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Oppsummering

I 2009 ble Havforskningsinstituttet anmodet av Klima og Forurensningsdirektoratet (Klif) om
a levere anbud pa overvaking av havforsuring. P& dette tidspunktet var det klart at
havforsuring var en problemstilling innen havforsking som ville kreve nyorientering bade nar
det gjaldt utstyr og kompetanse. Initiativet til KIif resulterte i et prosjekt i samarbeid med
NIVA og Bjerknessenteret for klimaforskning som i perioden 2010-2012 har lagt ned et
pionerarbeid pa dette feltet. Norge er sa vidt vi vet det farste landet i verden som etablerte en
langsiktig overvakning av karbonkjemien i sitt marine forvaltningsomrade.

Etter den forste trearsperioden skal dette oppdraget igjen ut pa anbud. | denne sammenhengen
har vi levert en vurdering til Klif av en rekke aspekter ved overvakningen de tre farste arene,
og vi gjengir her hovedpunktene i disse vurderingene.

Geografisk dekning

Barentshavet

Vannprofiler har vert samlet fra Havforskingsinstituttets faste snitt mellom Fuglgya og
Bjarngya (Figur 1). Dette er et snitt med hyppig besgk og data for hydografi fra 1929 og
neringsalter fra 1990. Den sgarligste delen dekker kystvann, og de nordligste stasjonene fanger
opp vann som strgmmer ut av Barentshavet. I midten fanger vi opp hoveddelen av det
innstremmende vann med opphav i Atlanterhavet. Det ble ogsa samlet overflatepraver fra
rutegande fartey mellom Tromsg og Longyerbyen, til sammen 13 stasjoner. Hoveddelen av
denne ruten befinner seg i Atlantisk vann som stremmer vest av Svalbard, men vil utenfor
Isfjorden passere nordgaende stram fra utlgpet av Barensthavet (Figur 1).
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Barentshavet har en relativt komplisert hydrografi, med Atlanterhavsvann som beveger seg
nordgstover og som for en stor del ender opp i Polhavet. Dette vannet avkjgles underveis
nordover, og undergar en rekke forandringer. | Nord tilfgres kaldt fra Polhavet som beveger
seg sergver i de nordvestlige Barentshavet og dominerer vanntypen i viktige fiskeomrader
som bankene rundt og nord for Bjgrngya. Prgvetaking i Barentshavsapningen gir ikke
tilstrekkelig informasjon om tilstanden i selve Barentshavsbassenget. Serlig ville det veert
interessant & dekke de nordlige deler av Barensthavet med rutinemessig pregvetaking.
Havforskingsinstituttet har besluttet a forlenge det faste snittet som har gatt rett nordover fra
Varde til 74°30°N, med historie tilbake til 1934. Det nye snittet er vist 1 Figur 2, sammen med
planer for rutinemessig prevetaking og strammaling nord for Svalbard. Disse ressursene var
ikke tilgjengelige for overvaking av havforsuring i fase en, men vil veere i drift fra 2012. En
annen mulighet ville vaere a ta prever pa strekningen Sgrkapp - Bjgrngya, men dette snittet er
ikke rutinemessig i drift og regelmessighet av slik prgvetaking ville derfor ikke kunne
forutsies helt presist.
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Figur 2. Beliggenheten av det forlengede Vardg Nord snittet som vil veere i drift hgsten 2012, samt snitt i
Polhavet nord for Svalbard som ogsa vil vere knyttet til bayer for méling av havstrammene.



Norskehavet

Snittene Svingy og Gimsgy fanger opp kystvannet og viktige deler av Atlanterhavsvann i
Norskehavet (Figur 3). Disse snittene har hydrografisk historie tilbake til henholdsvis 1935 og
1964.

