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FORORD

Denne rapporten er utarbeidet pd oppdrag fra Den interdepartementale
klimagruppen. Sammen med en rekke andre nasjonale og internasjonele
utredninger, vil rapporten vare en del av det faglige grunnlaget for
klimagruppens videre arbeid. Den endelige rapporten fra Den interde-
partementale klimagruppen vil foreligge varen 1991, og denne utredning
vil da bli et vedlegg til hovedrapporten.

Pros jektet er finansiert av Mil jeverndepartementet med tilskudd av
interne forskningsmidler pa NIVA.

Prosjektet bygger pd scenarier for klimautviklingen presentert av Det

norske meteoroclogiske institutt og Norsk institutt for luftforskning.

Videre bygger prosjektet pa hydrologiske simuleringer utfert av Norges
vassdrags- og energiverk.

Niar det gjelder konsekvenser i limmisk milje grenser prosjektet opp
mot et prosjekt utfert av Norsk institutt for naturforskning. P4 den
marine siden (kystnere forhold) grenser prosjektet opp mot et prosjekt
som utferes av Havforskningsinstituttet (rapporteringsfrist 1.10.90).

P4 bakgrunn av de gitte scenarier swker NIVAs rapport & kartlegge kon-
sekvensene for primerproduksjon og fysisk/kjemiske forhold i fersk-
vann. For kystfarvannet vurderes direkte konsekvenser samt konsekven-
ser av endrede tilfersler med elver. I tillegg gjeres en enkel vur-
dering av konsekvenser for brukerinteresser. Som en avslutning vurde-
res det fremtidige FoU-behovet.

Rapporten er basert pd litteraturstudier, pd tidligere relevante ar-
beider utfert pa NIVA samt pd vurdering av det omfattende datamateria-

le (tidsserier) NIVA har fra tidligere underspkelser og overviking.

Vi vil takke klimasekretariatet i Miljeverndepartementet for godt sam-
arbeid. Videre vil vi rette en takk til NVE v/ Nils Roar Szlthun og
NINA v/ Jarle Holten.

Pros jektleder pd NIVA har vart Rasmus Gulbrandsen. Medforfattere har
vert Torgeir Bakke (Kap.12), Magne Grande (Kap.8), Dag Hessen (Kap.6),
Roger Konieczny (Kap.1ll), Jan Magnusson (Kap.9) og Richard F. Wright
(Kap.7).

Oslo, mai 1990

Rasmus Gulbrandsen
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SAMMENDRAG

Rapporten vurderer effektene pd akvatisk miljg av gitte endringer i

klimaet. Klimaendringene innebzrer ca. 2-4° hgyere temperatur og ca.
5-15% gkt nedbgr.

Rapporten vurderer eutrofi, forsuring og miljeggifter i ferskvann og
effekter i kystsonen. I tillegg vurderes konsekvensene for enkelte
brukerinteresser.

Effekter av de gitte klimascenarier med hensyn ti1 fosfortilfgrsler og
eutrofieringseffekter (gkt algevekst) i innsjger ble beregnet ut fra
empiriske modeller. Beregningene ble utfert for en stor, dyp, relativt
neringsfattig sjo (eksempel Mjg#sa) og en mindre, grunn neringsrik sj¢
(eksempel Frgylandsvann). I en vintersituasjon vil man forvente gkt
vannfering, okt erosjon og sedimentiransport og feligelig ekt fosfor-
belastning. Effektene i en vintersituasjon vil ikke ha noen effekt pd
utviklingen av algemengden. En sommersituasjon med redusert vannfering
vil gi mindre bade totale tilfgrsier og konsentrasjon av fosfor i inn-
lgpsvannet. Temperaturgkningen vil imidlertid gi tidligere isgang og
senere islegging. En slik forlenget vekstsesong vil s1d spesielt
uheldig ut i grunne, naringsrike sjger hvor man kan forvente en gkt
mobilisering av sedimentbundet fosfor under stagnasjonsperiodene. For
alle typer sjger vil man fa en gkt totalproduksjon p& sesongbasis, men
for store, dype innsjger forventes ikke klimaendringene & gi noen
negativ effekt pd algebiomasse. @kt fosforfrigjgring (mineralisering)
som fglge av gkt temperatur er en usikkerhetsfaktor, men det meste av
dette forventes & tas opp i terrestrisk vegetasjon. En gkt erosjon
kombinert med gkt temperatur kan gi markerte begroingseffekter i grun-
nere partier av elver og innsjger.

Fremtidig klimaendring vil pavirke det terrestriske miljg som igjen vil
pavirke vannkvalitet og kvantitet i resipienter nedstregms; i vassdrag,
innsjger og kystnare marine omrader. @kt temperatur kan fgre til gket
nedbrytning av organisk materiale lagret i jordsmonnet. Dette vil fri-
gjere neringssalter som nitrogen. Nitrogen kan bidra til jordforsuring,
skogsskader, vannforsuring og marin eutrofiering.

Modellberegninger indikerer at samspill mellom klimaendring og sur
nedbgr kan ha store virkninger. Hvis nitrogen tilfert ved sur nedbgr og
frigjort ved gkt nedbrytning av organisk material ikke tas opp i vege-
tasjonen, vil innholdet av nitrat, syre og aluminium i avrenningsvann
gke kraftig. Nitrogen-belastning til fjordomrader kan dobles.

Fremtidig klima med milde vintre medfgrer vesentlige endringer i se-



songvariasjoner av vannkvalitet. Syresjokk i forbindelse med sngsmel-
ting som er typisk idag, kan bli erstattet med sure episoder gjennom
vinteren eller kronisk sure vann hele vinteren. Grunnvannstilsiget vil
bli endret. Det er usikkert hvilken retning dette vil s1a ut for kva-
liteten av overfaltevannet.

Avhengig av art og giftstoff vil vannorganismer (fisk) vare mer,
mindre eller like tolerante overfor miljggifter ved en temperaturend-
ring. Informasjon kan tyde pa at terskelverdier for subletale effekter
er omtrent de samme ved alle vanntemperaturer. Ved gkt temperatur
minsker vannets evne til & lgse oksygen. Samtidig gker organismenes
oksygenbehov. Det er vist at giftvirknigen av flere miljggifter er
omvendt proporsjonal med oksygeninnholdet.

Effekten av miljsgifter er et konsentrasjonsspgrsmdl. Redusert
sommervannfering vil dermed gi gkt giftighet, men andre faktorer
kan trekke motsatt vei. Jevnere vannfgring vil medfsre lavere
maksimumskonsentrasjoner pd arsbasis.

Pkt erosjon kan medfgre stgrre spredning av miljegifter.
Drikkevannskvaliteten vil kunne reduseres noe (forsuring og innh. av

partikulaert stoff, tildels eutrofisituasjonen vil kunne forverres).
Muligheten for kapasitetsproblemer om sommeren vil gke.

Heyere temperatur i seg selv vil antagelig redusere faren for bakte-
riologisk forurensning av vann til jordvanning. Reduserte vannfgringer
i Juni og juli kan Tokalt gi gkte kapasitetsproblemer. Nar fortyn-
ningsvannet blir borte vil utslipp fere til skte bakteriologiske pro-
blemer i forurensede smabekker/elver.

Redusert siktedyp, gkt algebiomasse (i grunne innsjger), redusert som-
mervannfgring vil gi darligere vannkvalitet og lavere egnethet for
friluftsliv i ferskvann. Bkt temperatur vil isolert sett vare positiv.

For kyst- og fjordomrdder vil de forventede klimaforandringene sann-
synligvis ha sterst betydning for eutrofieringen. @kt tilfersel av na-
ringssalter, spesielt en mulig 2 - 3 dobling av nitrogentilfgrsien,
vil gke primerproduksjonen. Varmere klima vil sannsynligvis dessuten
forlenge produksjonssesongen, slv om denne primert erstyrt av lystil-
gangen. Foruten den pkte risiko for oppblomstringer av giftige alger
vil den organiske belastningen pd fjordenes dypvann gke, 0og gi et
storre antall anoksiske fjorder og fjorder med kritiskt Tave oksygen-
konsentrasjoner. Klimaforandringen vil dessuten gi gkt ferskvannstil-
forsel i den periode de fleste fjorder far sitt dypvann fornyet (vin-




terstid), og derved vil ferskvannet kunne blokkere dypvannsfornyelsen
i terskelfjorder med grunn terskel og liten terskelbredde. Effekten av
dette vil vere den samme som for en gkt organisk belastning pd dyp-
vannet: raskere utvikling av kritiske oksygenforhold eller dannelse av
hydrogensulfidholdig vann. Dette vil avgjort ha negative gkologiske
konsekvenser.

Milijggiftsbelastningen vil gke. Stigningen i havoverflaten vil gke
muligheten for at miljegifter i laviliggende landbaserte deponier med
industriavfall vaskes ut, samtidig som skt nedbgr og avrenning ogsa
vil bidra med tilfegrslen til marine omrdder. En havtemperaturhevning
vil dessuten gke tilgjengeligheten av enkelte stoffer (bl.a. PAH), med
tilsvarende stérre risiko for akkumulering i organismer. For tung-
metaller vil en gkt forekomst av anoksiske vannmasser fungere som et
sluk, men ettersom mange fjorder bare vil bli periodisk anoksiske kan
denne effekten bli beskjeden.

Den gkte vanntemperaturen vil generelt gi skt biologisk aktivitet pa
bunn og direkte forsterke utlekking av sedimenterte miljegifter. Det
foreligger en klar risiko for at sedimentene vil kunne bli en
betydelig sekundar forurensningskilde.

Det forventes Titen effekt av ulike stoffers toksisitet hos marine or-
ganismer som fglge av en temperaturgkning. En forventet gradvis akkli-
matisering med klimaendringen vil fgre til at toleransegrensene for
organismene bare i ubetydelig grad forandres.

Det forventes at organismer generellt vil ha evne til & tilpasse seg
en gradvis heving av temperaturen over lang tid. Bade biokjemiske og
genetisk akklimatisering kan forventes. Dette gjgr det lite sannsyn-
1ig at det vil skje endringer av negativ betydning i organismenes
stoffskiftehastighet sd lenge temperaturhevningen ligger innenfor or-
ganismens toleranseinterval.

Det vil kunne skje en generell forandring samfunns-struktur i kyst og
fjordomradene. Temperaturgkningen i vannmassene kan forskyve forme-
ringssesong og levevilkarsgrenser for forskjellige organismer kan
overskrides ved 1-3 °C temperaturheving. Dessuten vil nye varmtvann-
sarter kunne etablere seg og konkurranseforhold forskyves. En forskyv-
ning md imidlertid forventes.

Endringer i saltholdighetsregimet vil sannsynligvis fére til at brakk-
vannsomrader far storre utbredelse og forskyves utover i fjordene mot
apen kyst. Forandringen i ferskvannstilfgrelsen vil i hovedsak bety en
jevnere tilfgrsel over aret og mindre saltholdighetsfluktuasjoner i



brakkvannsomradene. Dette antas i hovedsak 3 virke positivt pa arts-
rikheten i brakkvannssamfunn.

Havoverflatens stigning vil ikke ha noen generell gkologisk effekt av
betydning, i det at en Tangsom gkning i vannstanden gir rom for til-
passning over tid. Enkelte grunntvannsomrader med en spesielt utviklet
flora kan dog pavirkes ved en kombinasjon av gkt tilfersier av ero-
sjonsmateriale og havnivastigning (darligere lysforhold).

Alle faktorer peker mot at klimaendringen vil forverre forholdene for
bunnfauna pa dypet av mange av vare terskelfjorder som i dag opplever
perioder med kritisk lave konsentrasjoner av oksygen.

Marint friluftliv vil kunne pavirkes noe ved at vannkvalitet og este-
tiske forhold vil kunne reduseres, sarlig i fjordbassenger med darlig

utskiftning. En heving av vannstanden med 20 cm vil neppe ha vesentlig
betydning.

En temperaturheving i norske kystfarvann vil sannsynligvis virke posi-
tivt for samlet produksjon innen oppdrettsnaringen. Dessuten vil en
storre del av Nord-Norge kunne b1i aktuell for oppdrettsaktiviteter.

Prioriterte FolU-behov er:

® Bruk av lange mdleserier med klimadata, fosfortransport og
biologisk respons i norske innsjger og elver for a videre-
utvikle dose-responsmodeller for eutrofi.

