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Sammendrag:

En sammenligning mellom observasjoner av n@ringssalter ved Arendal i1 perioden 1975-80 og 1990-
95 viser at konsentrasjonene av uorganisk nitrogen og N:P forholdet i middel for vinter /vérperioden i
0-30 m har gkt med 80-100 % og gkningen ma betegnes som “markert” i henhold til SFTs kriterier
for avvik fra “naturtilstand”. Mars og april hadde stgrst avvik med henholdsvis ca 160 og 140 %
pkning for uorganisk nitrogen mens gkningen i N:P 13 mellom 100 og 140 %. For fosfat var midler
gkning for vinter - var perioden betydelig mindre (ca 10 %), mens arsmiddel i Tot P og Tot N gkte
med henholdsvis 20 og 35 %. Jkningene i fosfat og Tot P ved Skagerrakkysten inntraff trolig i stor
grad fgr malingene startet 1 1975 pga den ulike utvikling i fosfor og nitrogen i bla Tyskebukta fra
1960-arene og utover. Den regionale pavirkning i form av forhgyete konsentrasjoner av uorganisk
nitrogen og unormalt hgye N:P forhold (gkning >25 %) strakk seg 1 middel for vinter/var perioden
opp til kysten utenfor Jeren, men er beregnet a kunne rekke opp til Karmgy i ménedene med stgrste
avvik (mars og april). I perioder med innstrgmning av Jylland kystvann til Skagerrak var midlere
bidrag av “Tyskebuktvann™ i en vinter/var situsjon ca 77 % for uorganisk nitrogen, ca 42 % for
fosfat og mellom 57 og 33 % for silikat, mens Kattegat overflatevann bidro med mellom 6 og 15 %
til nitrogenkonsentrasjonene mens bidraget til fosfat og silikat var stgrre og 1a mellom 20 og 27 %.
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SAMMENDRAG

Okt 1nnstr¢mnmger av menneskeskapte nzringssalter fra Tyskebukta og Kattegat har de siste
20-30 ara forarsaket tildels store endringer i n&rmgsaltforholdene langs den norske
Skagerakkysten.
Observasjonene viser at midlere avvik i NOp+NO3 og N:P i kystvannet ved Arendal fra januar
til mai etter 1990 relativt perioden 1975-80 mé betegnes som “markert” (ca 100% gkning) i
henhold til SFT's klassifisering av miljgkvalitet. For Tot N var midlere arlig avvik “moderat”(ca
35% gkning), mens gkningen i Tot P og PO, ma betegnes som “liten”(10-20% gkning). Ved
Lista var pavirkningsgraden redusert og avviket i NO2+NO3 og N:P var “moderat”, mens POy,
Tot P og Tot N var “lite” pévirket. De stgrste endringene i PO4 og Tot P inntraff trolig fer 1975
ga av den ulike tidsutvikling i konsentrasjonene av POy og NO,,3 1 Tyskebukta . I middel for
perioden januar - mai (1993) er det beregnet at grensen for “lite” pavirket mhp NO,+NOs ligger
mellom Egersund og Jerens rev for N:P omlag ved Egersund og for Tot N (&rsmiddel) like for
Kristiansand. I ménedene med stgrst avvik (mars og april) kan grensen for “lite” avvik strekke
seg opp mot Karmgy for NO,+NO3; og N:P mens grensen for “lite” avvik for Tot N kan
strekke seg til Lista - Egersund.
Neringssaltforholdene i1 de gvre 30 meter av kystvannet ved Arendal var i hovedsak en
blanding mellom innstrgmmende vann fra Kattegat/@stersjgen og Hirtshals- omradet. Seerlig i
mars maned, under varblomstringen i indre Skagerak, ble n®ringssaltkonsentrasjonene
redusert pa veien fra Kattegat/Hirtshals til Arendal. Fra august til oktober var det ogsa en viss
reduksjon i PO4 og SiO4 grunnet gkt prim&rproduksjon utover sensommeren og hgsten. 1
perioden mai-juli, trolig i tilknytning til varflommen fra bla norske elver, var det en mindre
gkning i NO; +NO3 og POg.
I vinter - var perioden med innstrgmning av Jylland kystvann til Skagerrak viser beregninger at
kystvannet ved Arendal inneholdt ca 24 % Kattegatvann, ca 20 % Tyskebuktvann og ca 56 %
sgrlig Nordsjgvann. Det midlere bidrag fra Tyskebuktvann var ca 77 % for nitrat (NO2+NO3),
ca 42 % for fosfat (PO4) og mellom 57 og 33 % for silikat (SiO4). Kattegat overflatevann bidro
med mellom 6 og 15 % til nitratkonsentrasjonene, mens bidraget til fosfat og silikat var stgrre
og 14 mellom 20 og 27 %.
Siden slutten av 1970-4rene viser bade observasjoner og beregninger at nitratkonsentrasjonene
og N:P i middel for vinter/var perioden i kystvannet ved Arendal har gkt med en faktor pa 1.8-
2.0 (80-100 %), mens beregningene viser at fosfat (POy) trolig har gkt med en faktor pa ca 1.3
(30 %) allerede i begynnelsen av 1970-arene. Beregninger viser ogsa at 50% reduksjon i
konsentrasjonene av antropogent nitrat og fosfat i Tyskebukta medfgrte ca 20 % reduksjon i
konsentrasjonene av i nitrat og i N:P, mens fosfat ble redusert med ca 8 %.




SUMMARY

In the German Bight the nitrate concentrations have increased after 1980/81 and reached
three times the former concentrations in 1987. The phosphate concentrations increased in the
sixties and seventies leveling off to about twice the former concentrations and then, in contrary
to nitrate concentrations, seems to have decreased after about 1982. The different development
of phosphorus and nitrogen eutrophication led to increased NO; 3: P ratios after about 1980 in
the German Bight water. Due to the general cyclonic water circulation in the North Sea,
anthropogenic nutrients in the German Bight are fransported into the Skagerrak by the
Jutland Current, changing the nutrient conditions in the Skagerrak.

Observations in the coastal water outside Arendal show that in the mean winter/spring
concentration of inorganic nitrogen (NO ;+NO3) and NO; 3:P ratio after 1990 have increased
80 - 100 % compared to the 1975 - 80 period, while the mean increase of phosphate was
considerably less, about 10 %. The yearly mean increase of total phosphorus (Tot P) and total
nitrogen (Tot N) was 20 % og 35 % respectively.The relative small increase in phosphate and
Tot P after 1975-80 is most likely related to the different development of antrophogenic
phosphorus and nitrogen in the German Bight

In a mean winter/spring situation the regional impact of antropogenic inorganic nitrogen
(NO;+NQO3) and NO; 3:P ratio (> 25% increase relative 1975-80) is calculated to have its
border outside Jeeren at the southwest coast of Norway. The mean contribution of German
Bight water to inorganic nitrogen (NO ;+NQO3), phosphate and silicate in the coastal water
outside Arendal (0-30 meter) in the winter/spring period is calculated to about 77 %, about
42% and 33% - 57% respectively. The mean contribution of Kattegat surface water to nitrate
(NO>+NO3) varied between 6 % og 15 % and to phosphate/silicate between 20% and 27%.




1. INNLEDNING

Som et bidrag til vurdering av eutrofiforholdene i kystomradene gnsket «Ekspertgruppe for
vurdering av eutrofiforhold i fjorder og kystfarvann» en kartlegging og analyse av
neringssalter og klorfyll-a i kystvannet fra Skagerrak til Vestlandet. Malsettingen med
undersgkelsen er & gi en oversikt over ndvarende miljgtilstand og evt tidsutvikling mhp
neringssalter og klorofyll-a i kystomradet fra Ytre Oslofjord til Vestlandet basert pé

eksisterende data. Herunder vurdere hvor langt vestover en regional pavirkning har betydning.

Kystvannet i Skagerrak er betydelig pavirket av ferskvannstilfgrsler fra @stersjgen/Kattegat, fra
sgrlige Nordsjgen og lokalt i Skagerrak. De lokale ferskvannstilfgrslene er stgrst i flom-
perioden om véren mens tilfgrslene fra @stersjgen/Kattegat er stgrst i vinter-var perioden og fra
sgrlige Nordsjgen i vinterhalvdret (Anon,1993). Midlere ferskvannstilfgrsel fra
Ostersjpen/Kattegat til Skagerrak er omlag 15.000 m3 s-1 og fra lokale elver i indre Skagerrak
ca 2.500 m3 s-1. Det er usikkert hvor mye av den totale ferskvannstilfgrsel til sgrlige
Nordsjgen, pa omlag 4500 m3s-1, som tilfgres Skagerrak. Totale midlere ferskvannstilfgrsel til
Skagerrak antaes imidlertid & vare i stgrrelsesorden 20.000 m3 s-1. Den lokale ferskvanns-

 tilfgrsel til Skagerak pa ca 2.500 m3 s-1 utgjgr dermed i stgrrelseorden 10% av midlere total
ferskvannstilfgrsel til Skagerrak. Midlere ferskvannsinfluert volumtransport knyttet til gvre lag
langs Skagerrakkysten antaes a ligge mellom 0.2 og 0.4 mill. m3 s-1 og er omlag 15 ganger
stgrre enn den totale ferskvannstilfgrsel.

