakingsstrategier beskrives og styrker og svakheter diskuteres. Forslag til ineto- 
der og kombinasjoner av metoder det b ~ r  satses på legges fram. 
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Dcn foreliggende rapport presenterer resultateile fra et prosjekt som Havfbrskniilgsiilstituttet, 
NIVA og Oceanor har gjennomfØrt for Statens For~irensningstilsyii (pros.jektnr. 9615787-IJRS). 

Følgende nlålsetiiii~g var gitt: 
G.jennoni et reelt "case-st~idy" skal prosjektet vurdere i hvilken grad og hvordan dagens over- 
vlil<iilgsstr~ttegi Itan effektiviseres. Prosjektet sltal foreslå et over vil tings pro^^ som Itorilbiil- 
erer tracIis.joiielle og ilyutviltlede prøvetakiilgsstrategier, samt forsk~jellige ciatabel~ancllii~gsmet- 
oder (statistisk analyse og ilurneriske modeller) slik at ~itsagnskrafteil blir størst mulig uteli at 
kostnadene øltei tilsvarende. 

Følgende hovedaktiviteter var defiilert: 
A. Oppsuml~lesing av oseanografi og planktonproduksjon i Skagerrak 
B. ICarakterisering av romlig og tidsmessig variabilitet 

- Roinlig variabilitet i målte felt av tetthet, hydrografi og na=ringssalter karakterisert 
17l.a. ved geostatistiske metoder 

- Ticlsriiessig variabilitet i nlålinger av hydrografi, strgm, n~erii~gssalter og alge- 
lJ;u-;lmetre fra faste snitt, faste hydrografiske stasjoner og bøyer 

- Roiiilig og tidsinessig variabilitet i hydrografi, str@m og i~leringssaltei- fra riiodell- 
- ~im~ileringer 

C. ICostIiiytte vurcleringer av overvikiilg av riæriilgssalter og eutrofi i forholrl til variabilitet i 
oseailograiiske forhold og ulike behov hos offentlige og andre brukere 
D. Forslag til modulært oppbygd program for overvåking av ei~tr-ofitilstaild og  itvi vikling i 
vaililfaseil i ltystfarvann 

Prosjektgruppeil fant det dessverre svzrt vailskelig å oppfylle  nåls se til ingen fullt  LI^ iilileilfor 
~~~x~sjel t te ts  salliiner. Økonomiske kostlilytte vurderinger og en beskrivelse av et fiillstendig pro- 
gram ble sett pa co111 sviert omfatteilde oppgaver og er bare delvis gjennornf@rt. Prosjektarbei- 
det har fokusert på en gr~indig analyse av romlig og tidsillessig variabilitet i orrirAdet og 
beskrivelse og vurdering av de ulike overvåkingsmetoder og kombinasjoner av disse. P5 bakg- 
i.unn av dette har en kommet fram til prinsipper for et prograin for overvåking av eiiti.ofitilstarid 
og utvikling i kystfarvann og forslag til forbedringer av det eksisterende programmet. 

Torbj~ril Johnseil har koordinert arbeidet ved NIVA hvor Kai SØrenseil har analysert og vurdert 
data fra satelittfjerilinålii~ger, Jan Magnusson data fra Kystovervåltingsprogri.1i11i11et og Jarle 
Molvzr oksygendata fra terskelbassenger. 

\kcl Oceanor har ICarl Tangen og Svein Erik Aasen stitt for analyse og vurderinger av 
observas~joi~er av ulike pasainetre fra bØyer. 

Ved Havl'oi-slti~iilgsiilstit~lttet har Einar Svendsen og Didrik Danielsseii stått for oppsumiilerin- 
geil av oseanografi og plailktonproduksjoneil, Marek Ostrowski har foretatt den geostatistiske 
iinalysen, Geir Utterseil den øvrige rornlige og den tidsinessige analyseil av observasjoner, 
mens Henrik S ~ i l a i ~ d  har stått for modellkjøringer og analyse av modellresultater. Jail Aure og 
Hei11 Rune Sk.jolda1 har i tillegg til de nevnt ovenfor deltatt i vurderiilgeil av datainilsamling 
veti omiiiclecleltltde tokt, faste snitt og faste stas.joiler. Heiil Rune Skjoldal og Geir Ottesseil 
har lectet ~iros.jektet. 
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Sammendrag 
Deilile rapporten beskriver metoder for å effektivisere dagens overvåkningsstrategi fos eutroli- 
eriilg gjennom et "case-study" av Skagerrak. Som et grunnlag for vr~rderiiiger av de ulike over- 
våkingsilietoder gjøres det en grundig undersgkelse av variabilitet i rom og tid hos viktige 
e~~tsofieriilgs~eievante parametre. Tradisjonelle og ilyutviklede prøvetaki~igsstsategieu 
beskrives og styrker og svakheter diskuteres. Forslag til metoder og koinbiiins.joner av metoder 
det bør satses på legges fram. 

Skagerrak er en del av overgangsområdet mellom Østersjøen og NordsjØen og er sterkt påvis- 
ket av begge. De hydrobiologiske forhold er svært komplekse og dynamiske og titdels Likjente. 
Produlis.joiieil i Skagerrak ei- høy, nesten dobbelt så h ~ y  per flateenhet som i Norcls.jØeil. Store 
deler av vanilmassei~e i NordsjØen strømmer innom Skagei-rak, noe soiii bidrar til den h ~ y e  
produks~joonei~ gjennom tilførsler og fokusering av biomasse. Skagerrak er av stor @koi~orririisk 
betydiiing for de oillliggende laild. 

Det er en klar salilinenlieng mellom variabiliteten i parametrene og kravene soin stilies til llyp- 
pighet og iløyaktighet på inålingene. I områder med liten variabilitet på kortere tidskalaer, l. 
eks. i dypet av Norskehavet, er det behov for målinger med høy ilØyaktighet, 111e1-1 hyppigheteri 
kan vzre liten. I omsåder med stor variabilitet på korte tidskalaer og avstancler, som i cle avre 
lag i Skagersak, liil kravene til målen~yaktighet ofte være mindre. Her 1115 clet til gjengjeld 
måles vesentlig oftere for fange opp variabiliteten. 

Overviilting kompliseres av at det er store forskjeller mellom de ulike eutrofirelevante variabler 
både mhp st~rrelsen på varianseil i løpet av et år og når på året inaksimum og ~~~~nii~~rrmsvcl-ii lei  
iniltrer. Modellres~iltater har også vist at store variasjoner i årlig prinizi-produlisloiz foselio~i~ 
mer. Løste nreringssalter soin nitrat, fosfat og silikat viser stor variabilitet, stanclardavviket Irg- 
ger melloili vel 50 og vel 100% av iniddelverdien. Variasjonen er størst i overflateltiget. For 
totalilitrogeil, totalfosfor og partikulært organisk materiale er variasjonen over året mincfre (ca. 
50%). 

For de fleste variabler vil det være vanskelig å estimere realistiske endringer i Zrsrnidler  it fra 
tradis.jonelle observasjoner hvilket betyr at en sammeilligning bør foretaes p i  år~tidsbusii, f.eks. 
i de sesonger hvor variabiliteten er liten sammenlignet med middelverdieil. Dette taler mot c11 
jevn observasjoiifrekvei~s over året for alle variable. 

Et overv!iki1lgsprograi11 inå ta l-iei~syii til at konsentrasjon og fordeliiig av ilzririgssalter I havet 
ei- sterkt pivirket av såvel fysiske som biologiske prosesser. En fokusering av overvi~ic- 
iilgsinns~itseil til viiltermåiledeile vil f.  eks. begrense effekten av biologi slik at hydrograS~skc 
forandringer blir hovedkilden til variabilitet i tillegg til eve~ltuelle variasjoner i riiltropogene ef- 
fekter. 

En hovedoppgave for overvåkiilgsprogrammet vil være 5 k~iilne påvise en evei~tuell gradvis ~ l t -  
vililing p2 en bakgrui~n av store naturlige variasjoi~er. For å Itunne gjøre dette pil e11 rasjoileil 
måte, og for å kuilile ha riii~elig klare forventninger til livilke endringer 11zan vil kunne pavise, 
må programmet bygges på et statistisk gr~innlag. De statistiske vurderitlgene rna ~ i l r  r i~lnli . t i~ii~~ 
ta utgailgspuilkt i svarene på f~ lgende  to spørsnlål: 1. Hvor store endriilger I koriseiltr~isjon/Sc~~ - 

bruk er clet viktig å kunne påvise? 2. Hvilkeil statistisk sannsynlighet vil man ha for at konklns- 
joileil er riktig? 



Dersom variabilitet i temperatur i Skagerrak fordeles på konlporreilter p2 filer enn 12 rni~ilecier, 
Sra 3 til 12 måileder og miiidi-e enn 3 måneder, vil variasjon inlienfor 3- 12 rniilecier, ""ssoilg- 
varias.joil", domiilere i de øverste lag. På 50 meters dyp ligger 50 til 75 prosent av val-iabiliteten 
i dette frekveilsii~tervallet. Bidraget på niellomårlig og lengre skala utgjgr p i  dette clypet Ituil 
ca 10 proseilt på reildene av basseilget. I det sentrale området, hvor oppholdsticieri til vaililrnas- 
sene er mye leilber eiiii ilær kysten, utgjør deil 30 prosent av totalvarias.joileil. 

Deil proseiltvise betydning av langtidsvariabiliteten i temperat~ir øker dran~atisk med dypet. 
Nkcr buililei~ p i  de to dypeste stasjonene undersgkt, på henholdsvis 240 meter og 600 meters 
dyp, er over 90% av variabiliteteii på inellomårlig eller lengre tidssltala, meils vari;ls.joil pi 
mindre ei111 3 iliåileders skala er så godt som fraværeilde. 

Sesongvariasjoilen i saltholdigliet er, som forventet, ikke så domiilereilde i de øvre lag som hos 
teiilperat~ir. På 50 meters dyp ligger fra 25 til 50 prosent av variallseil i illtervailet 3-12 
m5ileder. Dei-i prosentvise betydning av langperiodisk varias.jorien ~ k e r  liled dypet,  mei^ ikke så 
klart som for teinperatur. 

Den totale variabilitet i saltholdighet, temperatur og tetthet avtar dramatisk med dypct. Eksem- 
pelvis er deil totale vasiailsen i saltholdighet 10 km uteilfor Areildal på 20 meters dyp 13% av 
verdieil i overflateil, p i  50 meter kuil 2% av overflateverdien. Redriksjoneli i varians med dypet 
er hovedsaklig av samme størrelsesorden på de ulike frekvensintervaller. 

Modellresultater iildikerer at den rornlige korrelasjoi~en for saltholdighet faller raskt med sti- 
geilde avstaild. Langs snittet Toriingeil-Hirtshals forklarer variasjoneri i inodellei-t saltholdjghet 
112 5 meters dyp i middel bare halvpartei1 av variasjonen 20km ullila (korrelas.jon på 0.7). 

Områdedeltlteilcle tokt er deil forin for overvåkiilg som gir gr~iildigst informasjon 0111 elitrotirel- 
evante parailietre for et gitt oinråde og til en viss tid. Deilile forineil for datainilsamliilg ei- 
viktig for karakterisere fordeling av vannmasser og varias.joo i rom. Mai-tleggirig av 
i~cerii~gssaltkoilsei~trt~sjoiler og hydrografiske forhold gir iilforinasjoil o111 ri~~riilgssalte~~es 
for'ordelii~gsizi@ilstre i relasjon til vani~masseiies fordeling og biologisk produk~~joo. Høye Itost- 
ilader setter begrensiiinger for antall toktd~gn. Det er derfor viktig at dataiilnsainlingeil foregar 
til den eller de tidene på ål-et som gir mest nytte i forhold til måisettiilgeri. Dersoi~i det prinlære 
er å kuilile samineilligne fi-a år til år vil det vEre inest hensiktsinessig å velge ei1 tid på året da 
variasjoil på kort tidsskala er liten. Det b ~ r  satses iner p i  å utnytte clen ro~iilige infosmas.joil iia 
oiili-idedekkeilde tokt i samineilheilg med andre datakilder. Nuineriske iziodeller ltail illitieres 
med iilterpolerte felt fra toktdata og modelIresultater kan benyttes for 5 vurdere repsesenta- 
biliteteii i måliilger fra faste stasjoner. 

HovedmAlsetniilgen med faste snitt er å overvåke storskala varias.joi~ i liyctrograti og 
nreriilgssalter. Snittet Toslingen-Hirtshals tas i dag med ei1 heilsiktsinessig hyppighet pk ca 1 
gang i ~iliiledeil. Avstaildeiie mellom stas.joi~eile, i størrelsesordeil 10 km illne ved kysten og 20 
It111 i det seiltrale området, er i overeilssterniilelse ined det som er Suili~et øilskelig ut i fra varia- 
bilitet~ beregniilger. 

Rutegileilde firtøyer, "ships of opportui~ity" kail være svært kosti~adseffektive redskaper for 
iilnsamliilg av inailge typer data fra det marine iniljø. Med det satelittbaserte GPS (Global 
Positioiliilg Scrvice) systemet ble posisjoi-isbesteinmelse av slike observas.joner 5v:ui-t i ~ ~ y a k -  
tig. Det arbeides 11% på flere fronter for ytterligere å effektivisere deniie formeil for dataitirisam- 
ling også for andre paranletre eilil hydrografi soili har vzrt  milt fra hiirtigruteskip t-ra 1935. 



Potensialet til clenile rimelige metoden blir ikke   it nyttet f~rllt  it i dagens overvåkingssyst-m og 
en økt satsiliiig på inåling fra rutegående fartøyer anbefales. 

Da de fleste eltsistereiide overvåkingsprograminer opererer med faste stasjoner i basisprs- 
graiilmene og det her også foreligger lange historiske serier, er det naturlig å beholde slike stas- 
joner som ryggraden også i framtidige overvåkingsprogrammer. Valg av variable 
(ambisjoiisilivå), plassering av og antall stasjoner, observasjonsdyp og observasjonsfrekvens es 
viktig. Observasjonfrekveiisen kan ined fordel økes i de Øvre vannmasser til ca. 1 gililg pr. uke, 
meils nåv;crende observasjonfrekvens (1-2 ganger i måneden) bør vzre tilstrekkelig i cle 
dypere vaniilag. Det må vurderes å redusere antail stasjoner til fordel for høyere iritensitet ph 
noen av dem. Det finnes i dag ikke objektive kriterier for valg av stasjoner for langticlsovervåk- 
ing. Foreltoliisteil av eldre observasjoner bør derfor vzre en viktig faktor i framtidige valg. 

Flere av de viktigste eutrofirelevante parametrene har ei1 stor del av variabiliteten på si bøye 
frekvenser at cien ikke fanges opp av den observasjonsfrekvens som er praktisk inulig med 
tradisjonelle riiålemetoder. Med den frekvensen en automatiske bøye kan operere på vil en 
derimot i'5 med den vesentlige del av totalvariabiliteten. En multisensor-bøye, i'. eks. SEA- 
WATCH, vil vaere godt egnet for å registrere variasjoner i vannmassene nz r  bøyen sol11 sky- 
ldes eutrofiering. Den stol-e romlige variabiliteten på tvers av den dominerende strønu-etliingen 
i Skageriak, selv på forholdsvis korte avstander, gjør at måleverdiene fra en enkelt bc8ye kun er 
representative for et lite område. Det vil vaere nØdveiidig ined mange bØyer for å få et bra bilde 
av variabiliteten over hele området. Med dagens kostnadsnivå kan bøyer anbefales t i l  111iliilg i 
strecier, enkelte l~order og ellers i situas.joner der enkeltb~yer er tilstrekkelig. For stØrre, Apile 
oilu-åder iiii deili-ie tekiiologien kornbineres med andre metoder. 

Formålet med overvåking av terskelbasseiiger vil være h bruke utviklingen i organisk 
belastning på bassengvannet i terskelfjorder som metode i overvåking av eutrofitiistaild på deil 
aktuelle kyststrekniiigen, Spesielt interessant er direkte overvåking av oksygenforl-ioldene. 
Måliilger i dypet av terskelbassenger langs s~rlai~dskysten viser for 1990 årene at oksygenfos- 
bruket er ca. 50% ilØyere enn i tilsvarende basseng langs den norske vestkyst. Historiske oksy- 

Lll elle. geniliålinger tyder på at økningeii i Skagerrak hovedsaklig fant sted i første del av 1980-" - 
Gr~iilnet sterk citveksliiig ined kystvailn og neglisjerbare lokale n~eringstilførsler, må det aiitas 
al det økte oltsygenforbruket er kilyttet til storsltala e~itsofiering (ca. 40% økt procl~ilis.jon) av 
Skagerraks kystvanli. Spesielt i de innstrØinmende vannmasser på danskesiden kan det fore- 
kornine store variasjoner i oksygei~konsentrasjoi~ene fra måned til måned, og dette er knyttet tit 
oltsygeilforbruk  ite en for Skagerrak. 

Satelittfjeri~inåliiig kan i utgaiigspuiiktet gi informasjon om havoverflaten liled svcert god 
oppløsning i både rom og tid. Selv med de begrensninger som følger av skydekke og Icw sol- 
høyde er dette inetodiltk som har et større potensiale enn det som i dag utnyttes i overv;olk-. 
iilgssaiiuineill~erig. Potensialet innen kystovervåkning er i det siste ~ k t  betraktelig sol11 fglge av 
sensorene SeaWIFS på en av ESA satelittene. Disse ei- konstruert slik at de gir iner og bedre 
informasjoil 0111 kystvan11. Ytterligere forbedringer kornmer ined det nrert forestiiencle MERIS. 
F~~ CL Y f "  a iner  LI^ iw de store inforilii~sjo~isinengdeiie som satelittene gir er det n@dvenctig S ikke 

vzre tilfreds med rene bildeprodukter, inen få omsatt iiiformasjonsinnholdet til pålitelig statis- 
tisk tallmateriale. 

Trediiiiens.joiiaIe sirk~ilasjonsmodeller med en kjemisk-biologisk kon~ponent er utviklet slik at 
de med stor nytte kan benyttes i et overvåkingcprogram fos Skagerrak. Men videre utvikling er 
nødvenclig og vil gi forbedrete resultater i fremtideli. Kjemisk-biologiske iuodeller er i liteil 



gsad henyltel i operasjonelle overvåkiilgsprogramiiier i dag, men både for :L opparbeide er-frrr- 
ing og for at citviklingen skal tilpasses denne type anvendelse, er det viktig at rnoctelleile blil- 
aktivt brukt. En stor fordel med s no dell er er at mai1 hei kail skille niellom antropoge~~ og 
nat~irlig variabilitet, og :it man kan simulere sannsynlige effekter av fraliitidige I~orv:iltii~ngstil- 
iak. 

Det kanskje mirist kostnadski-evende område for forbedringer er metodene soin benyttes for 
itnalyse av de innsamlede data. Mallge av dataseriene er undersainplede i forhold til det soiii 
111:1 til for 5 f; med seg det meste av variabiliteten. I dag benyttes det i liten grad metoder som 
tar hensyil til dette ved analyse 1 tolkning. 

De ulike metoder soiii brukes innen eutrofiovervåkingen er sv~ert forskjellige mlip. avg.jØrende 
egenskaper som llvilke parametre soin måles, inålel-iyppighet, romlig dekning og datakvalitct. 
De store forskjeller på sterke og svake sider tilsier at det er mye å hente på å Litnytte clet beste 
ved flere av metodene ved en tett koordinering. Numeriske modeller b ~ r  i stgrre grad benyttes 
for 2 sette spredte data inn i en rornlig og tidsmessig koiitinuerlig sammenheng. De store data- 
mengdene fi-a satelitter kan gjøres mer pålitelige og verdifulle ved å koble mot data fra fartØyer 
i hs te  r~iter og bØyer. Bøyer bør også benyttes i sammenheng ined toktprograin. 



This report describes methods for elihancement of the curi-ei% strategy for c~rtrophication 
s~irveillai~ce through a case study of the Skagerrak region. As a basis for evaluatloi~ of difteiei~t 
i~ietliods for inoilitoring eutrophication, spatial and tempora1 varåability of relevant p;uaiiieter.; 
is thoroughly analysed. Traditional and newly developed inethods for gathering data are 
described, their strengths and shortcomings discussed. Finally iiiethods and co~iibii~atioils of 
iiietliods to focus o11 are put forward. 

The Skagerrak is part of the transitioil zoile between the Baltic and the North Sea arid is stroiigly 
illflueileed by both. The productivity of the Skagerrak is high, riearly twice as high per ~ i i ~ i t  lisea 
as the North Sea. The high leve1 of productivity is partly due to the fact that a major part of the 
water masses ill the North Sea are flowing through the region. 

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

Tlie design of a suitable surveillance program is complicated by the fact that there are great 
differences between the various parameters of relevance for e~itrofication both regardilag the 
act~ial degree of variability throughout a year and the time of occurrence of inaxinium L L L I ~  

iliiilimum values. 

For most parameters it is difficult to estimate realistic changes in yearly meai~s basec1 on 
traditional observations. This s~iggests that a year to year cornparisori should be made on '1 

seasollal basis, for ilistaiice for those seasons when the variability is low compared to the inean 
value. This iildicates tliat a ulliform observation frequeilcy ~hroughout the year for all varrables 
is not advisable. 

A monitoring program must take into consideration that the concentration aild cfistributioi~ of' 
i~~itrieilts in tlie sea is heavily influeilced by both physical aiid biologicttl processes. A focusirag 
oil the wiilter moilths would for instance reduce the effects of biology, leaving hydrographicai 
changes as the main source of variance in addition to possible variability in antropogenic 
effects. 

A maiil aim for a surveillance prograin is to detect a slowly deueloping trend agalrist a 
backgrouild of large natural variatioils. The statistical basis for allowing a xo~irid answer to t h ~ s  
req~~ires  at iiiiniiiiiim the ailswers to the following two questioils: 1. Wliat \lze of change4 111 

coilcentratioil is it important to be able to detect? 2. Which probability level is waiited for the 
conclusion to be right? 

Tlie perceiitage of total teiiiperature variability in the upper layers relating to seasoiial variation 
is high while the iilterailnual coinponent is siilall close to the coast and soriiewhat lat-ger iii the 
ceiitral basill. Tlie relative inlportai~ce of variability at iilterai~nual and loizger fi-equeilcies 
increases stroilgly with dept11 

The total variability in salillity, teniperature and deilsity decreases dramatically with ctepti?. 
10km off Areildal the total variability in salinity was at 20111 13% of the s~irface value, :it 50111 
oilly 2%. The reductioii in variance with depth is siinilar at all frequency intervals. 



Tlie spatial correlatioii for salinily decreases rapidly with distance. At 5 rr.-tetei.s depiil ;rlong the 
sectioii Tor~iiigeil-HirtshaIs, vk-iriabiiity in modelded salinity explains on ztver-age oilly about liilli' 
of: the variability at locations 2Okm away. 

Cruises wit1.i good spatia1 coverage is the form of survejllance giving the most thorotigh 
infori~iation for a given area and tirne. This kind of data giithering Is important for 
cliaracterisatioil of water inasses aild spatia1 distribution. The spatiai inhrtnatiorr from such 
cruises could be eilliaiiced f~~r the r  by coordinating with ottler methods. NcrmericaI rnoctels cotild 
be iiiitialized with fields iiiterpolcited ilom cruise data anct resrilts from itlodels iised to ev~iluaie 
the degree of represeiltability of measuremei~ts fruiii lised stations. 

Tlie niaiil purpose of fixed sectioris is to monitor iarge scale variability li1 I-iydrograpliy arid 
nutrieilis. The sectioil Torunge~i-Hirtshals is today measured once a ~l~ot l th ,  a witable teniporal 
resolutioil. The distance between the stations is IOkm dose to the coast and 2Okn1 in the central 
areas. This agrees with what is advisable based on variability calculations. 

Measureiilerits horil ships of opportunity are a seasonable sild effeciive metkocl for ille 
gatheriilg of rilaily different kinds of data from the ~izaririe eiiviroi~meilt. IMR have tneasurecl 
l-iydrography oil coastal ferries siilce 1935, bul the poteiltial of the meti-iod is at 19rejerit from 
iully utilizeci aiid further effort should be piit iri. 

Fixed coastal statioi~s play a central part in most curreilt rnarine  noni it or ing prograriis and long 
l-iislorical tilile series exist. It is therefore natrrral to builcl future monitoritig prograi~ls arouild 
such statioils. Choice of variables, position and number of stations, depth and frequeiicy of-. 
obser~~ation are inlportailt. In the tipper layers meascrring oilce a week is recominended, ft~rther 
clown the preserit iiltensity of 1-2 measrirement:; per rnonth is suitabie. Reducirig the ~iurinber of 
statioiis to allow for a l-iigher ilitensity at sorne selected locations must be consiilerect. 

Several of: the illost irnportai~t etltrophication parameters have u Large part of lileir variability at 

l'requeilcies so l-iigi~ tl-iat they i11 practice can not be c~iptui-ed by traditioiial rileasuseinent 
iiietliocls. Ai1 automatic buoy will on the other hmd register most of the total variability. A 
multiseiisor buoy, like e.g. SEAWATCH, is well suited for measuring variability ill the 
s~~r~-o t tndi~ lg  water masses drte to eutrofication. However, the great spatia1 vasiahility 
perpendieulai- to the dominating cun-eiat pattern in the Skagerrak, everi at relatively sliort 
clistaiices, leacls to the ineas~irernei-its from one siilgle buoy being relevailt otily h r  a srnall area. 
A riumber of buoys is ilecessary to give the picture for tile whole area. Witli t11e cost of today 
SEAWATCf-I buoys are recomiiiei-ided for straits, sorne fjords aiid otl-ierwise in situarions where 
single buoys are adequate. To cover larger, more open areas use of buoys must be corijbinecl 
with otlier nletlzods. 

TIie osygen conditioiis of fjord basii~s r~iay be rtsed as ;til indicatoi- of the tiegree of'criti-ol'icuijon 
in ilearby coastal areas. 

Satellites are able to give iilforincition about the sea surface with a high resolutioil hoth iri space 
atlet time. Even accountiilg for shortcomings reiated to cloudiiless and Iow solar ~iliiiude this 
iiiethod Iias a poteiltiril beyond tliaf which is ritilized in the current siirveiilance program. Tl-ie 
potenlial \vithiil coastal nionitoring Ilas lritely beei-1 significaiitly enhanced by the ii~trocLt~ctioll 
of Llie SeaWIFS seiisors oil otie of' the ESA satellites. Shese sensors are cottsrrrictecl io tie i~blc 
to give lilore 2nd better inforilnatioi~ regarding coastal water masses. FLEI-ther :ictvailcerneilt 
follows ill tl-ie near f~iture wheil MERIS is lauslched. To utilize the iarge arnourit of infor~iiution 



from satellites it is izecessary to rnove beyond the usual pictures and make the inforination 
available as reliable statistical rilaterial. 

Tliree dimensioilal circulation models with a chemical-biological component available today 
could give a valuable contribution to a surveillailce program for the Skagerrak. Further 
development is however necessary and will give irnproved future resiilts. Chemical-biological 
models are presently not used much in operational monitoring progranis, but both to gain 
experieilce and to inake sure that the developineilt takes these kinds of appliances into 
coilsideratioii, it is important that the models are actively lised. An important property of models 
is that tl-iey can be used to separate between antropogenic and naturill vasiability, and thiit 
probable effects of future Inanagement measures can be sinlulatecl. 

The peihaps least costly area for enhancement relates to the methods curreiltly used for 
ailalysing the sampled data. Maily of the data series are undersainpled coinpared to what is 
necessary to catch inost of the variability. Methods taking this aspect into consideration are at 
present seldom used. 

The various methods applied dlising surveillailce of eutrophication differ 21 lot regarding 
important aspects as wliich parameters are sampled, tempora1 and spatial resolution and data 
q~iality. The great differeilces regarding strengths and weaknesses indicates that a lot can be 
gained be utilizing the best of several methods by a close coordination. Numerical models 
sl-iould to a larger degree be used to put scattered data into a spatially and temporally continuous 
context. The large anlount of data from satellites can be made more reliable and valilable by 
linlting t l~em to data from sliips of opport~inity and acitomatic buoys. Buoys should also be 
utilized in coinbination with cruise programs. 

xii 



A.O. Iiiiiledning 

Skagerrak kan ses på som en del av overgangson~rådet mellonr Øslersjgen og Nordsj~en og er 
sterkt påvirket av begge. Den årlige fiskeproduksjonen er rirndt 7 gm-2 (1. Olsson, pers. samt.). 
Den h ~ y e  prod~iksjonen skyldes delvis tilførsler og fokiiserång alv bionrasse fra store deler av 
Nordsj~en soin i gjennomsnitt kun har vel den halve produksjonen pr. flateei~bee. Skagerrak er 
derfor av stor økonomisk betydning for de omliggeiide Icind og er også et oppvekst- og fØde- 
omåde  for ca. 2/3 av sildestammen i Nordsjøen (B~il le ,  1989). 

Grunnet topografieil i Nordsjøen og Skagerrak, store tilf~rsler av ganske ferske vann fra Øster- 
s j~e i i /  Kattegat og elvetilførsler, samt fremherskende sØrlige og vestlige vinder, str@mmer store 
deler av vaiiili~iassene i Nordsjøen innom Skagerrak som er et ittsynkingsområde for forurens- 
ning fra kontinentet (Anon., 1993). De hydrobiologiske forhold er svært komplekse og dyna- 
iliiske og tildels ukjente. 

A.1. Oseanografi 

Den geilerelle sykloniske sirkulasjonen og fordeling av vanilmasser i Skagerrak er i hovedsak 
regulert av vannutvekslingen med Nordsjøen og den markerte bunntopografien (Figur A. 1.1). 
Korttidsvariabiliteten av innstrømningen fra Østersjøen til Kattegat er regulert i hovedsak av 
vaililstandeil i Kattegat (Stigebrandt, 1980). Fordelingen av det relativt ferske overflatevailniet 
(typisk rundt 20 m tykt) er sterkt influert av varierende vindforhold, men med svak vind vil 
overflatevannet i hovedsak følge den generelle sirk~ilasjonen (Figur h. 1. l .  Danielssen et al., 
1997). Upubliserte modellresultater (Svendsen, 1995) indikerer imidlertid en Itlar tendens li1 
en antisyklonisk sirkulasjoii og/eller fralandsstrøm (fra norskekysten) i overflaten i den Østre 
del av Skagerrak, i motsetning til den dypere sykloniske sirkulasjonen. 