@ Bruk av lange mdleserier med kiimadata, sur nedbgr og
forsuringstilstand for & utvikle dose-responsmodeller for
nitrogenutlekking fra terrestriske omrader.

® Storskala-eksperiment med hele nedbgrfelt for & kvantifisere
nitrogenutliekking ved kunstig gkning av CO, og temperatur.

e Simulering og kvantifisering av klimaeffekter i fjorders
dypbvassenger. Bruk av eksperimentelle gkosystemer.

® Kvantifisere ekstaordinare tilfgrsler av miljeggifter til det
marine milje som fglge av en vannstandsheving.

® Reduksjon av dypvannsfornyelse i terskelfjorder - forbedring
av prognoseverktgyet.




SUMMARY IN ENGLISH

This report assesses the effects of climate change on aguatic environ-
ments. The assessment is based on a future climate scenario entailing
a 2-4 oC increase in temperature and a 5-15 % increase in
precipitation.

The report deals with the interaction of climate change and environ-
mental problems such as eutrophication, acidification and environ-
mental toxicants in freshwaters and coastal marine environments. In
addition consequences for water use are evaluated.

Effects of climate change on phosphorus transport and eutrophication
(increased algal growth) in lakes are estimated by means of empirical
models. The calculations are made for a Targe, deep lake (example
Mjgsa) and a smaller, shallow nutrient-rich lake (example Frgylands-
vann). In the winter the expected changes include increased runoff,
increased erosion and sediment transport, and thus increased phosporus
loading. These changes in the winter should not result in major
changes in algal abundance. In the summer reduced runoff will give
lower phosphorus transport and concentration in inflowing river water.
The growing season, however, will be extended due to the general
temperature increase and subsequent earlier ice-out in the spring and
postponed ice-in in the autumn. The extended growing season will cause
adverse effects especially in shallow, productive lakes. An increased
mobilization of sediment-bound phosphorus in these lakes can also be
expected. Generally an increased primary production is expected in all
types of lakes, but for deep lakes the effect on algal biomass will be
minor. Increased esrosion combined with increased temperature can
result in marked algal growth in shallow reaches of rivers and lakes.

Future climate change will affect the terrestrial environment which in
turn will affect water quality for the downstream ecosystems: rivers,
lakes and the coastal marine environment. A temperature increase can
lead to increased mineralization of organic material stored in soils.
This will release nutrients such as nitrogen and phosphorus. Nitrate
is mobile in soils and leaching of nitrate can lead to soil
acidification, damage to forests, water acidification, and
eutrophication of coastal marine areas. These terrestrial effects are
evaluated by means of a process-oriented model.
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Interaction of climate change and acid deposition can have major
consequences. If nitrogen deposited from the atmsophere and released
by increased mineralization of organic matter is not taken up by
terrestrial vegetation, the concentrations of nitrate and thus acid
and toxic aluminum increase dramatically. Nitrogen loading to fjords
can double.

A future climate with mild winters can result in major changes in
seasonal patterns of freshwater quality. The acid pulse typical of
spring snowmelt today can be replaced by frequent acid pulses during
the winter or by chronically acid water all winter. Recharge of
groundwater will also be altered; the effect on surface water quality,
however, is difficult to assess.

Temperature change can cause both increases and decreases in the
tolerance of aquatic organisms such as fish to environmental
toxicants. Threshold levels for damage and sublethal effects are
probably not greatly temperature-dependent. The decreased oxygen
levels and increased oxygen demand associated with higher temperature
can result in increased toxicity of pollutants.

The effect of climate change on environmental toxicants is largely a
question of concentrations, which in turn are largely governed by
relative rates of pollutant discharge and dilution. Reduced runoff in
the summer can produce increased toxicity, but a more even
distribution of flow over the year will result in Tower maximum
concentrations. Pollutants of terrestrial origin can increase due to
increased erosion.

Drinking water quality may deteriorate in some regions due to increa-
sed acidification, increased concentrations of particulate matter, and
increased eutrophication. Lower runoff during the summer may lead to
shortages.

By itself higher temperature can reduce the danger of bacterial
contamination of water used for irrigation. Reduced runoff in June and
July can lead to water shortages locally. Reduced runoff will lead to
decreased dilution of bacterial poliution from sources such as

municipal sewage and can lead to increased hygenic problems in small
streams and Takes.

Reduced transparency, increased algal biomass in shallow lakes, and
reduced runoff during the summer will give poorer water quality and
thus Tower value for recreation purposes. An increased water tempera-




11

ture, however, will improve conditions for recreational use.

For coastal marine areas the Targest effect of climate change will
probably be on eutrophication status. Increased Toading of nutrients,
especially the possible 2-3 fold increase in nitrogen loading, will
result in increased primary production. Warmer ciimate will also
probably extend the growing season, even though Tight is the major
lTimiting factor here. The risk of toxic algae blooms will increase,
and the transport of organic matter to bottom waters will increase.
These factors will result in an increasing number of fjords with
anoxic or critically low oxygen conditions.

Climate change will also cause increased freshwater input during the
winter, the time of year when deep-water renewal occurs in most
fjords. Freshwater can block deep-water renewal in fjords with shallow
and narrow sills. This will give the same result as increased organic
matter loading to bottom waters: more rapid development of critically
Tow oxygen levels or even anoxic, sulfide-rich water. Such conditions
have clear negative ecological consequences.

Loading of environmental toxicants to marine waters will increase.
Rise in sealevel will increase the risk of leaching of toxicants from
Tow-Tying landfills and waste burial sites. Increased precipitation
and runoff will also increase leaching to marine areas. An increase in
seawater temperature will also increase the biological availability of
some toxicants (for example, PAH), and this entails larger risk for
bioaccumulation in marine organisms. The increased occurrence of
anoxic waters will act to trap heavy metals, but because many fjords
are anoxic only periodically, the net effect of this process may be
minor.

Climate change will cause a general shift in ecosystem structure in
coastal marine waters. Warm water organisms will invade at the expense
of cold water ogranisms. The increased input of freshwater will extend
the brackish water zone.

Recreational use of coastal marine areas will be somewhat effected due
to deterioration in water quality, especially in fjords with poor
water renewal. A increase in sealevel of 20 cm will not have major
adverse affects.

A general temperature increase in coastal marine waters should allow
increased production for the aguaculture industry. A larger portion of
northern Norway will be suitable for aquaculture.
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Research priorities within the area of climate change and affects on
aquatic ecosystems include:

- Use of long-term measurements of climate, phosphorus transport and
biological response in Norwegian lakes and rivers to further develop
dose-response models of eutrophication.

- Use of Tong-term measurements of climate, acid deposition, and
acidification to further develop dose-response models of nitrogen
leaching from terrestrial catchments.

- Catchment-scale experiments with €O, addition and

temperature increase to quanitify nitrogen leaching due to
climate change.

- Experiments with marine mesocosms to evaluate the effects of
temperature increase on oxygen demand, organic matter turnover, and
methane gas production from bottom waters and sediments.

- Field studies and experiments with toxic wastes to quantify
potential changes in mobilization and Teaching of
toxicants to coastal marine areas.

- Improvement of models for prediction of bottom-water
renewal in Norwegian coastal waters.
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1. BAKGRUNN

Mulighetene for globale klimaendringer i det neste drhundre som fglge
av gkte konsentrasjoner av klimagasser stdr som en 1990-&renes sentra-
le problemstillinger innen miljevern.

Hgsten 1989 ble en interdepartemental klimagruppe nedsatt for & lede
og samordne det klimapolitiske utredningsarbeidet i Norge. Mandatet
for gruppen innebarer bla. & gjennomfere et omfattende utredningsar-
beid som skal legge grunnlaget for norsk klimapolitikk. Et av feltene
der det skal gjennomfgres utredniger er "virkninger i Norge av mulige
k1imaendringer".

Ved Miljeverndepartementets brev av 1. des. 1989 ble NIVA gitt i
oppdrag & utfere et utrednigsprosjekt om "Klimaforandringer - effekter
pd akvatisk milje". I departementets brev ble det pekt pa behovet for
en avklaring av grenselinjer til prosjektet som skulle gjennomfgres av
Norsk institutt for naturforskning (NINA).
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2. GENERELT

2.1 Avgrensing av den limniske delen av utredningen

Etter flere kontakter mellom NIVA og NINA ble det enighet om fglgende
avgrensing for den limniske delen av de to instituttenes utredninger:

NIVA: primerproduksjon og fysisk/kjemiske forhold
NINA: zooplankton, bunndyr og fisk

I tillegg ble det enighet om at NIVAs arbeid innen primerproduksjon
skulle stilles til disposisjon for NINA som grunnlag for deres utred-
ning. NINA skulle stille vegetasjonkart til radighet for NIVA.

Ferskvannsdelen av NIVAs prosjekt kan dermed grovt inndeles i
vurderinger av:

e cutrofi

e forsuring

e miljeggifter

e konsekvenser for brukerinteresser

2.2 Avgrensing av den marine delen av utredningen

NIVAs prosjekt begrenses her til konsekvenser 1'kystnmre farvann. Alle
biologiske og fysisk/kjemiske konsekvenser skal vurderes. I tillegg
vurderes effekten pd enkelte av brukerinteressene.

Prosjektet vurderer ikke arealmessige konsekvenser pa land av endret
havsniva.

2.3 Hydrologiske endringer - Samarbeid med NVE

NIVAs arbeid med dette prosjektet er avhengig av kunnskap klimaforand-
ringenes konsekvenser for de hydrologiske forhold. Vi har derfor

gjennomfgrt et samarbeid med NVE, Vassdragsdirektoratet, Hydrologisk
avdeling.

Som en del av den interdepartementale klimautredningen har NVE fatt i
oppdrag 3 gjennomfgre tilsigssimuleringer av en situasjon der de
forventede klimaendringer er inntruffet.

Det etablerte samarbeid med NVE har medfgrt at NVE har stillt tilsig-
simuleringer (Szlthun, 1990), vurderinger av islegging pa fjorder
(Tvede, 1990) og vurderinger av erosjonstransport (Bogen, 1990) til
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NIVA disposisjon. Dette er med pd a danne grunnlag for NIVAs rapport.
Likeledes har NIVA stillt sine vannkvalitetsvurderinger til disposi-
sjon for NVE.

2.4 Avgrensning vedrgrende vurdering av brukerinteresser

Dette prosjektet vil gjennomfgre en enkle vurderinger av konsekvensene
for en del brukerinteresser som kan ventes pavirket av klimaendringe-
nes effekt pa det akvatisk milje.

Vurderingene begrenses i farste rekke til brukerinteresser som pavir-
kes av vannkvalitet eller vannfgring. Dernest begrenses utvalget av
brukerinteresser av tema og omfang av andre prosjeketer som hgrer inn
under den interdepartementale klimautredningen.

Med bakgrunn i dette vurderes i dette prosjektet brukerinteressene

drikkevannforsyning, jordbruksvanning, friluftsliv (i tilknytning til
og i kystsonen) og akvakultur.

2.5 Begrensninger i forhold til de gitie scenarier

Scenariene som er utviklet for de klimatiske endringer er grove. For
en del viktige parametre er det bare gitt antydningvise rammer for
endringene. Vurderingene av effektene av de forventede klimaendrind-
ringer vil avspeile denne usikkerheten. Sikkerheten i effektvuderinge-
ne kan ikke bli sterre en sikkerheten i scenariene.
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3. MODELLSTRUKTUR

Denne utredningen tar utgangspunkt i de skisserte klimascenarier
(Eliassen et al., 1990 og Eliassen og Grammeltvedt, 1990) som er pre-
sentert (i sammendrag) i Kapittel 4.

Videre bygger utredningen p& NVEs rapport "Klimaendringer og vann-
ressurser” (Szlthun et al., 1990). NVE har bla. simulert endringer i
hydrologiske forhold som fgige av de gitte klimascenarier, har vurdert
invirkning pa erosjon og sedimenttransport i vassdrag og vurdert is-
Teggingsforhold bade i vassdrag og i fjorder. Et kort sammendrag av
NVEs rapport er gitt i Kapittel 5.

Med bakgrunn i de gitte klimascenarier og i NVEs simuleringer av end-
ringer i hydrologiske forhold, vurderes i denne rapporten effekter pa
akvatiske systemer.