Jyllandstrgmmen er hovedtransportaren for eutrofiert kystvann fra sgrlige Nordsjgen til
Skagerrak. @kte nitrogentilfgrsler fra land etter ca 1980 har medfgrt at nitratkonsentrasjonene i
Tyskebukta har gkt 2-3 ganger i forhold til langtidsmiddelet (1962-80) og midlere
nitratkonsentrasjon i perioden januar-mars er na ca 40 umol (Hickel, Mangelsdorf og Berg,
1993, Kgrner og Weichart 1991). Midlere fosfatkonsentrasjon i perioden januar-mars i
Tyskebukta gkte ogsd utover i 1960 og 1970-arene til omlag den doble konsentrasjon i
begynnelsen av 1980-arene. I motsetning til nitrat var det imidlertid en nedadgaende tendens
etter ca 1982. Midlere vinterkonsentrasjon av fosfat (januar-mars) i Tyskebukta etter 1982 var
omlag 0.8 umol. Den ulike utviklingen av nitrat og fosfatkonsentrasjonene og tiln@rmet
konstante silikatkonsentrasjoner medfgrte betydelig forhgyete N:P og N:Si forhold i
Tyskebukta etter 1980/81 med et forlgpig maksimum i midlere N:P n&r 50 i perioden januar-
mars i 1990. Nearingssaltkonsentrasjonene i Tyskebukta har ogsé en arlig syklus med
maksimale fosfat og silikatkonsentrasjoner rundt arskiftet og maksimale nitratkonsentrasjoner i
vinter-varperioden. Dette medfgrer at N:P og N:Si - forholdene varierer mye gjennom aret med
tilneermet normale forhold rundt arskiftet og markert gkning i N:P og N:Si utover vinteren og




véren (Hickel et al 1993,1995). Innstrgmning av Jylland kystvann, med saltholdigheter mellom
32 og 34.5, til Skagerrak er bestemt av vindforholdene i Nordsjgen/Skagerrak og inntreffer
som periodiske innstrgmninger under “gunstige” vindforhold, dvs ved framherskende sgrlige
vinder (hgst/vinter). Ut fra dagens na&ringssaltforhold i Tyskebukta og den arlige variasjon i
vind og ferskvannsavrenning vil en utover vinteren og tidlig var forvente hgye
nitratkonsentrasjoner og gkende N:P og N:Si i innstrgmmende Jyllandvann kystvann
(Tyskebuktvann) til Skagerrak. Etter mai/juni vil planktonproduksjonen i Tyskebukta og langs
vestkysten av Jylland normalt ha redusert nzringssaltkonsentrasjonene betydelig og det skjer
samtidig en normalisering av N:P og N:Si- forholdene i innstrgmmende vannmasser. @kt
hyppighet av nordlige vinder i Nordsjgen og sgrvestlige vinder i Skagerrak utover varen og
sommeren medfgrer transport av Skagerrak kystvann pd tvers av Skagerrak som
reduserer/blokkerer innstrgmning av Jyllandvann til Skagerrak (Aure og Sztre, 1981).
Innstrgmning av vannmasser fra sentrale og nordlige Nordsjg, med saltholdigheter over 34.75,
kan ogsa i perioder blokkere/redusere innstrgmning av Jylland kystvann.( Aure et al 1989).

I Kattegat overflatelag, som er betydelig pavirket av utstrgmning fra @stersjgen, har det i
perioden 1970-90 vart en gkende trend vinterstid for alle neringssalter, untatt for silikat. I
sommerhalvaret har det veert en gkende trend for totalnitrogen og totalfosfor, mens silkat har
vist en nedadgéende tendens (Andersson og Rydberg 1988,1993 og Andersson, 1996).
Hovedéarsaken til de gkende neringssaltkonsentrasjonene er utviklingen i @stersjgen hvor
neringssaltkonsentrasjonene er ner doblet fra 1950 til 1982. Pkning i lokale utslipp til
Kattegat og innstrgmning av neringsrikt vann fra sgrlige Nordsjgen har ogsa bidratt til endrete
neringssaltforhold i Kattegat. Nearingssalttilfgrslene lokalt i Skagerrak har ogsa gkt i samme

periode.




2. OBSERVASJONER

Datamaterialet for Skagerrak, Kattegat og Raunefjorden ser for Bergen dekker perioden
1980-1995. 1 tillegg har prosjektet tilrettelagt data fra perioden 1975-80 i kystvannet
ved Arendal. For alle dataserier er det beregnet manedsmidler og fortlepende midler for
0-30 meter, 0-10 meter og for saltholdigher under 34.5.

I foreliggende rapport er det valgt & benytte midler for 0-30 meter, med unntak for
stasjonen 1 Kattegat (Anholt) hvor dataene er midlet 1 de gverste 10 meter. Lokalisering
av malestasjonene er vist 1 fig.] og stasjonsnavn, stasjonsnummer, maleperioder,
maéleparametre og datakilder angitt i tabell 1.

Tabell 1 Oversikt over stasjonsnavn, stasjonsnr, méleperioder, méleparametre og datakilder benyttet i
rapporten (se fig 1 ). (SMHI: Sveriges Meteorologiske ock Hydrologiska Institut, DMU: Danmarks
Miljgundersggelser).( Stations (name and number), observation periods, observation parameters and data

sources)
Stasjonsnavn | Stasjonsnr | Mileperiode | Maleparametre Kilde
Anholt - 1981-1995 T,S,N,P,Si,TotP, | SMHL,DMU
TotN, kl-a
Smggen 996 1988-1994 T,S,N,P,Si,TotP, | SMHI
TotN
Jomfruland 998 1990-1995 T,S,N,P,Si,TotP, | Kystovervakning.
TotN, ki-a SFT.NIVA HI
Arendal 201, 205 1990-1995 T,S,N,P,Si,TotP, | Kystovervékning.
TotN, kl-a, part C | SFT,NIVA,HI
Arendal 200-257 1980-1996 T,S,N,P,Si, kl-a HI
Torungen-Hirtshals
Arendal . 512-514 1975-80 T,S,N,P,TotP, | HI
TotN
Lista 999 1990-1995 T,S,N,P,Si,TotP, | Kystovervikning.
TotN, kl-a, SFT ,NIVA,HI
Raunefjorden 980 1980-94 T,S,N,P,Si, TotP Universt 1 Bergen
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Fig.1 Lokalisering av mélestasjoner, snittet Torungen-Hirtshals og forenklet strgmbilde for gvre lag i Skagerrak
og tilgrensende omréder.

(Location of sampling stations,Torungen-Hirtshals section and the reciudual circulation pattern for the
Sklagerrak/Kattegat upper layer).




3. RESULTATER

3.1 Torungen - Hirtshals og Kattegat (1980-1995)

Saltholdighet (fig 2 og 3)
Saltholdigheten i de gverste 30m i Skagerrrak er bestemt av innstrgmning og blanding

mellom vann fra Nordsjgen, Kattegat/@stersjgen og lokal ferskvannsavrenning. I den
sdkalte Skagerrakfronten ngrdgst av Skagen foregar en betydelig blanding mellom inn-
strgmmende Nordsjgvann og utstrgmmende “brakkvann” fra Kattegat (Poulsen,1993)
(fig.1). I tillegg medfgrer vindblanding gkende saltholdigheter fra gst mot vest i
Skagerrak. Sesongmessige vindforhold pavirker ogsa fordelingen av saltholdighet i
Skagerrrak. I et middelar vil feks gkende vest/sgrvestlige vinder utover véaren og
sommeren medfgre gkt transport av “ferskt” overflatevann pa tvers av Skagerrak
(resirkulering). Fig.2 og 3 viser at i normaldret, fra desember til april, er forholdene i de
gverste 30m ved Hirtshals dominert av Jyllandvann kystvann, med saltholdigheter
mellom 33.0 og 34.0. Langs norskekysten ved Arendal var det gradvis avtagende
saltholdighet utover vinteren og varen fra ca 32.0 i januar til et minimum pa 28.0-29.0 i
mai og juni og saltholdighetene gkte deretter utover sommeren og hgsten til ca 32.0 i
desember. De lave saltholdighetene i norsk kystvann 1 mai og juni hadde sammenheng
bade med lavere saltholdigheter i innstrgmmende vann fra Kattegat (fig 2) og
arsmaksimum i tilfgrsler av ferskvann lokalt i Skagerrak. Fig 3 viser at spredningen av
kystvann pa tvers av Skagerrak (resirkulering) starter ut pa varen og har sin stgrste

utbredelse i perioden fra mai til juli.