Imidlertid strekker det norske forvaltingsomradet seg ganske langt inn i Grenlandshavet, og
dette omradet har ikke vart inkludert i forste fase av overvakingen av havforsuring. Nordvest
av Jan Mayen/Mohnryggen er vannet dominert av @stgrenlandsstremmen fra Polhavet som
ogsa blander seg med Atlanthavsvann som bgyes av i Framstredet og blir revet med sgrover
(Figur 3). Det har veert malt detaljert karbonkjemi i vannprofiler pa to ekspedisjoner mellom
Bjoerneya og Grenland langs 75°N, og det ville vart for fremtiden interessant & inkludere dette
snittet i overvaking av havforsuring.
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Nordsjgen

Overvakingen av havforsuring har benyttet vannprofiler fra Havforskingsinstituttets faste snitt
mellom Torungen Hirtshals, og overflateprgver fra rutegaende fartay mellom Oslo og Kiel
(Figur 4). For snittet Torungen Hirshals har det vert jevnlige observasjoner av hydrografi
siden 1953. Snittet dekker de viktigste vannmassene i Skagerrak, bade vannet i kyststrammen
og Atlanterhavsvannet.
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Figur 4. Oversikt over sirkulasjonsmgnster og vanntyper i Barentshavet, samt seksjoner som har veert brukt til
pravetaking for overvaking av havforsuring.

Provetaking i Kattegat er av interesse fordi disse vannmassene i hovedsak dannes i
@stersjgen, og utviklingen her vil sette preg pa den norske kyststrammen. Vannet i sentrale
deler av @stersjgen er allerede undermettet med hensyn pa aragonitt om vinteren, og det er av
interesse & overvake utviklingen i denne tilfarselen til den norske kystrammen.

Summering av prioriterte omrader

Den gkende innstrgmningen av varmt Atlanterhavsvann til Barentshavet kan medfare store og
hurtige forandringer av forsurningstilstand. I dette omradet mangler dekning av data for CO,
systemet, og det bgr prioriteres & male i det innstrammende Atlanterhavsvannet og det
Arktiske vannet i nordgstre delen av Barentshavet (Tabell 1). I tillegg ber vannet i Polhavet
0gsa overvakes.

Med fordel burde CO, system studier koordineres med studier av organismer som er spesielt
falsomme organismer, for eksempel slike som danner skall av aragonitt. Dessuten kan
studiene med fordel gjares i gyteomradene, eller i dyphavskorallomradene.

Fjord- og kystvann mangler dekning. Vi foreslar at man anvender de faste kyststasjonene som
finnes for prgvetaking vintertid i vannsgylen.



Tabell 1. Prioriterte omrader og nye anbefalingar

Omrader Dypde/tid Prioritet

Viderefgre faste snitt fra 2010 Vannsgyle Essensielt
2 ganger/ar
februar og august

Nytt: snitt N@ Barentshavet, hver 5 nm Vannsgyle Essensielt
2 ganger/ar. korrelert med HI gkosystemtokt
Nytt: 3 stasjoner mellom Bjgrngya-Svalbard Vannsgyle Anbefalt
2 ganger/ar
Nytt: Kyst/Fjordstasjoner Vannsgyle Anbefalt
2 ganger/ar
Gyteomrader Vannsgyle, bunnvann Anbefalt
Lofoten (koraller) 1 gang/ar

Pravetakingsfrekvens

Det er viktig att fange opp situasjonen far og etter varoppblomstringen i hele vannsgylen. Fra
historiske data pa naringssalter finner man at det er formalstjenlig med en prevetaking i
februar/mars og en pa slutten av sommeren, f eks august for den fysiske blandingen av
overflate- og dypvann setter inn. Disse observasjonene kan brukes til & forsta og overvake
trender i forsurningsstatus. Stasjoner langs faste snitt kan med fordel ligge med 5 nm avstand
og anvende prgvetagning pa standard dyp i hele vannsgylen.

Pragver innsamlet manuelt i overflaten pa Volunteer Observing Ships/Ships-of-Opportunity
eller forskningsfartgy er formalstjenlig til & studere sesongvariasjon. Da behgver man
prgvetagning minst 4 ganger/ar.