Som skissert i Fig. 3.1 kan det tenkes effekter pd flere omrader av
det akvatiske system. De sdkalte basisendringene i figuren er definert

Basis endringer Bkt nedber Pkt temperatur

Terrestriske
virkninger gkt mineralisering

Endret avrenning

Bkt erosjon og turbiditet

gkt tilfersler av

n@ringssalter

I i ]

Akvatiske

effekter Forsuring | leutrofiering lmi]jagifter dkologisk struktur | [fysiske forhold

l l l
! l l !

Brukerinteresser Yannforsyning | Jordbruksvanning | (Friluftsliv| Akvakultur

Figur 3.1 Prinsippskisse som viser konsekvensrekkefglge og effekter
av de gitte klimascenarier.
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ved scenariene. Disse vil ha terrestriske virkninger som sammen med
basis endringene vil ha effekter for det akvatiske miljs. Virkninger
pd det akvatiske milje vil igjen ha fglger for brukerinteresser.

Effekter i ferskvann blir gjennomgdtt i Kapitlene 6, 7 og 8, og
effekter i kystsonen i Kapitlene 9, 10, 11 og 12. Virkninger for
brukerinteressene vurderes i Kapittel 13.

Vurderingene av effektene av klimaendringen i Kapitlene 6 - 13 har ka-
rakter av en oversikt over "state of the art" og danner et utgangs-
punkt for 3 vurdere eksisterende FoU-behov. FoU-behovet gjennomgdes i
Kapittel 14. Kapitlet avsluttes med en oversikt over prioriterte Fol-
omrader.
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4. SCENARIER

Utgangspunktet for prosjektet er klimascenariene presentert i
rapporten "Klimaendringer globalt og i Norge ved gkt drivhuseffekt®
(E11iassen et al., 1990). Rapporten gir forelgpige vurderinger av en
fordobling av C0,-ekvivalenter som antas & inntreffe rundt ar 2030.

Rapporten ansidr en midlere temperaturgkning pd 2° for minedene juni
til august, og 3-4° for desember til februar. Endringene i nedbgr er
bare beskrevet i kvantitative formuleringer; "En kan vente gkning av
nedbgren hele aret, mest om varen", og "Det kan forventes at en stgrre
del av nedbgren kommer som byger." Jordfuktigheten antas & gke om
vinteren og minke om sommeren.

I en tilleggsvurdering av scenariene (Eliassen og Grammeltvedt, 1990)
er bla. fglgende presiseringer gjort:

Temperaturendringer Kyst Innland
vinter +3.0 (+3.5) +3.5 (+5.0)
sommer +1.5 (+2.5) +2.0 (+3.0)

Nedbgr %
var +15 (+15) +10 (+15)
sommer +10 (+15) +10 (+15)
hgst + 5 (+20) + 5 (+20)
vinter + 5 (+15) + 5 (+15)

Tallanslagene uten parentes refererer til mest sannsynlige
klimaendring. Tallene i parentes angir stor, men ikke urealistisk
klimaendring.

For mer informasjon om klimascenariene henviser vi til de refererte
rapportene og "Forelgpig rapport fra NILU og DNMI om drivhuseffekten
og klimautviklingen"” (Braathen et al., 1989) som ogsd beskriver
beslutninggrunnlaget ved vurderingene av klimaendringene.
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5. ENDRINGER I HYDROLOGISKE FORHOLD - NVEs UTREDNING

Dette kapitlet er et kort sammendrag av NVEs rapport "Klimaendringer
og vannressurser” (Szlthun et al. 1990).

Vurderingene av virkningene av fremtidige klimaendringer er basert pa
klimascenariene utarbeidet av NILU/DNMI. Her gar det frem at midlere

temperaturgkningen om sommeren blir ca. 2 °C og om vintern ca. 3-4 °C.
Dessuten antas at nedbgrmengden gkes med ca. 5- 15%.

Tilsigssimuleringer

NVE har simulert fremtidig tilsig og flom, sngakkumulering, og mark-
vann og grunnvann for 6 "case studies", et vassdrag pa vestlandet
(Vosso), et i sentrale fjellstrgk (Otta), et pd indre gstlandet (F1i-
sa), et pad Finnmarksvidda (Alta), et i indre Trgndelag (Forra i Stjer-
dalselva), og et pd Serlandet (Tovdalselva).

Resultatene av simuleringene er gitt i tabellene 5.1 - 5.3.

Totaltilsiget endres forholdsvis lite, fra +5% i enkelte hgyfjellstragk
til -5% i enkelte laviandsstrgk. Endringene i totaltilsiget er bestemt
av endringene av nedbgr og av fordampingen. Nedbgrendringene er i ut-
ganspunktet usikker, men er i modellen gitt av scenariene. Endringene
i fordamping er gitt av den den hydroloiske modellen.

Sesongsfordelingen av tilsiget endres dramatisk, med en kraftig gknig
av vintertilsiget, redusert varflom og lavere sommervannfgringer.
Disse endringene er relativt sikre resultater. Den relative gkningen
av vintertilsiget er stgrst i hgyfjellet, mens reduksjonen av
varflommen vil vaere mest markant i de Tavere delene av de omrddene som
na har stabilt snedekke. Reduksjonen i sommervannfgringen er szrlig
merkbar i tgrre innlandsstrgk, og i felt hvor varfliommmen i dag gar
inn i sommermanedene og hvor sommerlavvannsfgringene i dag i stor grad
blir opprettholdt av smeltende sng i hgytliggende fjellstrak.

Bortsett fra ytre kyststrok vil variabiliteten i vintervannfgringen
pke sterkt.

Utgangspunktet for a vudrere flomforholdene er i utgangspunktet
usikkert. Med de gitt scenarier vil varflommene overalt reduseres, og
hgst/vinterflommer gke, delvis gjennom gkt nedbgr, men s®rlig gjennom
pkt flomsesong. Generelt vil det gjelde at at felt som er utsatt for
hgstflommer i dag vil fa gkt flomrisiko. Sma vassdrag vil vare mer
utsatt enn store.




Tabell 5.1 Midlere endringer i prosent, lavlandet (0 - 500 moh.)

Kilde: Salthun et al. 1990.

Vestlandset

Tilsig:

vinter (des-feb)
var (mar-mai)
sommer {jun-aug)

hest {sep-nov)

middel

Flom:
middel
1000-Aar

Lavvann:
vinter

sommer

Tabell 5.2 Midlere endringer i prosent, midlere nivd (500
Kilde: Szlthun et al.

Vestlandet

Tilsig:

vinter (des-feb)
var (mar-mai)
sommer (jun-aug)

hest (sep-nov)

middel

Flom:
middel
1000-&r

Lavvann:
vinter

sommer

+35

-25
-30

+10

+20
+30

+20

-35

+180

+

+

i0
60
10

+ 25
+ 30

40
35

Fjellstrak

4+
+

+

+
+

Fjellstrek

70
10
35

5

25
25

10

40

+200

+

+

15
60
35

25

90

+ 30

Indre @stl Finnmarksv Inntrendelag

1990.

Indre @stl Finnmarksv Inntregndelag

95
30
13

0

25

40
10

+ 65
+ 25
- 35
+ 25

+140

+

30
15
15

40
30

75

+ 10
+170
- 25
+ 15

+ 65
- 30
- 5
+ 5

+

15

+200
- 5
- 40
+ 25

20

Agder

33
25

10

- 1000 moh.)

Agder

+155

+

25
25
15

43
10
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Tabell 5.3 Midlere endringer i prosent, hgyfiell (1000 - 1500 moh.)
Kilde: Szlthun et al. 1990.

Vestlandet Fjellstrek Indre Ostl Inntrendelag Agder
Tilsig:
vinter (des-feb) +280 +105 + 55 +115 +120
var {(mar-mai) + 35 +170 + 35 +125 + 50
sommer {jun-aug) ~ 45 - 40 - 30 ~ 40 - 40
hest {sep-nov} + 15 + 35 - 15 + 50 + 30
middel + 5 + 3 + 1 + 5 + 5
Flom:
middel ~ 5 - 20 - 20 - 15 - 15
1000-&r + 10 - 10 - 10 - 20 0
Lavvann:
vinter + B0 +. 50 + 45 + 60 + 55
sommer - B85 - 5 a - 10 - 10

Markvannsunderskuddet i vekstsesongen vil dke overalt med de
foreliggende scenarier. Grunnvannsnivdet vil overalt gke om vinteren
og reduseres om sommeren. Perioden med sngdekket mark vil bli en til
tre maneder kortere.

Erosion. Partikulert materiale.

Endringer i det hydrologiske regimet vil generelt fgre til mer intens
erosjon og gkning i sedimenttransporten i vassdragene. @kningen vil
vere stgrst i leiromrddene pa @stlandet. Sedimentransporten under
varflommene vil avta. Hegst og vinterflommene vil imidlertid gke sd mye
at det er sannsynlig at sedimenttransporten vil gke kraftig.

Isforhold

Effekten av de antatte klimaendringene pd isforholdene er ikke
entydige, verken i vassdrag eller i fjordene. Hgyere lufttemperatur
vil forkorte de periodene hvor islegging er mulig. Selv om isgang ogsa
idag er normalt i mange vassdrag om varen, sa kan dette bli en
hendelse som opptrer midtvinters, sarlig i innlandsvassdrag. Dype
innsjger vil i de fleste vintre vare 3pne. @kt ferskvannstilfgrsler
til fjordene om vinteren kan gi gkt islegging ndr forholdene ellers er
gunstige. Det knytter seg usikkerhet til effekten av evt. endringer i
vindforholdene.
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6. FERSKVANN: FOSFORTILFORSLER. ALGEVEKST
Dette kapittel vurderer:

1) Effekter i forhold til fosfortilfarsier til elver og sjger.

2) Effekter av endret vannfgring og fosfortilfgrsler pa algevekst i
elver og innsjger (eutrofieringseffekter).

3) Effekter av gkt temperatur pa algevekst.

Det vil bli Tagt mest effekt pa de rene innsjgeffekter, fordi det er
her man har utviklet empiriske modeller som kan beskrive effekter av
de forventede endringer i temperatur, vannfegring og konsentrasjon av
naringssalter.

6.1 Generelt

Fosforkonsentrasjonen i sjger, [P]A, avhenger av konsentrasjon av
tilfert fosfor, [P]i, og vannets oppholdstid (Tw). Sammenhengen er noe
forskjellig i grunne sjger (Berge 1987) og dype innsjger (Rognerud
m.f1., 1979) og er gitt ved:

Grunne sjger: [PIn

0.436 * [P]i * Tw 016 (1)a

Dype sjger: [PIA

0.63 * [P]i * e 0.067Tw (1)b

[P] har dimensjonen pg P 1-1, mens Tw har dimensjonen ar. Tw tilsvarer
den tid det ville tatt det innkomne vannet & fylle opp innsjsbassenget
om dette hadde vart tomt.

Modellene har relativt grov opplgsning idet de kun tar hensyn til
gjennomsnittlige arsverdier, mens utviklingen av den sluttparameter
man er interessert i, algebiomasse (gjerne malt som klorofyll) styres
av tilgjengelig fosfor under vekstsesongen. Da disse modellene er em-
piriske gir de likevel i praksis en god sammenheng mellom innsjgfosfor
og tilfgrt fosfor i forhold til vannets oppholdstid.

For sammenhengen mellom konsentrasjon av totalfosfor i sjgen ([P]\) og
klorofyll er det ogsa utviklet enkle modeller. De fleste av disse er
ganske like, og siden fosfor generelt er begrensende element for alge-
vekst i ferskvann far man oftest en entydig, rettlinjet sammenheng
mellom disse parametrene. For den videre bearbeidelse er det her valgt
ut to modeller som tilsvarer fosforbelastningsmodellene ovenfor:

[Kla] = 0.42 [P]» - 0.93 (2)
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for store dype sjger (Rognerud m. f1., 1979)
[Kla] = 0.6[P]n 0.986 (3)
for grunne sjger (Berge, 1987)

I det videre arbeid er det valgt ut to typeeksempler av norske sjger:
en stor, dyp, relativt naeringsfattig sjo (med utgangspunkt i Mjgsa) og
en produktiv grunn sjg (Frgylandsvann). Dette fordi disse ulike sjegty-
pene har noe forskjellig respons pa fosforbelastning og hydraulisk be-
lastning (se ovenfor), og antas & representere ytterpunkter med hensyn
ti1 effekter. Dataene er i noen grad "kalibrert" ved & se pd hvordan
fosfor i innlgpselv, innsjefosfor og klorofyll avhenger av variasjoner
i temperatur og avrenning i Mjgsa over en tidsperiode. Det finnes ogsa
langtids madleserier for andre typelokaliteter, og ved en eventuell
oppfelging vil det vare aktuelt a utdype de generelle konklusjonene
ved & se pa endringer i vannkvalitetsparametre mot klima og avren-
ningsvariasjoner for ulike lokaliteter.