Nitrat+nitrit (fig 2 og 3)

I vinterménedene fra januar til april var det hgyest konsentrasjoner ved Hirtshals, med
maksimalkonsentrasjon i de gverste 30m narmest Hirtshals pa omlag 20 uM i mars (st
257) og ca 16uM i middel for stasjonene 252-257. Fra mai til september/oktober 14
konsentrasjonene av nitrat+nitrit under ca 2uM, for deretter & gke gradvis til ner 5 pM i
desember. I Kattegat overflatelag (Anholt) var maksimal nitrat+nitrit konsentrasjon ca
7.0 uM i februar. Fra mars til desember varierte konsentrasjonene ved Anholt mellom 0
og 2.0 uM. Langs norskekysten ved Torungen var det arsmaksimum i februar pa 9.0-
10.0 uM i middel for stasjonene 200-215 og konsentrasjonene falt deretter gradvis til
under 2.0 uM i juni méned. Fra juni til oktober/november 1& midlere konsentrasjon
under ca 2.0 uM, for deretter 4 gke til omlag 5.0 pM i desember.




Fosfat (fig 2 og 3)

De hgyeste fosfatkonsentrasjonene gjennom éret (ca 0.7 uM) ble observert nermest
Hirtshals i perioden fra januar til mars. Det var deretter et markert fall 1 konsentrasjonene
fra mars til mai og i perioden fra juni til august 1& fosfatkonsentrasjonene ved Hirtshals
under 0.1 puM. Utover hgsten var det en jevn gkning og midlere konsentrasjon i
desember var ca 0.6 uM. I Kattegat overflatevann (0-10m) var det arsmaksimum i
januar/februar pa 0.6-0.7 UM og konsentrasjonene falt raskt utover vinteren og véren til
under 0.1 uM i april. De lave konsentrasjonene varte fram til september, for deretter &
gke jevnt til ca 0.4 uM i desember.

Langs norskekysten ved Arendal var det hgyest konsentrasjoner i januar/februar pé ca
0.65 uM. Fra mai til oktober 1a konsentrasjonene mellom 0.1 og 0.2 uM, for deretter &
gke til ca 0.45 uM i desember.

Silikat (fig 2 og 4)

Ved Hirtshals var det hgyest silikatkonsentrasjoner (ca 9 uM) i mars maned og
konsentrasjonene falt til under 2 UM i lgpet av april. Silkatkonsentrasjonene holdt seg
under 1-2 UM fram til september/oktober, for deretter & gke til ca 3 uM i desember. I
Kattegat var det et arsmaksimum i januar og februar pd ca 9 uM. Deretter falt
konsentrasjonene til under 2 uM i lgpet av mars méaned og varierte mellom 1 og 2 uM
fram til oktober. I desember gkte konsentrasjonene igjen til 4-5 pM. Langs
norskekysten ved Arendal var det hgyest konsentrasjoner nar kysten i februar og mars
pé 7-8 UM og konsentrasjonene avtok i lgpet av mars til under 2 uM. Konsentrasjonene
holdt seg under dette nivé fram til oktober méned, for deretter & gke til ca 3 pM i

desember.

N/Si (fig 2 og 4)

Ved Hirtshal var det et markert drsmaksimum i april pa ca 3.5 og N:Si falt deretter til
under 1.5 i Igpet av mai méned. Fra slutten av juli til november 14 N:Si under 1,0 og
pkte i desember til ca 1.5. I Kattegat overflatelag 14 N:Si under 1.0 hele é&ret og var
lavere enn 0.5 fra mai til november. Ved Arendal var det et maksimum i april pa ca 4.0
et stykke ut fra kysten og ca 3.0 nermere kysten. Det var ogsa relativt hgye N:Si verdier
(>2.0) ute i Skagerrak fram til august maned. Fra juli til november 14 N:Si under 1.0 og
gkte til ca 1.5 i lgpet av desember méned.

N/P (fig 2 og 4)

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

desember.

Nitrit (fig 5)

Utenfor Hirtshals var det et &rsmaksimum i nitrit fra november til ut i februar mellom
0.5 og 0.8 uM. Fra april til oktober 14 nitritkonsentrasjonene under 0.1-0.2 uM. I
Kattegat varierte nitritkonsentrasjonene mellom 0.2 og 0.3 UM fra desember til mars og
resten av aret mellom 0,05 og 0,1 uM. Ved norskekysten var det hgyest
konsentrasjoner fra november til mars mellom 0.4 og 0.6 uM. Resten av aret la

nitritkonsentrasjonene under 0.1-0.2 uM.

Klorofyll-a (fig 2 og 5)

Utenfor Hirtshals var det et virmaksimum i april pa 5-6 ug/l. Fra mai til september 1&
konsentrasjonene mellom 2 og 3 pg/l, med et lokalt hgstmaksimum i august maned.
Resten av aret var klorofyll-a under omlag 1 pg/l. Langs norskekysten og i Kattegat
inntraff varblomstringen i mars méned, ca 1 méned fgr Hirtshals. Klorofyll-a
konsentrasjonene i mars var hgyere (7ug/l) i Kattegat enn langs norskekysten ved
Arendal (5pg/l). Langs norskekysten 13 kloroflyll-a mellom 1 og 2 pg/l fra mai til
november, med unntak for et lokalt maksimum i august pa ca 3ug/l. I desember og
januar 18 klorofyll-a under 1 pg/l. I Kattegat varierte konsentrasjonene mellom 1 og 2
ug/l fra april og ut aret, med unntak av november med et lokalt klorofyll -a maksimum
pa omlag 3 pg/l. Klorofyli-a var bade under varblomstringen og ellers i dret hgyere i de
innstrgmmende vannmasser fra Nordsjgen og langs norskekysten enn i sentrale deler av

Skagerrak.
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Fig.2 Ménedsmidler for saltholdighet, NO3+NQO,, PO4, SiQ4, N:P, N:Si og klorofyll-a i 0-30m for stasjonene
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Fig.3 Saltholdighet, NO,+NO3 og PO4 mellom Torungen og Hirtshals 0-30 m i middeledret 1980-95
(Salinity, NO,+NO3 and PO4 0-30 meter between Torungen and Hirtshals in the mean year 1980-95).
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3.2 Kysten Skagerrak/Vestlandet (1988-1995)

Saltholdighet (fig 6 og 7)

I et middelar avtok saltholdighetene langs Skagerrakysten markert utover vinteren og
varen som fglge av redusert saltholdighet i innstrgmmende vann fra Kattegat og gkende
lokale ferskvannstilfgrsler. Laveste saltholdighet pa 28.5-29.0 inntraff ved Arendal og
Lista i juni, mens det var &rsminimum ved Jomfruland bade i juni og juli pé ca 28.0.
Utover sommeren og hgsten gkte saltholdighetene og sarlig i juli og august 14
saltholdighetene ved Lista betydelig hgyere enn ved Arendal og Jomfruland. I
Raunefjorden var saltholdighetene hgyere enn ved Arendalog Jomfruland med betydelig
mindre &rsvariasjon. Det var et minimum i juni og oktober pa ca 31.0 og et maksimum i
februar pé ca 32.5. Saltholdighetene ved Lista var hgyere enn i Raunefjorden fra juli til

januar.

Nitrogen (Nitrat+nitrit) (fig 6 og 7)

Innstrgmningen av nitrogenrikt fra sgrlige Nordsjgen til Skagerrak gjorde seg gjeldende
fra januar til mai (se ogsd kap 3.1) og bidro til forhgyete konsentrasjoner langs
Skagerrakkysten. I innstrgmmende overflatevann fra Kattegat var nitrogen konsentra-
sjonene markert lavere og konsentrasjonene 14 etter februar under 5.0 uM. Midlere
maksimumskonsentrasjon avtok fra Jomfruland/Arendal til Lista fra ca 10.0 tilca 7.5
uM. I Raunefjorden var drsmaksimum 5.0-6.0 uM. Mellom Jomfruland/Arendal og
Raunefjorden var det dermed en reduksjon i midlere maksimumkonsentrasjon pa omlag
4.0 uM. I perioden fra mai til november 14 derimot nitrogenkonsentrasjonene 0-1.5 uM
hgyere i Raunefjorden enn langs Skagerakkysten.