Figur A. 1.1 viser at flere vannmasser strømmer inn i Skagerrak fra NordsjØetl, og den totale 
inilstr~iiinii~gei~ kalles gjerne for JyllandsstrØminen (Svansson, 1975). De åpne pileite indike- 
rer dypere strøninier (som av og til når overflaten), mens de fylte pilene indikerer overflate- 
strøm med vann med lavere saltinnhold. Den generelle sirkitlasjoneii og mesoskala fenomen 
kan variere kraftig i styrke og tildels i rommet over kort tid, typisk dager (Danieissen et al., 
1991; Danielssen et al., 1997; Rodhe, 1992). Den relativt barotrope irinstr~iiiniilgen på danske- 
siden er maksimalt rundt 1 knop, mens den veksleiide barotrope/ barokline utstr@rn~iiiigen 
langs norskekysten gjerne kommer opp i 2-3 knop. Tidevannsstrømnneire I Skagerrak er svært 
små og i denne sainnlenheng neglisjerbare. 

Fra strdmmålillger i mai, 1990 under SKAGEX (Dybern er- al., 1994; Dailielssen r1 ul., l99  1 ; 
Dailielssen et al., 1997) ble det estimert en vannutveksling rnect Nord-]Øen p& ca. 1 (-t/- 0.5) 
Sverdrup (1 SV = 10'i"%ii~3s-1). Dette stemmer godt med iliodellerte trallsporter for samliie 
periode (Skogen et al., 1996a; Skogen et al., 1996b; Svendsen ei' c?!., 1995a; Svendsen et al., 
1996), og upubliserte v no dell resultater (Svendsen, pers.sarnt.) indikerer minst dobbelt så store 
transporter om vinteren. Til sarnmeilligiling er den maksjrnale utctrØmr-iiiageii fra @ ~ c r ( ; j ~ e n  
rundt 0.1 SV; meil ettersoiu dette er svtert fersk vami får det stor betydning for de baroltliiie 



Figur A . l . l .  Hovedtrekkene ved den generelle sirkulasjonen til vannmasser i Skagerrak og tilgrensende områder. 
U 

Fylte og åpne piler indikerer henholdsvis overflate og dypereliggende strgtnmer. AW=Atlantisk Vann, AW = 
d 

Atlantisk Vann Grunnt (upper), AW = Atlantisk Vann Dypt, RW= Østersj~vann (Baltic water), CNSW= Sen- 

tralt NordsjØvann (Central North Sea water), JCW=Jyllancis Kystvann iJut1and coastal water), KSW= Kattegat 

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

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

et al., 1997). 



Itrefter i Skagerrak, samt lagdeliilgen og dermed hvord;in vinden p5visker forilytr-tiiigen av 
vannmasser, blandirig, varmefordeling, algevekst etc. 

Det nitrogenrike (spesielt vinter- vår) Jyllandske Kystvann (JCW, se Figur A, 1.1) starni~~er fra 
Tyskeb~ikta og er påvirket av kontinentalt elvevann som gradvis blandes mcd ilitrogeil-fattig 
Sørlig Nordsjøvann (SNSW) på veien ilordover langs vestkysten av Jylland (Daiiielcsen et al., 
1991). Ved inngangen til Skagerrak må dette vannet konkursere rned andre vannmasser som er 
i området, med det resultat at det ofte ikke er noe innstrømning av clette vannet, spesielt ikke 
med nordlige vinder (Aure ef al., accepted; Aure og Johannessen, 1997). Både modellresulta- 
ter (Sveildsen et al., 1996; Skogen et al., 1996a; Skogen et al., 1996b) og m5liriger (Danielssen 
et al., 1997) viser at større innstr~mninger gjerne forekommer i korte p~rlser nned varighet noen 
dager - uke(r). 

Overflatevanilet i Skagerrak varierer gjerne i saltinnhold mellom 25-32 ps~i ,  typisk tykkelse på 
20 (+/-lo) m, og det strØinmer som oftest ut i den norske delen av ornrådet (den Norske Kyst- 
strøm). Sætre et al. (1988) viste at med nordlige vinder vil hovedutstr~mninge~i skje sentralt og 
separert fra norskekysten. Under SKAGEX dekket dette vannet til tider det meste av Skagerrak 
helt sør til dai~skekysten, med utstrømning b1.a. sØr for Hanstholmeil t inder sterk ilord-nord- 
vestlig vind. Det relativt ferske vannet fra Kattegat stiørnmer inn til Skagerrak både langs 
svenskekysten og ved Skagen tildels avhengig av vindretningen. Lengre nord strømmer der 
vanligvis nordover langs svenskekysten, men ved nordlige vinder fiyttes dette vannet vestover 
i Skagerrak og det kan settes opp ei1 sosover rettet strØm langs svenskekysten. Dette medfØrer 
at vann fra Glomma som vanligvis påvirker ilorsltekysten, til tider også pivirker svenske far- 
va1111. 

Gr~innet den generelle sykloiliske sirkulasjonen, dannes det e11 mer eller mindre permanent 
oppløfting av de dypere vannmassene i de sentrale og dypeste områdene av Skagerrak. Dertne 
"domen" (Piilgree et al, 1982) eller ryggen (Danielssen et al., 1991), karakterisert gjennom en 
løfting av isolinjene for saltholdighet, temperatur og nzringssalter, varierer også over dager 
eller og uker. Gi-unnet spesielle sirkulasjonsfenonien Eir den til tider en karakteristisk "twin 
peaks" form beskrevet av Danielsseri et al., (1997). 

KystoppstrØi1xling er et fenomen som til stadighet foreltommer rned siziftende vindretniiiger. 
Spesielt o111 sommeren kan dette få drastiske koilsekvei~ser fos "hadeteillperatureri" som kan 
falle rundt 10 grader i løpet av få dager. Dette er igjen knyttet til at kystvanri separeres fra kys- 
tene. Nyere ~izodellresultater kan tyde på at rna11 i området Jomfriiland-Areridal kanskje har 
tendenser til semipermanent transport ut fra kysten med delvis oppstrØmiling. 

Dypvanilet i Skagerrak skiftes gjerne ut en gang j året, r11en det kan ogsi g5 flere år melloi~i 
utskiftniilgene. Disse skjer ofte om vinteren eller våren og er gjerne koblet til dannelse av tyn- 
gre vanil gje~inom avkjøling av salt atIantisk vann over det nordlige nordsj6lplat8. I noen tilfel- 
ler skjer utskiftniilgen nied direkte innstrØmning av salt og relativt v;triiit atlantisk vann 
(Anon., 1997, Aure and Dahl, 1994). 

A.2. Primærproduksjon 

I Skagerrak begynner våropplomstringen gjerne i febmar 111ed mctksimal blonlstring i mars (ca. 
en måiied senere i det sØrlige inilstrømilirigsonirådet). Denne bloil~stri~igen !,estår vanligvis 



hovedsaklig av diatomeer, og begynnelse, varighet og styrke av denne blomstringeis kan vari- 
ere mye fra år til år. Dette skyldes skifteilde værforhold og varierende egenskaper i de inri- 
strøinmende vannmasser. Det vil kunne gi store forskjeller dersom man skifter mellom sterk/ 
svak innstrømning av atlantisk vann, sentralt-sørlig nordsjøvann eiLer vann fra Tyskebukten. 

Om våren detekteres gjerne vanil fra Tyskebukten gjennom høye nitratverdier og høye N/P for- 
hold langs kysten av nord-Jylland og i de Øvre 40-50 metrene langs norskekysten med rnaksi- 
inuin i 20-30 m dyp. (Anon., 1996). Dette antar man medfører økt risiko for blomstring av 
skadelige alger (av type flagellater) som gjerne forekommer i april-jurii. 

Generelt finner man de høyeste verdiene av ltlorofyll-a langs kystene. Men dette kan til tider 
forskyves til de sentrale deler av Skagerrak som i større grad gjødsles nedenfra gjennom "dom- 
ing" prosessen. Figur A.2.1 viser områdene med nitratkonsentrasjoner (i 30 m dyp) større enn 
4 og 6 prnol/l og klorofyll konsentrasjoner større enn 4 pg/l målt under Skagex i inai/juni 
1990. Konturene passer godt med bunntopografien, og Danielssen et al. (1997) foreslår at opp- 
løftingen av næringssalter er knyttet til vertikal Ekman pumping drevet av den generelle syklo- 
niske sirkulasjonen. Klorofyll maksimum ble som oftest funnet i 20 (10-30) in dyp og var om 
sommeren klart koblet til nutriklinen. 

Oppstrømning spesielt langs den norske og svenske kysten av Skagerrak har vist seg å gi økt 
primærproduksjon. Et eksempel er en episode med sterk nord-nordvestlig vind og oppstrØm- 
ningen langs Sørlandet som varte i 4-5 dager i mai, 1990. I det oppstrørnmende vannet, rikt på 
næringssalter, var klorofyllkonsentrasjonene og primærproduksjonen lav. Et stykke fra kysten 
hvor saltl~oldigheten avtok, Økte klorofyllkonsentrasjonen og primærproduksjonen med en fak- 
tor på 10 (Figur A.2.2, Danielssen et al, 1997). Dette viser hvordan fronten mellom to vann- 
inasser blir gjødslet av oppstrømmende vann som i seg selv er lite produktiv på en tidsskala av 
få dager. Det antas at de sporadiske kystoppstrømningsfenomen har atskillig inindre å si for 
produksjoneil i Skagerrak enn den mer permanente oppstrømningen assosiert med "ryggen" 
eller "doillen". 

Modellresultater har vist at store variasjoner i årlig primærproduksjon forekommer. Den mid- 
lere modellerte primærproduksjonen i 1988 var ca. 130 gCm2år-l, inens den i 1993 var ca. 
180. (Svendseil et al., 1995b) Den høye produksjonen i 1993 skyldtes kraftig innstr~inning av 
atlantisk vann nær overflaten, noe som overskygget effekten av signifikant lavere innstrømiling 
av vann fra Tyskebukten. Målinger av primærproduksjon er svært ressurskrevende og derfor 
ikke tilgjengelig i den grad at det kan gis sikre integrerte estimat f.eks. over hele Skagerrak og 
over lengre tid (år). Det gjenstår derfor å finne egnede metoder for å validere slike ~liodetIresui- 
tater. Lindahl (1995) har utført intensive m;ilinger og estimert den årlige pri~iiærprod~iksjo~?en 
ved munniiigen av Gullmarsfjorden på den svenske vestkysten i perioden 1985-1 994. Hari hiit  
år til år variasjoner fra 180 til 340 gCm2år-l, med en median årlig produksjon på 230 gCin2år- 
1. Til samineilligning gir  ilo odel len ca. 200 gCm2år- l i dette området. Målingene viser at vår- 
oppbloinstringen i perioden februar-april står for riærmere 20% av årsproduksjonen, mens 
sotnrnerproduks.jonen utgjør ncermere 70%. Prod~iksjonen i august alene var 18%. Eldre målin- 
ger og årlig produks~onsestimat på ulike steder langs den svenske vestkysten viser en varra- 
sjonsbredde på 80-230 gCin2år-1 (Olsson, pers. kom.). Det er imidlertid god grunn til å stille 
spørsmål ved iløyaktigheteil på årlige produksjonsestimat basert på sporadiske m2linger gjen- 
110111 året ettersom den daglige produksjonen varierer sterkt iiied hensyn på varierende lysfor- 
hold. 

Målinger av oksygenforholdene i dypet av terskelbassenger langs sørlandskysten viser for 



- 1 
Figur A . 2 1  . Variasjonen i horisontal utbredelse av 4 p mol I og 6 p mol l - '  av nitrat og kloro- 

- 1 
fyllrnaksinium under blandingslaget på mer enn 4 p g 1 under SKAGEX 1 (fra Danielssen et al., 1997). 
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Figur A.2.2. Integrerte verdier av klorofyll mellom O og 20 m og middelverdier av produktivitet mellom O og 10 

m langs SKAGEX snitt H i det vestlige Skagerrak i perioden 27. mai til 5. juni 1990 (fra Danielssen et al., 1997). 
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I990 årene at oksygeiif'orbruket er ca. 50% hØyere enn i tilsvarende basseng 1;tngs den norske 
vestkyst (Aure et trl., 1996). Historiske oksygenn~ålinger tyder på at ~dkningen i Skagerrak 
liovedsaltlig fililt sted i fgrste clel av 1980-Sreiie. Grunnet sterk utveksling med Icystvann og 
neglis,jerbare lokale ii~esiilgstilfØrsler, må det antas at det Økte oksygenforbruket er knyttet til 
storskala eutrofiering (ca. 40% ~ k t  produks.jon) av Skagcrraks kystvann. Spesielt i de inn- 
strømmeilcte vannmasser på danskesiden kan det forekomme store variasjoner i oksygenkon- 
sentrasjoileile fra rnåned til måned, og dette er knyttet til oksygenforbruk irterifor Skagerrak. 

I de seneic Ar er det blitt stØrre oppmerksomliet rundt forekomster av maneter (geleplankton) 
\o111 @ltologisk faktor, saintidig soin kunnskapene oin slike organisiner er tnaiigelhlle. Syste- 
illatiske registreringer inangler, men det er en oppfatning at det må vzre "mye" maneter i havet 
og at dc har stor betydning i nzringsnettet. 

11.1.3 Definisjon av mariri errtrofiering 

Ved iverksettelsen av EØS-avtalen fra 1. januar 1994 er EUs rådsdirektiv for behandling av 
avlølxvann fra hyomr?tcIer (911271lEØF) blitt gjeldende for Norge. I Anon. (1997) gjengis 
direktivets beskrivelse av eutrofi: 

"A~~~.ilc~zilzg 1111 1 1 ~ 1 1 ~ 1 ~  rnecl Izensyr? til rz~erirzgsstu~~i; s ~ r l i g  nitrogen- og/ellerfo.~fi>~~forbi~zdeL.ser; 
sorl1 p&slcy~zcler iiekste~z rili nlger og lz~yrestde~zde plnrztearfei; rzoe sonzf@rer til ~i@lzsket forstyr- 
relse crv likri1ekferz ~rzellonz ovgnnisr~zerre i vnnrzet ogfhrr/e~rirzg ai) i)nr~rzktlc~liteten." (Art. 2, 11s. 
l l). 



B.O. Materiale og metoder 
=a 
De hydrografiske forhold på tvers av Skagerrak har vært overvåliet langs snittet Torungeii- 
Hirtshals på bortimot månedlig basis fom. l952 (Figur B.0,l). Fra 1980 har også næringssalter 
blitt inålt regelizlessig. De l l stasjonene gir et godt gruilnlag for beskrivelse av variabilitet i tid 
i de ulike vannmasser såvel som variabilitet på ulike romlige skalaer og benyttes til ilere ulike 
analyser beskrevet i denne rapporten. Fra 1990 har det dessuten innen kystovervåki~~gspro- 
grainmet blitt niålt hydrografi og eutrofieringsparametre ca 2 ganger i måneden ved Somfru- 
land, Arendal stasjon 2 (Torungen-Hirtshals 201)' Arendal stasjon J (205) og Lista (Figur 
B.0.2). 

For å bestenime hvordai~ variansen fordeler seg over hele spekteret kiv frekvenser inå en ha 
i~låliizger ined så høy målefrekvens at det ikke forekommer variasjoner med liØyere frekvens. 
Høyfrekverite inålinger ble foretatt ved Torungen og Jomfruland (Figur B.0.2) av Stigebrandt 
et al. (1995). Temperatur, saltholdighet og strøm ble målt i posisjon N 58 21.98', E 8 50.83' på 
dypene 13,20, 30,50,75 og 100 m med målefrekvens l 0  rninutter av selvregistrerende Aande- 
raa strømrnålere i tidsrommet 27.10 1992 - 22.9 1993. Instrumentene ble i løpet av perioden 
tatt opp og avlest 5 ganger. I forbindelse med inneværende arbeid har vi reanalysert dataene fra 
Torungen. P.g.a måleproblemer i en eller flere av de 5 periodene på 50 og 100 m dyp har vi 
benyttet dypene 13, 20, 30 og 75 m. I-løyfrekveilte observasjoner av en rekke ulike parainetre 
frainkommei- også fia Oceanorbøyer utplassert ved Lista, Torungen, Torbjørnskjær og Anholt 
(Figur B.0.2). 

NOWESP forskningsdatabasen inneholder den mest omfattende samling av næringssaltdata 
for Nordsj~omsådet, innsamlet 1980-1992. Det viste seg likevel at for unders~kelser av år til ål- 
variabilitet i romlige fordelingsniønstre til næringssalter var ikke datasettet szrlig velegnet. 
Data ble typisk san~let for å lage en lang tidsserie på et enkelt ptinkt (Helgoland) eller for å få 
en svært god ronilig dekning for et enkelt år / en enkelt periode (SKAGEX). De toktene som 
ble gjennomført hvert år i perioden ined tilnærmet samme stasjonsilett og tid er Havforskizing- 
sinstitutet sine noveinbertokt langs snittene Feie-Shetlatld og fra Utsira (Figur B.0.2) vestover 
til Orkileyøyene. Vi vil her gjengi sesialtater av geostatistiske arialyser av data fra Utsira- 
Orktiey. 

Geostatistikk 
Begrepet geostatistikk benyttes generelt om både metoclikken som brukes og problenistillinger 
knyttet til statistisk analyse av romlig fordelte data innen geofag i vid betydning. Mer presist er 
geostatistikk rettet 111ot estimering av verdier til en eller Bese variable på punkter en ikke hiis 
ii~åleverdier eller inidler over et areal eller volum vha. et diskret aiitall (ri~~ilig) irregulert for- 
delte datapunkter. Et sentral begrep innen geostatistikk er ir?;terpolii~joiis~~letodeit kriging kon- 
trollert av variogrammet. Variograninlet kan delvis samme~mlignes med en korrelasjon. i 
iiiotsetning til korrelasjoner som beregnes sol11 srtmmen av kvadratavvikene melloni observit- 
sjonspunkter og iniddelverdien, beregnes variograrnmet soin kvadratsun~nien av differansen 
melloizl to og to observasjortspunkter. Variogrammet framstilles som oftest visuelt, som en gra- 
fisk representasjon av den romlige ~i~itokorrelasjon meilom observ;isjonspar. Formelt defiilcres 
gjerne det eksperin~entelle variogranm~et som en f~~11ksjol-i gamma y':: ved en avstand 11 for 
variabelen z der z er definert ved posis.joo x l .  En verdi av y': for avstanden h Littrykker midde- 
let av alle kvadratavvik av verdier av variabelen z på avstanden Il. 



Figur B . 0  1 .  Stuponer på snittet T~r~ngen-Hirtshals. De to siste sifrene av stas~onsnuinineret gir avstanden i ii;iu- 

tiske nlil fra norskekysten (fra Danielssen et al., 1996). 

Figur B.0.2. Lokaliteter referert til i rapporten. HØyfrekvente hydrografiske idlinger vlia. str~rnin:ilere ved Tor- 
ungen og Joiiifruland. Ulike inilinger vha Oceanorbøyer ved Lista, Toriingen, Torbj~rnsk~jzei og Aiiholt. Kyst- 
overvikiiingsstasjoner utenfor Lista, Torungen og Jomfruland. Snitt iiied n;eringssaltobservasjoner analysert ved 
geostatistiske inetoder fra Utsira og vestover til OrkneyØyene. 



I praksis vil suksessen til en krigingoperasjon være avhengig av valg av parametre til det 
modellerte variogrammet og hvor representative dataene er. Til våre analyser ble subrutinebi- 
blioteket GSLIB (Deutsch and Journel, 1992) benyttet. 

Varians og korrelasjonsanalyse 
De beregnete korrelasjoner er vanlige Pearson produkt-moment korrelasjoner. Her bør en være 
observant på at en korrelasjonsverdi nær +l- 1 .O indikerer en klar lineær sammenheng mellom 
variable, en verdi på O lineær uavhengighet. 

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

Metoden br~ikt for å analysere hvordan variansen fordeler seg på ulike frekvensområder er 
detaljert beskrevet i Stigebrandt (1984) og Stigebrandt et al. (1995). Prinsippet som ligger bak 
er at den totale variansen i en tidsrekke tilnærmet kan uttrykkes som summen av 2 delvarian- 
ser, en for perioder kortere enn en bestemt frekvens og en for lengre perioder. Hvis den opprin- 
nelige serien f.  eks. har månedlige verdier kan den totale variansen, beregnet direkte fra denne 
serien tilnærmet splittes opp i variabilitet på et år og lengre, beregnet fra serien av årsniidler, 
og variabilitet på en frekvens kortere enn et år beregnet som differansen mellom vasiansen i 
den oppi-innelige og i serien av årsmidler. Et eksempel for å belyse framgangsmåten: Variansen 
til hele serien av saltlioldighetsmålinger i overflaten på stasjon 205 (verdier ca 1 gang i måne- 
den) fra 1952-1996 er 11.49, variansen beregnet på serien av sesongmidler (3 mnd) er 7.56 og 
variansen på serien av årsmidler er 1.59. Bidraget til variansen fra perioder på 3 måneder og 
kortere blir da 11.49-7.56 = 3.93 og bidraget fra perioder mellom 3 og 12 måneder er 7.56- 
1.59=5.97. 

Analyser av nzodelldata 
"The NORWegian ECOlogical Model system" (NORWECOM) er et koblet fysisk-kjernisk- 
biologisk modellsystem (Skogen et al., 1995) som er operasjonelt for Nordsjøen og Skagerrak. 
Nords.j@~i?iodellen har en horisontal oppløsning på 20 km og dekker Norsjøetl og omliggende 
oimåder. Resultatene fra denne gir grenseverdier for Skagerrakmodellen som har en horisontal 
oppløsning på 4 km og dekker Kattegat, Skagerrak og norskekysten til Stad. NORWECOM 
drives med realistisk vindpådrag stillet til rådighet av DNMI (Eide et al., 1985; Reistad og 
Iden, 1995), realistisk månedsinidlet ferskvanns- og næringssalt tilf~rsler fra de største euro- 
peiske elvene og modellert utstrømning fra Østersj~en. 



Modelldataene er midlet over 25 timer og er skrevet til fil en gang i døgnet p2 utvalgte snitt 
langsnorskekysten, slik at variabilitet med kortere perioder enn ett døgn er filtrert bort. Snitt- 
dataeile er iilterpolert til 5n1 dyp og til ekvidistante "stasjoner" med 4kin distanse mellom. I 
~i tgangsp~~i~ktet  har vi dermed tidsserier for hver stasjon på snittene ined døgninidler som 
strekker seg over 355 dager, disse døgnmidlene er "rådataeile". For å se p: forskjellige tidsska- 
laer blir disse filtrert. Vi benytter et enkelt glidende middel filter slik at vi f is  en tidsserie som 
inilholder perioder kortere enn 7 dager (heypass 7 dager), en med perioder 7-29 dager (bånd- 
pass 7-29 dager), e11 med perioder 29-9 1 dager (båndpass 29-9 1 dager), i tillegg til rådatane. 

I hver enkel posisjon beregiler vi det lokale standardavvik for både rådata og de filtrerte tidsse- 
riene. Standardavvikene viser hvor variabiliteten er stor og liten, og ved å g j ~ r e  de samme 
beregninger for de filtrerte tidsseriene får vi et bilde av hvilke tidsskalaer sum er dominerende. 
Vecl å beregne korrelas joilene mellom tidsseriene og plotte dette som f~~nks-ion av avstand mel- 
lom stasjoiiene får vi et bilde av hvordan korrelasjonen avtar med avstailden. Dette gir et rilid- 
del av hvordail korrelasjoi~ei~ avhenger av avstanden, men det er også lnulig lokalt i beregne 
korrelasjon som f~lnksjoll av avstanden. Det viste seg, ikke uventet, at korrelasjon i et gitt 
punkt, som funksjon av avstand er avhengig av hvilken retning en betrakter. Vi valgte å g j ~ r e  
dette på to måter. I deil ene valgte vi minimumsverdien for korrelasjonen og i den andre valgte 
vi maksimumsverdien. Ved å definere at den avstand der korrelasjonen faller ~iilder en gitt 
verdi er clekorrelasjonsskalene vil de to avstandene definere maksimum og minimum dekorre- 
lasjonsskala. Vi har valgt H definere dekorrelasjonsskalaen til den avstand der korrelasjonen er 
0.7, dette tilsvarer den avstand der 50% av variansen kan beskrives med en linezr rilodell. 

Den iluiileriske modellen MAKRILL (Stigebrandt, 1983) beregner blant annet voluriltranspor- 
ten i KyststrØminen. Modellen har vzert kjørt operativt ved OCEANOR i lang tid, med oppløs- 
ning av volumfluksen på dØgnskala. 

B.1. Romlig variabilitet i målte felt av hydrografi og naeringssalter. 

Hyclrografi 
Micldelforcelige av temperatur og saltholdigliet (Figur B. l .  l )  langs snittet Torungeil-Hirts- 
hals for ~ierioden 1952-1994 for mars og august viser et tykkere lag av ferskere overtlatevann 
på clen norske siden. Dette er mest pga. innflytelsen av Østersjøvann som er den dominerende 
kilde av ferskvann til Skagerrak (Danielssen et al., 1996). 1 august er vannet sentralt i renna på 
ca 150-250 in Serskere og har et lavere standardavvik (Figur B. 1.2) enn langs sokkelen på både 
danske og norskesiden, noe som resulterer i det såkalte "twin peaks" feiiomenet tidligere 
beskrevet for April-Mai av L-jøen og Svansson (1972). 

De store, noe kjøligere, intermediære vannmassene midt i renna o111 vinteren indikerer e11 
vesentlig hØyere residenstid her enn nærmere kysten både på den norske og dailske siden. Deil 
konvekse fasongei1 av isotermene til de langtidsmidlete verdiei- p i  dyp fra 50 til 200 meter om 
sommeren er et dominerende karakteristisk trekk, med en skarp og stabil terinoklin i ~ ~ e l l o m  30 
og 50 meter midt i Skagerrak (Danielssen et al., 1996). 

Korrelasjonei1e i saltholdighet (Tabell B . l . l )  avtar på 10 meter og til dels på 30 m med avstail- 
den iiielloill stasjonene. P i  30 m ses spesielt en tendens til hØy korrelasjon mellom cle tre sta- 
~~joileile mest sentralt i Skagerrak, en tendens som holder seg sterk på 50 og 100 m. Disse 
stas.joiieile er fi-a 30 111 og ned ukorrelerte eller svakt negativt korrelerte riled stasjonene nær- 
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Figur B.1.1. Middelfordeling av temperatur (Øverst) og saltholdighet (1952-1994) langs snittet fra Torungen (til 
høyre) til Hirtshals (til venstre) for mars (venstre delfigur) og august (høyre delfigur). Avstand fra danskekysten 
og stasjonsnummer langs Øvre og nedre x-akse (fra Danielssen et al., 1996b). 
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Figur B. 1.2. Standardavvik for temperatur (øverst) og saltholdighet (1952- 1994) langs snittet fra Torungen (til 
høyre) til Hirtshals (til venstre) for mars (venstre delfigur) og august (hoyre delfigur). Avstand h a  danskekysten 
og stasjonsnummer langs øvre og nedre x-akse (fra Danielsen et al., 1996b). 



mest kysten på både danske- og norskekysten. 

Temperaturene i 10 m dyp (Tabell B. 1.2) er alle svært høyt korrelerte. Dette skyldes sesongva- 
riasjonen som dominerer over alt på dette dyp og er rimelig i fase over hele snittet. På 30 m 
dyp kjenner vi igjen fra saltholdighetskorrelasjonene en stor grad av samvariasjon mellom de 
tre mest sentraltliggende stasjonene. I tillegg henger variasjonen i de to stasjonene ncermest 
norskekysten svært nært sammen og korrelasjonen med stasjonen nzrmest danskekysten er 
også høy. På 50 m dyp er tendensen den samme, de tre sentrale stasjonene danner en gruppe 
med samme variasjonsmønster, det samme gjør de tre kystnære. Det er ellers en trend i retning 
av lavere kosrelasjoner med økende dyp. Dette kan forklares ved en avtagende effekt av årsva- 
riasjonen. 

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

Tabell B. L. 1 Korrelasjoiler (r) i saltholdighet mellom utvalgte stasjoner på Torungen-Hirtshals snittet 1952-96 på 
10 meters dyp (til venstre for tykk strek, over diagonalen), 30 m (til venstre for tykk strek, under diagonalen), 50 

111 (til høyre for tykk strek, over diagonalen) og 100 meters dyp (til høyre for tykk strek, under diagonalen). Kor- 

relasjoner på over 0.60 som også er statistisk signifikante på 5% nivå er uthevet og understreket. KLIII tilfeller med 

observasjoil på begge stasjoner innenfor samme dØgn benyttes i korrelasjonsberegningene. Dette antallet ligger 

melloin 308 og 383. Dyp  inder b~inildyp på en av de 2 aktuelle stasjoner indikeres med 



Figur B. 1.3. Resultat av klyngeanalyse på temperaturmålinger på dyp 0-50 m fra I I stasjoner på Tor~iilgen-Hirts- 
hals snittet. Trestrukturen indikerer prosessen der stasjoner sorn tidlig (Øverst) splittes fra hverandre har stor lilik- 
het n ihp  teinperatui-, inens de sorn henger sammen lengst har de mest sammenfallende egenskaper. 



Figlir B. 1.4. Resultat av klyngeanalyse på saltholdighetsmålinger på dyp 0-50 m fra 11 stasjoner på Torungen- 
Hirtshals snittet. Trestrukturen indikerer prosessen der stasjoner som tidlig splittes fra hverandre har stor ulikhet 
inhp saltholciigl-iet, mens de som henger sammen lengst har de mest sammenfallende egenskaper. 



Tabell B. 1.2. Korrelas.joner (r) i temperatur rilelloin  itv valgte stas.jorier på Toruilgen-Histshais snittet 1952-96 14 
I0 ineters dyp (til venstre for tykk strek, over diagonalen), 30 in (til venstre for tykk strek, tinder cliagonaleil), 50 
111 (til h@yre for tykk strek, over diagonalen) og 100 ineters dyp (til h8y1.e for tykk strek,  inder cliagonalen). Kos- 

relnsjoiier pa over 0.60 soin også er statistisk signifikante på 5% nivå ei- uthevet og  inders strek et. Kun tilfeller nrecl 

obser\~:is,jon begge stasjoner innenfor samnie d ~ g n  benyttes i korrelasjonsberegi7inoene. Dette antallet ligger 

~neiloin 309 og 393. Dyp under bunndyp på en av de 2 aktuelle stasjoner indikeres ined 

Horisoiital variabilitet og regioilale forskjeller kan registreres ved å operere flere bøyer i et nett- 
verk. Nedenfor er det vist eksempler på data som er innsamlet over kortere eller lengre tidspe- 
rioder ved OceilorbØyer på flere posisjoner samtidig. I Figur B. 1.5 er det vist timesverdier av 
ortofosfat, strømhastighet, saltholdighet og sjøteinperatur ved Torbjøriisiq~r somi~~ereil I993. 