6.2 Modellberegninger

Variablene ovenfor er kombinert i en enkel EDB-modell (Tjomsland,
1990) som beregner fosforkonsentrasjon, klorofyll, siktedyp og fos-
forretensjon ut fra de generelle empiriske ligningene ovenfor.

For eksempelet Mjssa er det tatt utgangspunkt i en midlere vannfgring
pa 300 m® s-1, elier ner 9.5 mill m® ar-!. Vannferingsendinger er satt
til maksimalt 10%, og fosforkonsentrasjon i innlgp varierer i denne
modellen meliom 10 og 16 pg totP 1-1. Den store omlgpstiden (vannut-
skiftingstiden) pd ner 6 ar tilsier at effekten av vannfgringsendrin-
ger blir svert beskjeden. Selv om endringer i vannfgringen gir en
stgrre total tilfersel av fosfor (Figur 6.1 A), sd gir endringer i Tw
et relativt Tite utslag pd fosforkonsentrasjonen i innsjgen, [P]X, i
modell (1), og variasjoner innen 10% i vannfering gir overhodet ikke
utslag pd [P]n (Figur 6.1 B). Dermed blir fosforkonsentrasjon i inn-
lgpet, [P]i, eneste utslagsgivende variabel. Ved en gitt fosforkon-
sentrasjon (eks. 10 pg 1-1), vil den total fosforretensjonen (til-
bakeholdelse av fosfor 1 sjsen) endres med rundt 8 % ved 10 % endring
i vannfering. @kt vannfering gir redusert tilbakeholdelse av fosfor i
innsjgen, dvs. gkt fosfortransport til det nedenforliggende vassdrag
og til hav.

Selv for eksempelet fra en grunn sjg, med en betydelig kortere opp-
holdstid (0.25 ar, Fig.6.2), gir endret vannf@gring innen 10% helt ube-
tydelige utslag pé fosforkonsentrasjonen i sjgen. Som det framgdr av
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Fig.6.2 har imidlertid slike grunne sjger hsyere "toleranseterskler”
for fosfor og klorofyll (algebiomasse) enn dype Tokaliteter.

Disse generelle modellene, basert pd arsmidler av fosforkonsentrasjo-
ner, er imidlertid ikke i stand ti1 a fange opp sesongendringer. For

forsgksfelt Lalm, sverst i Mjpsas’ (L&gens) nedbsrsfelt, har NVE esti-
mert ubetydelige endringer i avrenning pd arsbasis, men betydelige se-

songmessige utsiag med gkt vinteravrenning og redusert sommeravren-
ning.

+ 10%
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300 mis”?
T
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]
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hon 8-
o
W
= OAG
£ 7

6

1% T H ¥ H T L
10 12 14 16 3 4 5 6
[Pl pg 1" [Chla], ug I

Figur 6.1  Stor, dyp innsjeg: Effekter av fosforkonsentrasjon i inn-
lepet ([P]i) pd A): totalmengde tilfgrt P ved tre gitte
vannfgringer og B): fosforkonsentrasjon i innsjsen ([P]N).
C): Effekt av [P]x pd klorofyllkonsentrasjon. Alle P-data
besert pd sesongmidler. Varierende vannfgring (maks 10%)
ga ikke noe utslag pd [P]\ (B). For alle verdier er gvre
akseptable grense (BAG) indikert ved rette linjer.
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Figur 6.2 Som Fig. 6.1, men for en tenkt grunn sjg.

Fosfortilfersier

Endringer i fosforkonsentrasjon i sjgene blir som nevnt primert en
funksjon av vannfering. Total mengde tilfert fosfor vil vere direkte
avhengig av vannfering. Sammenhengen mellom konsentrasjon av fosfor og
vannfering er imidlertid ikke gitt, men kan belyses ved empiriske
data. En relativt entydige sammenheng mellom fosfortransport og avren-
ning er pavist i flere vassdrag. Dette er gjerne mest markert i dyr-
kede og bebygde omrader hvor man ved hgy vannfering ofte far kombi-
nasjonen av gkt overflateavrenning fra dyrket mark og nedsatt effekti-
vitet ved renseanlegg. For dyrket mark synes fosforavrenning & vere en
eksponentiell funksjon av avrenning (Fig.6.3) som beskrevet ved f.eks.

P=1.27 * 10 exp (0.0053 A) (6)

Hvor P = total fosfortransport som kg/areal * &r og A = avrenning som
mm/ar. Dataene er arsverdier beregnet fra Dahl (1982).
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Figur 6.3 Arealspesifikk fosfortap fra akerjord som funksjon av

avrenning. Gjennomsnittsverdier for 1981, 82, 83 og 84.
(Etter Dahl 1986).
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Kjellberg 1988 og Rognerud 1988).
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For eksempelet Mjgsa, kan fosfortransport som funksjon av vannfgring i
hovedelva, Gudbrandsdalsligen, beskrives som

Tot.P = 982.8 * 10 exp (8.28e - 7 * V) (7)

(Fig. 6.4), hvor Tot.P = total fosformengde som tonn/mnd og V = vann-
foring som m3/sekund. Data basert pd manedsmidler i perioden 1986-88
fra Kjellberg (1988) og Rognerud (1988).

Disse dataene viser at siden man ikke far en Tineer, men istedet
pkende fosfortransport med gkt vannfering ma ogsd fosforkonsentrasjo-
nen gke ved gkt avrenning. For Lagen kan denne estimerte gkningen be-
skrives som

[P]i = 4.5 + 0.012% V (8)

basert pd manedsmidler i perioden 1986-88 (Rognerud m.f1. 1988). Bi-
draget til denne gkningen fra ulike typer arealavrenning samt redusert
renseeffektivitet som funksjon av vannfegring er ukjent. Den eksponen-
tielle gkningen ogsa i jordbruksavrenning viser imidlertid at ogsd her
md fosforkonsentrasjonen pr volum gke som en funksjon av avrenning,
noe som er helt i trad med hva vi observerer i de aller fleste vass-
drag. Mye av dette skyldes partikkelbundet fosfor, som fglge av gkt
erosjon. Erosjonsproblematikken, som kan bli betydelig om vinteren,
vil ikke bergres her. P3 grunn av sedimenteringseffekter forventes
ikke en gkt partikkeltransport i vinterhalvaret & gi noen stgrre ef-
fekter i sommerhalvaret.

En tilsvarende test pa manedsmidler fra mindre bekker i et jord- og
skogbruksomrade, tillgpsbekker til Gjersjgen i Oppegard kommune, over
perioden 1986-89 viser generelt samme tendens med noe gkende fos-
forkonsentrasjon som funksjon av vannfgring. Dataene her er imidlertid
svert sprikende, s1ik at noen entydig sammenheng ikke kan beskrives.

Generelt viser dette at man md forvente badde en total gkning av
tilfert fosfor, men ¢gsd en ekt konsentrasjon av fosfor i innlgpet som
felge av gkt vannfering. Konsentrasjonsgkningen md forventes & variere
betydelig avhengig av typen avrenningsareal. Den kan vere relativt be-
tydelig i tettbygde og jordbrukspavirkede omrader. For Lagen (eksempe-
Tet over) vil 10 % egkning i avrenning gi en gkning i [P]i pd 2.3 %.
For skog og fjellomrader vil man imidlertid heller forvente moderat
pkning eller endog en reduksjon i fosforkonsentrasjonen som fglge av
lav erosjon kombinert emd fortynningseffekten. I modellen som er brukt
nedenfor er det ikke Tagt inn noen gkning eller reduksjon i fos-
forkonsentrasjonen som fglge av gkt vannfegring. Den totale gkning av



28

tilfert fosfor blir dermed en lineer funksjon av vannfgringen.

Effekten av gkt fosfortransport er naturligvis sesongavhengig. En gkt
fosfortransport i vinterhalvaret vil kun ha marginal effekt pa utvik-
ling i algebiomasse i innsjger. Ser man sommersituasjonen isolert, er
det imidlertid en entydig effekt av vannfegring ogsa pa klorofyll. For
Mjesa i perioden 1979-87 er det en klar sammenheng mellom vanntrans-

port i tillgpselvene (hvorav Lagen gir klart det sterste bidraget) og
algebiomasse (klorofyll) i Mjgsa som vist i Fig. 6.5 (Fra Rognerud m.
f1. 1988). Den linemre sammenhengen kan beskrives som

[Kla] = 0.003 * V + 1.41 (R=0.7) (9)

y =0.003x +1.41 r=0.7
8.5

Klorofyll (mg/m3)

1 T T T T T 10%m3
2000 3000 4000 5000
Vanntransport {juli - aug. - sept.)

Figur 6.5 Klorofyllkonsentrasjon (sesongmiddel) i Mjg#sa som funksjon
~ av vanntransport i sommerhalvaret (Rognerud 1988).

Et av punktene (1980) faller relativt langt fra den generelle regre-
sjonslinjen. Dette var et eksepsjonelt ar med lite vind og hgy sedi-
mentering av kiselalger, noe som ga lavere algebiomasse enn forventet.
Utelates dette punktet stiger R fra 0.7 til 0.9. Det vil si at i Mjgsa
kan en varians pa ner 40 % i algebiomasse (klorofyll) forklares ut fra
gkt fosfortilfersel som fglge en 60% naturlig variasjon i vannfgring.
En gjennomsnittlig reduksjon pa 20% sommervannfgring vil fgigelig bare
gi en reduksjon i algetetthet pad drgyt 8 %, og felgelig langt innenfor
den naturlige variasjonen. Det er imidlertid interessant a merke seg
at ut fra vannfégringsendringer isolert vil klimascenariene forventes &
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gi redusert algebiomasse basert pad eksempelet Mjgsa. Som tidligere
nevnt gir likevel vannfgringsendringer et underordnet bidrag til fos-
forkonsentrasjon i innsjsen. Den viktigste variabelen her er fos-
forkonsentrasjon 1 innlgpselvene.

Som nevnt finnes ikke noe modellverktgy som pa generell basis kan
talifeste utslagene av slike klimainduserte sesongvariasjoner. Det er
imidlertid utviklet relativt komplekse modeller som kan benyttes til &
forutsi endringer i enkeltlokaliteter. En modell som har vart testet
pa et par norske lokaliteter er den finskutviklede FINNECO-modellen,
som er en videreutvikliing av en amerikansk modell (Gaume and Duke
1975) . Denne modellen simulerer dag-til-dag eller uke-til-uke endrin-
ger i 20 innsjgparametre ut fra endringer i1 bl.a. temperatur, vann-
fgring og fosforkonsentrasjon. Modellen krever imidlertid input av
opptil 60 innsjgspesifikke variable, og er derfor som nevnt ingen
enkel, generell modell. For enkeltlokaliteter som er godt undersgkt
kan den imidlertid benyttes til 3 forutsi effekter av bl.a. klimaend-
ringer.

Modellen er testet pd det grunne, eutrofe Freylandsvatn pad Jeren
(Tjomsland og Faafeng 1988).

- En simulert gkning av Tufttemperaturen pa 5 9C ga en temperaturgk-
ning pad 2 °C i overflatevann. Dette ga et noe lavere oksygeninnhold,
men hadde ingen stor effekt pd total algebiomasse (som var dominert av
blagrgnnalger i denne lokaliteten). Man fikk imidlertid en noe tid-
ligere oppvekst av blégrgnnalger pa bekostning av gruppen "andre
alger” (Fig. 6.6).

~ Endrede startkonsentrasjoner av fosfor hadde, som forventet, en be-
tydelig steérre effekt pa utvikiingen i algesamfunnet, hvor det ble gkt
tetthet av varartene (kiselalgene). Effekten utover i sesongen var
imidlertid liten (Fig. 6.7). Kontinuerlig hayere tilfersler gjennom
sesongen hadde imidlertid en markert effekt (Fig. 6.8).