Fosfat (fig 6 og7)

Innstrgmning av fosfatrikt vann (0.5-0.7uM) ved Hirtshals gjorde seg gjeldende fra
januar til mai (se ogsé kap 3.1) og bidro til forhgyete konsentrasjoner langs Skagerrak-
kysten i perioden. Innstrgmmende overflatevann fra Kattegat hadde ogsd hgye
fosfatkonsentrasjoner i januar og februar (0.6-0.7 pM). Utover hgsten gkte igjen
fosfatkonsentrasjonene bade i Kattegat og i innstrgmmende vann fra Nordsjgen med
fosfatkonsentrasjoner pa henholdsvis 0.45 og 0.6 uM i desember méned. Mellom
Jomfruland og Lista var det sma forskjeller i fosfatkonsentrasjonen gjennom aret, med
arsmaksimum i januar/februar pa ca 0.65 UM og konsentrasjoner under 0.15uM fra mai
til oktober. I Raunefjorden 13 fosfatkonsentrasjonene i vintermanedene 0.15-0.2 uM
lavere enn langs Skagerrakkysten, mens konsentrasjonene fra mai til oktober 18 ca 0.2
uM over Skagerrakkysten .
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Silikat (fig 6 og 8)

Konsentrasjonene av silikat i innstrgmmende vann fra Kattegat og Nordsjgen var hgyest
i perioden fra januar til mars. I Kattegat var det &rsmaksimum i januar/februar pa ca 9.0
UM, mens Hirtshals hadde drsmaksimum i mars pa ca 9.0 uM. I Kattegat og ved
Hirtshals 14 silkatkonsentrasjonene under ca 2.0 uM fra april til september, for deretter
igjen & gke til ca 4 uM i desember. I januar-februar var det et fall i silikat-
konsentrasjonene fra 7.0-8.0 uM ved Jomfruland/Arendal til ca 4.5 uM ved Lista og ca
2.5 uM i Raunefjorden. I perioden fra april til september 14 silikatkonsentrasjonene
under 2.0 UM i hele kystomradet, for utover hgsten 4 gke raskere langs Skagerakkysten

enn i Raunefjorden.

N:P (fig 6 og 8)

I innstrgmmende overflatevann fra Kattegat 14 N:P mellom 10 og 12 i drets tre fgrste
méneder, mens N:P resten av aret var lavere enn 5.0. Ved Hirtshals var det et
drsmaksimum i mars og april mellom 20 og 30. Det var ogsé et lokalt maksimum i juli
pé ca 20. Fra august og ut dret var N:P ved Hirtshals under 10. Ved Jomfruland og
Arendal var det et arsmaksimum i april pa 26-28, mens N:P ved Lista var betydelig
redusert, med et &rsmaksimum i april-mai pa ca 18. Ved Arendal og Lista falt N:P under
10.0 i Igpet av juni-juli, mens Jomfruland hadde en betydelig forlenget periode med
relativt hgye N:P, som fgrst i september gikk under 10.0. I Raunefjorden 14 N:P
betydelig lavere enn langs Skagerakkysten 1 perioden fra mars til mai med betydelig
mindre &rsvariasjon. Fra juni til oktober/november 14 N:P hgyere i Raunefjorden enn
ved Arenda og Lista. Fra november til februar var det tilnermet samme N:P forhold i

hele kystomradet.

N:Si (fig 6 og 8)

Ved Hirtshals var det et markert arsmaksimum pa ca 3.0 i april og mai. Resten av éret
varierte N:Si mellom 0.5 og 1.5. I Kattegat var N:Si markert lavere med maksimimums-
verdi i lgpet av vinteren pa omlag 1.0 og 14 under 0.5 fra mai til november. Langs
Skagerrakkysten, ved arsmaksimum i april, gkte N:Si fra 2 til ca 3 mellom Jomfruland
og Arendal/Lista og gkte deretter til ca 6.0 i Raunefjorden. N:Si 12 hgyere i Raune-
fjorden enn langs Skagerrakkysten gjennom hele dret. Fra juli og ut ret var det
tilnaermet samme N:Si forhold langs Skagerrakkysten.

Nitrit (fig 6 og 9)

I vinterménedene fra januar til mars var det markert hgyere nitritkonsentrasjoner i
innstrgmmende vann fra sgrlige Nordsjgen (0.5-1.0 uM) og langs Skagerrakysten til
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Arendal (0.5-1.2 uM) i forhold til Kattegat (0.35 uM) , Lista og Raunefjorden (0.1-
0.15 puM). Fra oktober til desember, var det ogsé relativt hgye konsentrasjoner i
innstrgmmende overflatevann fra Kattegat (0.5-1.2 uM) og ved Lista (0.5 uM). I
Raunefjorden var det et arsmaksimum i oktober pé ca 0.2 uM.

Tot N (fig 6 0g 9)

Tot N hadde sitt maksimum 1 Kattegat og langs Skagerrakkysten i perioden fra januar til
april, med et fall i konsentrasjonene fra Kattegat til Lista. Maksimumskonsentra-
sjonene langs Skagerrakkysten, fra Kattegat til Jomfruland, 14 mellom 22.0 og 25.0 uM
mens de ved Arendal og Lista var redusert til henholdsvis ca 20.0 og 16.0 uM.
Gjennom resten av aret var det ogsa markert hgyere Tot N i Kattegat og indre
kystomrader av Skagerrak i forhold til Lista.

Tot P (fig 6 0g 9)

I Kattegat og langs Skagerrakkysten var det hgyest konsentrasjoner i perioden fra
november til mars, med et fall i konsentrasjonene fra Kattegat til Lista. Maksimum i
Kattegat var ca 1.0 uM, ved Jomfruland og Arendal ca 0.85 uM og ved Lista ca 0.75
uM. I Raunefjorden var vintermaksimum redusert til ca 0.6 uM. Fra april til september
var det mindre forskjeller mellom Kattegat, Skagerrakysten og Raunefjorden, med

konsentrasjoner mellom 0.3 og 0.5 uM.

Klorofyll-a (fig 6 og 10)

I Kattegat og og langs Skagerakkysten fram til Arendal var det et markert virmaksimum
i april. Maksimum klorofyll-a var hgyest i Kattegat (ca 7 ug/l) og avtok til mellom 3.0
og 5.0 pg/l i kystvannet utenfor Arendal. Ved Jomfruland var virmaksimum markert
lavere, ca 2.0 pg/l. Ved Hirtshals og Lista inntraff varmaksimum i april, ca en méned
senere enn i Kattegat og indre del av Skagerrak, med maksimumskonsentrasjoner pa
henholdvis 5-6 ug/l og 4.5 pg/l. Langs Skagerrakysten var det et markert
hgstmaksimum fra august til oktober med konsentrasjoner mellom 2.0 og 3.5 uM. Et
tilsvarende hgstmaksimum inntraff ogsa i Kattegat i november med klorofyll-a pa ca 3.0

ng/l.
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Fig.6 Ménedsmidler for saltholdighet, NO3+NO2, PO4, $i04, N:P, N/Si og klorofyll-a , Tot N og Tot P i
0-30m for Jomfruland, Arendal (201) , Lista og Raunefjorden (1990-95).(Monthly means of salinity,
NO3+NO2, PO4, Si04, N:P, N/Si and Chlorophyll-a, Tot N og Tot P i 0-30 m Jomfruland, Arendal (201),

Lista and Raunefjorden (1990-95)).
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Org P (Tot P-POy), Org N (Tot N-NO33) og TotN/TetP (fig 6 og 10)

Org P og Org N hadde betydelig mindre arsvariasjoner enn de uorganiske
nzeringssaltene. Reduksjonen i konsentrasjonene fra Kattegat til Sgrlandskysten viser
imidlertid samme mgnster som de uorganiske n®ringssaltene med hgyest konsentra-
sjoner langs kysten fra Kattegat til omlag Arendal og gradvis lavere konsentrasjoner vest
for Arendal.

TotN/TotP 1 0-30m hadde maksimale verdier fra juni til september og hadde ogsa relativt
hgye verdier ved Arendal og Lista i april-mai. Ved Jonmfruland varierte TotN/TotP
mellom 25 (vinter) og 60 (sommer), mens Arendal og Lista varierte mellom 20 (vinter)

og ca 37 (var).
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3.3 Tidsvariasjoner og langtidsutvikling

Hirtshals (st 257) 1988-1996 (fig 11 og 12)

Midlere saltholdighet mellom O og 30 meter dyp ved Hirtshals varierte mellom 30.0 og 35.0
med hgyeste saltholdigheter om hgsten og vinteren og lavest i var/sommerhalvéret. De hgye
saltholdighetene om hgsten og vinteren viser at det i denne perioden hovedsakelig var
innstrgmning fra sgrlige/sentrale deler av Nordsjgen, mens de lavere saltholdighetene i
var/sommerperioden indikerer resirkulering av Skagerrak kystvann. Innstrgmninger av Jylland
kystvann, med saltholdigheter mellom 32.0 og 34.0, fra senhgsten til mai, var preget av hgye
nzringssaltkonsentrasjoner og unormalt hgye N:P og N:Si utover vinteren og véren.