Videre vises statistiske oversikter over strøm, saltholdighet og temperat~ir ved Torbj~rnskjter, 
Toruilgen og Lista som årsmiddelverdier (B. l.@, årsstandardavviksverdier (B. 1.7), årssnaksi- 
maiverdier (B. 1.8), og årsminimuinsverdier (B. l .g). Det som kanskje kommer klarest fram i fi- 
giirene er at Toriingeil hadde høyere middelverdier, inaksiiniimsverdier og standardavvik i 
strØrnfart i hvert av de 5 årene 1990-1994 enn de andre to lokasjonene. For temperatur og salt- 
holdighet er det vanskelig å finne noen geografiske forskjeller som går igjen fra år til år. i 1994 
var iiiaksimui~isverdieiie for temperatur hØyere og minimumsverdiene lavere ved både Tor- 
b.j~r11skjær og Torui1gei-1 eili1 de andre årene, noe som også ga seg utslag i høyest staildardavvik 
dette året. 

N~eriiigssalter 
Fig~ireile B. 1.10, B. l .  11 og B. 1.12 (Aure og Johannesen, 1997) viser deii rornlige og sesong- 
messige middelvariabilitet (1980-95) i ulike næriiigssalter langs snittet Toriillgen-Hirtshals. 
Saltholdighet er framstilt på tilsvarende vis for sammenligniilg. Figlir B. i .  1 l viser at fra. 
desember til april var forholdene i de @verste 30m ved Hirtshals typisk domiilert av Jyllaildsk 
kystvailn, ined saltholdigheter mellom 33.0 og 34.0. Langs norskekysteii ved Areiidal var det 
gradvis avtageilde saltholdighet utover vinteren og våren fra ca 32.0 i januar til et rilinilnum på 
28.0-29.0 i mcii og juni. Saltholdigheteile økte deretter iitover sommeren og I-i~steil til ca 32.0 i 
deseil-ibcr. De lave saltholdigheteiie i norsk kystvanil i ~iiai  og julli hadcle samrneilheilg back 
iliect lavere saltholdigheter i inlistrømmeilde vann fra Kattegat og Arsmaksimum i tillørsler av 
ferskvailil lokalt i Skagerrak. Spredningen av kystvann på tvers av Skagerrak (rc\irkuleriiig) 
starter  itp på viren og har sin stØrste utbredelse i perioden fra mai til juli. 
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Figur B. 1.5. Tirilesverdier av ortofosfat, strØmhastighet, saltholdighet og sjØternperatur (0.5,5, 10, 15.20 og 30rn) 
vecf TorbjØrnsk.jær 19 juli  til 3 1 august 1993. Bakgrunnsskyggene i panelet for ortofosfat viser SFTs 
klassifisering av tilstaiid, God (lavest); Mindre god; Nokså dårlig; Dårlig (h~yest) .  



Figur B. 1.6. Års-iniddelverdier av str~mhastighet, saltholdighet og temperatur ved 1 ! , ,?A ,  og Tor- 

Lingen I perioden I januar 1990 til 3 1 deseinber 1994. 



Figlir B. 1.7. Års-staiidardavvik-verdier av stromhastighet, saltholdighet og teniperatur vecf !..ii*t:t, 

og i'oruilgei-i i perioden l januar 1990 til 3 1 desember 1994. 



Figul- R .  1 .X ~rs-maksiiiialverdier av str@inhastighet, saltholdighet og terilper.;itiii- vetl i i.,!,i, og Tor- 

Lingen i periotle~i I januar I990 t i l  3 1 deseiiiber 1994. 



Figur B. 1.9 Års-miniinumsverdier av str~mhastighet, saltholdighet og temperatur ved kxstc., i Og 
'I'oriirigeii I perioden 1 januar 1990 til 3 1 deseinber 1994. For strøinhastighet er dette naturligvis null for alle år. 
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Figur B. I .  10. Middelfordeling 1980-95 av saltholdighet, nitrat+nitritt og fosfat rnellom Tomngen og Hirtshals i 
0-30 meters dyp (fra Aure og Johannessen, 1997). 
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Figur B. l .  1 1. Middelfoi-deling 1980-95 av silikat, N:Si og N:P melloin Toriingeil og Hirtshals i 0-30 illeters dyp 
(fra Aure og Joliannessen, 1997). 
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Figiii B. I .  I ?  Midilellorcieliiig 1980-95 av iiitritt og klorofyll-o mellom Toriingeil og Hirtshals i 0-30 incteis <lyli 
(fro Aure og Johannessen, 1997). 



I vinterinånedene fra januar til april var det høyest nitrat-t-nitrit konsentras.joner ved Hirtshals 
(Fig~ir B. 1. lo), med maksimalkonsentrasjon i de øverste 30m nærmest Hirtshals på omlag 20 
MM i inars (st 257) og ca 16pM i middel for stasjonene 252-257. Fra mai til septembedoktober 
lå korisentrasjonene av nitrat-t-nitrit under ca 2pM, for deretter å Øke gradvis til n z r  5 pM i 
desember. I Kattegat overflatelag (Anholt) var maksimal nitrat+nitrit konsentrasjon ca 7.0 pM 
i febr~iar. Langs norskekysten ved Torungen var det årsmaksimum i februar på 9.0 til 10.0 pM 
i illiddel for stasjonene 200-215 og konsentrasjonene falt deretter gradvis til under 2.0 pM i 
j~iili illåned. Fra juni til oktobes/november lå midlere konsentrasjon under ca 2.0 pM, for deret- 
ter å øke til omlag 5.0 MM i desember. 

De l-iøyeste fosfatkonsentrasjonene gjennom året (ca 0.7 pM) ble observert nærmest Hirtshals i 
perioden fra januar til mars (Figlir B. 1.10). Det var deretter et markert fall i konsentrasjonene 
fra mars til mai og i perioden fra juni til august lå fosfatkonsentrasjonene ved Hirtshals under 
0.1 p M  Utover høsten var det en jevn Økning og midlere konsentrasjon i desember var ca 0.6 
FM. I Kattegat overflatevann (0-loin) var det årsmaksimum i januarlfebruar på 0.6-0.7 FM. 
Langs norskekysten ved Arendal var det høyest konsentrasjoner i jan~iadfebruar på ca 0.65 
pM. Fra inai til oktober lå konsentrasjonene mellom 0.1 og 0.2 FM, for deretter å øke til ca 
0.45 p M  i deseillber. 

Ved Hirtshals var det høyest silikatkonsentrasjoner (ca 9 PM) i mars måned (Figtir B. l .  11) og 
konsentrasjonene falt til under 2 pM i lØpet av april. Silkatkonsentrasjonene holdt seg linder 1- 
2 p M  fram til septemberloktober, for deretter å øke til ca 3 pM i desember. I Kattegat var det 
et årsmaksimuii-i i januar og februar på ca 9 p M  Langs norskekysten ved Arendal var det høy- 
est konsentrasjoner iizr kysten i febr~icir og mars på 7-8 pM og konsentrasjonene avtok i løpet 
av inars til under 2 pM. Konsentrasjonene holdt seg under dette nivå fram til oktober måned, 
for deretter å øke til ca 3 p M  i desember. 

Ved Hirtshals var det et markert årsmaksimum i N:Si i april på ca 3.5 og deretter et fall til 
under 1.5 i lgpet av mai måned (Figur B. l . l l ) .  Fra slutten av juli til november lå N:Si linder 
1 .O og økte i desember til ca 1.5. 1 Kattegat overflatelag lå N:Si  inder 1.0 hele året og var 
lavere enn 0.5 fra mai til november. Ved Arendal var det et maksimum i april på ca 4.0 et 
stykke ut fra kysten og ca 3.0 nærmere kysten. Det var også relativt høye N:Si verdier (>2.0) 
ute i Skagerrak fram til a~igust måned. Fra juli til november lå N:Si under 1 .O og økte til ca 1.5 
i lgpet av desember måned. 

De høyeste N:P verdiene (ca 30) ved Hirtshals inntraff nær kysten (st 257) i mars -april (Figur 
B. 1. l l ) ,  il~eils inidlere N:P for stasjonene 252-257 var ca 24. Med unntak for juli miiled lå N:P 
Sra mai og ut året mellom 5 og 10. I Kattegat var N:P hØyest i perioden fra januar til mars ined 
inaksimal verdi i mars på ca 13. Fra april og ut året var N:P mindre enn 5. Ved norskekysten 
var midlere N:P høyest fra mars til mai med maksimuinsverdier over 20. Fra juni til oktober 
falt N:P gradvis til ca 6, for derettter å øke igjen til ca 10 i desember. 

Utenfor Hirtshals var det et årsmaksimum i nitritt fra november til ut i februar mellom 0.5 og 
0.8 pM (Figur B. 1.12). Fra april til oktober lå nitrittkonsentrasjonene under 0.1-0.2 PM. I Kat- 
tegat varierte nitrittkonsentrasjonene mellom 0.2 og 0.3 pM fra desember til inars og resten av 
året mellom 0.05 og O. l PM. Ved norskekysten var det høyest konsentrasjoner fra november til 
mars rilellom 0.4 og 0.6 PM. Resteil av året lå nitrittkonsentrasjonene linder 0.1-0.2 pM. 

Figlir B. 1.12 viser også at det utenfor Hirtshals typisk var et vårmaksimum i klorofyll-a i april 
1); 5-6 pgll. Fi-a mai til september lå konsentrasjonene mellom 2 og 3 pgll, med et lokalt høst- 



i-i-i;iksiiiiiii~z i atigrist insned. Rcsten av aret var k1orof-yf'yll-~~ under omlag I ~ig/I, Langs i~orskc- 
k>lsteil og i Katiegat ir~ntrai'f' virkioi~lstringen i iliars mined, ca i m5neci f@r Hirtshals. 
Klot-oijill-a koilseittras,jonene i inars var høyere (7pgII) i Kattegat elin langs ilorsltcicysten ved 
Ai-eiidal (Spg/i). Langs riorskekysteil Ici Itlorofyll-tr ilivået i~lellom 1 og 2 pg/l fi-;L mai til 
ilovetliber, ined uniatak for er! lokalt maksimum i august på ca 3pg/ l  I deseillber og jarluar lå 
klorofyll-a under i pg/l. I Kattegat varierte kor?ise~itra~joilerie mello111 1 og 2 kgl1 Srit ilpril og 
111 iiret, mecl ~iilntak av r~ovember med et lokalt klorofyll -u maksimum på omlag 3 pg/l. Kloro- 
fyil-ct viis b%cle iii~der v!~rblorilictriilbeflistrigei og ellers i iset hgyere i de iniistr~~~imeiicle vailrimasser 
iia Norci(;j@en og iiingc nurskekysten enn i sentrale deler av Skagerrak. 

il';lheli B .  1.3. I<oi-rela-joner (i-) i i~itt-:li (over diagonalen) og fosfat ( ~ ~ n d e i  ciittgoiinlen) mellom utvalgte stasjoner 

1'5 Toriiiigeii-l-lii-tsi~:~ls snittet 1980-96. Alle i~ori-elnsjoiiene er statistisk signifikant ulik O på i % nivå. Korl-elasjo- 

iier 1 ~ h ) \ l e r  0.80 el- ko the vet og itridel-sti-eket, Kun tilfeller 111ed observas.j(o p i  begge stits.joiler innenfor sniniiie 

d(jg1-r be~i)/ttes i koi-i-elas~jorrshel-cgiiigene. Dette antallet ligger ~iielloiii 160 og 175. 

Geostatistisk itnaiyse av nitratdata. samlet inri på snittet Utsira-Orki~eyøyeile 1980-92 ;~vsl@rte 
i~oeil typiske forclelii~gs~~~Ø~istre (Ostrowski, 1997). Vi kail gruppere åreile ilin i uiike klasser 
1111113. variabilitet i nitrat på tvers av cleil iiordlige NordsjØen. For de fleste av de uilclers@kte 
iireile, 1980, 198 l ,  1987, 1988, 1990 og 1992, var deil I-iorisoi~tale ~iitratstrulctur i de Øvse lag 
karakterisert av ei1 gr;idvis @kiling fra norske kyst ei^ og vestover (Figur B. 1.13). Variogram- 
mei~e for iOm og, i de fleste tilfeller, 50111 viser en liileær Økt~ing i semi-varians med  ite et ide 
itvstail~i. 0111riidene i11ecl h@ye konsentrasJoner fra overflateil til bri~in ligger typisk fra stasjon 
25-27. iiltsi iririeilfor ii~nflyteisesområdet til Fair Isle strØmmen. Alle fordelingeile i Figur 
B. 1.13 viser et inarker!. lag med hby ko~iseiitrasjo~l av nitrater fra 50 meters clyp og iled li1 

huilil. Varictgra1111lietle viser at ilorisorttalstr~ikt~ire1i på dette laget er gariske annerledes enn del 
vi fai~t n~erialei-c ovei-ilaten. I November 1982 og 1986 er det et område nied høy iiit-ratkoi~seui- 
irasjo~i gjerinom hele valzris@plen seiltralt på Nordsj@platiet (Figur B. 1.14). I 1989 er det to 
slikc oiiirkler, pfi ytterside11 av Norskerenila og i dell vestlige nord sjø ei^, @st for Fair Isle. T de 
Ilesie ;u. er vertikatiordeliilgen av nitrat i to klart skilte lag. Dette gjenspeiles i variograriiii~eile 
cler sts~ikturei~. og ofte st@rrelsei~ på semi-variailseil, forandrer seg i~ielloiil 50 og 100 meters 
clyp. Klare avvik fra deilne regelen forekomnler 1 1983 og l99 1 fordelingeile (Figitr K.  1.15). I 
disse itrene er laget ilLer buran ikke tilstede, den eneste fora~idringen i struktur illecf clyp frbtrn- 
kommer ved et gradvis grunnere iitg av norsk kystvann. 



Figur B.1.13 Forclelingsin~nster for nitrat p2 snittet fra Utsira (til h ~ y r e )  til Oskney~yene i november 1980. 1981 
1987, 1988, 1990 og 1992. Stasjonsnummer langs X-aksen. De innfelte variograinmer viser I-iorisontal korrelas- 

joiisstruktur soin funksjon av avstand inelloin stasjoner (i km., langs X-aksen) p6 10, 50 og 100 meter dyp (fra 
Ostrowski, 1997). 



Figur B. 1.14. Forclelingsm@iister for nitrat på snittet fra Utsira (til h ~ y i z )  til Orkney~yene i noveniber 1982. 1986 
og 1989 Stasjonsii~~inmer langs X-aksen. De innfelte variogranimer viser horisontal korrelasjoosstmkt~~l- soiii 
funksjon av avstand melloin stasjonei- (i km., langs X-aksen) på 10, 50 og 100 ineter dyp (fra Ostrowski, 1997). 



Figur B. 1.15. Fordelingsmønster for nitrat på snittet fra Utsira (til høyre) til Orkneyeyene i november 1983, 1985 
og 199 1 .  Stasjonsnurnmer langs X-aksen. De innfelte variogrammer viser horisontal korrelasjonsstruktur som 
funksjon av avstand mellom stasjoner (i km., langs X-aksen) p i  10, 50 og 100 meter dyp (fra Ostrowski, 1997). 



B.2. Tidsmessig variabilitet i målinger av hydrografi, strgm, naeringssalter og alge- 
parametre fra faste snitt, faste hydrografiske stasjoner og beiyer. 

Ved måling av oseanografiske parametre er det viktig at observasjonsfrekvensen er tilpasset 
de naturlige variasjonene i de parametrene man ønsker målt. Vi vil her først kort diskutere 
den teoretiske, statistiske, bakgrunnen for å bestemme observasjonsfrekvens, før vi ser på 
selve resultatene av variabilitetsanalysene. Fagområdet som omfatter observasjonsfrekvens- 
ens betydning for måleresultatene fra en statistisk synsvinkel kalles tidsserieanalyse. En tids- 
serie er observasjoner av en paranieter med faste tidsintervall. Rent matematisk kan enhver 
S~iiiksjon bygges opp av en s ~ i m  av sinus-f~lriksjoner ined forskjellig frekvens. Dette vil si at 
enhver tidsserie kan deles opp til en sum av sinus-funksjoner. Dette kalles Fourier eller spek- 
tralanalyse (Chatfield, 1989). Ved Fourieranalyse av en tidsserie får man altså ut hvilke fre- 
kvenser som er tilstede i tidsserien. Et fundamentalt krav til observasjonsfrekvensen er i 
følge saniple-teorenlet at observasjonsfrekvensen er to ganger større enn den høyeste fre- 
kveilsen som er tilstede i den parameteren man Ønsker å observere. Hvis denne betingelsen 
ikke er oppfylt, vil målingene rent statistisk ikke være i stand til å gjengi den parameteren 
man ønsker niålt. 

En illustrasjon av for lav observasjonsfrekvens er vist i Figur B.2.1. Her ser vi timeverdier 
for oppløst oksygen ved Torbjørnskjær plottet for juli måned 1995 samineil med ukentlige 
stikkprøver tatt ved forskjellig tidspunkt på dagen. Som vi ser varierer oksygeninnholdet på 
daglig basis, slik at de ukentlige verdiene ikke vil gi representativt bilde. De daglige varia- 
sjonene "foldes ned" slik at de ukeiitlige prøvene her viser variasjoner som ikke eksisterer. 

Figur B .2.2 viser tiilleverdier for svekniiigskoeffisienten for blått lys, inålt med OptiSense- in- 
str~iilieiltet, ved Torbjørnskjær plottet for mai måned 1993 sammen ined ukentlige stikkprøver 
tatt ved forskjellig tidspunkt på dagen. Her ser vi ei1 god illustrasjon på at vi har en relativt rask 
oppblomstriilg av alger som stikkprøvene viser i varierende grad, alt etter hvor "heldig" iiian er 
ined tidspunktet for prøvetaking. Selv om oppblomstringen av alger er et fenoinen som fore- 
koimler sjelden, dvs. er lavfrekveilt, er tidsforløpet så raskt at man bør ha en relativt hØy obser- 
vasjonsfrekvens. 

Variabilitet D A  tidsskala fra måneder til år 
Månedsmidler av teniperatur og saltholdighet samt tilhørende standardavvik (Figur B.2.3) er 
beregnet 1-01- utvalgte dyp for stasjon 220 i den dypeste delen av Skagerrak. Maksitnuinsteinpe- 
raturen i overflaten forekommer typisk i august med 1, 2, og 4 måneders forsinkelse på hell- 
holdsvis 10,20 og 50 In. Dypere nede er midlere sesongvariasjon svak og ~nellornårlig variasjon 
inileilfor eiikeltmåneder liten og lik for alle måneder. Saltholdigheteil i overflaten har en klar 
sesongsyklus ined et ininilnum på ca 27 psu i juni og et maksiinui~i på r~iildt 32.5 i deserilber. 
Sesongvariasjonen er inindre klar på 10 og 20 m og fra 100 m og iled mangler den helt. Varia- 
biliteten i de Øvre lag er størst i marslapril, under 100 m er også for saltholdighet den mellom- 
årlig variasjotl innenfor enkeltmåneder liten og lik for alle måneder. 

Langtidsvariasjonen (1962- 1994) av sesongsyklusen for temperatur (Figur B.2.4) viser at mak- 
siiiium på 30 in dyp inntreffer i oktober-november (med rrnntak av 1985) noe son1 behefter 
inntrykket fra Fig~ir B.2.3. Store år til år variasjoner såvel som ailomalier coin varte over flere 
år har forekommet i periodeti. På 200 meters dyp er sesongsigilalet svakt, ternperat~rren er de 
fleste år noe lavere om sommeren enn om vintereil (Danielssen et al., 1996). 
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Figur B.2.1. Timeverdier for oksygenmetning ved TorbjØrnskjær juli 1995 (svart) og ukentlige verdier innsamlet 
M. 10:00, 12:OO og 14:OO. 

Dato i Mai 1993 

Figur B.2.2. Timeverdier for svekningskoeffisient for blått lys ved TorbjØrnskjær mai 1993 (svart) og ukentlige 
verdier inilsamlet M. OCi:(B, 1290 og 17:OO. 
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Figur B.2.4. Teillperatur ved stasjon 220 på Torungen-Hirtshals snittet ved dyp 30 m (Øverst) og 200 111 (nederst) 
for perioden 1962-1994 (fra Danielssen et al., 1996). 



La~~gtidsvariasjonen i saltholdighet på 30 m dyp for samme periode og stasjon (Figur B.2.5) 
har også en sesongvariasjon med hØyeste verdier om hØsten. På 200 m dyp kan ingen sesong- 
variasjon observeres (Danielssen et al., 1996). 

Tabell B.2.1 viser varias.jone av tetthet fra de faste stasjonene i kysiovervåkingsprograrnmet 
(observasjoner ca. 2 ganger pi- måned) fra 1990-95. Vi sei- at variasjonen ved Joilifr~~lnncl gjen- 
nomgående er noe stØrre enn ved Arendal. På alle stasjoner avtar staildardavvikene hurtig med 
dypet. 

Tabell B.2.1. Staildardavvik (std. av.) av sigtna-t på ulike dyp og stasjoner. Sarntlige observasjoner fra kystover- 
våkiiingsprogratnmet 1990-95. 

Fourieranalyse ble fo r s~k t  anvendt på hydrografiske serier fra stasjoner på snittet Torungen- 
Hirtshals. Dessverre fant vi det vanskelig å få noe ut av disse resultatene. Dette må skyldes at 
det rett og slett ikke er svingtlinger i faste perioder i orinrådet. De11 eneste klare perioden er 
aesoilgvarias~joilen, ellers sk.jer endringer som feilge av ikke-deterministiske pulser som tilfØrer 
\ystcmet vaniimasser med andre egenskaper uteilfra. En anneil metode for 5 kunne vurdere 
livilkeil målefrekveils som er n~dvendig for å fange opp det vesentlige av variabiliteten til en 
pclranieter er den benyttet av Stigebrandt (19841, beskrevet under rllateriale og metoder, der 
varianseil ctekoniponeres p8 forskjellige perioder. 
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Figur B.2.5. Saltholdighet ved stasjon 220 på Tomngen-Hirtshals snittet ved dyp 30 m to verst) og 200 m (nederst) 
for perioden 1962-1994 (fra Danielssen et al., 1996). 



For fire ~tas~joiier p2 snittet Torungen-Hirtshals studerte vi hvordail den totale variabiliteten til 
salt, temperatur og tetthet fordelte seg på komponenter på Iner enn 12 inineder-, Ii.21 3 til 12 
liliineder og milidre eiiii 3 niiiiieder som fuiiksjoii av dyp. Stasjoilene som ble valgt s it (se F ~ ~ L I I -  
B.O. l )  er 205 (dominert av norsk kystvann), 220 (den dypeste, rilidt i Skagerrak), 235 (influert 
av k.jeriien av atlantisk iniistrØrnming langs 200 meters koten) og 241 (influert av vann li-a clen 
sentrale NosdsjØen). Fig~ir B.2.6 viser den prosentvise forcleling av varians i temperatur på de 
ulike perioder på ulike dyp. Vi ser at variasjon innenfor 3-12 måneder, "sesoiigvariasjori", 
dominerer i de Øverste lag. På 50 meters dyp ligger 50 (stasjoii 220) til 75 prosent av variabili- 
teten i dette frekveiisiiitervallet. Bidraget på mellomårlig og leiigre skala utgjør på dette dypet 
Itun ca 10 prosent, s inntatt på stasjon 220 der det er oppe i 30%. Dette skyldes at på rendene av 
bassenget er iiiiiflytelseii av kortvarige fenomeiler, gjerne relatert til vind, sterkere. Bppliolclsti- 
cteti til vaniii~iasseiie i det sentrale området er lilye lenger e1111 nter kysten. Det mest iØyiief~11- 
lende i Figur B.2.6 er hvordan den prosentvise betydiiing av den langperiodislte variasjoneil 
Øker dranlatisk ined dypet og sesongvariasjonen avtar tilsvarende. Nzr  b~innen p5 de to 
dypeste stas.~ooiieiie, 240 nieter på 205 og 600 meter på 220 er over 90% av variabiliteten på 
nlellomårlig eller leiigre tidsskala, mens variasjon på mindre enn 3 måneders sltala er så godt 
son1 frav ter ende. 

Sesongvariasjoneil i saltholdighet (Figur B.2.7) er ikke så dominerende i de øvre lag som hos 
temperatur. På 50 illetei-s dyp ligger fra 25 til 50 (stasjon 220) prosent av variaiisen i intervallet 
3-12 n~åiieder. Den prosentvise betydning av den langperiodiske variasjonen Ølter nlect dypet 
på stasjon 220 og fra 200 til 250 meter på stasjon 205, mei1 ikke så klart sotli for temperatur. 
Illgeil slik tendens sees på stasajon 235 og 241. Den prosentvise fordeliiig av variails i tetthet 
med dyp (Figur B.2.8) ser til forveksling ut som den for saltholdighet. I de øvre lag er det like- 
vel en markant stgrre del av den totale tetthetsvariasjon som ligger i intervallet 3- 12 inålleder, 
50-65% p i  50 meters dyp. 

Selve variatlseiie (i motsetniiig til proseiitvise, relative verdier) i saltholdighet p i  de saiilnle 
dyp, fordelt på de samme 3 frekvensområder og for de samme fire stasjoiier vises i figurei~e 
B.2.9 og B.2.10. Varians i saltholdighet på stasjon 205 beregnet ut fra henholdsvis oppriiiiielig 
serie, sesoiigmidler (3 mnd) og årsmidler vises dessuteil i Tabell B.2.1. Det doiiliiierende inn- 
trykket er at deil totale variabilitet i saltholdigliet avtar dramatisk med dypet på alle stasjoneiie. 
Stas.joii 205 har de stØrste variansvei-dier g.jennoin hele vannsØylen. Den totale variansen i salt- 
holdighet er her 11.49 i overflaten, men reduseres kraftig ned til 1.49, altså 13% av overflate- 
verdien, på 20 ii~eters dyp. På 50 meter er variansen 0.23, kun 2% av variansen i overflaten. På 
de andre stasjonene er altså selve variansen noe miiiclre, men reduksjonen med dypet enda ltla- 
rere. Stasjon 235 har en varians på 8.52 i overflaten, 0.42 på 20 m (5% av overflateverdieii) og 
0.06 på 50 111 (0.7%). Red~iksjoiien i variaiis med dypet er av samme størrelsesorden på de 
ulike frekveiisintervaller. Unntaket er, som vi husker fra den prosentvise forcleling, stasjoii 220 
der variasjonen på iiiellornårlig skala avtar miilst hurtig. Det må  inders strek es at varianseil uan- 
sett fiekvens er liten fra 20 meter og nedover. 

wiriaiis i tetthet (Figur B.2.11 og B.2.12) fØlger det sainnle mØnsteret som stiltholdigheteil 
både mhp. selve st~rrelsesordeilen, forholdet melloin de ulike stasjoner, reduksjoil av deil 
totale variabilitet med dypet og relativ utvikling mellom de ~ilike freltvensii~tervaller. Dette 
uridei-streker at tetthetsvariabiliteten i dette området er bestemt av variabilitet i saltlioldighet. 

Son1 det freillgår av Tabell B.2.2 er det ei1 klar forskjell rilellom de ulike eutrofirelevtiiite vari- 
ab ler~  ~lrsvariasjon. StØrst variasjon har de &ste ticeringssaltene som nitrat, fosfat og silikat samt 
kloroi'yll-(r, hvor sttiiidardavviket ligger mellom vel 50 til vel 100% av iniddelverdiet. 
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Figur B.2.6. Fordeling med dypet av variaris i temperatur prosentvis fordelt på ulike perioder ved 4 stasjoner på 
snittet Torungeri-Hirtshals. Data fra 1952-1996. Merk ulik dybdeslcala pga. stor forskjell i dyp. Variailseri i den 
op~rinnelige serie er satt til 100%. Figuren viser hvor inye av totalvariansen som kan forklares fra tids~ilidlete 
serier, serier nled grovere oppl~siling i tid. 
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Figur B.2.7. Fordeling med dypet av varians i saltholdighet proseritvis fordelt på ulike perioder ved 4 stasjoner I: 
snittet Torungeli-Hirtshals. Data fra 1952-1996. Merk ulik dybdeskala pga. stor forskjell i dyp. Variansen i den 
opprinnelige serie er satt til 100%. Figuren viser hvor inye av totalvariansen som kan forklares fra tidstilidlete 
serier, serier nled grovere oppløsiling i tid. 
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Figur B.2.8. Fordeling med dypet av varians i tetthet prosentvis fordelt på ulike perioder ved 4 stasjoner på snittet 
Toruilgen-Hirtslials. Data fra 1952-1996. Merk ulik dybdeskala pga. stor forskjell i dyp. Variansen i den opprinne- 
lige serie er satt til 100%. Figuren viser hvor inye av totalvariansen soin kan forklares fra tidsinidlete serier, serier 
ined grovere oppl~siling i tid. 
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Figur B.2.9. Foi-deling [ned dypet av variansen til saltholdigliet på ulike perioder ved stasjon 205 og 220 på snittet 
Toruilgen-Hirtsl-tals. Data fl-a 1952-1996. Pga. stor forskjell på verdier med dyp er intervallene 0-50 in og 50ril- 
plottet separat [ned ulike horisontalskaiaer. Ulike dybdeskalaer benyttes pga. stor forskjell i bunndyp n-ielloin sta- 
sjonene. 
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Figur B.2.10. Forcleling med dypet av variansen til saltt-ioldighet p i  ulike perioder ved stasjon 235 og 241 på snit- 
tet Toruilgen-Hirtshds. Data fra 1952-1996. Pga. stor forskjell i verdier med dyp er illtervallene O-%) m og §OK- 
plottet separat ined ~tlike horisontalskalaer for stasjon 235. Ulike dybdeskalaer benyttes pga. stor forskjell i dyp 
mellom stasjonene. 
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Figur B.2.1 1. Forcleliilg med dypet av variansen til tetthet på ulike perioder ved stasjon 205 og 220 på snittet Tor- 
ungen-Hirtshals. Data fra 1952-1996. Pga. stor forskjell i verdier med dyp er intervallene 0-50 rn og 50rn- plottet 
separat ined ulike horisontalskalaer. Ulike dybdeskalaer benyttes pga. stor forskjell i dyp rnellom stasjonene. 