- Endret vannfgring hadde Titen effekt pd forsesongen. En simulert 50
% reduksjon i sommervannfgring ga imidlertid en maksimal 15-20 %
gkning av algekonsentrasjonene under perioden med kuliminering av bla-
grgnnalgene pad sensommeren (Fig. 6.9). Siden modellen forutsetter
uendret fosforkonsentrasjon ved endret vannfering, gir gkt sommervann-
foring i dette tilfellet redusert fosforkonsentrasjon og redusert al-
gebiomasse. Dette er altsd motsatt av den effekt som er observert for
Migsa.
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Figur 6.6 Effekter av temperaturendringer pa tre hovedgrupper av
planktonalger basert pa estimering ved FINNECO-modellen i
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Modellen tok ikke i betraktning intern fosfortilfgrsel fra sediment
under sommersesongen. En videre testing av materialet indikerte at

dette antakelig hadde stor betydning, som vist for en rekke andre til-
svarende sjger.
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Figur 6.8 Som Fig. 6.6, men effekter av kontinuerlig endrede fos-
fortilfersier pd utvikling av algebiomasse gjennom sesongen
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Figur 6.9 Som Fig. 6.6, men effekter av endret vannfgring. Forutset-

ter stabil vannferingsendring og uendret fosforkonsentra-
sjon i innlgpet.
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6.3 Generell diskusijon

Endringer i innleépskonsentrasjonen av fosfor:

En generell usikkerhetsfaktor er endringer av fosforkonsentrasjon i
elvene. Ved okt avrenning fra erosjonsutsatt areal (eks. pleyd jord)
vil man som nevnt kunne fa ogsd en gkt konsentrasjon av fosfor i
tillegg til okt totalavrenning. Dette er vesentlig partikkelbundet
eller partikulert fosfor. Dette er mindre tilgjengelig for algevekst
enn lgst fosfor, men forsgk viser at i snitt er ner 40 % av slikt
fosfor fra jordbruksavrenning tilgjengelig for algevekst (Berge og
Kallqvist 1990). Dette i motsetning til f.eks erosjonsfosfor fra
breslam hvor generelt rundt 20 % er tilgjengelig for algevekst. Man
kan vente en tildels betydelig gkt avrenning i vinterhalvaret, men med
redusert avrenning i sommerhalvaret ventes ikke dette erosjonsfosforet
4 representere noen eutrofieringsfare. Slamtransporten i seg selv md
forventes & representere et stgrre problem med tanke pd jorderosjon,
gkt sedimenteringshastighet (og gjenfylling) av sjder, redusert sikt
og blakking av vann i vinterhalvaret.

@kt temperatur vil imidlertid gi gkt mineralisering (nedbryting) i
alle typer jordsmonn. Ved denne prosessen vil det primert frigis
fosfor pa ioneform (fosfat, PO,), som er direkte tilgjengelig for al-
gevekst. Det meste av dette vil imidlertid vere adsorbert til partik-
ler innen det ndr vassdragene. Det finnes ingen sikre estimat pd hvor
mye en temperaturgkning pa 2-3 °C vil s1a ut i form av gkt fosforfri-
gjering. Det aller meste av dette forventes & bli tatt opp i terres-
trisk vegetasjon fgr det nar vassdragene. Av det som ndr elvene, vil
igjen en betydelig andel tas opp av bunnalger og hgyere vannvegeta-
sjon. Igjen vil man forvente en stgrre effekt i omrdder med dyrket
mark, hvor det spesielt i en varsituasjon er lite vegetasjon som kan
assimilere det frigitte fosforet. Kombinasjonen av gkt temperatur og
sedimenttransport vil i elvene gi seg utslag i gkt begroing, noe som
for grunne og stilleflytende elvepartier, samt deltaer og andre grunt-
omrader i innsjger, kan gi markerte gjengroingsproblemer.

Med utgangspunkt i klimascenariene for nedbgr, avrenning og fordamp-
ning, utarbeidet ved NVE, synes de store, dype sjgene generelt & bli
1ite pavirket. P3 arsbasis gir ikke nedbgrendringene noe utslag i form
av endret avrenning. Redusert avrenning i en sommersituasjon vil ut
fra de empiriske data for Mjssa s1a positivt ut pd vannkvaliteten pa
grunn av reduserte totaltilfersler av fosfor i vekstsesongen. @kt vin-
teravrenning, og dermed gkt total fosforbelastning i vinterhalvaret,
forventes ikke & ha noen effekt for denne type sjser. Dersom gkt fos-
foravrenning i denne perioden gir redusert fosforavrenning (redusert
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fosforkonsentrasjon) under var og forsommer, gir gkt vinteravrenning
et positivt bidrag til vannkvaliteten. Et spesielt usikkerhetsmoment
som gjor seg gjeldende for flere sjper i denne kategorien (inkludert
Mjssa) er brepdvirkning. @kt temperatur i kombinasjon med gkt nedbgr
vil kunne gi gkt breavrenning. A forutsi noen entydig effekt av dette
er ikke mulig, men det md tas med som et usikkerhetsmoment i totalvur-
deringen.

Temperatureffekter:

@kt lufttemperatur vil gi lengre isfri periode, forlenget vekstsesong
og okt vanntemperatur. For vannlag over sprangsjiktet kan det forven-
tes en temperaturgkning pd 50 % eller mer av den forventede gkning av
Tufttemperaturen. Dette vil gi en skt produksjon og raskere "turn-
over", men ikke ngdvendigvis en gkt biomasse av alger. I fosfor-
begrensede systemer, som de aller fleste norske innsjger er, vil en
temperaturgkning i seg selv ikke gi grunnlag for en hgyere algebiomas-
se 1 en likevektssituasjon. Som nevnt ga en simulering av respons av
algebiomasse p& gkt temperatur bare smid utslag som fglge av en AT i
Tuft pa + 5 OC.

For den grunne sjg@ med en relativt sett hgyere belastning vil den
storste effekt av gkt temperatur skje som en fglge av forlenget vekst-
sesong. Dette gjelder spesielt sjder som far oksygensvinn i dyplagene
under stagnasjonsperiodene. Kombinasjonen oksygensvinn og hgy pH (som
er vanlig i produktive systemer) kan gi en betydelig "indre gjedsling"
ved mobilisering av sedimentbundet fosfor. En gkt vinteravrenning med
gkt total fosfortilfersel vil her kunne s1& negativt ut ogsi under
sommersituasjonen ved at det tilfarte fosfor resirkuleres i vann-
massene under perioder med gksygensvinn. I denne type sjger vil gkt
temperatur og forlenget vekstsesong forsterke denne effekten. Man vil

~ f& etablert sprangsjikt (temperaturgradient) tidligere pa sommeren, og
dette vil vare til lengre ut pd hesten. Om man regner to mineder
Tengre isfri periode vil dette gi en markert Tengre stagnasjonsperio-
de, tilsvarende stgrre problemer med oksygensvinn og en ytterligere
frigivelse av sedimentbundet fosfor. Dette er eksemplifisert i Fig.
6.10 og 6.11. Ved gkt temperatur og forlenget vekstsesong vil sprang-
sjiktet etableres tidligere og vare lengre. En stgrre andel av dypla-
gene vil bli oksygenfrie over en lengre tid av &ret, og totalt sett
vil det kunne bli en betydelig ekt mobilisering av sedimentbundet
fosfor. Et slik jevnt tilsig av fosfor utover sommeren synes & favori-
sere blégrgnnalgene, som ogsd oftest blir begunstiget av gkt vanntem-
peratur.



35

Figur 6.10 Arsvariasjoner i oksygenkonsentrasjoner i Frgylandsvatnet
(Faafeng m. f1. 1985). Mildere vintre og varmere somre kan
med en lengre stagnasjonsperiode med med oksygensvinn,
gi okt "fosfatlekkasje" fra sedimentene.

Etablering av Nedbryting av temperatur.
temperstur-  Stabil temperatursfikning  siiktning
siiktning

100

GRUNTVANNSSEDIMENT

2 nsnaoarew

g

Prosent fosforbelastning

Figur 6.11 Det relative bidrag fra fosforbundet sediment til innsjgen
gker under stagnasjonsperioden. Arungen (Ensby m.f1. 1984).
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Et generelt forlgp som beskrevet her gjelder spesielt sjger som alle-
rede er i en tilstand med periodisk oksygensvinn i dyplagene under
sommer- og vinterstagnasjon. En forlenget vekstsesong med forlenget
stagnasjonsperiode vil imidlertid kunne fgre sjger som i dag ligger i
"faresonen" over i en situasjon med indre forfortilfersier.

Et ytteligere faremoment for slike typer sjder er at dyrket mark ofte
dominerer i nedbgrsfeltet. Dersom gkt erosjon og vinteravrenning gir
behov for gkt gjedsling har man en klart negativ feedbacksituasjon.
@kt vinteravrenning kombinert med redusert snsdekkingsperiode tilsier
at erosjonsfremmende rutiner som hgstpleying mda unngas.

P& grunn av forskjeller i bassengmorfometri, oppholdstid, sesong-
variasjoner i vannfgring, arealbruk i nedbgrfeltet, fosforkonsentra-
sjoner i innlgpselver samt naringskjedestruktur er det umulig & tall-
feste disse utslagene. Med bakgrunn i eksisterende Tengre mdleserier
for en Tang rekke lokaliteter, samt spesielle utslag i arene 1988-90,
ber disse generelle utsagn etterprgves og brukes til & tallfeste end-
ringer i de ulike parametre for ulike typelokaliteter (som vist for
eksempelet Mjgsa og Frgylandsvann)

Noen av effektene som er forventet for grunne systemer er eksemplifi-
sert gjennom et langtidsstudium i "Experimental Lakes Area" i Ontario
(Schindler m. f1. 1990). I lgpet av de siste 20 ar har gkt Tufttempe-
ratur gitt en gkt gjennomsnittlig vanntemperatur pd 2 °C og fire uker
lengre isfri periode. Dette, sammen med redusert avrenning og gkt
vindstyrke har gitt en endringer i sirkulasjonsforholdene med bl.a. en
dypere termoklin. Redusert avrenning har gitt en hgyere konsentrasjon
av naringssalter i sjgen, med gkt algetetthet.

6.4 Konklusjoner

For store, dype sjger forventes ingen negativ effekt av de predikerte
klimaendringer:

- For eksempelet Mjgsa ventes en nedgang i gjennomsnittlig klorofyll
pa maksimum 8 % pa bakgrunn av vannfgringsreduksjoner om sommeren.

- Pkt Tuft og vanntemperatur vil gi tidligere isgang og senere is-
legging. @kt vanntemperatur vil gi gkt produksjon, men total-
biomassen vil ikke gke pd grunn av gkt temperatur sa lenge fosfor
er begrensende.

- Arsproduksjonen vil kunne gke noe, men i motsetning til terres-
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triske systemer har ikke dette noen akkumulerende effekt da syste-
mene "nullstilles" hvert ar pd grunn av vintersituasjonen.

- Effekter av sng- og bresmelting samt vind er betydelige usikker-
hetsfaktorer for denne type sjger. Arsvariasjoner i disse varia-
blene vil ventelig vare viktigere enn - og bidra til 3 kamuflere,
systematiske effekter av klimaendringer.

Grunne, mer produktive systemer vil bli mer bergrt av flere &rsaker.
Utslagene vil her bli stgrst for de grunne, meso- til eutrofe lokali-
teter i jordbruksomrader:

- Redusert sommervannfgring vil normalt forventes & s1d negativi ut
pd vannkvaliteten i grunne systemer. Selv om fosforkonsentrasjonen
ikke gker, er disse systemene generelt mer sensitive ovenfor re-
duksjoner 1 hydraulisk belastning.

- Pkt total arealavrenning vil gi gkte konsentrasjoner av fosfor i
sedimentene, som kan bringes i sirkulasjon under perioder med
sterk vind eller oksygensvinn.

- For sjser som i utgangspunktet er sterkt belastet med neringssal-
ter vil forlenget vekstsesong og forlenget stagnasjonsperiode gi
gkte problemer med oksygensvinn i dyplagene, med en ytterligere
fosforfrigjering som resultat.