I perioden 1988-96 var det hgyest nitrogenkonsentrasjoner i “flomarene” 1994 og 1995 med
maksimalkonsentrasjoner i innstrgmmende Jylland kystvann pd omlag 40 uM. I den “tgrre”
vinteren 1996, med liten ferskvannsavrenning til sgrlige Nordsjg, var det relativt hgye
saltholdigheter (=34.5) og lave nitrogenkonsentrasjoner ( ca 10.0 uM).

Det var mindre mellomérlige variasjoner i maksimale fosfatkonsentrasjoner (0.8-1.1 uM) og
konsentrasjonene bygget seg ogsa i stgrre grad opp fer arsskiftet. De tildels store variasjonene i
tilfgrsler av ferskvann til sgrlige Nordsjg mellom 1988 og 1996 hadde liten innvirkning pé
maksimalkonsentrasjonene av fosfat. Arsmaksimum for silikat varierte mellom 6 og 20 uM
med hgyest konsentrasjon i “flomérene” 1994 og 1995 og lavest den “tgrre” vinteren 1996.
Nitrit hadde hgyest konsentrasjon omkring arsskiftet og varierte betydelig fra ar til ar. I
flomarene 1994 og 1995 var maksimale nitritkonsentrasjoner omlag 2.0 UM, mens
konsentrasjonen vinteren 1996 var nede i 0.6 uM. Maksimale klorofyll-a konsentrasjoner
varierte fra 4r til &r mellom 4 og 8 pg/l, med hgyest konsentrasjoner i 1988 og 1994. 1
vinter/vér perioden varierte drsmaksimum i N:P mellom 14 og 50-60, med hgyeste N:P i
“flomérene” 1994-1995 og laveste vintereren 1996. Maksimale N:Si varierte mellom 1.5 og
omlag 10.0 med hgyeste verdier i 1988 og i 1990. I flomérene 1994/1995 var maksimale N:Si
forholdsvis lave (2.0-3.0).

Arendal (st 201) 1990-1996 (fig 13 -15)

Saltholdighetene i 0-30 meter ved Arendal var markert lavere enn ved Hirthals og varierte
mellom 27.0 og 34.0, med hgyest saltholdighet rundt arsskiftet. Vi ser ogsé at “naringssalt-
pulsene” ved Hirtshals i perioden fra senhgst til var raskt forplantet seg til kystomradet utenfor
Arendal. Arsmaksimum i nzringssalter i kystvannet utenfor Arendal inntraff ogsé for den
lokale vérflom i Skagerrak i mai-juni. Arsmaksimum for nitrogen inntraff i lgpet vinteren og
véren og varierte mellom 6 og 16 uM, med hgyest drmaksimum i “flomdret” 1995 og delvis i

1994 og laveste den “tgrre” vinteren 1996.
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Som ved Hirtshals varierte maksimalkonsentrasjonene av fosfat relativt lite fra &r (0.6-0.8 uM)
og det var ogsd liten forskjell mellom “ekstremarene” 1994/95 og 1996. Maksimal-
konsentrasjonene i silkat varierte mellom 5.5 og 10 uM og var i motsetning til ved Hirtshals
tilsynelatende lite pavirket av ar til ar variasjoner i ferskvannstilfgrselen til sgrlige Nordsjg.
Arsmaksimum i nitrit varierte i perioden mellom 0.4 og 1.4 uM og inntraff, som ved
Hirtshals, ner arsskiftet i perioder med relativt hgy saltholdighet (33.0-34.0). Hgyeste
konsentrasjon i perioden ble observert senhgsten 1994. Arsmaksimum i klorofyll-a varierte
mellom 2-3 og 8-10 g/l med hgyest konsentrasjoner 1 mars 1994 og 1996.
Maksimale N:P , mellom ca 15 og 40, inntraff vanligvis om varen med hgyest maksimum i
“flomarene” 1994-1995 og lavest maksimum den “tgrre” vinteren 1996. Om véren var det ogsa
et markert underskudd pa silikat relativt nitrogen, med hgyeste N:Si forhold ( ca 6.0) i
flomarene 1994-1995 og laveste (1.0) vinteren 1996.
Tot N og Tot P hadde vanligvis sitt arsmaksimum i lgpet av vinteren. I perioden varierte Tot N
mellom ca 20 og 28 uM med hgyeste drsmaksimum i de to “flomérene” 1994 og 1995. Tot P
hadde betydelig mindre &r til ar variasjoner (0.8-1.2 uM) og variasjonene i ferkvannstilfgrsel til
sgrlige Nordsjg hadde tilsynelatende liten innvirkning p& maksimalkonsentrasjonene ved
Arendal.
For partikulert karbon varierte maksimale konsentrasjoner i sommerhalvéret mellom 20 og 30
UM med hgyest konsentrasjoner i 1995 og 1992.

Langtidsutvikling i kystomradet ved Arendal (fig 16)

Vi har valgt & sammenligne n®ringssaltobservasjoner for perioden 1975-80 med perioden
1990-95. (Indeks 80 i teksten menes data fgr 1980 og 90 data etter 1990).

I perioden fra januar til mai var (NO» 3)9 3.0-5.0 uM hgyere enn (NO3 3)g0, med stgrst avvik i
mars/april. Fra mai og ut aret 1& (NO3,3)90 nr eller lavere enn (NO3 3)g0. POy 90 12 litt over
POy g fra desember til april, med stgrste avvik i januar pa ca 0.12 uM. Resten av éret var
fosfatkonsentrasjonene lavere etter 1990. N:Pgq var klart hgyere i perioden fra februar til juni,
med maksimum avvik i april pa ca 13 N:P enheter. Fra juni og ut aret 12 N:Pgg litt under eller
var tilnermet lik N:Pgg. Tot Ngg var klart hgyere gjennom hele aret, med stgrste avvik fra
januar til april og i august/september pa 5.0-7.0 uM. I middel for &ret hele &ret 14 Tot Ngg ca 35
% over Tot Ngg. Tot Py 1& hgyere enn Tot Pgq i perioden fra januar til oktober, med stgrst
avvik i januar/februar pé ca 0.2 uM. NO; 3 og N:P i Raunefjorden (1980-94) 1& n=r opp til
forhldene i kystvannet ved Arendal i perioden 1975-1980, mens Tot P og s@rlig PO4 var
markert lavere. Det var ogsé en gkning i TotN:Tot P i kystvannet ved Arendal etter ca 1975-80.
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Fig.11 Tidsvariasjoner i saltholdighet, N03+NO2, PO4 og SiO4 0-30m ved Hirtshals st 257 i
perioden 1988 1996.(Salinity, NO3+NO2, PO4 og Si0O4 0-30 meter at Hirtshals st 257 in the

period 1988-1996).
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Fig.12 Tidsvariasjoner i NO2, klorofyll-a og N:P og N:Si 0-30m ved Hirtshals st 257 i perioden
1988-1996.( NO2, Chlorophyll-a og N:P og N:Si 0-30 meter at Hirtshals st 257 in the period
1988-1996).
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Fig.13 Tidsvariasjoner i saltholdighet, N03+NO2, PO4 og SiO4 0-30m ved Arendal st
201 i perioden19901996.( Salinity, N03+NO2, PO4 and SiO4 0-30m at Stn 201 Arendal
1990-95).
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Fig.14 Tidsvariasjoner i NO2, klorofyll-a, N:P og N:Si 0-30m ved Arendal st 201 i perioden
1990-1996 (NO2, Chlorophyll-a, N:P og N/Si 0-30m at Stn 201 Arendal 1990-95)
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4. DISKUSJON

Ved klassifisering av miljgkvalitet er avvik fra “naturtilstand” definert som forholdet mellom
malt tilstand og antatt/observert “naturtilstand” (Rygg og Thelin, 1993). [(Avvik-1)*100 gir %
gkning/reduksjon relativt en referanseverdi].

- avvik mindre enn 1.25 (< 25 % gkning) blir regnet som “lite”,

- avvik mellom 1.25 og 1.6 (25-60 % gkning) “moderat ”,

- avvik mellom 1.6 og 2.2 (60-120 % gkning)“‘markert ”

- avvik over 2.2 (> 120% gkning) “sterkt”.