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Figtir B.2.12. Fordeling med dypet av variansen til tetthet p i  ulike perioder ved stasjon 235 og 241 på snittet Tor- 
ungen-Hirtshals. Data fra 1952-1996. Pga. stor forskjell i verdier med dyp er intervallene 0-50 m og 5013- plottet 
separat nied ulike horisontalskalaer. for stasjon 235. Ulike dybdeskalaer benyttes pga. stor forskjell i dyp mellorn 
stasjonene. 

44 



StØrst varias.joii er det i overflzlatelaget. For totalnitrogen, totalfosfor og partikrrlaprt organisk ma- 
teriale er variasjolien over året mindre (ca. 50%). I utgangspunktet vi1 en forundriiig p5 årsbasis 
således være vanskelig å observere for de fleste variabler, hvilket betyr at en sammenligning b ~ r  
foretaes på årstidsbasis f.eks. i de sesonger hvor variabiliteten er liten saminenlignet med mid- 
delverdien. Dette taler mot en jevn observasjonfrekvens for alle variable over året. 

Tabell B.2.2. Middelverdi og standardavvik for enkelte variable 1990-95 ved Jornfrularid, hele år, alle observasjo- 
tier (ca. 2 ganger pr måned). 

Variabel 

DYP 

I Variabel I Tot-(NIP) I POCIPON I 

1 00 

Variabel 

Middel std.av. ----L-i 

20.5 7.17 

Kl-a 

7.20 

PON 

3.05 

POP 

0.81 

POC 

0.21 

TSM 

0.63 0.19 4.27 1.83 



Noe som vanskeligglØr innsamlingstrategien for eutrofiselevante variable er at det i enkelte pe- 
rioder er spesielt stor variasjon. H Figur B.2.13 vises n-nånedsmidler og staridardavvik for nitrat, 
fosfat og klorofyll i 5 meters dyp ved stasjon 201 (1 nm fra norskekysten) og stasjon 252 utenfor 
Hirtshals (52 nin fra norskekysten). På stasjon 252 har en i middel de høyeste nitratverdier i 
inars, men også den høyeste variabiliteten fra år til år. Ved norskekysten inntreffer årsrnaksi- 
mum noe tidligere og uten det store utslaget i standardavviket. P& begge sider av Skagerrak har 
en lavt nitratnivå nær overflaten gjennoin sommeren før nivået igjen øker i oktober / november. 
Årssyklusen i månedsmidler for fosfat i 5 meters dyp er svaprt klar og sammenfallende for sta- 
sjon 201 og 252. Nivået på danskesiden er noe hØyere gjennom hele året, inen det mest karak- 
teristiske er de store relative forskjeller meliom de høyere verdier på seinhøsten / vinteren og de 
lave soinmerverdier. Maksimumsverdien og maksimum år til år variasjon for klorofyll kominer, 
som for nitrat, ca en inåned tidligere ved norskekysten enn utenfor Danmark. En mindre topp 
forekommer også oin høsten, nien år til år variabiliteten på stasjon 201 er relativt stor på denne 
tiden. 

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

Som for tettheten er variasjonen i de øvre vannmasser betydelig større enn de dypereliggende 
vannmasser, men det er store forskjeller mellom de ~tlike variable. Klorofyll-n og de løste næ- 
ringssalteile varierer mest over året på 5m dyp, mens siktedyp, silikat og totalnitrogen, totalfos- 
for og partikulært materiale varierer mindre. Optimal innsamling vil således i utgangspunktet 
være en hyppigere observasjonsfrekvens av klorofyll-n i februar til april og i august, hvis en 
langtidsutvikling skal følges og kunne analyseres med høy grad av utsagnskraft. 
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Figur B.2.13. Middelverdier og standardavvik for årene 1980-1995 for nitrat (Øverst), fosfat (i midten) og kloro- 
fyll (nederst) i 5m fra stasjon 201 (ved Arendal) og 252 (utenfor Hirtshals). 
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Figur B.2.14. Variasjonskoeffisienteil (standardavvik/middeIverdi) for aktuelle 
eutrofirelevante variabler pr. dyp og måned ved Jomfruland, 5 meters dyp. Observasjolier fra 
kystovervåkingsprogrammet 1990-95. 
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Figur B.2.15. Variasjoilskoeffisieilten (standardavvildmiddelverdi) for aktuelle 
eutrofirelevaiite variabler pr. dyp og måned ved Jomfruland, 30 meters dyp. Observasjoner fra 
kystovervåkiilgsprogranlmet 1990-95. 
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Figur B.2.16. Variasjonskoeffisienten (standardavvik/middeIverdi) for aktuelle 
eutrofirelevante variabler pr. dyp og måned ved Jomfruland, 75 meters dyp. Observasjoner fra 
kystovervåkingsprogrammet 1990-95. 



Korttidsvariabilitet 
For å kunne uttale oss om variabiliteten på kortere perioder har vi benyttet tilsvarende metode 
som over på en ettårig serie av hydrografiske målinger foretatt med str~mmåler uterifor Torun- 
gen (Stigebrandt et al., 1995). Prosentvis varians i tetthet og saltholdighet fordelt på frekvens- 
intervallene 1-24 timer, 1-7 døgn, 7-28 døgn og mer enn 28 døgn er vist i Figur B.2.17. 
Variasjonen på tidsskala mer enn 28 dager står for 53% av totalvariasjonen i tetthetsfeltet (fra 
timesmidleile) på 13 in dyp, på 75 m har denne økt til 73%. Variasjoner i tetthet med perioder 
7-28 dager har omtrent samme relative betydning på alle dyp, en viss økning med dyp kan like- 
vel observeres. Den relative andel av den totale variasjonen i tetthet som ligger på de korteste 
perioder, miildre enil en uke, avtar raskt med dypet. Dette gjelder spesielt perioder fra 1-7 
dager som står for ca 23% av totalvariabiliteten på 13 meters dyp, men kun ca 0.7% på '75 m. 
Stigebrandt et al. (1995) viste at variasjoner i tetthet med perioder mindre enn 1 time er ubety- 
delige på alle dyp. Figtir B.2.17 viser at komponenter på mer enn 28 dager bidrar noe mindre 
til totalvariasjoiien i saltholdighet enn tilfellet var for tetthet. Dette må ha sanlmenheng med 
den store sesongvariasjonen i temperatur som har en viss innflytelse på variabiliteteil i tetthets- 
feltet. Som for tetthet, men noe klarere, er den prosentvise andel av variasjonen i saltholdighet 
med perioder 7-28 dager litt stØrre på 75 m enn på 13 m. Den relative andel av den totale vari- 
asjonen som ligger i perioder fra 1-7 dager avtar også for saltholdighet klart med dypet. 

Isoplet-diagrammene fra h~yfrekvent måling med strømnlålere for temperatur ved Torungen 
(Figlir B.2.18), saltholdighet ved Torungen (Figur B.2.19), temperatur ved Jumii-ular-id (Figur 
B.2.20) og saltholdighet ved Jomfruland (Figur B.2.21) viser at mye av variabiliteten i Øvre 
vannlag skyldes dynamiske prosesser med perioder kortere enn 112-1 måned (Stigebrandt et 
al., 1995). 

Variabiliteten i både saltholdighet og tetthet fra strømmåleren avtar raskt ined dypet (Figur 
B.2.22, Tabell B.2.3. og B.2.4). Mens totalvariansen i saltholdighet (timecmiddelserien) ligger 
på 4.08 på 13 111 dyp er den redusert til 0.86 (ca 20%) pa. 20 m og 0.07 (under 2%) pfi 75 meters 
dyp. Også totalvariansen i tetthet avtar raskt med dypet. På 13 m dyp er den 2.37, på 20 n1 0.67 
(ca 28%) og på 75 111 0.09 (ca 4%). 

Totalvariabilitet 
Ved å st~idere variabilitet i saltholdighet fra stasjon og strømmåler fra nær sanune posisjori 
under ett (Tabell B.2.3) far vi dekket variasjonen på hele spekteret av tidskalaer fra timer til år. 
Vi har beregnet varianser fra både stasjo11 205 og 201 i tillegg til strømmålesen for å kunne ta 
eventuelle geografiske forskjeller med i betrakningene. Varianser for saltholdighet fra strøm- 
måleren er beregnet både fra tidsmidlete verdier og verdier trukket ut fra observasjonsserien på 
~ilike frekvenser, altså serier med grovere tidsoppl~sning enn den opprinnelige. 

De to seriene som ligger nærmest hverandre mhp. tidsopplØsning er hele serien fra stasjoilene 
og månedlige verdier fra strømmåleren. Hovedinntrykket er at variabiliteten i måiiedsmidler 
fra den høyfrekvente str~inmålerserien er vesentlig lavere eiin totalvariasjonerl i sta.jonsserien 
selv o111 førstnevnte har høyere oppløsning i tid. En naturlig forklaring til dette kuilne være at 
vi sarilineilligner en observasjonsserie (stasjoner) ined midler (fra strøinmåler). Men ogsa vari- 
ansene beregnet fra samplede enkeltverdier fra strømmåleren er lavere enn fra stasjonsseriene. 

Dette kan ha siil iiaturlige forklaring i at stasjonssei-iene fanger opp lailgtidsv:~riasjon som ikke 
de kortere strønmlålerserieile kan. Selv om variansen i timesmidlene fra strørilmfileren er av 
samrne st~rrelsesorden eller stØrre enn den vi finner i 3 måileclers midlene fra stas.jon 205 betyr 
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Figur B.2.17. Fordeling tiled dypet av varians i saltholdigl-iet (Øverst) og tetthet prosentvis fordelt på ulike perio- 
der. Data fra str~ii-itilåler plassert utenfor Torungen (nær stasjoil 205). Variansen i den opprinnelige serie er satt til 
100%. Figurei1 viser hvor mye av totalvariallsen som kan forklares fra tidsinidlete serier, serier iued grovere opp- 
1Øs1liiig i tid. 



Figur B.2.18. Isoplet diagram for temperatur ved Torungen (fra Stigebrandt et al., 1995) 
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Figur B.2.19. Isoplet diagram for saltholdighet ved Torungen (fra Stigebrandt et al., 1995). 
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Figur B.2.20. Isoplet diagram for temperatur ved Joinfruland (fra Stigebrandt et al., 1995). 

Figur B.2.21. Isoplet diagram for saltholdighet ved Jomfruland (fra Stigebrandt et al., 1995). 
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Figur B.2.22. Fordeling med dypet av variansen til tetthet og saltholdighet på ulike perioder ved str~innlåler plas- 
sert utenfor Arendal (nær stasjon 205 på snittet Torungen-Hirtshals). Måleperiode 27110-92 til 22/9-93. 



ikke dette at en kort og intensiv overvåkningsperiode kan erstatte Langtidsseaier, Variaiisea som 
forklares er på helt ulike tidssltalaer. Variansen i tetthet fra stasjon 205 og middeiverdier fra 
str~~llinåleren bekrefter inntrykket fra saltholdighet at variabiliteten i langtidsseriera fril stit-jon 
205 er vesentlig hØyere. 

Varians splittet opp i ulike perioder, som tidligere vist i en rekke figurer, er cainlet i Tak11 
eren. For sammen- B.2.5 (saltholdighet) og Tabell B.2.6 (tetthet) for stasjon 205 og s t r~rnml l  

fallende dyp 20, 30 og 75m er variansen stØrst i perioder i 3-12 måileders intervallet etlerf~~lgi 
av perioder på under 3 måneder og, fra str~mmåleren, perioder fra 28 døgn og oppover Dette 
kan sammenfattes til at sesongvariasjonen dominerer, mens variasjon mellom år og p& Ildska- 
laer under ei1 måned er av noe mindre betydning. 

Tabell B.2.3. Varians for saltholdighet ved ulike dyp ned til 100m på data fra 1952-1996 fra stasjonene 201 og 205 
utenfor Torungen og fra strømmåler utplassert i posisjon mellom $e to stas.joner 27110- 1992 tii 22/9-1995. Varian- 
sene for stas.joneri er beregnet basert på henholdsvis årsmidler (Ar), sesonginidler (3 mnd, Ses.) og alle in5lever-- 
dier (Alle). Varianser fra strøinmåleren er beregnet både basert på midler over en måned (28 dager, Mild), en ukes, 
et døgn og ei1 time, samt enkeltmålinger trukket u t  fra observasjonsserien med disse tidsintervallene. 

Tabell B.2.4. Varians for tetthet ved ulike dyp ned til 100m data fra 1952-1996 fra stasjon 205 utelifor Terrin- 
gen, fia kystovervåkningens data fra sarnine stasjon (10 stasjon 201 (20 obs.) 1992-95 og h-a sii0niiii~iei 
utplassert i posis.jon mellom de to stasjonene 27110-1992 til 22/9-1993. Variansene er beregnet basert pi hen- 
holdsvis årsinidler, sesongmidler (3 mnd) og hele serien fra stasjon 205 samt  nån ne ds (28 dager), itkes, ti$$gn og - 
tiniesmidler fl-a strømrnåleren. 



Tabell B.2.5. Varians for saltholdighet fordelt å ulike frekvensintervaller ved ulike (ly -i på t i a h  fr;! 1952- 1996 fra 
stasjon 205 utenfor Torungen og fra stlsinliiåir utpiassert i na r  siiinme posisjon 27ii b1992 t i l  2219- 1993. ~ i i i - i -  
anseiie er beregnet som differanser basert på henholdsvis årsmidler, sesongin~ciler (3 riind) og hele serien fra sta- 
sjon 205 samt måneds (28 dager), ukes, d ~ g n  og -timesmidler fra strflrilrnåleren. 

Tabell B.2.6. Varians i tetthet fordelt på ulike frekvensintervaller ved ulike dyp på data fra 1952-1996 fra stasjon 
205 utenfor Torungen og fra str~rnrnåler utplassert i nz r  samme posisjon 27110-1992 til 22/9-1993. Variansene er 
beregnet som differanser basert på henholdsvis årsmidler, sesongmidler (3 mnd) og hele serien fra stasjon 205 
saint  nån ne ds (28 dager), ukes, dØgn og -timesinidler fra str~mmåleren. 

Eildrinasforl~u og tid 

Vi vil til slutt i dette kapitlet vise noen eksempler på endringsforlgp for et utvalg oseanografiske 
paranletre. Utvalget er valgt med henblikk på å vise noen fenorilener, slik som oppvelling og 
oppblomstriilg av alger samt for å illustrere hvor raskt en parameter kan endres. 



Algeproduksjon 
Figiir B.2.23 viser målingei- av strømhastighet, strømretiling, svekningskoeffisienter som målt 
nled Optisense, oltsygenrnetning, sjøtemperatur og saltholdighet ved TorbjØrnskjær i mai 1993. 
Av figuren fis vi et godt overblikk over tilstanden i vannmassene denne måneden. Vi ser at 
rundt den 26. mai og 30. mai har vi en samtidig forandring i svekningskoeffisien~e~~e og oksy- 
genmetniilgen. Dette tyder på en oppblomstring av alger, som senere ble verifisert til 5 vzre  en 
oppbloinstring av Itiselalger. Samtidig ser vi også at strømetninger fØr og delvis under opp- 
blomstringene er fra nord, som indikerer at algeforekomstene tilføres fra OsloiJordeil. 

Tilførsel av elvevann 
Figur B.2.24 viser målinger av str~milastighet, strømetuiing, svekningskoeffifisie~iter~ oksygen- 
inetiling, sj jøtemperati~r og saltholdighet ved Torbjørnskjær i oktober 1994. 1 figuren ser vi en 
økning i svekningsltoeffisientene uten at dette gir seg utslag i oksygenmetningen på samme 
måte som i Figur B.2.23. Deriinot ser vi en klar sammenheng mellom svekiliilgskoeffisientene 
og saltholdigheten. StrØnxetningen i denne perioden er fra nord. Silsainmen indikerer disse må- 
lingene tilførsel av elvevanil i overflatelaget. Dette stemmer bra, da det ble observert svært stor 
vannføring i Glomma i denne perioden. 

Oppvelling 
I teinperaturdataene fra bøyene i SEAWATCH Europa ser vi en rekke tilfeller av oppvelling vecl 
kysten, d.v.s. at vann strøminer fra dypet opp til overflaten og erstatter det opprinnelige kyst- 
vannet. Fenomenet er spesielt utbredt ved Lista og i noe mindre grad ved Torungen og Sotra. I 
dette området ligger det relativt varme kystvannet over kaldere og saltere Nordsjøvann og Slca- 
gerrakvann, som om våren og sommeren har en temperatur mellom 6 og 7°C. MyststrØinmeil 
danner vanligvis en kile av lettere brakkvann som flyter langs kysten ut av Skagerrak og nord- 
over langs Vestlandskysten. Denne strømnlen er relativt kald om vinteren og varm om soxnmc- 
ren, men kyststrømvanilet er alltid lettere eim Nordsjø- og Skagerrak-vannet p.g.a. forskjellen i 
saltholdighet. Derfor vil oppveliing av dypvann vinterstid fore til en Økning i overflatetemperci- 
tiiren. 

Drivkraften for oppvellingeil er vinden som blåser enten langs kysten med kysten til ve~~stre ,  
eller iii. fra kysten. Dette forårsaker en vinddrevet Ekman-transport av brakkvannet bort fra kys- 
ten. Dypvannet flyter da opp og erstatter brakkvannet. Ornådet langs kysten som er berØrt av 
oppvelliilgen er bestemt av den interne Rossby-radius. For den Norske KyststrØinmeii er clenne 
10-15 km. E11 skisse av en oppvellingssituasjon er vist i Tangeri og Lønseth (1996). 

Oppvelling av dypvann er en viktig kilde for næringssalter (NO3, PO4, Si02) til det eufotiske 
(produl<tivc) lag i kystvannmassene og åpent hav. Om sornnieren er primærprodiiksjo~~ei? nor- 
nialt iiæriilgssalt-begrenset (N, P) langs norskekysten. Blarit andre viktige kilder for ny procluk- 
s.joil (økt biomasse) i dette området er avrenning fra land og tilførsler fra atmosfæren. 
Menneskeskapte tilførsler av naeringssalter til Skagerrak og NordsjØen har lenge vist ei1 ~ke11de 
tendens. 

Oppvelling inntraff ved Lista l .  jiini med strøm mot øst og sørøst, Overflateten~peraturen falt 
fra 12 til G°C, ineiis saltholdigheten økte fra 27 til 34%0. Figur B.2.25 viser iriåliriger av sirØrn- 
hastighet, strøinsetiling, vindhastighet, vindretiling, s.jØternperatur og saltholdigbel ved Lista 28 
mai til 12juiii 1993. opp velling spe ri od ei^ varte til 10. juni, bare avbrirtt av hendelse11 5. juni  da 
vinden dreide sørlig og strØniretiiingen dreide inellom vest og nord. Ternperaturrn3linge1le viser 
at verdien i overflaten falt til clet samme som i 20 m i løpet av e11 halv dag. Dette gir en opp- 
strømiliilgshastighet på 40 rnldag eller 0.5 m d s  i begyiinelsen av oppstrØnnningen. I denne pe 



Figur B.2.23. Tiinesverdier av str~mhastighet, stroinretning, lyssvekkningskoeffisienter ( r ~ d t ,  gr@nt og blått lys), 
oksygeninetniilg, vanntemperatur (0.5,5, : '3 og 30 m) og saltholdighet ved Torbj~rnskjær i mai 1993. Illustrasjon 
av algeoppblon~string. 
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Figur B.2.24. Ti~iiesverdier av str~inhastighet, str~mretning, lyssvekkningskoeffisienter (rØdt, grØnt og blått lys), 
oksygeiiinetniiig, vannteinperatur (0.5, 5, I .i og 30 rn) og saltholdigliet ved Torbj~rnskjær oktober 1994. Illustra- 
sjon av tilf~rsel av elvevaiin/partikulært materiale fra Glomma. 
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Figul- B.2.25. Tiinesverdier av str~mhastighet, strØmretniiig, vindhastighet, vindretning, vanntemperatur (0.5, 5, 
, 15, ,?i! og 111) og saltholdighet ved Lista 28 mai til 1 1 juni 1993. Illustrasjon av oppvelling. 



rioden var det en s~rgående  strØm på 75 c d s .  I resten av oppvellingsperioden var strgmhastig- 
heten omtrent 15 c d s ,  og siden oppvellingen kompenseres av fralandshastigheteil, er midlere 
oppstr~mningshastighet beregnet til 8 m/dag. 
Figur B.2.26 illustrerer situasjonen i slutten av oppvellingsperioden. Oppvellingen opptrer i 
omnsådet fra Mandal til Lista. Bredden av oppvellingen er omtrent 15 km, som er det samme soin 
den interne Rossby-radien. Flak av vann lenger ut fra kysten og også sørvest for oppvellingsom- 
rådet er transportert ut fra kysten. Ut fra bildet anslår vi oppvellingsområdet til ca. 1000 kin2. 
Med en varighet på 8 dager og med den beregnede vertikalhastigheten er den totale mengden 
av dypvann som transporteres til overflaten, 60 km3. Antar vi at tykkelsen av brakkvannslaget 
utenfor kysten er 20 m, så er det totale området som påvirkes av oppvellingen 3000 km2, dvs. 
50 k111 fra kysten ined en oppvellingssone langs kysten på 60 km. Dette bekreftes også av satel- 
littbildet som indikerer at kanten av det kalde vanner ligger 50-60 km fra kysten. 

Om sommeren er vannmassene lagdelt med et næringsfattig eufotisk Øvre lag og et næringsrikt 
dypvann. Næringssaltkonsentrasjonene i dypvannet på denne tiden på året er 2- 10 pm01 N0311 
og 0.4 - 0.6 pm01 P0411. 60 km3 dypvann som transporteres til overflaten, vil bringe med seg 
mello~ii 1600 og 8400 tonn N03-N og mellom 780 og 1200 tonn PO4-P. Sammenlignet med de 
totale norske tilførslene pr. år av næringssalter til Skagerrak (1990-tall) tilsvarer denne oppvel- 
lingssituasjonen f.eks. et bidrag av N på 5% til 30%. 

Ortofosfat 
Figur B.2.27 viser målinger av ortofosfat, str~mhastighet, strØmretning, sj~temperatur og calt- 
holdighet ved Torbj~rnskjær 19 juli til 31 august 1993. I panelet for ortofosfat er SFTs klassi- 
fisering av tilstand indikert med farger. I IØpet av denne perioden ser vi at alle parametrene viser 
stor variasjon. I to tilfeller, med str~mretning fra nord har vi topper hvor ortofosfatnivået når 
opp til hhv. 0.5 og 0.6. 



Figur B.2.26. Satelittbilde av Skagerrak mellom S~rnorge  og Danmark, 1016- 1993 k l  14 GMT. R~clt :  varint Icys- 
tvann, blitt: kaldt oppstrØmmet vann. 



B.3. Romlig og tidsmessig variabilitet i hydrograff, skrorni og naeringssalter fra 
modellsimuleringer. 

Den f~~llstendige NORWECOM modellen ble kjørt for 1993, og i Figur B.3.0 er middelsalthol- 
digheten i 5m i mai vist. Figuren viser at det er sterke gradienter og saltholdigheten varierer fra 
under 15 PSU til over 35 PSU. Det er også tydelig hvordan kyststrømmen transporterer vann 
nied lav saltholdighet fra Kattegat langs norskekysten. 

På to "stasjoner" på Torungen-Hirtshals snittet har vi beregnet varians for modelldataene på 
samme måte som for de hydrografiske data fra snitt og strømmåler. For modelldataene har vi 
beregnet variansen fordelt på de tre periodeintervallene, l-7døgn, 7-28 døgn og mer enn 28 
døgn. I Figur B.3.1 vises fordeling med dypet av varians i saltholdighet og tetthetsverdier pro- 
sentvis fordelt på ulike perioder ved 2 "stasjoner" i modellen nær posisjonene til stasjon 220 
og 205 / strønmåleren. Selve variansen i saltholdighet fra modellen og bøyedataene er sam- 
menlignet i Figur B.3.2. Både i modell og bøyedata avtar variansen med dypet, men den totale 
variansen nær overflaten er større i observasjonene enn i modellen og den avtar også raskere 
med dypet. Det er spesielt den lavfrekvente delen av variansen som ser ut til å være undere- 
stimert nær overflaten i modellen, mens for den høyfrekvente variabiliteten er overensstem- 
melsen bedre. Av modelldata fra "stasjon 220" (Figur B.3.3) ser vi at variansen i overflaten er 
stØrre og iner lik bøyedataene. På "stasjon 220" er mer enn 50% av variansen i overflaten på 
lengre tidsskala enn 28 dager (Figur B.3.1), og det er den for bøyedataene også (Figur B.2.17). 
Dette illustrerer et problem som en ofte støter på når observasjoner og modelldata sammenlik- 
nes, at det er små romlige avvik mellom modell og observasjon pga. unøyaktigheter i bunnma- 
trisen. I dette tilfellet er stasjon 205 er bare 8 km fra kysten, det vil si 2 ganger gridpunkt 
avstanden i modellen. Tar vi dette med i vurderingene er variabiliteten i modellen i god over- 
enssteninielse med observasjonene. I modellen avtar variansen raskt med dypet. I 30 m er vai-i- 
ansen redusert til 113-114 av hva den var i 5 m og ved 150 m er den ubetydelig sammenliknet 
med 5m (Figur B.3.4). Økningen i varians i det dype Skagerrak skyldes at modellen i løpet av 
et år har økt saltholdighet i dypet. Dette er urealistisk, men har ikke innflytelse på inodelldata- 
ene fra de øvre vannmasser som vi bruker i resten av denne rapporten. 

For å se nærmere på variabiliteten og tidsskalaene som karakteriserer denne i Skagerrak, har vi 
valgt å studere inodelldata fra 5 snitt. Tre av snittene krysser Skagerrak fra norskekysten til 
danskekysten: Jomfruland-Skagen (JoSk), Torungen-Hirtshals (ToHi) og Oksøy-Hanstholm 
(OkHa). De to siste snittene strekker seg fra norskekysten og ut i Nordsjøen, ett snitt ved den 
vestlige grensen av Skagerrak, Lindesnes SSW, og ett utenfor Skagerrak, Egerøy SW (Figur 
B.3.5). I første omgang ser vi på de statistiske egenskaper ved de fysiske variablene saltholdig- 
het og hastighet. Næringssaltene vil i tillegg til de fysiske prosessene naturligvis i stor grad 
være påvirket av biologislte prosesser, men i det dynamisk aktive Skagerrak antas det at de 
fysiske prosessene har vesentlig innflytelse på de statistiske egenskaper ved næringssaltene. 

Det lokale standardavvik for saltholdighet i 5m er plottet som funksjon av avstand fra norske- 
kysten i Figur B.3.6. For de tre vestligste snittene ser en at et hovedtrekk er at variabiliteten er 
størst ved kysten og avtar med økenede avstand. Videre ser vi at ved kysten er variabiliteten 
størst ved Oksøy og avtar vestover. Standardavikene er større på de to andre snittene, og på 
ToHi er standardavviket størst ca 60 km fra norskekysten, mens på JoSk snittet er det størst ca 
30kni fra Skagen. På begge snittene avtar variabiliteten igjen mot danskekysten. Den store 
variabiliteten 30km fra Skagen på JoSk skyldes at det er en frontal sone hvor Østersjøvann og 
NordsjØvann eller Tyskebuktvann støter sammen, Skagerrak fronten. Sammenligner standard- 



Figur B.3.0. Middelsaltholdigheten i 5 ineter i inai 1993 fra NORWECOM. Figuren viser at det er sterke gradien- 
ter og at saltholdigheten varierer fra under 15 PSU til over 35 PSU. Det er ogsi tydelig hvordan kyststrØminen 
transporterer vann ined lav saltholdighet fra Kattegat langs norskekysten. 
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Figur B.3. I .  Fordeling med dypet av varians i saltholdighet og tetthetsverdier fra riurnerisk niodell prosentvis for- 
delt pkulike perioder ved 2 posisjoner på snittet Toruilgen-Hirtshals. Verdier for 1993 fl-n 112e1- stasjon 220 (Øverst) 
og s t~~s jon  205. Variansen i deil opprinnelige serie er satt til 100%. Figuren viser hvor mye av totalvariansen soin 
kan forklares li-a tidsnlidler av serier riieci grovere opplØsning i tid. 



Figlir l3.3.2. Saiiitnenligning av variansen i saltholdighet 135 ulike perioder fra ctr@mmåler plassert ~iteilfoi- At-en- 
clal (iilet- stas.jon 205 på sriittet Torungen-Hirtshals) og fl-a numerisk modell. 
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Figur B.3.3. Fordeling med dypet av variansen til tetthet og saltholdighet fordelt på ~ilike perioder. Verdier for 
1993 fra numerisk modell fra posisjon midt i Skagerrak (nær stasjon 220 p& snittet Torungen-Hiitshals). Pga. stor 
forskjell på verdier ined dyp er intervallene 0-50 m og 50m- plottet separat med ulike horisontalskalaer. Ulike 
dybdeskalaer benyttes pga. stor forskjell i bunndyp mellom stasjonene. 
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Figur 8.3.1. Fordeling nied dypet av variansen til tettliet og saltholdigliet fordelt på ulike perioder. Verdier for 
I993 fra ii~ii~ierisk inodell fra posisjoii ilær stas,joii 205 pH snittet Toruilgen-Hirtshals. Pga. stor forsk,jell p3 verdier 
med clyp cr iiitervalleiie 0-50 111 og 50in- plottet separat rnect ~ilike horisontalskiilaer. Ulike dybcleslialaer benyttes 
pga. stor foi-skjell i b~iiiiiciyp riielloni stasjotiene. 



Figur B.3.5. Beliggelihet av snitt der inoclellert saltholdighet og hastighet ei- tatt tit. Fra 6;ist rnot vest: Jornli-i~la~ici- 

Skagen, Torungen-Hirtshals, Oksøy-Kanstholin, Liildesnes SSW og Egerøy SW. 
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Figur B.3.6. St;iiitinrdavvik for iuodellert siiltholdighet i 51n soiil funksjon av distaiise fra norskekysteii h r  de 5 
siiitteiie: Egercry-SW, Liiidesiies-SSW, Oksøy-Hanstholm, Torungen-Hirtshals og Jomfruland-Skap. Staiiclard- 
~ivviltet er vist 1'or rådata og 3 filtrerte tidssrekker, høypass 7 dager, båndpass 7-29 dager og båndpass 29-91 dager. 