- Det forventes en forverring av vannkvaliteten, med gkte algetett-
heter. Sammensetningen i algesamfunnet kan endres i faver av en
sterre andel blagregnnalger.

- For grunne og stilleflytende elvepartier, samt deltaer og andre
gruntomréder i innsjger vil kombinasjonen av gkt temperatur og skt
sedimenttransport, kunne gi markerte gjengroingsproblemer.
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7. FERSKVANN. NITROGENTILFORSLER. FORSURING

7.1 Endringer i terrestriske gkosystemer

Endringer i det terrestriske milje vil pavirke vannkvalitet og kvanti-
tet i de nedenforliggende resipienter -- vassdrag, innsjger, og kyst-
nere marine omrader. Viktige terrestriske faktorer er:

P
(1) eket temperatur

(2) eket nedbgrmengde
(3) endret vegetasjon
Jordsmonnet er sentralt. Stgrste delen av avrenningsvannet passerer
gjennom jordsmonnet, og vannkvalitetet er fglgelig sterk pavirket av

prosessene i jordsmonnet.

Pket temperatur og gket CO, innhold i atmosferen kan fagre til gket

plantevekst, opptak av nzringsstoffer fra jordsmonnet, og nedbryting
av organisk materiale. Hele den biologiske syklus kan g& fortere. Det
kan b1i mange og mangfoldige konsekvenser av slike endringer.

7.2 Omsetning av neringsstoffer

Nitrogen er vanligvis begrensende vekstfaktor i norske barskogsgkosy-
stemer og heiomrader. I updvirkede omrider er nitrogenfiksering den
viktigste kilden for nitrogen. I sterre deler av Sgr-Norge er imid-
lertid atmosferiske tilfgriser av nitrogenkomponenter (sur nedbgr) en
vesentlig kilde. I de senere ar har dette fgrt til gket vekst av bar-
skog. Nitrogengjedsling fra atmosferen gjer at andre faktorer etter-
hvert blir vekstbegrensende. Her er naringsstoffer som kalsium, magne-
sium, kalium og fosfor av betydning. @ket vekst betyr at vegetasjonen
trekker til1 seg stdrre og sterre mengder av disse naringsstoffer fra
jordsmonnet. Hvis forvitringen ikke holder takt, blir resultatet jord-
forsuring. Varmere og fuktigere klima kan forventes & framskynne mine-
raliseringstakten i jordsmonnet. Generelt er biologisk produksjon
stgrre enn nedbrytingen i nordlige strgk som Norge. Dette innebarer at
det med tiden akkumuleres organisk materiale i jordsmonnet. Nir drene-
ringsforhold er darlig ferer dette til dannelse av torv og myr.

Nedbryting er en mikrobiologisk prosess og hastigheten er sterkt av-
hengig av temperaturen. Under varmere klimatiske forhold, som f.eks. i
tropiske omrader, er nedbrytningen raskere enn produksjon slik at
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Figur 7.1 Nitrogenkretslgpet i et barskog-gkosytem utsatt for sur
nedbgr. Kilde: Gundersen 1989.

omtrent alt ferskt strgfall (blader, kvister m.m.) som faller til
jorden bli brutt ned. Under slike forhold innholder jorda svert lite
organisk materiale.

En klimaendring i Norge med gket temperatur kan fgre til mineralisering
av organisk materiale som er akkumulert i jordsmonnet over flere artu-
sener. Med gket CO, innhold i atmosferen er dessuten nydannet strgfall
lettere nedbrytbart fordi det organiske substratet er lettere tilgjen-
gelig for mikroorganismer. Resultatet kan bli en gket frigjering av
komponenter bundet i organisk materiale; sentralt her er nitrogen-,
karbon- og fosforforbindelser.
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Figur 7.2 Temperaturens og fuktighetens innvirkning p& nedbrytnings-
prosesser i jordsmonnet. Fra: Statens Naturvardverk 1989.

20 kg N/ha/ar

3-7 tonn/ha

2-4 kg N/ha/ar

1-2 tonn/ha sentral europa
2 tonn/ha = 100 ars nedbgr

Figur 7.3 Nitrogen budsjett for typisk norsk skog

Et grovt regnestykke viser at det potensielt er store mengder N, C, og
P som kan frigj@res. Jordsmonnet i et typisk norsk barskog innholder
ca. 2-8 tonn nitrogen pr. hektar (N/ha), for det meste bundet i orga-
nisk materiale. Lenger s@gr i Europa har tilsvarende gkosystemer ca. 1-4
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tonn N/ha. Hvis mineraliseringen gker slik at 2 tonn N/ha frigjeres i
1gpet av 100 &r, tilsvarer dette frigjering av ca. 20 kg N/ha/ar. Av-
renning fra upavirket barskogsgmrader i Norge transporterer idag ca.
1-2 kg N/ha/ &r. Potensiell frigjering er altsd 10-20 ganger stgrre.

7.3 Samspillet sur nedbgr — klimaeffekter

Sur nedbgr tilferer ca. 10-20 kg N/ha/ar til de mest utsatte strgk pa
Sprlandet. Det aller meste (70-95%) av nitrogenavsetningen holdes
tilbake i nedbgrfeltet, sannsynligvis via opptak i vegetasjonen. Det er
imidlertid flere tegn som tyder pa at det terrestriske miljget i de
siste 10 ar har holdt tilbake stadig mindre av det nitrogen som er
avsatt fra atmosferen. Det virker som de terrestriske gkosystemer er
iferd med & bli "mettet" med nitrogen. Avrenningsvannet i flere sgr-
landselver og flere innsjger pa Segrlandet innholder ca. dobbelt sa mye
nitrogen i 1986-89 som i 1970-arene (SFT, 1987a, 1987b). Den stgrste
delen av nitrogen gkningen er nitrat. Nitrat er like effektiv som
sulfat til & mobilisiere og transportere syre og toksiske aluminiums-
forbindelser fra jordsmonnet og ut i vassdrag og innsjger.
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100 _I;.;i:f;:

o] 12)0 I 22)0 ' 360 ' A(I)O ‘ 5('30 P:I=3E(;)050
Nitrate, ug/l 1974-75
Figur 7.4 Undersgkelser av 305 innsjger pa Serlandet gjennomfert i
1974-75 og pa nytt i 1986 viser at nitrat konsentrasjonene

har gkt, selv om nitrogen avsetningen har forandret seg
1ite i denne perioden. Kilde: SFT 1987a.
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Figur 7.5 Nitrat konsentrasjonen i tre elver pa Serlandet i perioden
1980-87. Punktene representerer gjennomsnittet av 16-20
prgver innsamlet hvert ar. Kilde: SFT 1987b.

Samspillet mellom klimaendring og sur nedbgr blir dermed viktig for
store deler av Norge. Hvis klimaendringene innebzrer gket mobilisering
av nitrogen i form av nitrat vil dette medfgre gket forsuring av
jordsmonn og overflatevann. De biologiske konsekvenser kan bli store
bade for terrestriske og akvatiske skosystemer.

@ket jordforsuring kan fgre til underskudd av naringstoffer for vege-
tasjonen, gket konsentrasjon av toksiske komponenter som aluminium i
jordvaesken, skader pd rgttene, gket gmfintlighet for terkestress og pa
sikt skogsded. Det kan bli en "positiv feedback"”: Skader pa skog vil
forsterke nitrogenlekkasjen pga. redusert evne til nitrogen opptak.
Jordforsuring forarsaket av sur nedbgr er en mulig arsak til at store
skogsarealer i sentrale deler av Europa er skadet samt at grunnvann og
avrenningsvann har heye nitratkonsentrasjoner.

Hvis nitrat-innholdet i avrenningsvannet stadig sker som fglge av frem-
tidige klimaendringer, vil innsjger og vassdrag tdle mindre og mindre
tilfersler av sur nedbgr fgr fisk og andre akvatiske organismer blir
skadet. Virkningen av klimaendringer bgr tas med i arbeidet med kart-
legging av talegrenser for skog, jord og vann i Norge.

Det er imidlertid en annen faktor som kan trekke i motsatt retning.
Kjemisk forvitring av mineraler i jordsmonnet frigjer basekationer til
jordvesken og motvirker dermed forsuring. Grovt sett er talegrensen til
et terrestrisk gkosystem mhp. tilfersier av syre fra atmosferen 1ik
forvitringshastighet i jordsmonnet. Temperatur er en av mange faktorer

som kan pavirke forvitringshastigheten; gket temperatur kan forventes a
gi gket forvitring.
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Teoretisk vil forvitringshastigheten dobbles ved en temperaturgkning pd
10 oC. Et klimascenario med temperaturgkning pa ca. 3 °C vil da til-
svare en gkningen av forvitring med ca. 30%.

7.4 Simulering av potentielle virkninger — MAGIC wmodell

Den vanlige fremgangsmdten i naturvitenskapelig forskning er & sette
opp en hypotese og lage et eksperiment for 3 teste hypotesen. Virknin-
ger av fremtidige klimaendringer pa gkosystmer er bade sd langsiktig
og sa mangfoldig at det er vanskelig & lage slike eksperimenter. Fors-
kere er henvist til matematiske modeller for & simulere fremtidig
virkninger. I stor grad kan modeller ogsda brukes til a& teste hypote-
ser. Her anvender vi MAGIC, en forsuringsmodell, for & simulere poten-
tielle virkninger av fremtidig klimaendringer i Norge.

MAGIC (Model for Acidification of Groundwater In Catchments) (Cosby et
al. 1985a, 1985b) er en prosess-basert forsuringsmodell som simulerer
langtidsutviklingen i jorden og avrenningsvannet for hele nedbgrfelter.
Opptak av nitrogen og andre naringstoffer i vegetasjon, deposisjon av
sur nedbgr, forvitring, og transport av kjemiske forbindelser i avren-
ningsvannet er blant prosessene som inngdr i MAGIC.

Atmospheric
deposition
Cations in biomass
‘ .
Uptake Decomposition
A A 4

Exchangeable cations in soil

|

Chemical Soil solution
weathering gl

N

To groundwater
and runoff

Figur 7.6 Strukturen av MAGIC-modelien (etter Wright et al., 1986)

MAGIC har blitt anvendt i flere land for & vurdere virkninger av ulike
fremtidige sur nedbgr scenarier og kobling mellom endret skogsbruk og
sur nedbgr (Jenkins et al. 1990). I Norge har MAGIC blitt anvendt for &



44

estimere tdlegrenser for jord og vann ved bl. a. feltforskningsomrader
som inngdr i SFTs Statlig program for forurensningsovervdking (Wright
et al. 1990).

Som eksempel pa potensielle effekter av klimaendringer og sur nedbgr
har vi her anvendt MAGIC modellen pa data for feltforskningsomradet
Birkenes, Aust Adger. Fgrst kalibreres MAGIC med observert nedbgr og
avrenningdata for drene 1972-78, 1981-83 og 1985-88 (SFT 1989). Deret-
ter simuleres virkninger ved fire fremtidig alernativer for nitrogen-
metning og klimaendring:

Alt 1. Pket nitrogen metning i feltet. Ingen klimaendring.
ATt I1I. Uendret nitrogen metning. Ingen kilmaendring.

ATt III. @ket nitrogenmetning. Klimaendring.

Alt IV. Uendret nitrogen metning. Klimaendring.

For alle scenarier er det antatt at fremtidig deposisjon av svovel re-
duseres med 60% i forhold til nivd i 1980-drene (161 meg/m?/ar) frem
til &r 2006, at nitrat deposisjon reduseres med 50% (fra 94

meq/m? /ar), men at deposisjon av ammonium holdes uendret pd dagens
nivd. Disse reduksjoner er i trad med avtalte eller planlangte reduk-
sjoner i S og N utslipp i Norge, Skandinavia og Europa.

@ket nitrogenmetning er antatt & fslge det samme tempo som den obser-
verte gkningen i 1000-sjgers data fra perioden 1974 til 1986 (SFT
1987a). Prosent nitrat-nitrogen som holdes tilbake i feltet reduseres
med 1% per &r fra dagens 90% frem til 40% i &r 2038. Tilbakeholdelsen
av ammonium bli uendret pa 95%.

Klimaendringen simuleres i MAGIC ved temperaturgkning 3 grader pd &rs-
basis, 30% gkning av €O, innholdet i jorden og avrenningsvannet, 30%
gkning i forvitringshastighet, og sket mineralisering av nitrogen. Mi-
neraliseringen antas & utgjer ca. 1 tonn N/ha i lgpet av 100-3rs perio-
den frem til 2088, med gradvis opptrapping fra 1989 frem til 2038 og
konstant etterpa.