Tabell 2. Avvik Arendal og Lista (1990-95) relativt Arendal (1975-80). (Ratio between measured values Arendal
(stn 201), Lista (1990-95) and Arendal (Stn 512-514) (1975-80)

ARENDAL(st 201)

MANED PO4 NO,,3 N/P TotP TotN
1 1,22 1,87 | 1,53 | 1,35 | 1,29
2 1,12 1,45 | 1,30 1,21 1,25
3 1,36 | 2,66 | 1,96 | 1,27 | 1,62
4 1,00 2,42 | 2,41 1,10 1,48
5 0,75 1,32 | 1,77 1,16 1,15
6 0,59 0,56 0,95 1,26 | 1,34
7 0,49 0,25 0,55 1,19 1,25
8 0,57 0,44 0,76 1,23 1,50
9 0,49 0,27 0,55 1,48 | 1,51
10 0,72 0,74 1,03 1,12 1,28
11 0,82 0,97 1,19 0,94 1,38
12 1,11 1,18 1,06 1,06 1,17
jan- 1,09 1,95 1,79
mai
aret 1,20 1,35
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Tabell 2 forts.

LISTA
MANED | PO4 NO,,3 N/P | TOT P | TOT N
1 1,11 1,56 | 1,41 1,17 1,00
2 0,97 1,17 1,22 1,08 1,00
3 1,72 | 2,44 | 1,42 | 1,30 | 1,33
4 1,11 1,82 | 1,63 | 1,26 | 1,25
5 0,57 1,12 1,95 0,86 1,06
6 0,84 0,69 0,82 1,19 1,01
7 0,79 0,46 0,63 1,29 1,01
8 0,72 0,82 1,15 1,15 1,22
9 0,80 0,65 0,81 1,45 | 1,27
10 0,64 0,59 0,92 1,14 1,20
11 0,86 1,05 1,23 0,96 1,19
12 1,09 1,18 1,09 1,02 1,03
jan-mai 1,10 1,62 1,53
aret 1,16 1,13

Ut fra manedsmidlene for Lista og Arendal har vi beregnet avviket for perioden 1990-95
relativt Arendal (1975-80) (tabell 2). Ved Arendal varierte avviket for uorganisk nitrogen
NO, 3) i perioden fra januar til mai mellom 2.6 og 1.3, med stgrste avvik i mars og april.
Midlere avvik for januar-mai var omlag 2.0, dvs en omlag dobling av nitrogenkonsentrasjonene
i kystvannet etter 1990 relativt perioden 1975-80. For fosfat (PO4) var avviket markert lavere
enn for nitrogen, med stgrste avvik pa ca 1.3 i mars og midlere avvik for perioden januar-mai
var ca 1.1.Resten av dret, med unntak av desember, var fosfatkonsentrasjonene i kystvannet
ved Arendal etter 1990 lavere enn i perioden 1975-80. For N:P var det ogsé stgrst avvik i
perioden fra fra januar til mai, med stgrste avvik i april pa ca 2.4 og midlere avvik for perioden
var omlag 1.8. Fra juni til desember var N:P etter 1990 lavere eller tilnermet likt N:P for
perioden 1975-80. Etter 1990 var konsentrasjonene av totalnitrogen (TotN) i kystvannet ved
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Arendal hgyere gjennom hele aret relativt perioden 1975-80 og avviket varierte mellom ca 1.2
og 1.6. Midlere &rsavvik var ca 1.35, dvs ca 35% gkning av Tot N etter 1990 relativt perioden
1975-80. Totalfosfor (Tot P) var ogsé hgyere etter 1990 med stgrst avvik i september pa 1.5 i

september og midler arsavvik pd ca 1.2. Det relativt beskjedne avviket i fosfat og Tot P
relativt nitrogen i kystvannet ved Arendal hadde trolig sammenheng med den ulike
tidsutviklingen i nitrogen og fosfat i bla Tyskebukta etter ca 1960, hvor fosfat hadde en jevn
okning av fram til ca 1982 for deretter 4 avta, mens nitrogen forst skte markert etter ca 1980.

For Lista (1990-95) var det ogsé stgrst avvik for nitrogen i perioden fra januar til mai , med
stgrste avvik pa ca 2.4 i mars og midlere avvik for perioden pa ca 1.6 (tabell 2). Som ved
Arendal var det fra juni og ut dret stort sett lavere nitrogenkonsentrasjoner i kystvannet ved
Arendal ettter 1990. For fosfat var det et avvik pd 1.7 i mars men ellers var fosfat etter 1990
likt eller lavere Arendal 1975-80. Midlere avvik i N:P i perioden fra januar til mai var ca 1.6,
mens N:P ellers i aret var lavere eller tilnermet likt perioden 1975-80. Avviket for totalnitrogen
(TotN) varierte mellom 1.0 og 1.3 gjennom &ret med midlere rsavvik pi 1.13. Midlere
“&rsavvik for Tot P etter 1990 var ca 1.16, med stgrst avvik i september pa ca 1.4.

Midlere relative fortynning av fra Torungen til Utsira er beregnet ved bruk av den numeriske
havmodellen NORWECOM (Sgiland et al, 1996) basert pé forholdene i 1993 og tabell 3 viser
at midlere avvik for NO,+NQOj3 i perioden januar-mai reduseres fra ca 2.0 ved Arendal (se tabell
2) til ca 1.6 ved Lista og 1.2 ved Jerens rev. Reduksjonen i avviket til 1.6 ved Lista stemmer
godt overens med observerte avvik for NO,+NO; ved Lista (tabell 2) og beregningene i tabell 3
viser at avviket i NO; 5 faller under grensen for “lite” avvik mellom Egersund og Jerens Rev.
Det var tilsvarende god overenstemmelse mellom beregnet og observert avvik ved Lista for N:P
og Tot N og i middel for perioden januar-mai gikk avviket for N:P under grensen for “lite”
pavirket ved omlag Egersund, mens drsmiddel for Tot N nddde denne grensen like fgr
Kristiansand (Oksgy). I manedene med stgrst avvik (se tabell 2) kan grensen for “lite” avvik
strekke seg opp til Karmgy for NO,+NO3 og N:P mens grensen for Tot N kan strekke segtil
Lista/Egersund. Beregningen foran er basert pé en fysisk fortynning av neringssaltene slik at
avviket neringssaltkonsentrasjonene, s@rlig under planktonblomstringen om véren, er noe

mindre enn beregnet avvik.

Observasjonene viser at midlere avvik i NO,+NO3 og N:P i kystvannet ved Arendal fra januar
til mai etter 1990 relativt perioden 1975-80 mé betegnes som”markert” i henhold til
klassifisering av miljgkvalitet gitt foran. For Tot N var midlere arlig avvik “moderat”, mens
avviket i Tot P og PO4 mé betegnes som “lite”. Ved Lista var pavirkningsgraden redusert og
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avviket 1 NO+NO3 og N:P var “moderat”, mens POy, Tot P og Tot N var “lite” pavirket. De
stgrste endringene i PO4 og Tot P inntraff trolig for malingene startet i 1975 pga av den ulike
utvikling i tilfgrsler av PO4 og NO2+NO3 til bla Tyskebukta (se kap.1). I middel for perioden
januar til mai var grensen for “lite” pavirket mellom Egersund og Jerens rev for NO»+NOj3

omlag Egersund for N:P og for Tot N (&rsmiddel) like gst for Kristiansand.

Tabell 3 Beregnet relativ fortynning i kystvannet 0-30m 1993 (NORWECOM), beregnet reduksjon i avvik for
NO,+NOj3, N:P og Tot N fra Oksgy til Utsira 0-30m (Calculated relative dilution of coastal water 0-30m 1993

(NORWECOM) and calculated reduction in ratio of NO; 3, N:P and Tot N Arendal (1990-95) relative Arendal
(1975-80))

Sted Relativ Avvik NOz3 | Avvik N:P | Avvik Tot N

Torungen 1.0 2.0 1.8 1.4

Oksgy 0.87 1.74 1.56 1.21
Lindesnes 0.83 1.66 1.49 1.16

Lista 0.82 1.64 1.47 1.14
Egersund 0.71 1.42 1.27 1.0
Jeerens rev 0.6 1.20 1.08

Utsira 0.5 1.0

4.2 Vannmasser og blandingsforhold

Vannmassene i de gvre 30 meter ved Arendal er hovedsakelig en blanding mellom
innstrgmmende vann ved Hirtshals og fra Kattegat overflatelag. I flomperioden om véren (mai-
juni) er de gvre 10 meter ogsd pavirket av lokal ferskvannsavrenning fra norskekysten. For &
vurdere i hvor stor grad nringssaltene i de gvre 30 meter ved Arendal er styrt av blandingen
mellom innstrgmmende vann fra Kattegat/@stersjgen og Hirtshalsomrédet, er manedsmidlene
for saltholdighet plottet mot ménedsmidler for nitrogen. I middel for hele aret var det relativt
hgy linezr korrelasjon (R2 = 0.82) mellom nitrogen og saltholdighet (tabell 4). Dette viser at
kystvannet ved Arendal i stor grad er et fysisk blandingprodukt mellom “Kattegatvann” og
“Hirtshalsvann”. I mai og juni var korrelasjonen relativt liten (R2 = 0.3-0.5) men ogsa i
manedene mars, august og oktober var den lavere enn drsmiddel ( R2 = 0.6-0.8).