Pa GO Sars burde system for analyse av pCO; prioriteres og tas i bruk for god dekning i
Norskehavet. 1 tillegg til pCO, ber man tilgodese at en annen CO, system parameter
analyseres for a kunne beregne Q. Den mest egnede parameteren er AT fordi den er mest
holdbar ved oppbevaring og prever kan tas med hjelp av automatiske prgvetagere om bord
VOS fartgy eller av vitenskapstekniker pa forskningsfartgy. Slike system kan med fordel
settes pa IMR fartgy som G.O. Sars (anbefales).

Parametervalg og metodikk

Total alkalinitet (AT) og totalt uorganisk karbon (CT) er de parametrene som dekkes av
internasjonalt sertifisert standard materiale (Tabell 2). Det innebarer en stor fordel ved
bestemmelse av presisjon som er ngdvendig for a felge trender over flere ar med flere
variable. Det anbefales imidlertid at man i tillegg maler en tredje av CO,-system parametrene
som en ekstra kontroll av konsistens, og det mest opplagte valget for vannsgyle malinger er
pH. Fra 2012 vil det finnes internasjonale standarder for pH malinger i sjgvann.
Kvalitetssikrede malinger av 3 CO, system parametre gir ett veldig sterkt datasett.
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Tabell 2. Krav til analytisk presisjon og riktighet pa anbefalte parameter i vannsgylen.

Variable fra vannsgylen @nsket presisjon @nsket riktighet Prioritet

Total uorganisk karbon (CT) +1 umol/kg +1 umol/kg CRM Essensielt
riktighet

Total alkalinitet (AT) +1 pmol/kg +1 pmol/kg CRM Essensielt
riktighet

pH spektrofotometrisk +0.002 +0.003 CRM trisbuffere Anbefalt

Tabell 3. Krav til analytisk presisjon og riktighet pa anbefalte parameter i praver fra overflatevann.

Variable i overflaten, @nsket presisjon @nsket riktighet Prioritet
automatisert
pCO2 state-of-the-art +1 ppm Kontrollert med Essensielt
NOAA traceable
gasstandarder
Total alkalinitet (AT) +1 pmol/kg 11, CRM for riktighet Essensielt
Total uorganisk karbon (CT) +1 pmol/kg 11, CRM for riktighet Anbefalt
pH spektrofotometrisk +0.002 +0.003 CRM trisbuffere Anbefalt
(A.Dickson)

Det er en fordel & ta praver og analysere direkte etter pravetagning. Spesielt gjelder dette CT
og pH. For pH kreves analyse ombord innen 18 timer. Nar det ikke er mulig & analysere CO,
parametrene om bord, konserveres prgvene med kvikksglvklorid og oppbevares kaldt og
markt. Det er helt essensielt a anvende sertifiserte standarder for AT og CT, og a bruke
standardiserte analysemetoder. Gasser for pCO, kalibrering skal veere sporbare til NOAA
gass-standarder. Man ma ogsa ha god maling av temperatur for maling av pH og pCO..

Bruk av overflate pCO, malinger i overvakningen av havforsuring

Helautomatiske systemer som maler CO, deltrykket i havoverflaten er i dag i bruk pa en rekke
fartgy over hele verden. Disse underveissystemene kan fungere i flere maneder uten mye
ettersyn, og er derfor svaert kostnadseffektive. De brukes bade pa sakalte VOS (Voluntary
Observing Ships) og pa forskningsfartgy. Dataene er sveert verdifulle for studier av havets
opptak av CO,, men slik disse linjene opereres i dag sa har de i seg selv en begrenset verdi for
overvékningen av havforsuringen. Arsaken til dette er at kun én karbonsystemparameter
males, pCO,, og det ma som kjent to parametre til for & kunne beregne den uorganiske
karbonkjemien, inkludert metningsgraden av kalkmineraler. Vi mener derfor at:

e Disse observasjonene ma opprettholdes, for de gir oss hyppig rimelige data som dekker
store omrader som setter oss i stand til & kartlegge variasjoner i havets opptak av CO2
som kan knyttes opp mot havforsuringen.