Resultatene fra simuleringene viser at en klimaendring kan ha stor inn-
virkning pd forsuringstilstanden. Under Alternativ III med gket nitro-
gen metning og klimaendring er faktisk forsurningstilstanden forverret
om 30-40 ar pd tross for ca. 50% reduksjon i sur nedbgr (figur 7.7). Om
jordforsuringen fortsetter slik, vil faren for skade p3 skogen gke.

Disse simulerienger er preliminazre, men indikerer potensielle samspill
og virkninger. En mer fullstndig analyse bgr ta hensyn til skogens
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vekst, endringer i avrenningsmgnster gjennom aret, og korttids episo-
der sammen med Tlangtidstrender. MAGIC modellen i ndvarende form gir et
bra utgangspunkt for viderutvikling av modeller for virkininger av
klimaendringer pa jord og vann.

7.5 Konsekvenser for ferskvannssystemer

@ket forsuring i utsatte omrader vil ha vide biologiske effekter i
ferskvanngkosystemer. Saerlig fiskebestand i utsatte innsjger og vass-
drag kan bli pavirket. @ket nitratutvasking fra terrestriske systemer
vil fore med seg aluminium i konsentrasjoner som er giftig for fisk.
Reduksjon i sulfatkonsentrasjoner som fglge av internasjonale avtaler
om redusert utslipp av S0,, kan bli motvirket av gket nitrat utvasking.
Da vil ogsda restaurering av skadede fiskebestander bli motvirket.

For vurderinger av konsekvenser av de antatte klimaendringer for
ferskvannsfisk, viser vi til rapporten Norsk institutt for naturforsk-
ning, NINA, har utarbeidet for Den interdepartementale klimautred-
ningen.

7.6 Konsekvenser for marin eutrofi

Nitrogen i innsjger og vassdrag transporteres videre nedstrems til
kystomrdader. Her kan gkede nitrogentilfersier ha store konsekvenser
for marine gkosystmer. Mens fosfor vanligvis er vekstbegrensende i
ferskvann, er nitrogen begrensende i de fleste norske fjordomrader.
Primerproduksjon av alger er bestemmt av nitrogen tilfersiene. fkte
nitrogen tilfegrsier til Skagerrak/Kattegat i de siste tiar kan ha fert
til episoder av algeoppblomstring, med felge for fisk og andre organ-
ismer.

Nitrogen budsjett for Kristiansandsfjorden illustrerer betydningen av
tilfersler fra terrestriske kilder. I Tikhet med de fleste fjorder
mottar Kristiansandsfjorden nitrogen tilfersler fra vassdrag, direkte
utslipp av avlgpsvann, og med vannutskiftning ved kyststregmmen. Elvene
som munner ut i Kristiansandsfjorden (Otra og Tovdalselva) farer nitro
gen fra landbruk, kloakk, industri, fra skog og heieomrdder i nedbgr-
feltet, og fra direkte deposisjon av nitrogen i nedbgren pad vannover-
flaten.

Idag utgjgr direkte nedbgr og avrenning fra skog og heiomrader ca. 40%
av det totale nitrogentilfgrselen til Kristiansandsfjordens overflate-
lag (0-5m) (Hindar et al. 1989). Nitrogen utvasking fra skog og heiom-
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Figur 7.8
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rader kan forventes & gke som fglge av to forhold:

(1) gkning i nitrogen metning i nedbgrfeltet
(2) eventuell gkt mineralisering av organiskt lagret nitrogen i
nedbprfeltene som fglge av klimaendringer

Med utgangspunkt i modellberegningene for fremtidig nitratkonsentra-
sjoner i avrenningsvann ved Birkenes, kan fremtidig N-belastning for
Kristiansandsfjorden estimeres. Her har vi antatt at samtlige andre
kilder holdes konstant; bare direkte deposisjon av nitrogen pa vann-
overflate reduseres med 50% i forhold til dagens nivd, og nitrogen i
avrenningen fra skog og heiomrader endres i forhold til modellresulta-
tene fra Birkenes.

Under disse forutsetningene vil nitrogen-belastningen til Kristian-
sandsfjorden gke vesentlig hvis nitrogen-metning gker eller hvis virk-
ninger av klimaendringer fegrer til gket frigjering av nitrogen i jords-
monnet (Figur 7.8). Og disse 2 faktorer har en klar synergistisk virk-
ning: hvis badde nitrogen-metning og nitrogen-frigjering skjer vil N-
belastning i fremtiden ca. 2-3 dobbles.

Kristiansandsfjorden er trolig typisk for kystomrader pa Seér- og Vest-
landet. Fremtidig sket nitrogentransport til marine gkosystemer betyr
gket primerproduksjon og fare for algeoppbiomstring, ogsd av giftige
arter. Virkninger pd disse marine gkosystemer kan bli store, mang-
foldige og Tangvarige.

7.7 Virkninger pd forsuring av endret avrenningsmgnster gjennom dret

Fremtidige klimaendringer vil fgre til store endringer i avrennings-
mgnsteret gjennom aret. Ifgige NVEs utredning (Salthun, 1990) vil
dagens typiske varflommer bli vesentlig mindre utpreget. I stedet vil
hyppigere flommer skje periodevis hele vinteren. 1 tillegg vil sommer-
vannfgring avta noe, og amplituden (frekvens av ekstremt hgy og lav
vannféring) bli sterre (jfr. Figur 7.9)

De potensielle endringene som fglge av de mulige klimaendringene kan
ha store konsekvenser for vannkvaliteten. I forsurete vassdrag vil det
typiske surhetsjokk i forbindelse med varsmeltinigen delvis utgd eller
b1i mindre utpreget. I stedet vil vassdraget vinterstid f3 episoder
med surt smeltevann eller bli kronisk surt. Forelgpige data fra Stig-
vassdi, et sidevassdrag til Nideelva ved Amli i Telemark, viser at
gjennom den milde vinteren 1989-90 var pH ca. 5, mens vassdraget en
normal vinter er grunnvannspreget med pH ca. 6 (Stigvassai er en ny-
opprettet stasjon som inngdr i SFTs Statlig Program for Forurensnings-
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Figur 7.9 Simulert sesongvariasjon for avlgpet i Tovdalselv.
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Fra: Szlthun et al. 1990.

overvaking). Medvirkende faktorer her er at vegetasjonen er i dvale,
at bakken er sngfri samt at det er tele i bakken som dermed resulterer
i at nedbgren kommer 1ite i kontakt med jordsmonnet.

Dette kan i noe tilfeller bli gunstigere for fisk eller i andre til-
felle verre. I vassdrag som idag har god vannkvalitet stegrste delen av
aret, men med sure perioder i forbindelse med varsmeltingen, vil en
"skansom" varsmelting forbedre situasjonen. Men i vassdrag som er
kronisk surt eller star pa vippepunkt, vil fiskebestanden bli truet av
sure episoder stgrre perioder i aret. For eksempel har den milde vin-
teren i 1990 fgrt til episoder i Vikedalsvassdraget i Ro-
galand med det resultat at vassdraget nad kalkes aret rundt for &
beskytte laks- og drretbestandene.

Sngsmelting om vinteren kan bety avrenning pa frosset mark og dermed
mindre kontakt med jordsmonnet og mindre ngytralisering. Det er usik-
kert hvilken retning dette vil s1a ut for vannkvalitet.
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Grunnvannet vil fa tilsig av vann over en lengere periode av aret.
Dette kan muligens resultere i at grunnvannet i gjenomsnitt blir surere
fordi oppholdstiden blir kortere og ngytraliseringsevnen nedsatt.
Surere grunnvann betyr i sin tur surere lavvannsfgring i vassdragene.

7.8 Transport av neringssalter fra jordbruksomrider

NIVA har ikke vurdert effekter av klimaendringer pa endringer av jord-
bruksmgnster. Imidlertid kan det forventes at erosjon og utvasking av

nzringssalter fra jordbruksomrdder som ligger brakk og er sngfrie vil

gke som fglige av milde vintre. Dessuten vil gkt temperatur medfgre gkt
ammoniumavdunsting fra gjedsellagre og spredningssystemer.

Vurderinger av biologiske effekter av disse forhold avventer ferdig-
stillelsen av Norges landbrukshggskoles (NLH) utredning om dette tema.
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8. FERSKVANN. MILJOGIFTER

8.1 Innledning

Med miljggifter siktes her til stoffer som utgver akutte eller kronis-
ke giftvirkninger, bioakkumuleres og har stor persistens (bestandig-
het) i miljget. Av stoffer vi kjenner til i Norge kan dette vare me-
taller, PAH forbindelser, klor- og klororganiske forbindelser, diverse
plantevernmidier, komplisert sammensatt industriavlgpsvann osv. Fordi
disse stoffene kan ha sa ulike kjemiske sammensetninger, reaksjons- og
virkemate, er det vanskelig & vurdere eventuelle klimaendringers be-
tydning for effektene i miljget. Det er foretatt mange undersgkelser
for & vise hvordan abiotiske faktorer modifiserer virkninger av gift-
stoffer. Disse spriker imidlertid ofte i mange retninger avhengig av
giftstoff, arter som er testet, testbetingelser osv. og det er derfor
vanskelig 3 generalisere. Usikkerheten knyttet til de fremtidige kli-
maendringene gjér vanskelighetene stgrre. I det fglgende skal det sees
T1itt nermere pa to faktorer som dpenbart endres direkte som fglge av
klimaendringer, nemlig temperatur og vannfgringsforhold.

8.2 Temperatur

En forventet gkning 1 Tufttemperaturen pa 20C i middel for manedene
juni-august og 3-4°C for desember-februar vil ogsa gi en gkning i
vanntemperaturen i allefall 1 perioder i store deler av landet.
Spragne (1985) konkluderer med at det ikke er noen generell direkte
effekt av temperatur pa giftvirkning. Avhengig av art og giftstoff vil
vannorganismer (fisk) vare mer, mindre eller like tolerant overfor
miljeggifter ved en endring i temperaturen. Begrenset informasjon
tyder pa at terskelverdier for subletale effekter er omtrent de

samme ved alle vanntemperaturer.

Forsgk som disse konklusjoner baserer seg pa er gjerne utfagrt med
store temperaturgradienter, f.eks. fra 2-20 °C. Nar en i forbindelse
med klimaendringer kan forvente gkninger pd "bare" 2-3 0C er dette
savidt 1ite at en forstaelig nok ikke kan trekke noen sikre konklusjo-
ner i denne sammenheng. Dette gjelder sannsynligvis ogsa nar det
gjelder spesifiserte stoffer og arter.

En md vare oppmerksom pa at en gkning i temperaturen minsker vannets
evne til & Tgse oksygen. Organismenes oksygenbehov gker ogsa ved
hoyere temperatur og det er vist at giftvirkningen av flere miljggif-
ter er omvendt proporsjonal med oksygeninnholdet. I varmeperioder om
sommeren kan dette gi gkt giftighet. Kortere isleggingsperioder om
vinteren vil derimot kunne ha den motsatte effekt. En har her 3 gjore
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med mulige indirekte effekter av temperaturgkning.

8.3 VYannfering

De scenarier som er antydet gir gjennomgdende mindre varflom, noe
mindre vann utover sommeren, men mer hdgst og vinter.

Effekter av miljegifter er i hgy grad et konsentrasjonsspgrsmal. Om en
ser pa vannfgringene gjennom aret vil det si at konsentrasjonene fra
et utslipp uavhengig av erosjon og utvasking (f.eks. industriavigps-
vann) vil minske hgst og vinter og gke om sommeren. Totalt sett over
aret vil konsentrasjonene minke i hgyfjellet og pa Vestlandet, men gke
i det indre @stlandet og i fjellstrgk (<1000 m o.h.). En burde altsa
teoretisk kunne vente gkede effekter av miljegifter etter samme
mgnster som gkning i konsentrasjonene. Imidlertid kan effektene vare
et resultat av samspill mellom flere faktorer. Hvis en f.eks. om som-
meren far en gket konsentrasjon, men samtidig temperaturen er mer
optimal for arten, tilgangen pad naring bedre etc. kan organismene vare
mer motstandsdyktige mot det stress som miljggiftene representerer.