Den prosentvise fordeling av “Hirtshalsvann” og “Kattegatvann” gjennom aret er beregnet ut
fra méanedsmidlene for saltholdighet ved Hirtshals, i Kattegat (Anholt) og ved Arendal (st 201).
Tabell 4 viser at i middel for &ret inneholdt kystvannet ved Arendal ca 80 % “Hirtshalsvann” og
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ca 20% “Kattegatvann”. Méanedsmidler for nitrogen, fosfat og silikat ved Arendal (N ;) kan na

beregnes ut fra den prosentvise fordeling av “Hirtshalsvann”og “Kattegatvann” og observerte

Tabell 4 Lineer korrelasjon (R2) mellom midlere nitrogen (NO2+NO3) og saltholdighet og beregnet % midlere
innhold av “Hirtshalsvann” og “Kattegat overflatevann” ved Arendal 0-30m (1980-95). ( Linar correlation (R?)
between mean (NO2+NO3) and salinity.Calculated % mean content of “Hirthalswater” and “Kattegat surface
water” outside Arendal (Stn 201) 1980-95)

Maned R2 % Hirtsvhv | % Kattgv
1 0,98 83 17
2 0,99 77 23
3 0,79 77 23
4 0,96 75 25
5 0,52 72 28
6 0,33 83 17
7 0,98 91 9
8 0,62 88 12
9 0,94 86 14
10 0,75 83 17
11 0,99 82 18
12 0,95 80 20

Aret 0,82 81 19

midlere nzringssaltkonsentrasjoner i samme vannmasser (Nyirs 08 NKattg)-
Nar = (%Hirtsh*Npirs+% Kattg*Ni o)/ 100 (1)

Fig.17 viser at beregnete konsentrasjoner av nitrogen, fosfat og silikat i mars méned var hgyere
enn observerte konsentrasjoner ved Arendal. Forklaringen pé avviket er trolig det hgye
naringssaltforbruket i kystvannet under varblomstringen som normalt foregér pa denne tiden i
gstlige deler av Skagerrak (se fig.2 og 6). Fra mai til juli var det derimot noe hgyere observerte
konsentrasjoner av nitrogen og fosfat ved Arendal i forhold til den rene fysiske blanding
mellom “Hirtshalsvann “ og “Kattegatvann”. Avviket skyldes trolig den gkte ferskvanns-
tilforselen (vérflom) til indre Skagerrak i perioden. Utover hgsten var det ogsd et visst
underskudd pé fosfat og silikat som kan ha sammenheng med gkt primearproduksjon fra august
til oktober i indre Skagerrak (fig.6) . Dette viser at n@ringssaltforholdene i de gvre 30 m av
kystvannet ved Arendal i hovedsak var var bestemt av blandingen mellom innstrgmmende vann
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Fig.17 Beregnete og observerte manedsmidier (1980-95) av NO3+NO2, PO4 og SIO4 0-30m i kystvannet
ved Arendal (st 201). (Observed and calculated monthly means of NO3+NO2, PO4 og SIO4 0-30m in the
coastal water at Arendal (Stn 201)).
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fra Kattegat/@stersjgen og Hirtshals- omrédet. Serlig i mars maned, under varblomstringen i
indre Skagerak, ble n®ringssalt- konsentrasjonene redusert pa veien fra Kattegat/Hirtshals til
Arendal og det var ogsa en viss reduksjon av PO4 og SiO4 fra august til oktober grunnet gkt
prima&rproduksjon utover sensommeren og hgsten. I perioden mai-juli, trolig i tilknytning til
varflommen fra bla norske elver, var det en liten gkning i NO,+NO3 og PO4.

I et normalér er det stgrst innstrgmning av Jylland kystvann til Skagerrak i perioden fra oktober
til mai (se kap 1). Jylland kystvann er et blandingsprodukt mellom Tyskebuktvann og vann fra
sorlige Nordsjgen. I Skagerrak blander Jylland kystvann seg med utstrgmmende brakkvann fra
Kattegat og blandingsvannet danner Skagerak kystvann som finnes igjen feks utenfor Arendal
(se fig.1) .

Tabell 5 Typiske saltholdigheter i Tyskebuktvann (Sty,), sgrlig Nordsjgvann (S gp), Jylland kystvann (Sy,) og i
kystvannet ved Arendal (S ;) i en vinter og varsituasjon.(Typical salinity in the “German Bight Water” (Stp),
Southern North Sea Water” (Ss,) and in the coastal water outside Arendal (Sy,) in a winter and spring situation)

Stb |Ssn |Syv|Sk |Sar
Var 30 347 133.5 120 |30
Vinter 30 347 133.5 122 |31

P4 samme méte som foran kan vi for situasjoner med innstrgmning av Jylland kystvann i vinter
og var perioden beregne det prosentvise innhold av Kattegatvann, Tyskebuktvann og sgrlig
Nordsjgvann i kystvannet utenfor Arendal ut fra saltholdighetene i de respektive vannmasser

(tabell 5).

% Kattegatvann ved Arendal = (Sy,-Sa/(Syy-Sx)*100 (2)

Hvor Syy = saltholdighet i Jylland kystvann S = saltholdighet 1 Kattegat gvre lag(0-10m) og
S = saltholdighet Arendal gvre lag (0-30m).

% Tyskebuktvann ved Arendal = [1-(Sy-Sar)/(Syv-Sk)1*(Ssn-Syv)/(Ssn-S1p)*100  (3)
Hvor Sg,, = saltholdighet sgrlig Nordsjgvann og Sty, = saltholdighet Tyskebuktvann.
Beregningene viser at kystvannet i de gvre 30 meter ved Arendal, under innstrgmningsperioder

av Jylland kystvann vinter og vér, inneholder henholdvis 22 og 26 % Kattegatvann, 20 og 19
% Tyskebuktvann og 58 og 55% sgrlig Nordsjgvann (tabell 6). Fgr mai er det normalt liten
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lokal ferskvannstilfgrsel til Skagerrak, slik at bidrager derfra er ubetydelig.

Ut fra den midlere prosentfordeling av vannmassene i kystvannet ved Arendal og observerte
neringssaltkonsentrasjoner i Tyskebuktvann, sgrlig Nordsjgvann og Kattegatvann kan vi né
beregne % bidrag fra de enkelte vannmasser ved Arendal etter 1980 og midlere konsentrasjoner
av nitrat+nitrit, fosfat, silkat, N:P og N:Si ved Arendal for en vinter og vérsituasjon fgr og etter
1970.

Tabell 6.Typisk % innhold av Kattegatvann, Tyskebuktvann og sgrlig Nordsjgvann og % bidrag til nitrogen,
fosfat og silkatkonsentrasajoner vinter/vér i kystvannet ved Arendal (0-30m) etter 1980 i situasjoner med
innstrgmning av Jylland kystvann til Skagerrak. (Typical % content of “Kattegat Water”, “German Bight Water”
and “Southern North Sea Water” and % contribution to nitrate (NO,+NO3), phosphate (PO4) and silicate (Si04)
in the coastal water (0-30 meter) outside Arendal (Stn 201) after 1980 in situations with inflow of Jutland
Coastal Water (German Bight Water) to the Skagerrak .

Vanntype % vann % nitrogen % fosfat | % silikat
Kattegat - vinter 22 15 25 23
Kattegat - var 26 6 18 27
Tyskebukt-vinter 20 74 40 57
Tyskebukt -var 19 81 45 33
SN - vinter 58 11 35 20
SN - var 55 13 37 40

Tabell 6 viser at midlere bidrag av Tyskebuktvann i kystvannet ved Arendal, i innstrgmnings-
perioder vinter og var etter 1980, var henholdsvis 74 og 81 % for uorganisk nitrogen (
NO7+NO3), 40 og 45% for fosfat (PO4) og 57 og 33% for silikat (SiO4). Vi ser ogsa at
Kattegat overflatevann bidro med mellom 6 og 15 % til nitratkonsentrasjonene, mens bidraget
til fosfat og silikat var stgrre og 14 mellom 20 og 27 %.