e Men flere parametre ma males slik at den uorganiske karbonkjemien, inkludert pH og
kalkmettning blir kartlagt.
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Vi anbefaler derfor at:

e Malesystemet pa G.O. Sars opprettholdes samt at det installeres et system pa Johan Hjort.
Sammen vil disse systemene gi en sveert god dekning i vare forvaltnings-omrader.

e At det innfgres rutinemessig prgvetakning av vann for landbasert analyse av flere CO,
parametre. Vi anbefaler 1 flaske pa 250 ml flaske per dag. Dette holder til analyse av lgst
uorganisk karbon og alkalinitet. Hele karbonsystemet kan da beregnes, og dette vil kunne
gi viktige kalibreringspunker for interpoleringsmetoder som beskrevet i Nondal et al.
(2009).

e At det utvikles robuste system for underveismaling av en CO, parameter nummer 2.

Andre forhold

I denne delen vil vi ta opp forhold utover de grunnleggende krav til dekning i tid og rom og
maleparametre som drgftet over.

Andre indikatorer for at havforsuring skjer

Overvaking av karbonkjemien i havet, som beskrevet over, vil sette oss i stand til & avklare
hvor raskt og hvor mye havet forsures. Men, den vil i liten grad sette oss i stand til & vurdere
om havforsuringen faktisk har en effekt pa gkosystemene. Den eneste karbonparameter som
er verdifull i s& mate er alkalinitet. Redusert kalsifiering og/eller opplgsning av kalkmineraler
vil gke alkaliniteten, og pa vare breddegrader vil en slik effekt med sikkerhet kunne avslares
med tidsserieobservasjoner over rundt 100 ar (llyina et al., 2009).

Dette er imidlertid kanskje for sent, og vil kun avslagre endringer i én prosess, kalsifiering. Vi
anbefaler derfor at andre indikatorer pa effekten av havforsuring utvikles. Det bgr derfor
spesielt vurderes om ikke den rutinemessige innsamlingen av biologisk materiale som skjer i
forbindelse med overvakningen av norske farvann begr utvides med parametre som kan
fungere som biologiske indikatorer pa havforsuring. Aktuelle kandidater kan fremkomme som
et resultat av effektstudier. Tre eksempler blir gitt i det fglgende (i) Riebesell et al., (2007) har
pavist gkende forbruk av karbon iforhold til nitrat ved gkende grad av havforsuring, med
potensielle implikasjoner bade for havets opptak av CO,, samt trofisk energioverfgring. Man
bar derfor vurdere om ikke forholdet mellom C:N i partikulaert organisk materiale bgr innga
som en rutineparameter i forbindelse med overvakningen av havforsuring. (ii) Bednarsek et
al. (2012) har vist at tilstanden pa kalkskallene til pteropoder er en fglsom indikator pa
havforsuring. (iii) Lohbeck et al., (2013) har pavist seleksjon av E. huxleyi typer tilpasset
forholdene i et surere hav i lgpet av rundt 500 generasjoner. En kartlegging og overvaking av
genotyper kan derfor tenkes a kunne avslgre eventuelle tilpassinger til gkt havforsuring

Vi vil anbefale fglgende tiltak:

1. Effektstudier som tar sikte pa a avslare organismer som er spesielt falsomme for
havforsuring som kan brukes som bioindikatorer, spesielt med henblikk pa a finne
responsvariable som er lite kostbare & overvake pa rutinebasis.
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2. Effektstudier som tar sikte pa a avklare genetisk tilpassning —av spesielt
planteplankton—til havforsuring og pafalgende kartlegging og overvakning av naturlig
genetisk variasjon.

3. Ensystematisk evaluering av falsomheten til de potensielle indikatorene ved hjelp av
havmodeller som inkluderer aktuelle biogeokjemiske prosesser, pa linje med studien
utfart av llyiana et al., (2009).