Merk ut sl ta la ei^ er forskjellig for rådataene og de filtrerte dataene. 



avvikene til rådataene med de til de høypassfiltrerte (hp7) og båndpcissfiltrerte (bp 7-29 dager) 
dataene ser vi at verdien tilhørende de filtrerte seriene er mindre, men at strukturen es i hoved- 
sak den samine, spesielt i bp 7-29 dager. For de lengste periodene derimot finner vi lav variabi- 
litet langs norskekystei1 som for de tre vestligste snittene øker til ct rilaksim~tin ca 40 km fra 
kysten, iilens nlaksima for de to andre snittene er omtrent i samme posisjon soin i rådataeile. 
Ser vi på verdiene i standardavvikene er det generelle bildet at verdiene er omtrent det sallime 
for de to tidsseriene med lengst perioder, mens den er betydelig mindre for clen kortperiodiske 
variabiliteten, Videre avtar variabiliteten når en beveger seg fra JoSk snittet til Egerøy snittet. 

Samme type beregning av standardavvik er foretatt for normal hastighet ei^ i snittene (Figur 
B.3.7). De fise vestligste snittene krysser stort sett normalt på Norskerenna, mens JoSk snittet 
er tildels parallell til bunntopografien. I alle snittene er der stor variabilitet i de 20k111 n~rmes i -  
norskekysten og de har alle niiilimumsverdier 40-60km fra kysten. variabiliteten i Egerøy snit- 
tet holder seg lav når en beveger seg ut i Nordsj~en, mens det på Lindesnes snittet er et lokalt 
nlaksim~im 80- 100km fra kysten som faller samme11 med inilstrømniing av nordsjøvann. OkHa 
og ToHi snittene har omtrent like store standardavvik i Jyllandstrømmeil på dansk side som de 
har i den Norske kyststrØinmen. Variabiliteten i JoSk snittet har også de største verdiene ved 
danskekysten, mei1 pga topografien er en betydelig del av strøinhastigheten langsetter snittet 
og vi får vi ikke et helt korrekt bilde av variabiliteten og bredden av strømmen. Verdiene av 
standardavikene gir at den kortperiodiske variabiliteten (1-7 dager) er stØrre enn den langperi- 
odiske (7-29 dager). Dette er motsatt av det som var tilfelle for saltholdighet. Dette er spesielt 
tydelig på den danske siden av Skagerrak. 

I Figur B.3.8 er korrelasjon for salt i 5 in plottet som f~iilksjoa av avstaild. Vi ser at korrelasjo- 
nen faller raskest på OkHa snittet, og seinest på Egerøy snittet. På OkHa snittet faller korrela- 
sjonen til 0.7 i en avstand av noe under 20km (dekorrelasjonsskala), mens på Egerøy er 
avstandeil noe over 30km. Det kan også bemerkes at på to av snittene, ToHi og OkHa, som 
krysser Skagerrak, faller korrelas.jonen raskere enn på de to som strekker seg ut i Nordsj~eil, 
Egerøy og Lindesnes. Vi ser videre at for de båndpass (7-29 clager) filtrerte tidsserielle er rek- 
kefølgen på snittene mhp dekorrelasjon den samme som for rådataene, men her går dekorrela- 
s.jonsskalae11 fra 15 km til 20 km. Figur B.3.9 viser at dekorrelasjonskalaen er minst for den 
høyfrekvente og øker til maksimumsverdi for den mest lavfrekvente variabiliteten. ICorrela- 
sjonsskalaen for rådataene faller typisk inellom de to båndpass filtrerte seriene. På EgerØy silit- 
tet er dekorrelasjoilsskalaeil på den høyfrekvente delen ca 10 km og bortirnot 40 kril for deil 
lavfrekvente. På ToHi snittet derinlot er det mye mindre differanse in el lon^ stØrste (-20 km) og 
minste (-10 km) dekorrelasjonsskala, og for avstander mindre enn ca 30kin faller tre av ltur- 
vene sainmen, det er bare den høyfrekvente soni skiller seg ut. 

Minim~iin og maksimum dekorrelasjonsskala er i Figur B.3.10, lieilholdsvis B.3.11 plottet som 
f~inksjon av distanse fra norskekysten. Det er viktig å huske på at skalaene er avhengig av den 
korrelasjoi~sverdien, r=0.7, som er benyttet i definisjonen av dekorrelas.jonsska1aeil. Hvis en 
høyere verdi brukes får en mindre verdier på skalaen, men forsøk som vi har gjort viser at for- 
liold rilellom skalaene er stort sett uavhengig av denne verdien. Den høypass filtrerte jhp7) 
variabiliteten har nærmest konstant dekorrelasjonsskala (maksimum og minimum) på ca 10 
km på alle snittene. For rådataene og de andre filtrerte tidsseriene er bildet iner Itomplisert, 
meil ved å betrakte maksimum og minimum sammen kan vi trekke ut nyttig informasjon. På 
Egerøy snittet Øker skalaen med distanse fra kysten, og i den ytterste del av snittet er faktisk 
dekorrelas.joosskalen stØrre enn 60 km. Hvis en ser på skaleil for båndpassfiltrerte data (bp 7- 
29) ser vi at det er et skille på distanse ca 80km, der skalaen Øker fra ca. 15 k n ~  til 20-25km og 
frri ca. 20 k111 til ca. 30 km for henholdsvis minimum og maksiinum. Dette skillet finnes igjen i 
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Figur B.3.7. Standardavvik for iilodellert riorrnalhastighet i 5tn  son^ funksjon av distanse fra not-skekysten for de 5 snittene: 
Eger~y-SW, Lindesries-SSW, Oks~y-Hanstholrn, Torungen-Hirtshals og Jomfruland-Skagen. Stanciardavviket er vist for rådata 
og for 3 filtreyte ticlsrekker, høypass 7 dager, båndpass 7-29 dager og båndpass 29-91 dager. Merk at skalaen er forslcjellig på 
r4dataene og tle filtrerte verdiene. 



Korrelasjon for salt i 5m 

Korrelasjon for salt i 5m, bånd pass filtrert 7-29 dager 

Figur B.3.8. Korrelasjon for modellert saltholdigliet i 5in som fiinks.jon av distanse mellorn stasjonene på de 5 
snittene: Eger~y-SW, Lindesnes-SSW, Oks~y-Hanstholrn, Tortingen-Hirtshals og Jomiluland-Sltagen. Korrela- 
sjonen er vist for rådata og en filtrert tidsrekke, båildpass 7-29 dager. 



Egerey - SW. Korrelasjon, Salt 5m 
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Lindesnes - SSW, Korrelasjon. Salt 5m 
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Figur B.3.9. Korrelas.jo11 for iiiodellert saltholdighet i 51n som funksjon av distanse inelloin stasjonene for råtlata 
(ufiltrert) og for 3 filtrerte tidsrekker, hØypass 7 dager (hp 7), båndpass 7-29 dager (bp 7-29) og båndpass 29-9 l 
dager (bp 29-9 I ). Korrelasjonene er vist for de 5 snittene: EgerØy-SW, Lindesnes-SSW, OksØy-Hanstliolin, Tor- 
ungeri-Hirtslinls og Joiiifr~ilaiid-Skagen. 



Egeroy - SW. Maximum dekorrelasjons-skala (r=0.7) 
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Figur B.3.10. Maksiinuin dekorrelasjons-skala (r=0.7) for inodellert saltholdighet i 5n1 sotn fuilksjon av distanse 
fra norskekystei1 for rådata (ufiltrert) og for 3 filtrerte tidsrekker, hoypass 7 dager (hp 7), båndpass 7-29 ciagei- (bp 
7-29) og båndpass 29-91 dager (bp 29-91). Dekorrelasjons-skalaen er vist for de 5 snittene: Eger~y-SW, Liildes- 
nes-SSW, Oks~y-Hanstholin, Torungen-Hirtshals og Jomfruland-Skagen. 



Egeroy - SW. Minimum dekorrelasjons-skala (r=0.7) 
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Figlir B.3. I I .  Miiiimuin dekorrelasjons-skala (r=0.7) for inodellert saltholdighet i Sin son1 funksjon av distanse 
fra 1101-skekysteii for i-åciata (ufiltrert) og for 3 filtrerte tidsrekker, lifly-pass 7 dager (hp 7) .  biild pass 7-29 dager 
(bl, 7-29) og båiicl-pass 29-9 1 dager (bp 29-91). Dekorrelas.jonsskalaen er vist for de 5 snittene: Egerfly-SW, Lin- 
clesiies-SSW. Oks(lry-Hanstholril. Torungeil-Hirtshals og Joinfruland-Skagen. 



de andre kurveiie også, og det ser dermed ut som om dette er distansen fra kysten caer kyst- 
strønlinen har betydning for variabiliteten. 

På Liildesnes sriittet ser vi dette spranget er ca 100 km fra kysten, og for bp 7-29 dager endrer 
skalaen seg fra ca. 20 kin til ca. 30 km. Ser en på kurven for de ufiltrerte dataene ser vi at det 
ved 100 klil er et sprang etterf~~lgt av en V-form på kurven. Dette skyldes at vi har et oniråde 
fra 100-160 knz riled hØyt korrelerte data, men i senter av dette onuådet er det kun ca. 30 k111 til 
raiiden av dette området og dette er således maksimum skala der. På OkHa snittet har dekorre- 
1as.jonsskalei1 for de ufiltrerte og de bålidpass filtrerte (7 - 29 dager) dataene en forl-ioldsvis 
konstant clekorrelasjoiisskala på ca 20 km. Det er bare for de lengste periodene det er en antyd- 
iling av endring på skalaene. På ToHi snittet er det for de ufiltrerte dataile og for de lengste 
periodene en sone langs norskekysteii på ca 15 kin og en sone på 30-40 km langs danskekysten 
der dekorrelasjoiisskalaene er betydelig mindre enn sentralt i Skagerrak. For de kortere perio- 
dene er der en gradvis Økning mot midteii av snittet, mei1 dekorrelasjonsskulaen er ikke liler 
eiin ca 20 kili. Når en diskuterer dekorrelasjonsskalene for JoSk snittet inå en huske på at dette 
snittet ligger tildels langs etter bunntopografien. Dette viser seg igjen i dekorrelas~jonsskalaeii 
for den langperiodiske variabiliteten som har et omåde  på ca 80 km hvor det er irinbyrdes 1lØy 
korrelasjon. Det er interessant å se at for perioder melloin 7 og 29 dager er det et område på ca 
40 krn nær danskekysten som skiller seg ut. Dette siste området er sainmenfallende ined sonen 
med l-i~yest standardavvik på JoSk snittet. 

Resultater fra MAKRIL modellen gir en sterk indikasjon på betydelige mellomårlige varias.jo- 
ner. Figur B.3.12 viser estimert daglig utstrømmiiig fra Skagerrak gjennom 1993, Figur B.3.13 
illustrerer den estimerte minedlige  its strømningen i enkelte utvalgte år (1987,1991, 1992,1995) 
og Figlir B.3.14 viser den estimerte totale utstrØmriingen for hvert år i perioderi 1980-1995. 
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Figur B.3.12. Daglig utstrøinming fra Skagerrak gjennom 1993 estimert ved MAKRIL inodellen. Verdiene er 
kubikkmeter pr d ~ g n .  
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Figur B.3 13. Estiinert iriåilecllig utstrØtilmiiig fra Skagerak beregnet vha. Makrill modellen for årene 1987, 199 l ,  
l992 og 199.5. 

Figul- B 3.14 Estiinert årlig utstr@rrimiilg fra Skagerak beregnet vha. Makrill rnoclellert for årene 1980 toril. 1995. 
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TER OG EUTROFI I FORHOLD TIL VARIABILITET 1 OSEANOGRAFISKE 
FORHOLD OG ULIKE BEHOV HOS OFFENTLIGE OG ANDRE BRUKERE 

C.0 Innledning 
Generelt vil kvaliteten av resultatene i et overvåkingsprograrn i stor grad være avhengig av 
innsatsen. Gjennomsnittsverdier såvel som aggregater og avledete verdier av romlig fordelte 
st~rrelser (variable) som også varierer i tid, blir sikrere - dvs. feilen blir mindre - når antallet 
observasjoner øker og observasjonene er hensiktsmessig fordelte i rom og tid. Det er imidlertid 
også slik at en Økning i antall observasjoner (dvs. innsatsen) ut over en viss grense kan gi liten 
eller ingen kvalitetsgevinst eller feilreduksjon (HI, 1996). Figur C. 1 illustrerer skjematisk dette 
forholdet. 

I områder med liten variabilitet på kortere tidskalaer, f. eks. i dypet av Norskehavet, er det 
behov for målinger med høy n~yaktighet, nien hyppigheten kan være liten. I områder med stor 
variabilitet på korte tidskalaer og avstander, som dokumentert i del B er tilfellet i de øvre lag i 
Skagerrak, vil kravene til målen~yaktighet ofte være mindre. Det må til gjengjeld måles 
vesentlig oftere for å kunne fange opp variabiliteten i slike områder. I tillegg til forskjellen i 
behov mhp målehyppighet og kvalitet mellom ulike havområder er det ofte kravene forskjel- 
lige i ulike dyp. I Skagerrak er variabiliteten i både hydrografiske parametre og næriilgssalter 
vesentlig h ~ y e r e  i de Øvre lag enn lengre nede. Kravene til målehyppighet varierer dessuten 
også gjennoin året. 

I B 

INNSATS 

Fig~ir C. I. Generell sainmenl-ieng inelloin usikkerhet (feil) og innsats. I oiriråde A er innsatsen tor liten til at en 
kali ? i  noe oril teil eller usikkerhet. I oinråde B minker usikkerheten ined Økende innsats (feile11 ininkei). I område 
C er gevinsten ved ~ k t  innsats med eksisterende metodikk så literi at det svarer seg å legge iilnsatseri i utvikling av 
becli-e ~netodikk (fra HI, 1996). 



Forsk.jelleile 11ielloni de ulike innsamlingsmetoder beskrevet nedenfor kan i stor grad san~men- 
fattes i to ulike aspekter; avveiningen mellom romlig oppløsning og oppbøsniilg i tid og kvali- 
teten / nøyaktigheten på målingene. ' 

C.1. Områdedekkende tokt 
Formålet med onirådedekkende tokt er å karakterisere fordeling av bl. a. vanilmasser, variasjon 
i rom for deil aktlielle tid, variabilitet fra år til år og langtidsutvikling, treiider. Kartlegging av 
i~~eringssaltkonsentrasjoner og hydrografiske forhold ved tokt med romiig dekning gir infor- 
masjoii o111 ~iceririgssaltenes fordelingsm~nstre i relasjon til vanl~massenes fordeling og biolo- 
gisk produks.joo. Næringssaltkonsentrasjonene kan integreres til estimater av totalt 
i~æriilgssaltmeilgde innenfor området dekket av toktet eller bestemte vanrimasser definert utfra 
hydrografiske parametre, saltholdighets eller tetthetsflater. Næringssaltrner~gdene kan selateres 
til mengden av ferskvann i området. Slike analyser kan med fordel foretas vha geostatistiske 
metoder, eventuelt inkorporert i et geografisk informasjonssystem (GIS). En styrke ved tokt 
med romlig dekiiing er at usikkerheten i mengdeberegningene reduseres i forhold til den en liar 
i enkeltmåliilger pga lokal variabilitet. For å kunne detektere hvor vannmassene kommer fra 
kreves det også en viss romlig dekning. 

Det er viktig å definere den optimale geografiske omsådedekningen til toktet i forhold til den 
iilformasjoil en Ønsker å hente inn. Dette krever igjen at en liar klart definert liva som sltal over- 
våkes. Et for lite dekningsomsåde innebærer nØdveridigvis mangelfull informasjon, et for stort 
oimåde er slosing med ressurser eller vil, ined gitte ressurser, f ~ r e  til større avstand mellom 
stasjonene iilnenfor det interessante området. Tettheten i stasjorisnettet kan være avgjgrende 
for forståelsen av det ronilige variabilitetsm~nsteret. Det er like viktig at overvåkingstoktet 
eller toktene gjerinomfØres til den eller de tidene på året som gir mest nytte i forhold til målset- 
tingen. En strategi er å velge en tid på året da variasjonen er liten for å kunne sammenligne fra 
år til år. 

Forcleliilgsmø~lstre endrer seg fra år til år og naturfenomenet som skal overvåkes vil ofte kunne 
sette inil ilår som helst iilnenfor en periode på uker eller til og mecl inålleder. Dette er Itoinpli- 
sereilde faktorer sideil tiden fartØyet /fartØyene er tilgjengelig typisk er bundet opp til bestemte 
datoer fra lang tid i forveieil. Ved spesielle situasjoner (oppblomstring av giftige alger, oljeut- 
slipp) er det viktig at det er mulig å omdisponere fartØy eller benytte LeiefartØy. 

Havforskilirigsiilstituttet har et overvåkiligstokt i Skagerrak i april hvert 5s. Den opprinnelige 
l~ovedmålsetti i~ge for toktet var å gi grunnlag for å varsle fislteoppdrettere og myndigheter om 
sannsynlighet for oppblonistriilg av skadelige alger i denne kritiske tictsperioder-i. Det er opp- 
drettsanlegg med ei1 verdi på ininst en ii~illiard koner  på kyststrekningen fra S ~ r l a n d  til Ber- 
geiisoilirådet. En like viktig målsetting er i dag å gi miljØvernrizyndighetene et godt grunnlag 
for vurderiilger og uttalelser angående miljgtilstanden i onxådet og særlig vedrørende tilfarsler 
av antropogeile iiæringssalter til Skagerrak fra NordsjØen, Østersj~eil og Kattegat. For å kunne 
oppfylle disse hovedmåleile tilfredstiilende er det viktig å opparbeide en langtidsserie soni 
gruilillag for studier av og iittalelser om vasiasjoner fra år til år. 

Dette toktet er definert til å studere et fei~omen som foregår i området fia vest av dyiland og 
hele Skagerrak, det er ikke inne i målsettingen å fØlge ~itvikliiigen oppover vestlandskysten. 
April måiled er valgt fordi det da er stor sannsynlighet for at \~iilterjrinstr@mmii~g til Skagerrak 
er over. Slutte11 av april er dessriten starttidspunkt for en eventuell oppblomstritig av skadelige 



i-lngellater. 1 tillegg til iilformasjon oril Sltagerrak fik en sitil~tidig ogs:i viten sol21 er gyldig for 
store deler av Nords.jøen da ritermere 70% kiv vannet som sirkulerer inn i sØrlige seriirale Norci- 
s.j@ei~ strørilil~er ut gjennoili Skagerrak (North Sea Etsk Force, 1993). K~il i ln~i lsse~~e li.a  de:^ gst- 
lige Nords.jøeil beholder sine egenskaper ved Hirishals sl. a. inålingei- foretatt her er 
representative for et stort område. Mengden av atlantisk v;rnn som ctrøn~r-i?er- inir i Nordsjøeri 
og Skagerrak mer direkte er også av interesse. Pararnetre som rnåles på disse rolctene oinfc~tter 
Ilydrografi, ~ior;aniske n<eriiigssalter, klorofyll og in eng de^^ av ulike algetyper. Det er viktig 5 
kunne gi kvantitative estiinat. Som vi viste i del B er år til ar variabiliteten i oml-;det stor, det er 
f. eks. observert fi-a ca 20 000 til ca 140000 ionli nitrat, 

Lit fra rnålii1ger på apriltoktet av nieiigcler av de ~tlike ri~eringssalter og forboldet rneilorn disse 
kail ei1 gi er1 rimelig god prognose for risikoen for oppblomstrir~g av skadelige alger. Likevel 
vil i~zringsaltforliold i hele periocten fra jariuar til rnai kuiine ha avgjørertde betydilitlg foi- eir 
algeoppbloinstring. En overvåking av silikatforholdeile tidligere på året vi l  k~tiliie gi nyttig 
iilformas.jon i deilile forbi~ldelse ettersom ineilgdeil LIV silikater i onix2det varierer mye fra år til 
Ar. Det er ikke i~ødvendig riled en tilsvarende tett dekning av klorofyll og algepriran~etre som p2 
apriltoktet. Ideelt sett bør en også ha en oinrådedekning i mai h r  å fglge med på en eventuell 
utvikliil; av skadelige alger. Det bør likevel vzre tilstrekkelig å detektere en slik situasjoti med 
andre 17netoder og kun sette i gang en omr5dedekning hvis noe skiicielig er  inder utvikling. 

Hvert år forventes en it~iistrørinrni~ig til Skagerrak i IØpet av vinteren/ tidlig vål: Ir~nstrømmiizg 
fra den sørlige Nordsjøeil kommer i pulser avhengig av viizciforholcl, så %r Li få riled niis slike 
episoder iilntreffer er det ønskelig å følge med i hele clen potensielie periode. For å måle mak- 
siilinle mengder av aiitropoge~le næringssalter vil det were ~riskelig 11ied et ormådedekkende 
tokt i mars. 

Tokt tidlig på året vil også gi nyttig iilformasjon om iniistrølmrning til fjordene. Denne proses- 
seri legger gniilillaget for forholdei~e j lang tid framover da mye LIV de viinilmasser som strplrii- 
iner iiiriover terskeleil blir v:ere~lde i fjordeil lenge i niotsetiiiilg til kystvann som har ei1 kort 
oppholdstid. Selv o111 oppholdstidei~ langs rendene i Sltageri-ak varier iiiecl sesong, er den i 
kystvaiiilet typisk kuil ei1 n~åned. 

Verdier for illengdeil av organisk materiale r~iarigler I resultateile fra clctgens apriltokt. Det 
ailbefiiles å illåle deil totale mengd ei^ av ~litroge~i og h s h r .  %d å treltite i fiia de ~rorgaiiiske 
verdier kail en Pi et estimat på meiigclen av organisk i-iiateriale som er mer stabilt (er i området 
over leilgre tici). Også verdier for mengden av partikrilxrt orgar~iik karbon og parti1tiil;ert orga- 
iiisk ni trogcn (fra samrne ai~alyse) kan med fordel beregnes. 

Det er ikke s i  viktig i gjeiliioriiføre en o~iirådedelcnirig i Skagen-alt on11 h@stetr. Sclv oil1 tiet 125 

cieiiiie ii.stidei~ er hire oppblomstring av Gyrodirriui~~ auvetilu~n har en ikke samme kjeaiiskap 
til klar saiiimeilheng mellom ~læriiigssaltsituas~jon og algeoppblornstring som ei1 har 0111 -varen. 
Selv o111 oksygeilminimuin inntrer oin høsteii, et fenome11 en ikke l~~jenner tilstrekkelig, er ikke 
dette gruilillag f'or et oiilfattende tokt. Be snitt og kyststa-joner som tas pr i cLig (se puiikt 2 og 
3) bør vtere tilstrekkelige. 

I-lavi~~c~rskniilgsilictituttet har tokt, også i Skagerrak, del- hovedformålet er 5 ovcrvake og ltart- 
legge fiskeress~irseile. Selv om disse tokteile ikke er settet spesielt illot miij~overvåkii~g sairiles 
det regelmessig iilil CTD data som bør kuilne gi en rimetig bra oversikt over tilstiinden. 



01~7rc"ldedekkelzde tokt er den fot-m ,fbr overi~dkirzg son2 gir Ine,i.l ivlfi(it-!zii.\;joi~ oan culi-(?firc.le-. 
licmte pur-cirnetre -Ur et gitt onzrdde og til en viss. tid. DmzejC>rnzenf  d~~t~~irarzsuraziir~g ei- iiilctig 

,fOr c"l kamkteri.sere jordeling av vannmasser og variu,?jorz i iiirn. Ktlrtbegging izmrtizgssalf- 
1con.sentrasjoner og hydrogrufiske ,forhold gir i~formusjorz ovn rz~rir?g,vsii Lte~ze,~ ji)rdeElrzg,sr~~@i~- 
s t ~ e  i irelasjon til vannulzasserzes fordeling og biologisk jiro-odc9icL~jorz. Hgye kost~zc~der setter 
hegl~el7,srzirzger~for arztall toktd~gn.  Det er der-br viktig ai  dlitain~7siinzlii~gi.n ,fi,reg&r til derz 
eller- de tidene på året som gir mest nytte i,forhold fil tnc"l1,~ettingevr. Der.soir~ del yririz~ere er N 
kurzne .sanl,n7erzligrze fra 61" til år iiil [let imre mest Izerzsikt,qmessig & velge en tid p; asel du iiclri- 
~csjol~ pakort ticlsskula er liten. Det b@r satses vnev liil 4 utnjitte clen rc;.iniQ;e ii~jUrr;.ili,~jor jkr 
oi71r6dedekkerzde tokt i scrr.nizzenheng med andre dcrttlkildeli Nrnrvte,-i,vke iv70dcller kan ijzitieres 
i7zed interyolerte ,fkltfru toktdata og styres under kj@ringen a v  ~~tri;ici+fk~risIce diltt! og dcclu ,ii.lr 
filste .stc~sjorze~: 

C.2. Faste snitt og skip i faste ruter 
Havforskningsinstit~ittets faste hydrografiske snitt ved norskekysten har i stor grad blitt oppret- 
tet for å overvike storskala variasjon i havet og særlig variabiliteten i cie atlantiske vanninasser. 
Observasjoi~sfrekvenseil på HI sine 12 faste snitt varierer typisk fra 1-4 observasjoner i året 
(Gjertsen, 1996), men snittet Torungen-Hirtshals skiller seg ut  rned m2nedlige milingei-. 

De store forskjellene i korrelasjonsradiuser observert langs de ulike snittene (del B): i~itså på 
tvers av den typiske innstrømmingsretning, gir et klart inntrykk av i~ødver-idigheten av denne 
form for overvåking. Avstanden melloin stasjonene på snittet bor være i ilenhoici til ileltoneisi- 
sjonsradiusen. I del B ble det vist, basert på rnodeHerte sultholdighetsveidies, hvorctan deitorre- 
lasjonsskalaen (med korrelasjon r = 0.7) på snittet r~or~ti~gen-HirtshQiis Jigger på. riinilt I5 km 
inne vecl norskekysten, øker til 30 km midt i Skagen-ak, for igjen 5 avta til c ; ~  15 km pi cla~lske- 
kysten. Korrelasjoilsberegnii~gene og klyngeailalysen på stasjonsci;tta viste også ;it saminei?- 
l-ieilgen mellorn variabiliteten på stasjoner i et område dominert av kystvann og stayjoner 
lengre ute er liten. Dette gir at avstanden mellom stasjonene hør vzre i st@rretsesorden 10 km 
inne ved kysten og 20 i det sentrale oinrådet. Be avstandene en har n~ellom stasjorienie på snitt 
i dag er i overenssteniinelse ined dette. Hva angår ulitall snitt og plrissering skttile det viktigste 
vzre dekket av et snitt ved svenskekysten, et som dekker utslrflmming fra Kattegat: et sentralt 
i Skagerrak som beskriver situasjonen der og et i det vestlige Skagerrak for 2 dekke itlnstrgm- 
ining og ~~tstrØ~liniiilg fra Nordsjøen. 

Data frri faste snitt kan brukes til å beskrive vanilmassefordeling, Sammen med ADCP ombord 
på skipet vil en også ha grunnlag for geostrofiske transportberegningei. Kvar~titittive opplys- 
ninger om transporter og mengder blir nå sett på nied stgrre interesse enri koi~setltr;-l-joe~er. Det 
er for ekseinpel av stor interesse å kunne skille rnellom iiorske utslipp (i kystvailil) og fjern- 
transporterte. Selv orn det er nyttig med traiisportmAlinger san~iiclig med parametennilinger s i  
er verdien begrenset av den oppløsning i tid en kan få på et fast snitt. Snitt er riler f@lsornme 
overfor variabilitet i tid i forhold til områdedekning. På den ~zorske slden av Sltaga-rak, der 
barokline prosesser dominerer, vil oppløsningen lettere kunne vr-rre rimelig bra. På ci~iitskesi- 
den er det vanskeligere siden de dominerende prosesser er av î iare)trojr ;;r& bestemt av vær og 
vind. 

Et mil  med de faste snittene må vEre å oppløse sesongvariasjon En Ø I I ~ ~ C I  del for 5 rn2le hvor- 
dan sesonglengden varierer fra år til år. Månedlige verdiei f3a rjieii houeclitr ukttric~:, n11eri horn 
iiler 11" topper. Av denne grunn, kunne det være Ønskelig med ~rltentlige i i~~t i i t~ ; i l inge i  i CIC i ~ l ~ ~ e  



50- 100 111 over et helt snittet (del B). For perioden januar-mai, med de htirtige forandringer 
som kan forekomme på deilne årstiden, vil det vzre spesielt ønskelig ined en bedre oppløsning 
i t id  enn i c3ug på de deler av snittene som ligger iizrmest kystene  pl^ begge sicter. 

Res~iltatene i del B viser videre at dypere ilede, i hvert fall ullder 150 meter, er variabiliteten i 
hydrografien sv~ert liteil i forhold til n z r  overflaten. Det er likevel n~dvendig B foreta regelmes- 
sige hydrografiske målinger, om enn nied en lavere frekvens enn i overfiates,jiktet, fik å fange 
opp variabiliteten i de atlantiske vannmasser. 

Ei1 stagnasjonsperiode er typisk på 12 mnd i Skagerrak. For å SØlge med på ~rtviklirigen av 
oksygenforholdene bør en lia n~iniriiuan tre nGiliriger innenfor en slik periode, 5-6 m2limger 
iinbefales. Det er av spesiell interesse å fi registrert startverdien etter en iiln5trØinming, ctvs. 
niiling i april. De andre målingeile kan så fordeles jevnt utover niot slutten av året. Dersoin 
11~ i i l i 1 i~ i sve rd i e  er av interesse rilå en likevel også måle om vinteren. For oksygen er det 
ønskelig med god oppløsning i deil fotiske sone som grunnlag for produltsjonsberegilii~ger. 
S-jiktet videre iled til terskeldypet, soin i Skagerrak ligger på 270n1, er av mindre illteresse. Det 
er stort sett tilstrekkelig med målinger på staildarddyp slik ei1 tar dein i dag. Nytten av rli i~iåle 
p i  samme dyp fra år til år, slik at ei1 har sammenlignbare verdier, er stor. En 1112 likevel gene- 
relt passe p5 on1 måledypene er tilpasset voluilifordelingen. 1 Sltagerralc er inediaiidypet under 
terskelnivi, en bør ta 2-3 observasjoner både over og under. Algeparainetre og klorofyll bør i 
tillegg til stsindarddyp tas ut fra fluoresensmaksiin~~m. 