Tabell 7 viser at de gkte konsentrasjonene av nitrat i Tyskebukta etter ca 1980 medfgrte en
markert gkning i nitratkonsentrasjonene og unormalt hgye N:P og N:Si i kystvannet ved
Arendal i vinter - var perioden. Beregningene av uorganisk nitrogen, fosfat, silikat, N:P og
N:Si i tabell 7 er i rimelig god overenstemmelse med observerte midlere forhold i vinter-
varperioden ved Arendal 1975-80 og 1990-95 (fig 6 ogl6). Beregnet midlere avvik i
NO,+NO3, PO4 og N:P i vinter/vérperioden fgr og etter 1970 ut fra tabell 7 og observert avvik
gitt i tabell 2, viser god overenstemmelse for NO2+NO3; og N:P, mens observerte avvik for

POy (relativt 1975-80) var mindre enn beregnet avvik (tabell 8 A). Som nevnt foran kan dette
forklares med den ulike tidsutviklingen i nitrogen og fosfat i bla Tyskebukta etter ca 1960,
hvor fosfat hadde en jevn gkning av fram til ca 1982 for deretter & avta, mens nitrogen forst

okte markert etter ca 1980.
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Tabell 8 B viser at ndr overkonsentrasjonene av nitrogen og fosfat i Tyskebukta etter 1980
reduseres med 50 % (se tabell 7) er beregnet reduksjon i midlere avvik vinter/var for

NO2+NOs3 i kystvannet ved Arendal redusert fra 2.1 til 1,7 (ca 20%reduksjon i

Tabell 7 Observerte typiske nzringssaltkonsentrasjoner vinter og var i Tyskebukta, sgrlige Nordsjgen og Kattegat
overflatevann fgr 1970 og etter ca 1980. Beregnete typiske konsentrasjoner av nzringssalter vinter og var fgr
1970 og etter 1980 i kystvannet (0-30m) ved Arendal. (Observed typical nurtrient concentrations in the German
Bight, Southern North Sea and Kattegat surface water in a winter and spring situation before 1970 and after 1980.
Calculated typical nurtrient concentrations in the coastal water 0-30m outside Arendal (Stn 201) before 1970 and

after 1980)

Vinter Nitrogen |Fosfat | Silikat | N/P N/Si
etter 1980 (NO3+NOy)
Tyskebuktv 37 1,2 25 30,8 L5
Sgrlig Nordsjv 3 0,35 3 8.6 1.0
Kattegatvann 7 0,7 9 10 0,8
Kystv Arendal 10,6 0,6 8,7 17,9 1,2
Var Nitrogen |Fosfat N/P N/Si
etter 1980 (NO3+NO») Silikat
Tyskebuktv 37 0,7 5 57 8
Sgrlig Nordsjv 2 0,2 2 10 1
Kattegatvann 2 0,2 3 10 0,7
Kystv Arendal 8,6 0,3 2,8 29,3 3,0
Tabell 6 forts.
Vinter Nitrogen | Fosfat | Silikat | N/P N/Si
for 1970 (NO3+NOy)
Tyskebuktv 16 0,8 20 20 0,8
Serlig Nordsjv 2 0,2 2 10 1,0
Kattegatvann 5 0,6 7 8 0,7
Kystv Arendal 5,4 0,41 6,7 13,4 0,8
Var Nitrogen |Fosfat | Silikat| N/P N/Si
far 1970 (NO3+NOy)
Tyskebuktv 10 0,5 3 20 33
Sgrlig Nordsjv 2 0,2 2 10 1,0
Kattegatvann 2 0,2 3 10 0,7
Kystv Arendal 3,5 0,26 2,4 13,7 1,4

41




konsentrasjonene), N:P fra 1.7 til 1.4 (ca 20% reduksjon i N:P) og PO4 fra 1.3 til 1.2 (ca 8 %
reduksjon i konsentrasjonene). Selv med en antatt ca 50% reduksjon i av uorganisk nitrogen og
fosfat i Tyskebukta viser beregningene at det fortsatt vil vare et “markert” avvik for

NO,+NO3, mens N:P forholdet reduseres fra “markert” til “moderat” avvik. For fosfat viser

beregningene relativt sma endringer, fra 1.3 til 1.2 og avviket vil forstsatt vare tilnzermet”lite”.

Tabell 8. Observerte (tabell 2) og beregnet avvik (fra tabell 6) for NO,+NOj3, PO4 og N:P i kystvannet ved
Arendal (0-30m) i en vinter - varsituasjon. Beregnet avvik for NO,+NO3, PO4 og N:P i kystvannet ved Arendal
(0-30m) i en vinter-vérsituasjon ved 50% reduksjon i overkonsentrasjonene for NO,+NOj3 og PO4 i

Tyskebuktvann. (Ratios between observed nutrients at Arendal 1990-95 and Arendal 1975-80 (Table 2) and
calculated ratios Arendal after 1980 relative Arendal before 1970 (fromTable 6) in a winter and spring situation.
Calculated ratios with 50% decrease in antrophogenic NO»+NO3 og PO4 concentrations in the German Bight)

Observert Beregnet Beregnet
(rel. 1975-80) | (rel.fgr1970) | (50% reduksjon)
(rel.f6r1970)
Avvik NO4,3 1.9 2,1 1,7
Avvik PO4 1,1 1,3 1,2
Avvik N:P 1,8 1,6 1,4
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Konklusjoner:

* Observasjonene viser at midlere avvik i NO,+NOj3 og N:P i kystvannet ved Arendal fra
januar til mai etter 1990 relativt perioden 1975-80 ma betegnes som “markert” (ca 100%
gkning) i henhold til SFTs klassifisering av miljgkvalitet. For Tot N var midlere arlig avvik
“moderat”(ca 35% gkning), mens gkningen i Tot P og PO4 ma betegnes som “liten”(10-20%
gkning). Ved Lista var pavirkningsgraden redusert og avviket i NO2+NO3 og N:P var
“moderat”, mens POy, Tot P og Tot N var “lite” pavirket. De stgrste endringene i PO4 og Tot P
inntraff trolig fgr 1975 pga av den ulike tidsutvikling i konsentrasjonene av PO4 og NO»+NO3
1 Tyskebukta . I middel for perioden januar - mai (1993) er det beregnet at grensen for “lite”
pavirket mhp NO,+NOj3 ligger mellom Egersund og Jerens rev for N:P omlag ved Egersund
og for Tot N (arsmiddel) like fgr Kristiansand. I manedene med stgrst avvik (mars og april)
kan grensen for “lite” avvik strekke seg opp til Karmgy for NO,+NO3 og N:P mens grensen
for “lite” avvik for Tot N kan strekke seg til Lista - Egersund.

* Nzringssaltforholdene i de gvre 30 m av kystvannet ved Arendal var i hovedsak bstemt av
blandingen mellom innstrgmmende vann fra Kattegat/@stersjgen og Hirtshalsomrédet. Szerlig i
mars maned, under varblomstringen i indre Skagerak, ble n&ringssaltkonsentrasjonene
redusert pé veien fra Kattegat/Hirtshals til Arendal. Fra august til oktober var det ogsé en viss
reduksjon i PO4 og SiO4 grunnet gkt primerproduksjon utover sensommeren og hgsten. I
perioden mai-juli, muligens i tilknytning til virflommen fra bla norske elver, var det en mindre
gkning i NO»+NO3 og PO4.

* | sitasjoner med innstrgmning av Jylland kystvann til Skagerrak i vinter/vér perioden
inneholdt kystvannet ved Arendal ca 24 % Kattegatvann, ca 20 % Tyskebuktvann og ca 56 %
sgrlig Nordsjgvann. Midlere bidrag fra Tyskebuktvann var ca 77 % for nitrat (NO2+NO3), ca
42% for fosfat (PO4) og mellom 57 og 33 % for silikat (SiO4). Kattegat overflatevann bidro
med mellom 6 og 15 % til nitratkonsentrasjonene, mens bidraget til fosfat og silikat var stgrre
og 14 mellom 20 og 27 %. Siden slutten av 1970-arene viser béde observasjoner og beregninger
at har nitratkonsentrasjonene (NO2+NO3) og N:P i middel for vinter/var perioden i kystvannet
ved Arendal har gkt med en faktor pa 1.8-2.0 (80-100 %), mens beregningene viser at fofat
(POy) trolig har gkt med en faktor pé ca 1.3 (30 %) allerede i begynnelsen av 1970-érene.
Beregninger viser ogsa at 50 % reduksjon i konsentrasjonene av antropogent nitrat og fosfat i
Tyskebukta medfgrer ca 20 % reduksjon i konsentrasjonene av nitrat og i N:P i kystvannet ved
Arendal (0-30m), mens fosfat reduseres med ca 8 %
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