4. Hyppig evaluering av overvakningsparametre med tanke pa introduksjon av nye.

Kobling mot nasjonale og internasjonale maleprogrammer

Havforsuring er ulgselig knyttet sammen med havets opptak av menneskeskapt CO,. Flere
ulike maleprogrammer, bade nasjonalt og internasjonalt tar sikte pd a rutinemessing
bestemme havets opptak av CO, og hvordan det varierer i tid og rom, samt & avklare dets
felsomhet for klimaendringer. Som et eksempel kan den europeiske strategiske infrastrukturen
Integrated Carbon Observing System, ICOSS, nevnes. Det er liten eller ingen grunn til & skille
mellom et slikt program og overvakningen av havforsuring, forskjellene mellom dem er
marginale bade med henblikk pa hva for parametre som bgr innga og med henblikk pa hva for
dekning i tid og rom som er hensiktsmessig. Vi mener derfor at det er ingen grunn til at vi
skal operere med to adskilte maleprogram, det vil vaere bedre & satse pa ett som har omfanget
som er pakrevd for & dekke inn begge problemstillingene. Alternativt bar vi ha et tett
samarbeid for a sikre at samme jobb ikke gjgres to ganger. Dette krever ikke ngdvendigvis en
rekke nye parametre, men at vi sikter mot en total romlig dekning som sikrer at trender i
karbonsyklusen over store omrader kan integreres, kvantifiseres og forstas.

Videre vil vi papeke at havforsuring er et globalt anliggende. Vi forventer derfor at det settes i
gang internasjonalt koordinerte rammeprogram som tar sikte pa a sgrge for at alle havomrader
overvakes. Et initiativ er allerede kommet pa bordet, i regi av National Oceanic and
Atmospheric  Administration (NOAA), USA, International Ocean Carbon Coordination
Project (IOCCP) og the Global Ocean Observing System (GOOS). | juni i ar skal det holdes
en workshop i Seattle, hensikten med denne er & utvikle et globalt observasjonsprogram for
havforsuring, som bygger pa eksisterende programmer for overvaking av havets opptak av
CO,. Pa den ene siden understgtter dette anbefalingen gitt over, at vi ma sarge for en tett
integrering av havforsuringsovervaking med maleprogrammet for CO, overvaking. Pa den
andre siden understreker dette behovet for observasjoner utenfor de 200 mils grensen. Vi vil
derfor anbefale at Norge tar et internasjonalt ansvar for observasjoner ogsa utenfor vare
forvaltningsomrader sgrger for at maleprogrammet dekker omrader ogsa i deler av Arktis og
i Grgnnlandshavet.

Syntese og presentasjon av data

Rutinemessig syntese, tolkning og presentasjon av dataene er viktig for a sikre kvalitet samt
adekvat dekning i tid i rom. Vi anbefaler derfor at det hvert ar settes av tid til dette, at dataene
integreres nasjonalt og at det utarbeides en arlig rapport som oppsummerer siste ars malinger
og sammenlikner dem med data malt tidligere ar.
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Videre anser vi det som viktig at dataene gjares tilgjengelig for forskere verden over. Vi
anbefaler derfor at dataene sendes inn til internasjonale databaser for marine karbondata, som
for eksempel SOCAT og GLODAP.

Konklusjon

I den videre overvakingen har man tilgjengelig et stort utvalg av mulige tilneerminger. Det er
mulig & oppna stor geografisk dekning av en del prosesser som er relevante, for eksempel kan
satellittovervakning og modeller gi detaljert bilde av arstidsvariasjoner i den biologiske
omsetningen av karbon. Automatiske sensorer pa bgyer og autonome sensorsystemer pa skip
kan gi mer presis informasjon omfordeling i tid og rom, men presisjonen av slike malinger er
ikke god nok til & kvantifisere trenden i havforsuringen fra ar til ar. Til dette formalet er det
essensielt & bruke et fast sett av stasjoner der vannprofiler blir hentet regelmessig for analyse
av karbonvariable med hgyest mulig presisjon og riktighet. Det vil behgves serier av slike
analyser fra flere ar for a fastsette trenden i utviklingen. Til dette formalet er Havforsknings-
instituttets faste snitt en uvurderlig viktig ressurs.
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