Som kompleineilt til faste snitt kan en også bruke fartøy i faste ruter. Havforskninge~i har niålt 
temperatur og saltholdighet langs kysten fra Bergen og nordover vha. utstyr påmoritert hurtig- 
rcitefartøyeile fra så langt tilbake som 1935. I Østersjøen gjennoniføres slike observasjoner på 
to strekilinger: Helsir~ki-Travenlunde og tvers over Finskebukta (Leppanen og Rantajarvi, 
1996). Observerte variable her er teniperatur, saltholdighet, totalilitrogen, nitrat, totalfosfor, 
fosfat, silikat, klorofyll-u og planteplanktonanalyser. 

Metodene brukt til datainnsanding og behandling på slike "ships of opportunity" har foraildret 
seg etter hvert som ny teknologi har blitt gjort tilgjengelig og flere tekniske framskritt har blitt 
g-joit. Likevel har det inntil nylig vært et generelt probleni at pålitelig metodikk for kontiiluerlig 
logging av fartøyets posisjoii har manglet. Dette har nødvendigvis medført at posisjoiisailgivel- 
seil ~ i m i l t e  data har vært heller grov. Det satelittbaserte GPS (Glohal Positioiling Service) sys- 
temet åpnet for en helt annen n~yaktighet på posisjoiisbeste~n~nelseii for de fleste mobile 
ohscrvasjoilsplattforrner (Gytre, 1997). Det er i gang et EU finansiert pros-jekt for A lage en s5- 
kalt "Ferry box", en rilodul for moiltering onibord i rutegaeilde fartøyer. I prinsippet er dette det 
samme soin HI har kjørt i inange Ar, iIieii nå med flere inåleparanietre. 

Da hydrografldataene normalt måles i inaskinrommet dypt nede i skipet saintidig som GPS mot- 
takeren b@r s t i  så høyt og fritt som n~iilig er det likevel store praktislte problemer ined å Et GPS 
loggereil og en sensor i maskinrommet til å koniinunisere. Dette s~erlig fordi det dreier seg om 
skip som har helt andre liovedoppgaver enn havoverviking og der en ikke videre f-'or trekke ka- 
bler hvor som helst. Gytre (1997) beskriver ei1 elegant løsning der posis.jon fra GPS og hydro- 
grafi logges helt separat, men nied synksoriiserte iilteriie Itloltker i cle to loggerne. Når 
mileperiodeil er ferdig (skipet er tilbake i Bergen) flettes de to separate dataseriene salilmen ved 
ct spesielt prograni. Dette nye systemet har vzrt uttestet p i  hurtigrriten med en temperatiirseri- 
sos, 111ei1 i prinsippet kan alle typer dataloggere som måler med et fast tictsintervall brukes. 



Hoi~edmålLsetniizgen med jbste snitt er 6 overvåke stor,skaia vsri Eu~jor? r hydroguctfi o g  i l~rir tg~r-  
sc~ltel: Snittet Torungen-Hirtshals tas i dag med e12 he~.slkt,vvvtessig I~yf~pigltei pli c i ~  I gurzg i 
nziii~edera. Ai)stc~rzdene inellom stnsjoizerze i ~tørrelse~sorderz I0 km itzt?ie ved ky,s.teiz o g  20 i det 
,so~~tl.(~le onz1-8det er i o~~ereiz~stemnzelse med det som er fu~luzet yiiz,,lcellg cif i /ra iiariilbilitetrhe- 
i-egizinge~: 

R~ttegiiende jirrtøyeu; "shiys of' opportunity~ kaiz imre .r\muf ko,stizuds~fi2lctive r-ed.f,vItcq?er jiii- 
iizrzsanzliizg av mange tylier duta fra det murin,e miljø. Det satelitfbcrserte GPS' (Global Positio- 
niizg Seriiice) systeinct iiyizet for eiz helt annen nØyaktigere pa pns~.~jor?,~be,s te i?~~ze~~se~~.  L)ei 
crrheides izd på flere konter  for ytterligere d efffeictivisere derzne ,i"i,rvnerz fi)i,i- dutae'nnsc~rnling 
ogsd ~lizdre garametre enn hydrografl sonz har tmrt t?zGlt fra kur-tigruteslcip ji.n 1935. 
Potensialet til deizrze rimelige metoden blir ikke utnytte? i dagens overvåkii~gs,v~y.stern og en @lit 
sntsirzg lid iniiliizg Jrc~ rutegiiende,furt@yer arzbefitles. 

C.3. Faste stasjoner 
Observasjoiler fra faste stasjoner med relativ høy frekvens er e11 vanlig meiode for riii'jØover- 
våking av kyst- og tildels mindre havområder. Slike stasjoner er oppretkt i Østersj~en, Matte- 
gat, Tyskebukta og i det norske kystovervåkingsprogra~met~ samt for temperatur og 
saltholdighet på flere stasjoner langs norskekysten av Havforskningsiiistit~~ttet. Arbeidet med å 
etablere disse faste hydrografiske stasjonene, bemannet med lokale observaiØrer, langs norske- 
kysten fra Skagerrak til Barentshavet startet opp i 1930-årene. Tdnlicen da, som nå, var å konti- 
niierlig holde oppsyn med klimaforholdene. Den viktigste hensikteim til å Iaa- faste kyststas.joner 
er for å overvåke langtidstrender. Med en tilstrekkelig høy frekveiis vil lcgistst~i-jotler også gi 
inilsyil i hvilke vaiinmasser som dominerer for tiden, avslgre episoder og gi grunialcig for til- 
staildsbeti-aktniilger. I ICES (1996) uttales det at slike stas.jorier kaia gi viktig i i~l-ori~la~jor~ om 
mønsteret i sesoilgmessige og år til år eildririger i næringssaltkonsentrqjoner relittert til vann- 
illasser. 

Utviklingen etter hØstete erfaringer går generelt mot observasjoner med høyere fi-ekveias på 
sentrale stasjorier. I overvåkingen av Kattegat var tidligere en til to observasjon pr. mined 
regelen, men nå planlegges en frekvens på en gang pr. uke. Når observaioner lian knyttes til 
feltstasjoiler er daglige observasjoner av utvalgte variable rn~ilige fra enkelte dyp (f.eks. pro- 
grammene ved Helgoland og Flødevigen), men ved automatisering kan observasjoi~eiae bli mer 
eller mindre kontinuerlige (Solbergstranda, Indre Oslofjord - Steileile) for de variabler som lar 
seg observere med sensorer. 

De ulike metoder for datainnsamling vil ngdvendigvis ha forckjeiiige formål. Observasjonsfre- 
kvens b ~ r  avgjøres av formålet samt ønsket utsagnskraft. Ettersom de fleste overvåkingspro- 
grammer opererer med faste stasjoner i basisprograminene og det her også foreligger lange 
historiske serier, blir andre observasjonsmetoderie (fl-a feltstasjol?er og farigy i faste ruter) 
kornplerneilterende informasjon som kan bidra til arlalyse av tids- og rommelig vrisiabilitet. 

Formil 
Formålet med faste stasjoner i kystvannet er å kunne overvåke eventuelle trender av ulike mil- 
jøspesifikke variabler med hensikt å se forskjell på ~aaitlrlige variasjoner og en elicr flere aittro- 
pogene påvirkninger, samt kunne identifisere de ulike potensielie kilder. 

Det generelt definerte formålet er bevisst ut fra at ~ilike milj~over~~ikingsprogran~~itei  også kan 



ha ~ilike iiiilsetniiiger m.h.t. valg av stasjoiier og valg av variabler. 

Metodikk 

1. Valg av variable 
For all overvåking er observasjoner av temperat~ir og saltholdighet nØdvendige basisdata (ha- 
vets klimadata). For overvåking av eutrofi og hypoxia er det nødveiidig med observasjoiler av 
iircringssalter, oksygen, planteplanktonbiomasse (klorofyll-u), lysforliold (siktedyp), samt p~ir- 
tikulært materiale (spesielt partikulært karbon). Aktuelle biologiske variabler er planteplarikton 
og zooplanktoii. 

Ambis.joiisnivået (antall variabler) kan variere. InternasJoilale programmer (JAMP) krever som 
minste program observasjoner av klorofyll-a og de løste iicieriilgssaltene Sosf'at, aniniotiium og 
nitrat, mens de nordiske overvåkingsprograminene (se f.eks. Danmarks Milj~uilders~kelser, 
1996 og Liinstyrelseil i Goteborg, 1996) også i~iileholder totalnitrogen og totalfosfor, partiku- 
lz,rt nitrogen og karbon og siktedyp. Det norske kystovervåkiiigsprograiil~iiet jiiileholder også 
partikul:.ert fosfor og totalt suspendert materiale. For 6 styrke ltildesporiiigsaiialym er også glil- 
stoff inkludert. Sett ut fra plailteplanktondynamikk og iiæringss~tlter kutiiie med fordel også urea 
inkluderes. 

Vanlige biologiske variabler er planteplanktonanalyser med ulik ambisjorisiiivå på analysesi- 
den. 1 det norske kystovervåkiiigsprogra1nn1et er også rutirienlessige zooplailktonobser~as~j011er 
oppstartet. Tabell C.5.1 viser en samlet oversikt av observasjoner som inngår i kystoverv5kiiig- 
sprogramniet. Eksemplet er lientet fra Arendal St. 2 (Stas.jon 205 på snittet Torungen-Hirtshi11s) 
hvor det er fullt observasjonsprograii1. 

Tabell C.5.1. Obset-vas.jonei på en stasjon i kystovervåkingspi-ogrit1111net (199 l ) .  

I tillegg g-jøres observasjoner av siktedyp, vind og vzr.  Temperat~ir og saltholdighet registreres 
med STD-sonde og fluorescens med profilerende sonde. Samtlige vannprøver, unntatt oksygen, 
silcs gjeilnom planktonduk ( 1 8 0 ~ ) .  1 tillegg innsamles vertikalintegrerte prØver (0-30 meters 
ctyp) for planteplaiiktoii, klorofyll-n og partikulært C/N/P-aiialyser. Plantepla~iktonet besteiil- 
mes m.1l.t. art, mengde, biomasse. ZooplanktonprØver, som innsaniles i i~ed vertikalliåv med be- 
tegnelseil WP 11 ined 1 8 0 ~  planktoiiduk, trekkes fra 75 111 til overflaten. f->rØven taes iiied til 
laboratoriet og opparbeides etter standardisert metode. Prøvetaking gjenilonlf~t-es mecl standard 



hydrografiske/hydrokjemiske metoder. 

For en langtidsovervåking er ltvaiitetsikring siv data viktig. Bnieril;io;joriaie retn~itlgslil~.jer b@- f ~ l -  
ges når slike foreligger (f.eks. OSPAR, ICES etc.). Deitaltende Laboratorier b ~ r  viere akkreditert 
på aktuelle metoder, og laboratoriet skal delta i internasjonale interkaiibreritlger (f.eks. QUA- 
SIMEME). Hvis flere laboratorier er involvert i samme prograni, bør det foretas arlige parallell- 
ailalyser inelloiii laboratoriene (se f. eks. RØgeberg et al., 1996). 

Ved bruk av sonder må det alltid foretas kontroller hver gang disse brukes y2 tokt, eller med 
jevne iiltervaller ved kontinuerlig br~ik. Dette gjelder ogsa ved bruk av CTD, hvor spesielt sait- 
holdigheteil må kontrolleres (UNESCO, 1988). 

2. Valg av stas.joiler 
En Fdst stasjoil skal ideelt sett representere en kyststrekning eller havonxåde, slik at observerte 
forandringer kan sies å representere et større område (region). Ofte 11x2 valget bygge på skjønn 
når det ikke foreligger observasjoner fra tidligere. Plasseringen har stgrst betydning i forl-ioid til 
lokale tilførsler til overflatelaget. Uansett n~dvendig bruk av skjeinn bor kriteriei for qtasjons- 
valg klargjøres. I kystovervåltingsprogrammet er det briikt følgende kriterier: 

1. Stasjonene skal ligge i kystvannet og gi infon~iasjon orn regionale forixold. 
2. Stasjoilenes beliggenhet i relasjon til lokale og andre potensielle kilder (f.eks. lang- 

transporterte forurensninger). 
3. Forekomsten av eldre observas.joner. 
4. Oilirådets betydning for rekreasjon, fiske etc. 
5.  Dypdeforhold. 
6. Enkelt å operere stasjorienlntozrl~et til analyselaboratorium. 

Det mangler i dag ob.jektive kriterier fos valg av stas@ner for I;iilgtidsoverviking. Imidlertid vil 
ofte forekomsten av eldre observasjoner vcere avg jg~nde .  Plasseringen itlnenfor et omride er 
av mindre betydning ettersom aiiaiysen av vctnamasser ofte g j ~ s e s  i rel:isjon til saltholdigheten. 
I åpne områder med store horisontale gradienter Itan en hovedstas.jon kompletteres med enklere 
overflatestasjoiler hvor utvalgte varialiler blir observert. 

Stas.joilstettheteil i relativt åpent kystvann kail være liten, Inen i områder med uryddige strØrn- 
forhold og topografi vil det kreves flere stasjoner. Der hvor et ornråde har flere baissenger, vil 
dypvannet i livert basseng være et viktig overvåkingsob.jekt. 

I oiiu-åder hvor det ligger faste forskningstasjoner (f.eks. Flødevigetl, Arendal og Solbergstran- 
da, Drøbaksundet), finnes iilulighet for daglige observa~joner. Disse es i allmenrihet begrenset 
til overflatevailil samt de dyp det foreligger dypvaiii~sinntak. Observa-joner av tenrperatur og 
saltlioldigl-iet gjeilnonifØres som regel, men også andre variabler som f.eIts. kloi-ofyll-K-og sik- 
tedypet kan gi verdif~ille opplysninger om langtidsiii\likling og episocier avhengig av sta-joneris 
beliggenhet. Ved stasjonen i FlØdevigen niåles f ,  eks. algepararneire og itlorofyll integrert fra O- 
30111 til bruk i algeovervåkingen. 

3. Valg av observasjonsdyp 
I  itg gangs punktet er valg av observasjonsdyp en f~~nksjon av den verlikale fordeiiilgeri av de uli- 
ke variable og forventet variasjon. Er ikke tidligere ohseva+jones fra omridet tilgjer~gelige beir 
ICES standarddyp følges. Et eksempel på observa-jonsdyp og variabler h a  det norske kystover- 



v:'k' ,t iiigsprogrami~~et er vist i tabell 6.5. i. For enkelte variable kan biandprøven. taes og s;lri~ilien- 

ligiles 11ied enkeltdyp. Enkelte iinalyser kail begreilses til slike blandpr~vei-. Nar- sonder- kan 
hiultes bør disse korilplettere vannanalyser og kali ogsi brukes til å variere prpivetakingsclypet. 
Imidlertid vil dette k~iilne Itomplisere bearbeidelsen av materialet i f.eks. treridanitlyser. Gene- 
relt b ~ r  iillormas.joil fra sonder brukes til å innsamle ekstra prØver n5r ikke staiidarclclypene er 
dekkende. 

4. Valg av observ;isjoi~sfrekvet~s 
Valg av observasjonsfsekvei~s er avhengig av hvilkeil utsagnsluaft er1 ønsker på de aktuelle va- 
riable for å kollstatere en eventuell forandriilg. Det finnes i dag ikke noen etrltel metode h r  å 
desigiie et program ettersom ulike variabler har ulik variasjori. En kritisk filklor kan vxre vatlii- 
iiiasseiles oppholdstid. Ettersom oppholdstiden varierer riried lokalitet, vil del rklte k~i t l i~e settes 
opp noen geiierelle regler, illen det er generelt øilskelig å ha en observasjonsfrekvetls som ligger 
på omtreilt samrne tidsskala som vannets oppholdstid. For overflatelag i kystområder er- dette 
vailskelig i oppilå. 

For i kuilile se ei1 utvikliiig i vanilrilassene kan det brukes forskjellige statistiske metoder av- 
l-ieiigig av Ilva ei1 vil studere. For rene treildanalyser finnes generelle aribefztlinger (ICES, 19961, 
men hvordail disse anvendes er igjen avhengig av formålet med observasjonei~e. Analyserneto- 
dene utvikles også alt ettersom behovet foreliggel slik at legge metode til grunn for ei1 litng- 
tidsovervåkiiig ikke er å anbefale. 

For å kulille konstatere ei1   it vikling må observasjonsfiekve11sei1 lijr den enkelte variabel viere 
tilstrekkelig høy i relasjon til i~aturlige sviiigninger til at en antatt rinielig endring vil kunne ob- 
serveres. Ideelt sett vil ei1 trenge å vite den naturlige variasjonen observert ved Itoiitinrierlige 
iiiåliilger. Ut fra dette datasett kail siden nødvendig observas~onsfrekveris bestemme5 for- en øn- 
sket grad av endring og med bestemt sikkerhet. 

Ettersom observasjoiler av hydrogsafiske parainetre er forholdsvis eiikle og riii~elige cl foreta 
i-iiecl h ~ y  frekveiis på ulike dyp, er slike observasjorier et t-iaturlig fpirstetrilin ved ei1 design av et 
m3lepi-ogram livor det ikke foreligger hyppige observasjoiler. Iinidlertid er det ikke sikkert at 
varias~joilen i andre relevatite variabler er de sanmie som for tettlieteil, da andre faktorer en vciiln- 
bevegelsene også påvirker variabiliteten. 

Daglige miliilger har vi i dag på enkelte fyrstasjoiler der det mules overflateterilperatur, men 
ogsi på Havforskniilgsinstit~~ttets stasjori i Fl~devigen der teiiiperatur og tetthet r~iSles pa 1 ,  19 
og 75 iueters dyp. Men selv riled cie~ine hØye oppløsning i tid e i  det vanskelig 2 overvake stgrre 
havomrider illed kuil slike stasjoiler. I del B viste modellberegilingeile at i tillegg til :it e11 stor 
kompoi~eilt av vasiailseil er h~yfrekvent, er dekorrelas.jonsracliusei? (med rz0.70) 13" meters 
dyp iil~ie ved kysten kuil 10 km, det vil si at rilålinger gjelcier der det miles og iitlte sreriig langt 
unna. Forl-ioldeiie et kort stykke ut fra kysten kail vzre ganske aiinerledes enn p5 kyststa~~jo- 
ilen. 

For de lgste i~zriilgssalte~le ~iilbefiller ICES og JAMP en koizsentrasjon av observas,joner til vin- 
terperiodeil, dvs. før første våroppblomstring. Ut fra observasjoiler fra kystovervkkirlgspro- 
graii~met skulle perioden oktober til januar gi de beste resiiltater, mert en slik strategi ville ikke 
få med seg de tilf~rsler som er årsvariable, som f.eks. avrenning fra lanclbruket via elvene. For 
den norske s@rl:iildskyste~~ har også observas.jonei~e vist at iai~gtranspor-t av nieringsrikt vann fra 
f.eks. Tyskeb~ikta Itrever observas.joner i iiiars- april i tillegg til lokale episocler (Magiiussoil og 
Nygaarcl, 1996, PecSersei~ ef al., 1996). For å ailalysere p i  eventuelle utviklinger i overflateviitiil- 



masser vil derfor en oppdeling av observasjoner i sesonger v a e  gunstig, og tillike en hØyere 
frekvens en nåværende vinterstid. Men dette avhenger igjen ined hvilken utsagnskraft en Ønsker 
å avsløre en eventuell forandring og hvor stor den skal være. Forslag til analyse av tidsserier ut 
fra dette aspekt er kommet fra ICES (1996). Imidlertid er ikke analyser av enkeltvariable nød- 
vendigvis tilstrekkelig ettersom også relasjoner mellom de ulike næringssaltene har interesse 
(NIP-forhold etc.). Her er variasjonen mindre, om enn forholdet mellom løste nzriiigssalter i 
tider av året blir uinteressant som følge av at konsentrasjonen ligger på eller under deteksjons- 
greilseil. For tot-N og tot-P er variasjonen over året mindre og her er det mulig å sammenligne 
hele år. Dette gjelder også for partikulært materiale. 

På tross av de ovenforstående betraktninger ser det ut til at målingene av nzringssalter på Tor- 
ungen med 14 dagers oppløsning så langt ser ut til å treffe brukbart (del B). På kort tidsskala, 
fra dag til dag, kan korrelasjon mellom saltholdighet og næringssalter benyttes til å interpolere 
næringssaltverdier og redusere antall n~ringssaltmålinger. 

Da de $este eksisterende oiierviikingsprogrammer opererer med faste stasjorzer i basispro- 
gmr7zrnerze og det her ogsii foreligger lange historiske seriei; er det naturlig ii beholde slike 
sfcrsjorzer sor7z /-yggraderz også i fhmtidige overviikirzgsl~~ograunme~: W~lg  av variable (~117zbi- 
,sjorzsrzii/B), 17lcisserirzg uii og antall stc~sjoner; observusjon.sdyli og observusjonsfj~eki~ms er vik- 
tig. Ohseri~nsjorzfi~ekve~zsen kar7 rned fordel Økes i de Øvre varzizmasser til ca. 1 gang pii uke, 
I I Z ~ I ~ S  ~~Ztxerende obsewasjonfrekverzs i de dypere vannlag hør vare tilstrekkelig. Det rnå vznr- 
deres å redusere arztall stasjoner til  fordel for h ~ y e r e  intemitet p6 noen av dem. Det,firznes i 
dcig ikke o.hjektive kriterier for valg av stasjoner for langtidsovervYki~zg. Forekomsten uv eldre 
obseriirrsjorier hør* devfor vare avgjØrende. 

C.4. Kontiiiuerlige målinger fra bbyer 
I de nylig gjennomførte evalueringene av eutrofitilstanden i Oslofjorden og kystvannmasseile 
fra Oslofjorden til Stad (Anon., 1997) er det lagt avgj~rende vekt på forholdene i de frie vann- 
massene. Et freiiltredeilde trekk er beskrivelsen av den høye variabiliteten i tid og roin i disse 
vannmassene. Et Øyeblikksbilde av strømforholdene vil for eksempel vise en tilnærmet kaotisk 
situasjon ined virvler, fronter og on~råder med sterke strømmer. På et gitt sted vil derfor varia- 
sjonene i nzrmest alle parametre som knyttes til eutrofiering være store på en kort tidsskala. I 
tillegg kommer at de kjemisk-biologiske prosessene, som primærproduksjon, artssamniei~set- 
iling av algesamfiinnet, forbruk av næringssalter, oksygeilkonsentrasjon og andre forhold er dy- 
namiske, og viktige prosesser gjennomloper en syklus i løpet av korte tidsintervall. En klassisk 
våroppbloinstring fra initialfasen til rnaksimum og videre til minimumsfasen kan for eksempel 
ha et forløp på inindre enil en måned, mens andre oppblon~stringer kan Ila e11 enda kortere va- 
righet. Lavfrekvente målinger vil derfor i de aller fleste tilfeller ikke kunne gi en korrekt beskri- 
velse av varighet, tidsp~inkt og mengdeforhold gjennoin en slik syklus. 

Det foreligger hgyfrekvente observasjoner fra ulike dyp av tettheten (temnperat~ir og saltholdig- 
Ilet, l observasjon llver 10. minutt) foretatt med strømmåler utenfor Torungen og Jomfruland 
(Stigebrandt et al., 1995). Disse seriene ble analysert for å kunne beskrive tetthetsfeltets varia- 
sjoil ved s@rlaiidskysten, spesielt fordelingen på ulike frekvenser. Formålet ined analysen var å 
dailne gruniilag for modellering av dypvannsfornyelse i terskelfjorder langs kyststrekningen. 
Måleserieil var på ca. 1 år og dekket dypene 5 -100 ineter. Den høyfrekvente tetthetsserien fra 
Torungen ble reanalysert i del B og variabiliteten sammenlignet med den i data fra de ilærlig- 
geilcte stas.jooer 201 (kystovervåkingsstasjon Ai-endal2) og 205 (Arendal 3). NES overflaten er 



mye av variabiliteteil på frekveilser som ikke løses opp av månedlige observas.joner, 70% av va- 
rias.joilei~ ligger i 1-7 dagers oilirådet. Dette indikerer at dersom det ei- behov for- I-ealistiske 
ukesi~~idler for de øverste 100 ineter inne ved kysten bør en måle med 1-2 dagers rnellomrom. 
Bidraget til variansei1 var liteil og begrenset til de Øverste 50 meterne p i  tidsltalaer fra 1 time til 
1 ctøgi~. På tidsiiltervaller fra 1 dØgn til l uke ble bidragene til variansen rioe større og pivirket 
ogGå et iloe tykkere vannlag, men variansen på tidsskalaen 1 - 4 ~lker hadde samme relative be- 
tydiliilg i alle vailillag (0- lOOin). Vasiailsen fra ca. 30 meters dyp og necbover skyldes siiledes for 
ei1 stor del sviilgilinger med perioder lengre eiin ca. l inålled. En generell regel i denile samiiien- 
Ileiig ei- at ctersoiii vasiabeleil en observerer har stor ~~mplitude p2 korttidsvari;tsjc>11e11 sa m i  det 
måles ofte. 

For e~itrofiovervåkii~gs-fodl vil kontinuerlige målinger ved hjelp av b@ye viere er1 godt egnet 
riletode for å registrere variasjoiler i vanrirnassene. li og med at effektene av stor r-tæringstiif~rsel 
først merkes i de frie vailnmassene, og først i overflatelaget, vil en multisensor-b@ye v:Ere en 
god plattform å registrere variasjoner i vannmassene som skyldes eutrofiering. 

SEAWATCH-bøya registrerer algemengde ved hjelp av BptiSense-ii~strunierztet. Itlstrurilentet 
utvikles i15 for måliilg av irz viva fluoresce~is som er ei1 internasjonlll standardmetode for rnåliilg 
av algebiomasse, og ei1 mer presis inetode enn lyssveki~ing. OptiSense-instr~1111e1iteI er i stand 
til 8 gi ei1 gocl beskrivelse av forløpet av en oppblomstring, og det kali vise forskjeller mellorn 
forskjellige bøyeposisjoner. F O S S Ø ~  som er gjeniionlf~rt på laboratorieskaiil, iiar vist at det vil 
v:ere i i~~i l ig  5 skille mellom hovedgruppene av plailktoiialger (Johnsen et al., 1994). Videre ut- 
vikling for norske forhold av algoritiner for beregning av primzrprod~iksjon basert på lclorofyll- 
koilseiltrasjon, PAR og sprailgs.jiktdyp (0.a.) gir et potelisiale for kontinuerlige data for 
primzrprodliksjoi1~ksoi på bøyeposisjoneile. 

SEAWATCH-bøya registrerer oksygenmetningen i overflatelaget, som er en god indikator på 
fotosyntese aktiviteteil. Sideil oksygenproduksjoiiei~ varierer mecl lysfo:oi.holcleiie, spesielt dag- 
ilatt-effekteil, vil de kontiiluerlige rnålingene gi grunnlag for å beregne storrelsen av oksygen- 
produksjoileii i den lyse periodeil av dggnet. Fra forskerhold er det vist interesse for å bruke det- 
te som gruilnlag for å beregne primzrproduksjonen, soin er et1 parameter co111 svxrt ofte trekkes 
iiln i diskusjoilen om eutrofigrad. Det er et potensiale i kontinuerlige ~~iriliiiger av oltsygeiitil- 
stailden i iiltermediære dyp. Bøya registrerer også strøni, saltholdighet og sjøtei~~peratur som 
samiileil med parailietreile ovenfor vil kuniie gi en god dokumentasjon på hvilke vaiiixniasser 
som ekspoilerer bøyeposisjoneil. 

De acitorilatiske analysatoreiie for s~zringssalter (l-ihv. ortofosfat og 11itrat-i-riitritt) på SEA- 
WATCH-bøya kail gi i~xriilgssaltdata med god tidsoppl~siling (f.eks. 4 ganger pr. d ~ g n ) .  Dette 
gir el poteilsiale for også å kuiliie beregile i~zriilgssaltilf~rselei~ til overliillelaget under oppvel- 
liilgs-situas.jo~ler, en faktor som hittil har vrert vanskelig i kvantifisere. 

Ei1 bøyeposisjoil represeilterer et fast målepunkt og viser en romlig forileling i vertikalen i cleil 
grad seilsoser er plassert Ga overflaten og iledover i varinniasseli. Staildard sensorer som tem- 
peratur og koilduktivitet vil gi vertikalfordelingen for disse variablv og avledede parainetre 
som saltholdighet og tetthet (sigma-t). Høyfrekvente i~iåliiiger gir likevel en ii~dikal;jon p i  
horisosital variabilitet i Zprie kystområder. For eksempel vil bøyeposis,joi~en utenfor Tc)ruiigeil, 
soin ei- lokalisert i Kyststrømilien, eltsponeres av vanillilasser som passerer ~xeci e11 falt på 
gjenilomsiiittlig omtrent 25 k111 i døgnet, og med en målefreltvens på en miling pr. tiiiie vil det 
tilsvare ett målepuilkt pr. kilometer i Kyststrøiniiien. Dette har gjort det mulig i noen tilfeller 
ved oppblos~lstringer av dinoflagellater, som oftest opptrer Aakvis, i estirtlerc størrelsen iiv fla- 



kene og beregne når fronter når fram til bestemte posisjoner nedstrgms. På andre posi-joner 
der strøinforholdene er mer variable, vil målingene av strømretning og strømhastighet gi en 
god iildikasjon på opprinnelsen til vailnmassene i ei1 horisontal fordeling, som vist i Figur 
B.2.24 Srii ~orbjøriiskjær Flere bøyer organisert i et nettverk kan brukes til J registrere regio- 
nale forsk.jeller og episoder. Figur C.4.1 viser forløpet av våroppblomstriilgen i 1994 henholds- 
vis oppstrøms (Anholt) og nedstrøms (Torungen) for ytre Oslofjord (Torbjørizskjær). 

En ily type bøyebasert teknologi som er under utvikling (T. Gytre, Havforskniilgsinstitlittet) 
kan ha et stort potensiale på sikt. Det dreier seg om et system for varsling, en alarm som citlø- 
ses ilår spesielle iniljøsituasjoner oppstår. Det er ikke snakk om kontinuerlige målinger (og 
hører derfor bare delvis hjemme i dette kapitlet, men mer som en røykvarsler: Alltid på vakt, 
men sender ikke data før det trengs. I Figur C.4.2 vises en prinsippskisse av systemet. Hoved- 
komponeiltene i denne undervannsbøyen er et kontrollerende måleiilstrument (KM) og en eller 
flere "budbringerkuler" i glass med tilh~rende utløsere. Så lenge alt er normalt er det kun KM 
som er aktivt (ingen dataoverføring). Når KM måler en overskredet grense skjer fglgende: 

l .  KM laster kopi av inåling inn i nærmeste budbringers minne via optisk seiider / mottaker. 
2. KM sender strøm til korrosjonssikring. 
3. Sikring ryker og utløser åpnes. 
4. Budbringer frigjøres og stiger opp til overflaten 
5.  Biidbriilger seilder kopi av måling til ARGOS. 
6. Systemeier varsles om den oppståtte miljøsituasjon 

I figuren er radioaktivitet brukt som eksempel, men systemet er ikke begrenset til ei1 bestemt 
type sensor og vil kunne ha en rekke ulike anvendelsesområder også i eutrofisamrnenheilg. 
Uildervannsbøyen kan monteres på alle dyp slik at bølgesonen kan unngås og faren for møte 
med fartøy og fiskeredskaper reduseres. Det er ingeil kabelforbindelser. En kan bygge ut til et 
målesystem for vanskelig tilgjengelige havområder. Slike systemer er billigere enn kontinuer- 
lig overvåking. Dyre måleinstrumenter må ikke flyttes på og tas ut av drift for dataavlesning, 
kun de rimelige budbringerne. 

Flere av de viktigste eutrofirelevante parametrene har en stor del av variabiliteten på så høye 
frekvenser at den ikke fanges opp av den observasjonsfrekvens som er praktisk mulig med tra- 
disjotielle målemetoder. Med den frekvensen en automatiske bøye opererer på vil en derimot få 
med cteil vesentlige del av totalvariabiliteteil. En multisensor-bøye, f. eks. SEAWATGH, vil 
vcere godt egnet for å registrere varias.joner i vannmassene ncer bøyen som skyldes ecitrofie- 
ring. Den store roinlige variabiliteten på tvers av den dominerende strømretiliilgen i Skagerrak, 
selv på forholdsvis korte avstander, gjør at måleverdiene fra en enkelt bøye kun er representa- 
tive for et lite oinråde Det vil være nødvendig med mange bøyer for å f i  et bra bilde av varia- 
biliteten over hele området. Med dagens kostnadsilivå kail bøyer anbefales til måling i streder, 
enkelte fjorder og ellers i situasjoner der enkeltbøyer er tilstrekkelig, mens det er vallskelig å 
tilsi overvåking av større, åpne områder med denne teknologien alene. 



Figur C.4. l .  Lyssvekning (til venstre) og oksygenmetning (til hØyre) under våroppblornstringen i 1994 ved 
A~iholt, Torungeri og Toi-bj~rnskjær. 



Terskelbasseilgeile langs norskekysten fiingerer som sedimeiitfeller for partik~ilært organisk 
stoff. Dette organiske stoffet kommer fra flere kilder, hvorav: 

direkte utslipp fra laild 
rilarint plankton produsert på grunnlag av lokale i~æringssalttilf~rsler 
marint plankton produsert på grunnlag av regionale næringssalttilf~rsler, hvorav en 
del produseres i terskelbassenget og en del importeres gjennom utveltsling med 
kystvannet 

Tilstanden i bassengvannet i terskelbassengene kan dermed gi et integrert bilde av virkniiig og 
utviklirig for b1.a. disse tre bidragene til organisk stoff - og dermed for eritrofitilstanden både 
lokalt og regionalt. Dette er vist for terskelbassengene på s~rlandskysten, senest ved Arion. 
(1997). 

Formål 

Forinalet ined overvåkingen vil vere  å bruke utvikliizgen i orgurzisk bel~~stnirzg på bassengvnrzrz- 
et i te~~skeljjorder som metode i overvåking av eutrqfltilstand yd  den nkluelle kyststrek~zi7zgen. 

Ei1 slik overvåking kan gjøres både med biologiske og vannkjemiske metoder. l lys av senere 
tids erfaring (Anon., 1997) ansees direkte overvåking av oksygenforholdene som mest interes- 
sant. De mest aktlielle parametrene vil da være: 

oksygerikonsentrasjon 
oksygenforbruk 
oksygenminilnum 

I tillegg kommer "stØtteparametre" som temperatur, saltholdighet og eventuelt hydrogensulfid. 
Parametrene omtales nærmere i etterfølgende kapittel. 

Metodikk 

Alle de forailnevnte parametrene vil variere over året, og ofte(st) fra år til år. VSr metodikkdis- 
k~isjon er rettet mot overvåking av en svak - moderat langsiktig utvikling, og ikke mot påvisiling 
av en brå, stor og kanskje kortvarig episode (Figur C.5.1). Oppgaven blir dermed å planlegge et 
overvåkingsprogram hvor inan vil kunne påvise en eventuell gradvis utvikling på en bakgrunn 
av store nat~irlige variasjoner. For å kunne gjØre dette på en rasjonell måte, og for å kunne ha 
rimelig klare forventninger til hvilke endringer man vil kunne påvise, må programmet bygges 
på et statistisk grunnlag. 

De statistiske vurderingene inå som rilinimurn ta utgarigspunkt i svarene på f~ lgende  to spgrs- 
mil  : 

1. H I ~ ~ I -  store endringer i konseiztrc~sjoiz/forbi*uk er det viktig fi kuizne ycFi~isc .' 
Svaret b ~ r  kriilne gis på grunnlag av erfaring og forventninger, samt ut fra hvilke nivåer det vil 
vrere viktig 5 ha et "tidlig varsel" om (f.eks. på bakgrunn av mulige biologiske effekter). For 
prØvetakiilgsprogralniliet (antall prØver pr. år, aritall år) vil det være avgj~rende om man sikter 
mot å påvise endringer av st~rrelsesorden 5% pr. år eller om man sier seg f o r n ~ y d  med et pro- 
gram hvor m5let er å kunne påvise en endring av 25% pr. år. 



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 13 14 15 16 17 18 19 

Tid, år 

Figur C.5.1. To mønster for tidsutvikling (etter Fryer og Nicholson, 1993) 

2. Hi~illzen statistisk snrzrzsyrzlighet vil rnan ha,for at konklusjonerz er riktig? 

Det kreves en llelt annen innsats inht. planlegging (forventet varians, antall prøver pr. år, tids- 
punkt h r  pr~veinnsaniling, antall år mm.) om man sikter mot 99% sannsynlighet enn om inan 
sier seg tilfreds med 80% sannsynlighet. Figur C.5.2 illustrerer hvordan resultatene av en slik 
analyse kail framstilles, som støtte for planleggingen av programmet og for beregning av kost- 
nader. Man bør merke seg at selv en endring av 5% pr. år er betydelig - dvs. en dobling av kon- 
seiltrasjoileri over 20 år. For mange aktuelle scenarier kan man forvente langt iiiiildre endringer, 
kailskje 1-2% pr. år og risikoen for å iverksette et overvåkiilgsprogram uten ~rtsagnsksaft iiiht. 
langsiktig tidsutvikling er åpenbar. 

Hvis antall prøver pr. år økes, øker også utsagnskraften nlht. påvisning av endringer. Hvis man 
kail gjennoinf~re en prøvetaking som gir liten varians, vil også det bidra til å forbedre utsagiis- 
ksafteii. Oksygenkoi~sei~trasjonen i terskelbassenger vil i varierende grad gjennomgå sykluser: 
relativt høye konseiltrasjoner like etter en utskiftning av bassengvannet, fallende mot lave kon- 
sentras.joner mot slutten av stagnasjoilsperioden, for så å øke igjen når utskiftningen(e) av bas- 
sengvaiiilet begynner. Dette er illustrert i Figur C.5.3, som også viser at variailsen blir stØrre 0111 
111a11 betrakter ei1 hel årssyklus enn om man b.etrakter en del av den. 

Når de to forai~stående spørsmålene er besvart, er grunnen lagt for å planlegge et program med 
rimelig klare forventninger til utsagilksaften: 

hvor iiiailge år inå undersøkelsene foregå 
antall prøver pr. år 
hvilke eildringer man forventer å kunne påvise 



Figur C 5.2. Sannsynligheten for å kunne påvise en linezr trend med henholdsvis 5%, 10% og 
30% endring pr år 25 prover pr år Eksemplet gjelder bly i organisk materiale (hentet fra 
Fryer og Nicholson, 1993) 

Indre Oslofjord (Vestfjorden) 1985-l995,80 meters dyp 

Figur C.5.3. Oksygenkonsentrasjon i 80 m dyp i Vestfjorden utenfor Oslo i tidsrommet 1985- 
95. Fjorden har årlige dypvannsfornyelser i varierende omfang (J. Magnusson pers. rnedd.) 



Parametre, prøvetaking og statistisk analvse 

Hovedparaineterne vil være de klassiske: oksygenkonsentrasjon, temperatur, saltholdighet og 
eveiltuelt l-iydrogeilsulfid. Disse parameterne bØr måles både i terskelbassenget og i kystvailnet. 

Som stØtte for en vurdering av tidsutviklingen bØr inan dertil ha opplysriinger om st~rrelsen av 
tilf~rsleile av i~æringssalter og organisk stoff til terske!bassenget, og utviklingen inht. disse. 

Erfariiiger fra terskelbassengene på s~rlandskysten (Alire et al., 1997; Anon., 1997) tilsier at 
pr@vetakiiigeil b ~ r  rettes iilii iiiot å beskrive 

oksygeilforbmk i stagilasjoilsperioden 
oksygeniniiliin~im 

Utvikliiigen vil oftest variere fra år til Sr, nien i et langsiktig overvåkingcprograni vil månedlige 
prøver i det aktuelle tidsrommet være tilstrekkelig. Et slikt målrettet prograili forutsetter dermed 
ei1 "iililkjøringsperiode" før det optimaliseres, eller kunnskap om oksygenforholdeile f1.a forut- 
gåeiide uiiders~ltelser. 

For beskrivelse av en (tilnzrmet) lineær trend er regresjolisanalyser den vanlige inetodeil for 
statistisk ailalyse. 

E11 Izot~edo~~ligai~efor overvåki~zgsprogrnmr~zet vil være d lcurzrze påvise er1 eventuell gmdvis ut- 
i~ililiizg pfi e17 balcgruiziz ni) store rzaturlige variasjoner. For d kunne gjgre dette p i  erz rasjonell 
1116te, og,fi>r d kunrze Izn rimelig klnre~furventizinger til izvilke endringer r~zalz vil kurzrze pivise, 
1126 prograi7~11zel bygges pd et stcztistisk grunnlag. De stcztistiske iiurderir7gelze ~ z f i  som nzirzirnu17z 
tlr irt,ql~1zgs/7~1zkt i svnrer~e p8 følgende to spørsmdl: 1. Hvor store enelringer i koizserztrc~sjor~/fi,r- 
hrulz er det viktig cl kcrnlze p8iiise.7 2. Hvilken statistisk sarznsyizlighet vil ~ 7 1 ~ 1 7  ha for nt kolzklu- 
,rjorzen er riktig .? 

C.6. Satellittfjernmåling 

Satellittfjeriiiiiåliiig er en teknikk soin kun i begrenset omfang er benyttet i rutinemessig over- 
viiking av kyst- og fjordoinråder. I de prosjekter hvor nietodeli deriiiiot er blitt anvendt liar det 
Sreiilkomi-iiet iilformasjoii soin sterkt har bidratt til en bedre forstielsen av den rollllige og tids- 
messige variabilitet i overflatevaiinmassene i enkelte kystnære oimåder. 

Metoden har som alle andre sterke og svake sider, iilen når slik ny teknologi skal tas i b r ~ k  blir 
det lett en overfokusering på de negative med inetoden og man har ikke alltid fått frem meto- 
deiis fordeler. Man har i for stor grad tenkt for tradisjonelt når inan skal bruke dataene og altfor 
ofte har iiiail stoppet opp med ulike former for bildeiiiformas.jon, og inan har ikke fått omsatt 
iiiforiiiasjoiisiiliiholdet i bildeiie til nyttig niilj~informasjon. Den store arealdekilingeil som 
satellittdata ltail gi informasjon fra må beilyttes slik at de kan bidra mcd ny iiiforri7as.joii og 
kuiliiskaper som kail illilgi i overvåkillgen. Dette betyr at 11121n inå komme et skritt videre fra 
rene bildeprodukter og få freni pålitelig statistisk tallmateriale. 



NIVA har vurdert slike metoder gjennom flere år og benyttet satellittfjernmåiing i overvåkings- 
prosjekter der dette har vært relevant som f.eks. ytre OslofJordundersøkelcene i 1988-89 
(Sørerisen og Lindell, 1990) og i Hvaler/Singlefjordunders~kelseiie (Magnusson og SØrensen, 
1996). Her er satellittdata fra jordressurssatellitten Landsat og værsatellitten NOAA benyttet 
til kartlegging av partiklers konsentrasjoner og fordeling i overflatevannmasser, samt til verifi- 
kasjon av inodeller. NIVA er også involvert i arbeidet med slike satellittsensorer gjennom 
arbeidet i ESA hvor de deltar i en gruppe for utvikling av den nye MERIS sensoren ombord i 
ENVISAT-1 satellitten. Gjennom dette arbeidet får de også f~rstehånds kcirinskaper oin "state 
of the art" på feltet, og som legges til grunn når anvendelsen innen b1.a. kystovervåkingen nå 
skal vurderes. 

De parameterne som man kan måle med dagens satellittsensorer er begrenset til bestemmelser 
av partikkelinilhold og temperatur. Bortsett fra perioden 1978- 1986 hvor sensoren Coastal 
Zone Colour Scanner (CZCS) ombord i Nimbus-7-satellitten var operativ har dagens satellitter 
ikke kanaler som er utviklet for måling av f.eks. planteplanktoiiets klorofyil-a. Denne sensoren 
egnet seg heller ikke for målinger av klorofyll-n i kystvann fordi plassering av de optiske kana- 
lene og beregiliilgsalgortiinene ikke tok hensyn til at andre optiske koiiiponeilter var tilstede i 
vailiimasseiie, som er vanlig i kystvann. 

De neste generasjoners satellitter som f.eks SeaWIFS som nå er klar for oppskyting eller kan- 
skje i enda stØrre grad MERIS er forbedret m.h.p. dette med mer egnede optiske kanaler for 
kystvann. Disse nye planlagte sensorene vil i de nærmeste ti-år gi oss ~ ~ n i k e  "ocean color" data 
fra våre hav- og kyst-områder. Slike datasett vil bety mye for å forstå koblingen mellom 
fysiske og biologiske prosesser i verdenshavene. De primære anvendelsene for data fra slike 
satellittsensorer blir milj~overvåking (planteplankton, primærproduksjon, algeoppblomstrin- 
ger, for~irensning), ressurskartlegging m.h.p. fisk og biogeokjemisk forskning i havet. Man vil 
f?i muligheter til storskalakartleggning av klorofyll-n og primærproduksjonen i havet. Det 
knytter seg derfor stor interesse til den nye sensoren siden dagens sensorer ikke kan bestemme 
klorofyll-a med særlig stor presisjon, og de nye sensorene vil vcere bedre egnet for målinger av 
optiske variable også i kystvann. For kartlegging av andre vai~nkvalitetsvariable som suspen- 
dert materiale (t~irbiditet og siktedyp) har man frem til i dag benyttet jordressurssatellitter som 
Laildsat og SPOT, og værsatellittene NOAA. Siden de nye sensorene er tilpasset signalet fra 
havet vil de også gi bedre bestemmelser av også andre vannkvalitetsv~~riable enn klorofyll-a. 
Doerffer er al. ( l  995) har omtalt MERIS sine potensialer for bruk i kystvann. 

De nye satellittseilsorene som vil komme den nærmeste tiden vil ha mange optiske kanaler i 
den synlig delen av spekteret som f.eks. SeaWrFS med 8 optiske kanaler hvorav 4 kanaler dek- 
ker de sallime som CZCS-sensoren. MERIS-sensoren ombord i den planlagte ENVISAT- l 
satellitten vil lia 15 kanaler og vil ha et enda stØrre potensiale for målinger i kystvann. Dette er 
også den første satellitten som vil ha en kanal som skal inåle klorofyllfluoreseiissignalet fra 
planteplankton, og det knytter seg derfor stor interesse til hvilke muligheter dette signalet itan 
gi for klorofyll-a bestemmelser og i primær-produksjonstudier både i havet og de nære kyst- 
VL11lll. 

I Figur C.6.1 er det laget en oversikt over plasseringen til de optiske kanalen i det synlige delen 
av det elektroinagnetiske spektrum hos noe utvalgte satellittseiisorer. De nye sensorene på 



SeaSTAR-satellitten (SeaMIIFS) og ENVISAT- -l (MERIS) vil der-for- ha er1 betycielig hedring 
iiv spektral-i~il~'ori-iia~joiie~~ sarnnieniigr-iet nied sensorene pi dagens jordressirrsatellitter som 
SPOT (HRV-XS) og Larielsat (TM). Figuren viser for MERIS clc i 6 kanaler smii h r  tiden er 
 inder v~~rclering, 111e11 bare 15 av disse vil bli valgt irt soni cie eilclelige ka~l;tlene. bredd ei^ på 
kanalene varierer fra 5-10 11111 iUr enkeitc kanaler hos MERIS ?i! 30-40 nrir for kanaler hos Sea- 
WIFS. De fleste av cle nye sensorene har ikke terntiske kailater, meia ril det kan rnan fortsatt 
benytte data fra v:ersatellitteii NOAA, ATSR-sei-isoren osnborcl i ERS-satellitteil eller cten neste 
generas.jons AATSR ombord i ENVISAT- 1. 

AVHRR 

MERIS 
(foreløpige) 

Figur C.6. I .  En oversikt over plasseringen til  tie optiske k;irialene I'oi- noen av cle seiisorerle som man benytter i 
clag (AVHRR, HRV-XS, TM), clen eldre CZCS-senscii-ene og ttr :\v ileste generasjon sr\tellittset~sorer (SeaWIFS, 
MERTS). 

Data isa AVHRR-sei1sore1-i oinbord I NOAA \aiellitfene 5om I dag er ol-tel Litive og som gir dag- 
lig" oberva5joiier fra våre l-iavoimådei bØr også iztini-ie bidla til en &&t ktltallikap 0111 geofy- 
5islte variablc og prose\ser fra kyst- og næle havom~idea ko~t~tsatt at de hilr oriiwtt t11 
,iiivendelige ilrittproctukter. 

I f ~ r s t e  reklte er det de terrniske kanaletle (SST) fr;i N H R R  solla gir den urniddelblkre geofy- 
siske inf-'or1iiasjonei1 so11i Illai1 ltan relatere til de mei- storstilte prosesser og som b ~ r  vzre iliter- 
essant ii l'; benyttet ii-rnen overvåkingen. Men ogsi i de optisite kanalelre (VIS og NIR) ligger 
clet et potensiale for i-ilil.j~iiiforiuas.jori. S:rni~synligvis v i l  i~ian ikke kunne Itvai~tifisere noeii 
\lari;iLtle sto ar ti kler) 1i1ecl særlig stor presi~ji;n h r  iie stoi-e ha\~ol-ilr5cle1ie, il-reil vi hai sett fi-a tid 
til annen at det ltoiliiiier frem iiiteressctilte opeislce signat~ir-er solni samrilen riled deri termiske 
signatureii ka11 gi nyttig iiiforrnasjon. Siden dette er elt operativ seilsol- b@r man ltomme i gang 
iiied ii I., systeiiiatisk bearbeidet clataetie slik at nian lcun far frem opplysilinger om hyppigheten 
og arealclekniiigen til ~~ l i l t e  vannmasser i ulike regioner og st~idere hvordan ciisse ligger geogra- 
fisk i forhold iil  de overvåkii~gssti~s-jo-ier man t3enyltiir. AVHRR-sei~soreil har en romlig opp- 
I@sligliet ned mot ca l km, men for de trange [jordene og est~~aro~mrådenze vil de Iiler 
h@yol-tpI@selige jorctressiirsatellitterre med er1 rornlig op~~i~sl iglaet  p5 30- 120 i ~ i  viere bedre 
egnet S@rensen et c d .  (1989) har studert informa-joriiniikolder fra ulike sensorer i kystvailn. 

Den satellittsensorei soin snart skai skytes opp og settes i oq~erativ drift er ScaWIFS-seilsosen 
oinbord i SeaSTAR-satellitteil. Dennes muligheter for ~ S L I ~  i Iiirrgsiittig overvikiilg av kyst- 
vn1111 hai \/:ert g.jeilstaild for en utredning som endel av det Norske SeaWTFS-brirlterprograri~. 
Dissc utredilinger har tatt for seg 1ivordan irra11 b@- benytte slike c l ~ l i i ~  illr~en norsk overviki~lg 
og eiet er pekt p5 de svakheter og styrker tienne type data l-inr. Man hiir ogsi pipekt hvor viktig 



det er å kombinere data fra ulike kilder og arbeide for at overvåk~rrgsmetoder blir tilpasset 
hveraildre (SØreiisen og Magnusson, 1995; SØI-eilsen, 1997). 

Den romlige eller geometriske opplgsligheten er også viktig for an ve ri dels ei^ i kystvannsain- 
meilheilg i Norge p.g.2 av våre lange og trange fjorder. SeciWIFS-sei~soi-en vil [.eks. ha en geo- 
metrisk oppl~siliilg i iladir (rett under satellitten) på ca. i .  i x l .  b km og vil dekke et 2800 kili 
bredt spor på jordoverflaten. I tillegg vil det fra havområdene tas opp globale data nied en geo- 
inetrisk opplgslighet på ca 4 x 4 km. MERIS vil ha en bedre rorniig opplGslighet på 0.3 x 0.3 
k111 som g j ~ r  den betydelig mer anvendelig i fjorder og de rime kystområder. Denne vil ha en 
sporbredde p i  1150 km og vil ha ei1 global dekning i IØpet av Li ditger, men p i  våre breddegril- 
der og i norske farvann (> 56 " N) blir dekningen daglig. Son1 for Se;rWbFS vil også MERIS ha 
en redusert oppl~slighet (1,2 x 1,2 km) som benyttes over I-iavområder. 1 Figur C.6.2 er det vist 
ei1 siincilering av 1200 in og 300 in romlig oppl~slighet for Skagerrak og ytre Oslofjord. Data- 
eile er basert p i  TM-data fra jordressursatellitten Landsat-5 og viser- fc)rdeIingei-i av suspetldert 
materiale. 

Optisk satellittfjerilmåling kail bare benyttes i ornråder n-recl klarvzr og hvor- soll~øyden ikke er 
for lav. Dette liar v~ert en av hovedankepunktene mot brtrk liv optiske clata fra satellitt fordi 
mail hevder at inan får for dårlig målefrekvens. Denne påstanden rilå sees i lys av hva man skal 
benytte dataene til, med en lang tidshorisont på målir-igene liil dette  tans sett være en betydelig 
cfatainengde. I en slik langsiktig overvåking må man statistisk kunne i~åacileie h~111 i dataserier. 
Aiidre tradisjoiielle inåleprogrammer har heller ikke kontintrerlige 1n2leserier. 

Solhøyden er en viktig faktor soin påvirker sarnbaticlet mellom havets optiske egenskaper og 
tilbakestrålt radians til satellitteil. Det er foreidpig 1x0s; iisikltert hvor lav den kan vcere, men 
erfciriilg fra egile inåliilger på våre breddegrader Itan lyde p5 tir den ikke b@r vzre veseiitlig 
lavere enil ca. 25 grader. Hvordan dette slår cit i gode måieperiocter på rioeri Lokaliteter er vist 
san-rineil mecl skystatistikkdata i Figlir C.6.3. De nye geneiai,jon satellitter vil foreta måliliger 
flere ganger pr dag, ineil med optiske data vil frekvensen illed tiln~ermet skyfiie passeringer pr. 
måiled vcere avgjgrende for hvor ofte man vil få data, og om dette blir en tilfredstillende fre- 
kvens for bruk til overvåkiilg. Skystatistikk fra Meteorologisk Institutt h r  perioden 1957-93 
for noeil utvalgte stasjoner er bearbeidet for vurderi~ig av s~trisyriiig rnålefrekveils. Hvis vi 
mtar at ca. 25% skydekke eller bedre kan benyttes vil man f.eks. for nordlige delen av Sltager- 
rak opp11i i perioden mai-juli ca. 10 målinger pr. inined og ca. 8 cti~gei-lmn~d 1'0s rnars, april og 
september. Figlir C.6.3 viser hvordan dette statistisk er for F ~ r d e r  Fyr i Ytre Oslofjord, Ørlail- 
det ved Trondheim og i VardØ. Periodene rned solhgyder < 25" er ogsa rnai-kert. Dette i~iateria- 
let er basert på et stort gjennomsnitt og inan vil ha store varias.joiler og for enkelte riiåileder vil 
mai1 PgiL. av dårlig vzer ikke få obervasjoner, mei1 dette skjer også til tider med vanlig prgvet- 
agning og f.eks. bØyeobservasjoner. Selv o111 mal1 halverer den salisyl~lige rrrålefrekveilsen 
(pga. "suiiglint" eller for høy radians ruildt skyer) er den for Færcler fortscitt b@yere enn den fre- 
kvens inail i dag benytter i f. eks. kystovervåkingsprosjektet j Skagerra.k. Fig~11- C.G.3 viser 
ogsi at milefrekvensen avtar ilordover i landet, dels pga skyciekke, men også pga lavere sol- 
hØycter. 

Et annet forhold som kan komplisere tolkniilgen av slike data er om spesielle l t l a rv~r-  eller til- 
ilresinet klarværsperioder gjenspeiler spesielle klimiltiske Ibrholci (h~yi-rylck), slik at det materi- 
alet mail bruker i videre analyser vil overrepresentere spesielle kiir-irasitit~~sjocter. Dette er 
1-.orhold som må undersøkes og tas hensyn til i bearbeidingen og tolkningei1 ;tv dataene. 
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Figur C.6.2. Satellittbildet viser en sirriulering av den romlige opplgsligheten man vil kunne oppnå for en 1200 og 
300 m opplgslighet for satellittsensoren. Bildet er laget på basis av Landsat TM-data. 
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Figur (26.3. Antall dager pr. måned ined skydekke bedre enn 25% ved Færder Fyr 
i ytre Oslofjord (øverst), på Ørlandet ved Trondheim (i midten) og i Vardø (nederst). 
Basert på middel for perioden 1957-93 og observasjonstidpunkt kl 1300 normal tid. 
Måneder med solhøyde niindre enn 2.5" på samme tidspunkt er angitt. 



Marin or~tiske forhold og vannkvalitetsvariable 

Probleiilet ined å bestemme optiske egenskaper i havets øvre vanninasser ined passive fjern- 
mfilings-sensorer kan deles i en atmosfrerisk og en marin del. Den atmosfzriske delen består i 
å finne sammenhengen inelloin signalet (radiansen, L) inålt ved satellitten og det signalet som 
forlater havoverflaten (Lhav). Den marine delen bestis i i finne sammenhengen mellom Lhav 
og en ønsket egenskap i vannet (f.eks. en vannkvalitetsvariabel). Alt dette er igjen avhengig av 
en rekke størrelser som bolgelengde, solhøyde, atmosfsrens transmisjoii, sjøtilstand og vind. 
(Se S@rellsen et crl., 1993; Sørenseil og Aas, 1994; Aas, 1994 og Aas og Sørertsen, 1995 for en 
nkermerc omtale). 

I oseanisk vailil er de optiske forholdene dominert av alger (levende og døde), mens det i kyst- 
vann finiles mer oppløst organisk materiale og andre partikler som ikke skyldes planktonalger. 
I våre onlrider som f.eks. Skagerrak, Kattegatt og den sydlige Nordsjoen har man slike vannty- 
per, i f:jerilinåliiigssam~ne~~l~e~~g kalt type I og I1 (CASE I og CASE 11). Det er glidende over- 
ganger mellom CASE I- og CASE 11-vann, som setter store krav til beregnings~ilgoritmene for 
de variable 111;111 vil bestem~ne. 

Det signalet son1 forlater havoverflaten er dybdeintegrert (midlet) ned til ca. en atte~iuasjons- 
lengcie (llkd) eller til det dypet hvor det er igjen ca. 10% av lyset ved overflaten. Signalet som 
satellitten observerer vil derfor represeiltere ulike dyp avhengig av hvor mye uorganiske parti- 
kler, klorofyll eller opp l~s t  materiale som er tilstede. Av den grunn kan den ikke uten videre 
sailimeiilignes med observerte data målt på standarddyp i vannniassene. Slike satellittutledede 
variable kan derfor ikke benyttes direkte i de samme dataserier som er bestemt gjennom tradi- 
sjoiiell prøvetagiling, men må bearbeides og behandles for seg. Feltdata inå allikevel brukes 
for i korrigere og oppnå størst m~ilig presisjon på satellittdataene. 

De algoritmer rnan så langt har utviklet for klorofyll-a er basert på forholdstall mellom ~ilike 
bølgelengder l'ra CZCS-sensoren. Det er to kanalltombinasjoner som blir br~ikt for klorofyll-cr 
(4431550 og 520/550), niens for svekili~lgskoeffisie~Ileil ved 490 11111, k490 benyttes f. eks. 
kanalforlioldet 4431550. Se Holligan et al. (1989) for en nær111ere gjennomgang. Disse algorit- 
mer er utviklet for CASE I vann og nye algoritmer niå utvikles for CASE I1 vanntyper. I kyst- 
vann vil liarialer fra den grØnne og røde delen av spekteret være viktigere idet signalet i blatt 
ofte vil vzre  svakt og sterkt preget av innlioldet og variabiliteten til bide opploste stoffer og 
uorgaiiiske partikler. De vanrikvalitetsvariable som forveiltes å kunne observeres fra denne 
type sensorer inå utgjøre en viktig faktor i vannets optiske signatur. De viktigste variablene er 
\uspendert materiale, klorofyll-a, gulstoff (opplØst organisk inateriale), siktedyp og svek~iings- 
koeffisient til iledoverrettet lys. En nærinese forklaring av sammenhengen ineilom vannets 
optiske signatur, cle ulike optiske koinponenter og vannkvalitets-variablene Itan finnes i Søreil- 
\en C J I  U L .  (1993) og Aas og SØrensen (1995). Mye av den utviklingen som er foretatt av algorit- 
iller og atmosfcerekorreksjoiler s i  langt benytter endel forutsetninger som ikke gjclder for 
kystvann, slik at inan fortsatt har noen problemer å 1Øse. Tross dette er det mye itifoimasjoii i 
slike data og kombinereres ulike datakilder kan man redusere problemene. 

Følgende eksenlpel ined standard dataprodukter (vatinkvalitetsvariable) f.eks. for MERIS ei- 
Alge pigineilt indeks (CASE I) 
Alge 1-igment indeks (CASE 11) 
Klorofyll fluoreseiise indeks 
Coccolitli konsetitrasjonen 
Gulstoff koilseiltrasjonen 
Totalt suspendert uorganisk materiale 



I tillegg kommer også informasjon om nedoverrettet lys tilgjengelig for fotosyntesei1 (PAR), 
saliit en rekke tilleggvariable som skal benyttes for kvalitetssikring av satellittdataei~e og for 
bruk i den videre bearbeideing av dataene frem til gode sluttprodukter. Dette blir spesielt viktig 
for kystvann fordi man her ofte må basere seg på lokaltilpassede algoritmer og ikke de stall- 
dardproduktene som ESA vil produsere. 

Anvendelsesonu-åder for norske forhold og. overvåking 

Optiske satellittdata har en rekke anvendelesesområder og mange av disse er vist gjennoin 
fiere pros.jekter i Norge (se tidligere referanser). Følgende oiliråder er iloen av de viktigste 
inileil studier av de øvre vannmasser i kyst og havområder. 

Plnrzleggning 
Valg av stasjonsnett 
Forstudie av en segion/ et område 
Oppdage ii~istenkelige lokaliteter 

Ovevilåking 
Stasjoners representativitet - hvilket areal er det som representeres 
Reduks.joi1 eller optimalisering av stasjonsnett - "er det stasjoner som er like inhp informasjon" 
Erosjoilstuclier/partikkelbelastniilg til en resipient 
Eutrofistudier/masseoppblomstring av alger 
Bedøminelse av spredning og influensområder 
Kartlegging av relativ vannkvalitet 
Bedre horisontal kartlegging - flateintegrert informasjon 

S l i eLs ia l~~~zder , s~ l s e r  
Verifiseriilg/oppdatering av spredningsmodeller 
Studier av storskalafenomener (oppvelling) 
Studier av froilt- og blandingsområder (fremvekst av skadelige alger). 

Den viktigste egenskapen som satellittdatene har og som det ikke er m~ilig i få frem ined andre 
metoder er den store flateintegrerte informasjonen. Det må derfor utvikles metoder for å nytte- 
gjøre seg denne informasjoneli og omsette det til tallmessig miljØinforniasjoi~. En metode inan 
kan benytte er å f.eks. dele opp kysten i regioner og ta ut statistisk tallinformasjori i form av 
arealintegrerte verdier. Dette settes opp i kumulative plott for regioner og sesonger og nian kan 
på en slik måte studere over tid hvordan et omsåde utvikler seg. Dette er illustrert i Figur (2.6.4. 
Man får mange målinger (datapunkter) innen en region og en slik teknikk for å fremstille data 
vil kunile benyttes i vurdering av et områdes utvikliilg over tid. 

I<ostiladeile for slike data er ikke endelig kjent for de nye sensorene, men f.eks. for AVHRR 
,n i  111an for et årsabonnement av Quick-look og inntil f.eks 50 datasett (satellittscener) betale 
ca 50.000,-. 1 tillegg kommer databearbeidingen. Omfiinget av dette avhenger av i hvilken grad 
rilati vil bearbeide dataene frem til sluttprodukter. Dette er en lav kostnad sett i forhold til hvil- 
ket iriformasjonspotensiale som ligger i dette i fremtiden. 
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Konsentrasjonen til en t e n k  vannhaliketsvarinbe1 

Figur C.6.4. Illustrasjon av hvordan arealintegrerte data kombineres for en region og innen en sesong for å 
studere langtidsforandringer i en variabel. 

Satelittfierizi~~åliizg kan i utgnrzgspunktet gi iizfomznsjoiz onz IzatioveiCfiafer~ med stimrt god opp- 
E~sr~irzg i både ronz og tid. Selv nzed de begrensninger som,f@lger av s1cj)delcke og lav solhØyde 
er dette i~zetodikk som Izar et st@rre poierzsiale enn det som i dag utnyttes i overi~åkingssam- 
menheng. Sprsielt vil poterzsinlet innen kystovervåkizing Øke betraktelig i rzk~'r~r~lnztid du seir- 
sotpene på satelittene sorn nå klargjØres for oppskytning er konstruert slik at de gir ~ n e r  og  
hedre infor-i~zasjoiz om kystvann. For å fG mer ut av de store ir$or~nasjoizsmengd~ize som sate- 
littene gir er det rz~dvendig å ikke vcere tilfreds nzed rene bildeprodukteu; rneizjrii oinsntt irlfor- 
i~zasjorzsiizizlzoldet til pålitelig statistisk tallinnlerinle. 

C.7. Modeller 

Det er flere typer i-ilodeller som brukes i studier av eutrofiering, men her skal vi ta for oss tredi- 
mensjonale sirkulasjorismodeller med en kjemisk-biologisk koi~lponent. Utvikling av fysiske 
sirk~~lasjoilsmodellei- er kommet lengre eiin  itv viklingen av kjemisk-biologiske modeller. Dette 
skyldes at fysiske modeller er basert på numeriske løsninger av kjente hydrodynamiske liknin- 
ger, mens k.je11iisk-biologiske derimot består av løsninger av transportliltlijngen, son1 er kjent, 
incil i tillegg løses likniiiger for priniærprod~~ksjon, dgdelighet og nedbrytning av biologisk 
materiale. Dette ei. komplekse syste~iier med stor variasjon, og i disse likiiingerie er de derfor 
stor usikkerhet i parameterne. Ved å fokusere på de vesentlige prosessene og bruke paranletre 
fra eksperimciiter har iriiicllertid denne type modeller oppnådd betydelig suksess. 

Modeller gjør det m~ilig å beregile transport av f.elts. næringssalter inn i et omrade over tid p& 
ei1 rimelig måte, og ii~yalttigheten er tilfredstillende. Med modeller kan dette gjdres for lange 
perioder, mens presise målinger er meget kostbare og i områder med stor fislteriaktivetet kan 
det vcere vanskelig å gjennomføre selv for begrensete perioder. Beregninger av voli~mtransport 
Ioretatt nled modell kail enten kombineres med modellberegiiete konseiltrasjoner eller, hvis 
modellen ikke er i stand til å gi pålitelige konsentrasjolier, ltan criodelltra~isportei Itombineres 
med mlilinger av koiiseiitrasjoner. Modellen kan også benyttes til å spore kilder til observert 
for~irensning, og for et par dager fram i tid (avhengig av tidshorisolit på vii-idvarsel) ltaa model- 
len gi prognoser for hvor det vil befinne seg. Deil kjemisk-biologiske delen av modellen Ltan 
over saniine tidshorisont gi iiiforinasjon om hvor stor del av f,eks. næringssalter som når franl 
i denne form og hvor mye som er brtikt opp av primærproduksjorien på veieil. I eutrofierings- 



san~inenheiig er det viktig å huske på at en stor del av ntiirirtgssalttilf@rseleii er naturlig og &l- 
ger innstr~iiiningeii av Atlantisk vann til Nordsj~eil og videre til Skagerrak. Denne 
innstrøi~iningei er inkludert i inodellen. Modellen er også et velegnet verk t~y  til ii studere 
effekken av reduks.joiler i antropogene næringss~ilttilf~rsler både lokalt og regionalt til der1 s ~ r -  
lige Nord~~jØen. 

Tredimeizsjoi~c~lc sirkulasjorzsrnodeller ined en 1Cjeinisk-biologisk korzl3ovrer7t r r  utviklet ,sLilc at 
de nzed stor i~ytte ka17 benyttes i et oiiervdkingsprogrc~m for Sk~rgerrctk. Men videre uti~ilclirzg r],  
rz~dvendig o g  vil gi ,forbe~I~*ete ~~esultater i frenztiden. Kjenzisk-biologi.  modeller er i liten 
g~wd  heizytte~ i ol~el-asjonelle overviikii~gsprogrum i dag, men bdde jar 6 ol3pal~beide erjarir7g 
o g  for rrt ~rtviklingen skul tilpasses denne type anvendelse, er det viktig at ~?zodellene blir aktivt 
brukt. 

C.8. Konibinasjon 

I de foregåeiide kapitler har vi sett på en rekke metoder som brukes eller kan brukes til overvi- 
king av ecitrofirelevante parametre. Det har kommet klart fram at disse metodene spenner vidt 
illhp avg.j~reiide egenskaper soiii hvilke parametre som måles, milehyppighet, ronilig dekning 
og datakvalitet. De store forskjeller på sterke og svake sider ved de tilike inetoder tilsier at det 
er illye å hente på å utnytte det beste ved flere av clem ved en tett koordiiiering. Hvor viktig det 
er å kombiilere data fra forskjellige kilder og arbeide for at overvåkingsriietocler blir tilpasset 
liveraildre blir påpekt bl. a. av Sørensen og Magnusson (1995) og SØrensen (1997). 

Faste stasjoner har en sentral posisjon i de fleste eksisterende overvåkingsprograrnnier og det 
eksisterer allerede til dels lange tidsserier, i hvert Sa11 på hydrografi. Kontinuiteten i slike lange 
tidsserier er et sentralt gmnillag for overvåking av langtidsutvikling. OpplØsningeri i tid og rom 
setter likevel begreiisninger for utbyttet av brcik av faste stas-joner isolert, i hvert fall ved over- 
våking av bestemte hendelser, episoder som utvikler seg hurtig. I denne rapporten har vi vist at 
det i cle øvre lag typisk er stor variabilitet selv p i  relativt liten roinlig skala. Sammenheiigen 
melloiri observasjoner av hydrografiske parainetre og nnringssalter p$ kystnære stasjorier og 
forholdene lenger ute er liten. For å krmile Sglge en hurtig utvikling nied ti-adisjor-iefle ~~letocier 
vil det beste være ei1 hel onlrådedekning og benytte integrerte verdier. Resultatene fra kyststa- 
-joner (hvis målingene tas med rimelig hØy frekvens, en uke til noen -tå ~ikers rnelloiiuorn) cup- 
plere oti-iriidedekkende tokt og faste snitt. 

Moclerne, 1iØytekiiologiske metoder åpner for nye muligheter. En operasjonel1 ri~iriierisk 
iiiodell initiert med data fra et ormådedekkende tokt og ined kontinuerlig iiiput av oppdaterte 
viliddata vil gi mulighet for å følge med på  itv viklingen i Skagerrak f. eks. on1 viiren. Samtidige 
m5linger langs kysten kan brukes til å styre modellen ved avanserte ii~terpolasjoiisi~ietoder, 
dataassirililering. Mens fysiske inodeller tar utgangspunkt i et etablert cctt av ligniiiger og har 
vtiirt utprøvd og videreutviklet gjennom mange år er situas.jonei1 annerledes n5r ogsa biolo- 
giske prosesser skal håndteres. Modellverdier på næringssalter er derfor fortsatt beheftet nied 
vesentlig større ~isikkerheter enil på hydrografiske variable. Kombinasjoil av modellerte 
vol~imtransporter med målte ilæringssalter bringer oss iiceriiiere sanne verdier. Sporadiske 
målinger kan også korrigeres ved modell. 



Satelittdata har lavere presisjon sammenlignet med tradisjonelle målemetoder for vannitvali- 
tetsvariable, inei1 de har sin styrke i den store arealdekning som gjør at dataene gir verdifulle 
bidrag til bruk innen den langsiktige overvåking av vannkvalitet (Søreilseli og Magil~isson, 
1995). Deil store arealdekilingen som satellittdata kan gi informasjoil fra, må benyttes slik at 
de kan bidra med ny informas.jon og kunnskaper som kan inngå i overvåkingeil. For 5 benytte 
den flateiiltegrerte iilformasjonen må mai1 komme et skritt videre fra rene bildeprodukter og Et 
frem pålitelig statistisk tallmateriale. 

Selli om den neste generasjon satellitter vil ha betydelige forbedringer på atmosfærekorrek- 
s.jonsiden vil iliail sikre seg et bedre datagrunnlag ved å foreta betydelige samordning av data 
ii-a ulike tradisjonelle og andre høyteknologiske metoclei-. Ei1 metode som egner seg godt for 
kobling rilot fjerninålingsdata er å plassere sensorer på ferger og fartøyer i laste ruter i våre 
n:er-e havonlrlicler. Vannilintakeile fra ferger ligger ofte i et gunstig område for den delen av 
vaililsØyleil sol11 også satellitten måler. Fergene kominer til laild daglig og kan ettersees og 
e\/entuelle prøver kan lientes inn hvis man også plasserer ombord automatiske prøvetakere i 
tillegg til nlåleutstyr for viktige variable. Denne suinbr~ik av data vil sikre at data fra satellitteil 
blir iner pålitelige og verdif~ille, samtidig som at sensordataene i seg selv gi viktig bidrag til 
overvåkingeil. Data fra faste eller frittilyteilde bøyer bør også benyttes i en slik sammeilheng. 

Autoinatiske bØyer har sin klare styrke i den svært høye tidsoppløsningen de kan operere med, 
meils sensoreile er vesentlig mindre nøyaktige enn ved tradisjonelle målinger. I kyst strø ni in ei^ 

S@rlanciskystei~ er det ei1 Rossbyradius ca 20 km. Usikkerheten ved å benytte enkeltstående 
s t r~mi i i~ l e re  til å beregne transporter er stor pga kort dekorrelasjonsradius. Tilsvarende vil 
relevaiiseli av måliilger fra enkeltstående SEAWATCH bøyer avta raskt med avstanden fra 
bøyeposisjoiieil, særlig på tvers av dominerende strømretning. Flere bøyer organisert i et nett- 
verk kan brukes til å registrere regionale forskjeller og episoder, men en god romlig dekiliilg 
over et stgrre område basert kun på b ~ y e r  vil bli kostbart. Bøyer alene kan være velegnet i 
enkelte kystillere oinråder, i streder og for å registrere inn- og utstrømming til enkelte srilale 
fjorder. 

I 1toinbiilas.joli nied andre metoder har bøyer et mye bredere anvendelsesspekter. Gjenilom deil 
operas~jonelle driften av SEAWATCH har det vært lagt spesielt vekt på å slipplere data fra et 
nettverk av lokale observatører langs kysten. Observatøreiles hovedf~ii?ksjoi~, som er knyttet til 
deil operas.joi~elle varslingeil for havbruksnierillgen, er å gjøre enkle målinger, foreta provet- 
aking og cless~iten rapportere oin spesielle hendelser (f. eks. forureilsilingsutslipp, forekorinst av 
niisfarget s.j@ i vannmassetyper soin ikke dekkes godt av målinger i åpne farvann på b~yeposi- 
s.joilene. Spesielt i kombinasjon med toktprograin kan bøyer som er plassert strategisk i et snitt, 
vxre godt egnet. B~yeilettverket gir også data som kan brukes til å forbedre numeriske model- 
ler som n i  anveildes i samineilheng med simuleringer av eutrofieffekter. 

De uiilie riletoder ,roin brukes innen eutro$overvåkiizgen er svart fo~~skjellige inlzp. civgj@rendc 
egerz.slc~~~i~~~- ~ 0 1 7 1  hvilke parainetre s ~ 1 n  mdles, rndlehyppighet, rornlig dekrzirzg og cl~~taki~cilitet. 
De ,stoiFe fi)l-.skjeller på sterke og svake sider tilsier at det er nzye d lzeizte på d utiz)~tte det beste 
\)cd flere ni) dein ved en tett koordinering. Eiz izumerisk ~zodel l  knrz iizitieres ved &tcz fj-er c f  
oii~rc"rdecfelc1cerzde tokt o g  oplidnteres etter hvert ved d assirnilere viizddata og verdier fkcr kyst- 
.sta.s jorze I: De store clc~tuineizgderze fra satelitter karz gj@re.s iner pålitelige ug verdifulle i~cd  c"r 
Icohle nzot dcitu frcz jilrt@yer i jkste rutev og b@yer. Bøyer karz også berzyttes i samrneizheizg nzed 
c/  tokt~?t*ogt'ciin. 



D. FORSLAG TIL PRINSIPPER FOR PROGRAM FOR OVERVAKING 
AV EUTROFITILSTAND OG -UTVIKLING I VANNFASEN I BYSTFARWNN. 

D.1. Prinsipper 

Langtidsovervåking har i regel to formål. Når klare grenseverdier kan etableres ut  fra kvalitative 
mål kan ~itvikliizg og konsentrasjoner observeres relativt slike grenseverdier. 1 eutrofisammen- 
heng finnes ikke noen klare og enkle grenseverdier. SFT har utarbeidet et klassifiseringssysten~ 
for miljøkvalitet i fjorder og kystfarvann (som nå er under revisjon). Imidlertid er dette systemet 
i første rekke en tilstandsklassifisering (Rygg og Thelin, 1993) og sier ikke noe om de naturlige 
forholdene eller hvor mye et område tåler av f.eks. økte konsentrasjoner av plankton eller 
næringssalter. For hypoxia finnes et bedre grunnlag (Kirkerud, in. prep.). ICES (1996) har vist 
statistiske metoder for analyser av konsentrasjoner i relasjon til grenseverdier. 

For generell trendovervåking, dvs. for å se eventuelle foraildringer stiller internasjonale pro- 
grammer (JAMP) noen krav til utsagnskraft i ovei-våkingsprogram~ner. Metoden er beskrevet 
av ICES (1996), hvor også effekter av foraridringer i pr~vetakingsstrategi vises (forandring av 
observasjonsfrekveils). Hovedkonklusjonen fra disse arbeidene er at en bør være forsiktig med 
å endre strategi når lange tidsserier eksisterer. JAMP anbefaler at overvåkingsprogrammer skal 
kunne avsløre en forandring i konsentrasjon (f.eks. 50%) over en spesifikk periode (f.eks. 10 år) 
med en besteilit styrke (power på f.eks. 90%). Slike analyser b@r gjennomføres på eksisterende 
tidsserier. Det finnes imidlertid også andre statistiske metoder for å undersØke forandringer (se 
f.eks. Andersson, 1996; Johannessen og Dahl, L 996). 

Overvåking kompliseres av at det er store forskjeller meiom ulilte eutrofirelevante variabler 
både mhp størrelsen på variansen i IØpet av et år og når på året rnaksimuin og minimuinsver- 
dier inntrer. 

Ideelt sett bestemmes kravene til overvåkingshyppighet av den parametereil som må måles oft- 
est. Det er da et v~irderingsspørsmål om en skal måle andre parametre når en likevel er til stede. 
Med bakgrunn i at klorofyll helst burde måles hver dag er det dessverre innlysende at en roin- 
lig dekning basert på dette prinsippet ikke er aennomfgi-bart i overskuelig framtid. 

For de fleste variabler vil det vsere vanskelig å estimere realistiske endringer i årsmidler  LI^ fra 
tradisjonelle observasjoner, hvilket betyr at en sammenligning bør foretaes på åi-stidsbasis, 
f.eks. i de sesonger hvor variabiliteten er liten sammeilligilet med middelverdien. Dette taler 
mot en jevn observasjonfrekvens over året for alle variable. 

Et overvåkingsprogram må ta hensyn til at konsentra-jon og fordeling av nceringssalter i havet 
er sterkt påvirket av såvel fysiske som biologiske prosesser. En fokusering av overvåk- 
ingsinnsatsen til vintermånedene vil f .  eks. begrense effekten av biologi sl. a. hydrografiske 
forandringer blir l-iovedltildei~ til variabilitet i tillegg til eventuelle variasjoner i antropogene ef- 
fekter. 

I ACME (1 996) slås det fast at sainil~enhengen meliiom tilfdrsel av substanser (n~eringssalter, 
spormetaller og organiske miljøgifter) til det marine miljeiet og effekten av slike tilf@rsler må 
være e11 nøltkelfaktor i utviklingen av kostnadseffektive strategier fos ~narint miljøvern. Det 
forutsettes ofte at sainmenhengen kan fastslås ut fra resultatene fra overvikingsprogramnler, 
inen dette vil kun bli mulig når strategien til marine overvåkingsprograrniner blir etablert ined 
dette som en milsetning. 



D.2, Hvordan forbedre dagens system 

I dette kapitlet pekes det på sider ved dagens overvåkingssystem som kan foi-bedres. Detre 
gjelder justeringer i de metoder som står sentralt i dag såvel som metoder som benyttes lite og 
soin det bør satses mer på både hver for seg og i kombinasjon. Vi har i liten grad f~rnrlet 
oilxåder der det er forsvarlig å foreslå nedtrapping. 

Først gis de viktigste lioilklusjonene i ikkeprioritert rekkefølge i kortform, deretter en noe mer 
oiiifc~tteride diskusjon. 

- filste stasjoner b~r,fortsntt  vRre ryggmden i oven~2kingsprogrclmmet 

- Omr2dedelckerza't tokt er fortsatt en viktig og iz~dvendig kilde til romlig infbrmasjorz 

- Det b ~ r  satses iller på 6 utnytte den potensielt store romlige infbrma.sjonsmengde~z som ligger 
i,/~el~lzr7zilliizgsu'ata. Nye sensorer 6pner.for mer og bedre i~zformasjoiz,fiu Izystfkrt~aizrz. En 1qzt3 Jcl 
onzsatt ir~fi~~*nnsjon.sinrzholdetjra bildeprodukter til pålitelig statistisk tallrnnteriale. 

- GPS og nrzizen nyere teknologi gj@r at den gamle metoden med innsamliizg ai) duta frcr 
rutegcler~de fkrt~yei; "ships of opportunity ", er nzer aktuell enn noensinne. Derzrze ko~tizud~sef- 
felztii/e metoden ,@I* irznsamling av data blir ikke tilstrekkelig utnyttet i dagens overvi?kirzg.ss~ys- 
ter11 og en @kt sntsning pel måling fra rutegående fartglyer nnbejkles. 

- Nulnerislze i~zodeller b ~ r  gradvis og med forsiktighet integreres i overvåkingsarbeid. 

- Med u'ngerzs lcostrzadsniv2 kan automatiske boyer aizbef2iles til rnålirzg i strede4 enkelte ,fjor- 
der og ellers i situasjoner der erzkeltb~yer er tilstrekkelig. For stglrre, dpne områder m2 derzize 
telz~zologierz lior~zbirzeres med aizdre metoder: 

- De r~lilce irznLsamlingsi~zetodev b@r i st@rre grad koordineres. Dette gjelder til dels .selve 
d~~tciiizizsar~~liizgeiz, men i tiel så stor grad etterlyses en koordinert analyse av de ulike ~il~tcrfypei: 
Naturlige Izornbiizasjoizer er satelittdata og data frli rutegderzde jkrt@yer; datcl.frc:l toktprogmm 
lzornbinel-t med izzålingerfra automatiske b ~ y e r  og data fra områdedekkende tokt brukt til 2 iizi- 
riere ~zui~zer*i,sIze modeller. Resultater~fra inodelllzj~rirzgerze kan benyttes,for å vurdere reliresent- 
~{bilitc'tc~? i r~~i l l i l~ger  f?a jinste stasjoner: 

Da de fleste eksisterende overvåkiilgsprogrammer opererer med faste stasjoiler i baslspro- 
graiilmeile og det her også foreligger lange historiske serier, er det naturlig å beliolde slike slus- 
loner som ryggraclei~ også i framtidige overvåltingsprogra~nmer. Den viktigste hensikten med 5 
lia faste ltyststasjoi~er er for å overvåke langtidstreilder av ulike miljøvariable. Med ei1 
tilstrekltelig høy frekveils vil kyststasjoner også gi innsyn i hvilke vailnrnasser som doininerer 
for tidcil, avslgre episoder og gi grunnlag for tilstandsbetraktninger. Resultatene fra denne rap- 
porten gir klare jildikasjoiier på at observasjonfrekvensen med fordel kai1 økes i cie Øvre \lail- 

ilinasser til ca. 1 gang pr. uke, meils nåværende observasjonfrekvens i de dypere vannlag (1-2 
ganger pr. inild.) bør være tilstrekkelig. Dette er 1 overenstemmelse med konklusjonen fra kys- 
toverv~kiiigsprogrammet. Hva angår Skagerrak taler den store romlige variabilitet sol11 eksis- 
terer selv p i  forholdsvis liten roinlig skala, mot å skjazre ned på antall stasjoiler i dette ornrådet. 

I tillegg til en relativt høy sampliilgsfrekvens i de Øvre lag på sentrale sta~joiler er det et behov 
for kompleilienteretlde iilformasjori fra andre observasjonsnietoder. Selv om erikle milestas- 



joner itan ha relativt god opplØsning i tid, er den romlige oppløsning grov, noe som inedfØrer 
en stor usikkerhet som er utilfredstillende for mange forniil. Karakteristikk av fordeling av 
vannmasser, kjennskap til variasjon i rom for den aktuelle tid og kartlegging av nzringssal- 
tenes fordelingsmønstre forutsetter romlige data. Det vil derfor fortsatt være et klart behov for 
at en på strategiske tider på året foretar områdedekkende datainnsamlinger. Det finnes i dag 
ikke alternative målemetoder som erstatter tokt til slike undersøkelser. 

Satelittfjerninåling har sin styrke fØrst og fremst i den store flatedekningen som åpner for are- 
aliiltegrerte vediei- som unngår en del av variabiliteten i punktmåliilger. Det foregår en kontin- 
uerlig utvikling mot stadig bedre teknologi på dette området og potensialet er stort selv om 
skydeklte og lav solhØyde setter naturlige begrensninger. Sensorene SeaWIFS som nå er tatt i 
bruk på en av ESA satelittene og den nye MERIS sensoren som NIVA er med og utvikler er 
bedre egnet for kystvann enn de tidligere satelittsensorene som bl. a. ikke er velegnet for 
målinger av klorofyll-a i slike områder. 

I dag er som oftest bilder de endelige resultater fra satelittfjernmåling. Det må satses mer på 
utvikling av metoder for å trekke informasjonen ut av satelittbilder og omsette den til tallmes- 
sig inilj øinformasj on. 

Mobile plattformer som rutegående fartØyer, "ships of opportunity", kan være svært kostnads- 
effektive redskaper for innsamling av mange typer data fra det marine n i i l j~ .  Hovedeleinentene 
som må være på plass for at en slik innsamlingsmetode skal vavre en suksess er et funksjonelt 
system for simultan registrering av selve måleverdiene samt tid og posisjon med tilhørende 
effektive prosedyrer for dataprosessering og kvalitetskontroll. Da det satelittbaserte posisjoner- 
ingssystemet GPS kom fikk en tilgang til nøyaktig og kontinuerlig informasjon om posisjon. 
Systemer som det beskrevet i Gytre (1997) åpner nå for effektiv praktisk utnyttelse av denne 
teknologien i forbindelse med målinger fra rutegående fartøyer. Dette er en rimelig form for 
datainnsamling som kan anvendes på en rekke ulike parametre og gi data med god tidsopplØsn- 
ing og rooinlig dekning. Som alle automatiske målemetoder er det fortsatt begrensninger i 
nøyaktigheten av målingene, men til mange formål er den god nok. Potensialet til denne 
rimelige metoden for innsamling av data blir ikke tilstrekkelig utnyttet i dagens overvåk- 
ingssystein og en Økt satsiling på måling fra rutegående fartØyer anbefales. 

Varslingssysteinet basert på budbringere (Gytre, pers. com.) er fleksibelt og relativt rimelig i 
bruk. Det er fortsatt under utvikling og vil ikke kunne benyttes i operasjonell overvåking ined 
det helt første, men utviklingen bør følges da systemet har et potensicile for overvåking av 
eutrofiparametre såvel som radioaktivitet og giftstoffer. 

N~imeriske modeller bØr etter hvert trekkes mer inn overviikiligsarbeid, i fØrste omgang soizi 
suppleinent til målte verdier. Modeller kan brukes til å interpolere til tider og romlige posis- 
joner der man ikke har inåleverdier. Modeller er spesielt godt egnet til studier av ulike scenari- 
oer. En kan gjØre eksperimenter som ikke lar seg gjennomf~re i naturen. Tredimensjonale 
sirk~ilasjoilsmodelle~ med en kjemisk-biologisk komponent er  itv viklet slik at de med stor nytte 
kan benyttes i et overvåkingsprogram. Kjeniisk-biologiske modeller er i liten grad benyttet i 
operasjonelle overvåkingsprogram i dag og videre utvikling er nødvendig og vil gi forbedrete 
resultater i fremtiden. Både for å opparbeide erfaring og for at utviklingen skal tilpasses denne 
type anvendelse, er det viktig at modellene blir aktivt tatt i bruk selv om de enda ikke gir per- 
fekte resultater. 

Teknologisk sett er et nettverk av bøyer i dag et alternativ til områdedekkende tokt. Bøyene vil 



i tillegg til den roinlige dekningen også gi svært god oppltisiiing i tid. Dessverre mi det i et 
onli-åde som Skagerrak til i størrelsesorden 40 bøyer for å fi en tilfredstillende roinlig dekning. 
Med dagens priser vil kostnadene ved dette bli betydelige. Styrken til automatiske b@yer, den 
Iiøye målefrekvensen, gjør at en med denne målemetoden for mange parametre kan 1Øse opp en 
vesentlige stØrre del av totalvariabiliteten enn det som i praksis er mulig med tradis.jonelle 
metoder. En multisensor-bøye, f. eks. SEAWATCH, vil være godt egnet for å registrere varia- 
sjoner i vannmassene nær bøyen som skyldes eutrofiering. Automatiske bØyer anbefales derfor 
til måling i streder, enkelte fjorder og ellers i situasjoner der enkeltbøyer er tilstrekkelig. 

Det kanskje miilst kostnadskrevende område for forbedringer er metodene som benyttes for 
analyse av de innsamlede data. Mange av dataseriene er uiidersamplede i forhold til det som 
inå til for å få ined seg det meste av variabiliteten. I dag benyttes det i liten grad metoder som 
tar hensyn til dette ved analyse / tolkning. Geostatistikk er en gruppe nietoder som er velegnet 
til analyse av ronilig fordelte data. 

De ulike nietoder som brukes innen eutrofiovervåkingen er svært forskjellige mlip. avgjørende 
egenskaper som hvilke parametre som måles, målehyppighet, romlig dekning og datakvalitet. 
De store forskjeller på sterke og svake sider tilsier at det er mye å hente på å utnytte det beste 
ved flere av metodene ved en tett koordinering. Numeriske modeller bør i større grad benyttes 
for å sette spredte data inn i en romlig og tidsmessig kontinuerlig sammenheng. De store data- 
inengdene fra satelitter kan gjØres mer pålitelige og verdifulle ved å koble mot data fra fartøyer 
i faste ruter og bøyer. BØyer bor også benyttes i sammenheng med toktprograni. 
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