@kt erosjon i vinterhalvaret kan fgre til gkt spredning av miljegifter
(jfr. Selthun et al. 1990). Det er imidlertid usikkert hvordan dette
totalt vil virke idet fortynning, spredningsmgnster, partikkelbinding,
nedbrytning etc. har betydning for effektene.

Det har ved vassdragsreguleringer vist seg at en kan fa endringer i
effekter av miljegifter. I Orkla har en eksempler pa slike effekter
(Grande og Romstad, 1989). I en tillgpselv til gvre Orkla (Ya) forte
reduserte vannfgringer til gkte konsentrasjoner av kobber fra et gru-
veomrade. Dette resulterte i at fisken forsvant. I nedre del fgrte ut-
jevnede vannferinger, hgyere vintervannfgringer og minsket varflom,
til et rikere organismeliv og bedre forhold for fisk. Lavere maksi-
mumskonsentrasjoner i vinterperioden har her sannsynligvis spilt en
rolle. Liknende forhold kan forekomme som et resultat av klimaendrin-
gene i det vannfgringssimuleringene antyder jevnere vannfgring over
aret.

8.4 Andre fakiorer

Mange faktorer har betydning for effekter av miljeggifter. Nevnes kan
pH, opplast oksygen, salinitet, hardhet, suspendert organisk og uorga-
nisk materiale, lgste salter og naringsstoffer og deres innbyrdes for-
hold, Tgste gasser (CO, etc.), lysintensitet og fotoperiode, binding
og chelatering av stoffer i vann. Klimaendringer vil kunne endre disse
faktorenes betydning og sdledes indirekte influere pa effektene av
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miljpgifter. Det vil vere lite hensiktsmessig & teoretisere narmere
over dette her. Sannsynligvis md en gd inn pd helt konkrete tilfeller
Tokalitet - miljegift) om det skal ha noen verdi og selv da vil usikk-
hetene vare store.

8.5 Konklusjon

Det er vanskelig & fasts1& med sikkerhet hvordan en klimaendring vil
pavirke miljpgiftene og deres spredning og effekter i miljget. Sann-
synligvis vil dette variere for de ulike gifter og lokaliteter, og det
kan forvetes positive og negative effekter. Et litteraturstudium om
hvordan ulike miljegifter pavirkes av forskjellige faktorer bgr
foretas for en eventuelt utferer laboratorie- eller feltundersgkelser.
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9. KYSTOMRADER: FYSISKE FORHOLD
9.1 Generelt

Utgangspunktet for 3 vurdere mulige effekter av en fremtidig klima-
forandring pd kystomradene i Norge er gitt av Eliassen m.fl. (1989)
(ifr. kap.4).

Vintertemperaturen vil gke med ca. 3 °C med Titen eller ingen nord-sgr
gradient. Sommertemperaturene vil oke med ca. 2 °C. Her vil vi forut-
sette en temperaturgkning pd ca. 2 °C aret rundt.

De hydrologiske forhold vil endres og gi en kraftig gkning av fersk-
vannstilfgrsien vinterstid, redusert varflom og lavere sommervann-

foringer. Forandringene er stort sett temperaturstyrte (Szlthun m.f1.
1990). Forandringen i vannfgring vil vere stgrst i uregulerte elver.

Vindforholdene forutsettes ikke & bli forandret.

Havoverflaten vil stige ca. 20 cm ved termisk ekspansjon. Dette forut-
setter en temperaturgkning i et blandningslag pa 300 meter. Temperatu-
ren i havets overflatelag antas & kunne stige med ca. 29 C.

Forutsetningen for denne synopsis er at havsirkulasjonen ikke endres i
fremtiden. Denne forutsetningen er usikker. I de brukte klimaprognose-
modellene er beskrivelsen av interaksjonen mellom hav og luft bedgmi
som usikker. Flere forskere har vist at den navarende termohaline sir-
kulTasjonen ikke ngdvendigvis er stabil. Dette er vist av bl.a. Wallin
(1985) og Marotzke (1989), hvor den sistnevnte konkluderer med at den
termohaline sirkulasjonen er meget fglsom overfor forstyrrelser i
saltholdighetsfeltet og denne fglsomhet kan ha stor innflytelse pa
forandringer i den oseaniske varmetransporten og séledes ogsd pd kli-
matiske forandringer. Bade Wallin og Marotzke viser modelleksperimen-
ter som resulterer i en reversering av dagens sirkulasjon. Dette betyr
at forandringer i strgmforhold i norske farvann kan bli helt annerle-
des en det vi forutsetter i denne synopsisen.

9.2 Vanntemperaturer

En generell gjennomsnittlig Tufttemperaturgkning pd 2 °C vil gi til-
svarende gjennomsnittlig ekning i vannmassens overflatelag. Dette vil
ha stgrst betydning for Segr-Norge, hvor den arlige temperaturamplitu-
den er stgrst. Spesielt vil hyppigheten av meget lave temperaturer
vinterstid reduseres. Sommerstid vil effekten vere den motsatte med
hyppigere frekvens av mer varmt vann.
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Figur 9.1 viser en enkel prognose av en lufttemperaturstigning pa
2c0C. Prognosen bygger pa en enkel regresjonsanalyse mellom vanntempe-
raturer i Indre Oslofjords overflate i februar méned og midlere luft-
temperatur desember til februar. Analysen gir ingen god korrelasjon
(R= 0.77) ettersom den bygger pa tilfeldige enkeltobservasjoner av
overflatetemperatur. Den viktigste effekten vil bli at antall &r med
vanntemperaturer under 0 °C vil omtrent halveres - fra ca. 30 % til 15
%, dvs. fra 30 ar til 15 &r pd 100 ar. Dessverre bygger analysen pa et
fatall observasjoner (ca. 20 stk.), hvilket vil pavirke representati-
viteten.

OVERFLATETEMPERATUR | INDRE OSLOFJORD
DAGENS SITUASJON OG VED KLIMAFORANDRING
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Figur 9.1. Temperaturen pad overflatevann i Indre Oslofjord idag og
etter en lufttemperaturgkning pa 2 °C (vinterperioden).

Overflatelagets avkjgling vil ogsd bli mer vertikalt begrenset vin-
terstid enn idag, ved at det blir en gkt ferskvannstilfegrsel. gkt
ferskvann i overflatelaget vil gke vannmassens stabilitet og motvirke
effekten av vindblanding. Derved vil avkjelingen vinterstid forsterkes
i det ferskvannspavirkede overflatelaget, men begrenses til mindre dyp
enn i dag, forutsatt uendrede vindforhold.

Pa Vestlandet og Nord-Norge er temperaturamplituden mindre. Effekten
av en temperaturgkning pa ekstremsituasjoner vil saledes ikke bli Tike
stor, unntatt i fjorder med darlig vannutskiftning. En generell gkning

av temperaturen som fglger temperaturgkningen i havet vil trolig bli
resultatet.

@kt middeltemperatur kanskje ned til 300 meters dyp i kystvannet vil



56

fa konsekvenser ogsa for dypvannet i fjordene. Her vil det ogsd vare
geografiske forskjeller. De fleste fjorder med grunne terskler Tigger
i Sgr-Norge og tildels de sgrlige deler av Vestlandet. Disse terskel-
fjordene far som regel sitt dypvann fornyet vinterstid (desember til
april). Dypvannet vil siden Tigge i ro i fjordene til neste dypvanns-
fornyelse. Dypvannstemperaturen vil derfor vaere avhengig av vinter-
temperaturen i kystvannets overflatelag. En gkning av den midlere
lufttemperaturen vinterstid vil derfor kunne gi en temperaturgkning i
terskelfjordenes dypvann aret rundt, eller fra dypvannsfornyelse til
dypvannsfornyelse. Dette vil gke frekvensen av hgyere temperaturer pd
dypvannet, sammenlignet med dagens forhold.

Et eksempel pa dette er Indre Oslofjord (terskeldyp ca. 20 meter).
Figur 9.2 viser lufttemperaturen midlet over desember til februar sam
menlignet med temperaturen p& 90 meters dyp i fjorden. Meget kalde
vintre gir dypvann med lavere vanntemperaturer. Den enkle regresjons-
analysen gir ca. 1 0C temperaturgkning i dypvannet ved en lufttempera-
turgkning vinterstid pd ca. 2 9C. Avviket mellom lufttemperatur og
temperaturen pa dypvannet kan bero pa blandningsprosesser mellom
gammelt fjordvann og nytt innstrgmmende kystvann. Ved en gjenn-
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Figur 9.2 Dypvannstemperaturen (90 meter) i Indre Oslofjord i februar
korrelert med midlere lufttemperatur (desember-februar).
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omsnittlig gkning av lufttemperaturen over tid pd ca. 2 °C vil denne
dempende effekten kunne forbli pad dypvannet i terskelfjordene, men
frekvensen av hgyere dypvannstemperaturer vil gke.

Figur 9.3 viser en prognose basert pad regresjonanalysen i figur 9.2 og
generert pa samtlige lufttemperaturdata fra 1930-90 (61 ar). Tempera-
turen er oppdelt i halve grader. Mens dagens situasjon gir temperatu-
rer over 7.5 grader i ca. 40 av 100 3r, vil klimaforandringen kunne gi
tilsvarende dypvannstemperaturer 70 av 100 3r. Hgyere temperaturer i
dypvannet kan forventes i kortere tidsrom, ndr det skjer tidlige dyp-
vannsfornyelser om hgsten, hvor temperaturen frem til vinterutskift-
ningen kan bli opp over 10 OC.

I fjorder med dypere terskler eller terskelfrie fjorder vil dypvanns-
temperaturen tilpasses til temperaturen i kystvannet. Det vil derfor
vere stgrre mulighet for gjennomgdende hgyere temperaturer i dypvannet
i de terskelfrie fjordene pd Vestlandet enn i terskelfjorder i Ser-
Norge.

DYPVANNSTEMPERATUR | INDRE OSLOFJORD
DAGENS SITUASJON OG VED KLIMAFORANDRING
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Figur 9.3 Dypvannstemperaturen (90 meter) i Indre Oslofjord generert
etter korrelasjonen i figur 9.2 for perioden 1930-90 og
omregnet til 100 3rs periode (dvs. %) for dagens situasjon
og ved gjennomsnittelig lTufttemperaturgkning pa 2°C.

9.3 Ferskvannstilfgrsien

Okt Tufttemperatur og gkt nedbgr vil samvirke til en kraftig gkt
ferskvannstilfegrsel om vinteren, redusert varflom og lavere sommertil-
forsier (Selthun m.f1. 1990). Hgstfiomperioden vil trolig strekke seg
ut i januar. Dette vil kunne pavirke vannutskiftningen i fjorder og
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kystomrader.

Figur 9.4 og 9.5 viser at saltholdigheten avtar bade i overflatelaget
og dypvannet i Indre Oslofjord i varme vintre. Reduksjonen i overfla-
telaget kan forklares av gkt vintervannfegring i Drammenselva og
Glomma, de to viktigste ferskvannskildene for Indre Oslofjord. At dyp-
vannets saltholdighet avtar viser at saltholdigheten i kystvannet ogsa
er lavere i ar med relativt varme vintre, dvs. en stgrre ferskvanns-
tilfegrsel til hele kystomradet.

For kystomradene betyr en klimaforandring at rytmen i ferskvannstil-
forselen over aret blir forandret. I steden for markerte varflommer i
mai-juni, vil det bli flere flomperioder vinterstid og om hgsten.
Dette gjelder for hele norskekysten unntatt Finnmark, hvor varflommen
blir omtrent som idag (Szithun m.fl. 1990). Saltholdigheten i kystvan-
net er dels avhengig av Tokale ferskvannstilfgrslier, dels av tilfegrs-
ler fra @stersjgen og deler av Nordsjgen via havstrgmmer. Den viktigs-
te effekten vil vaere en nedsatt egenvekt (saltholdighet) i kystvannets
overflatelag vinterstid og en noe gkt egenvekt var og sommer.

En gradvis redusert egenvekt i kystvannet vinterstid vil direkte
pavirke dypvannsfornyelsen i de fjorder som idag har Tlang oppholdstid
pa dypvannet (dvs. terskelfjorder med liten lokal egenvektsreduksjon i
dypvannet). I en periode frem til en ny likevektsituasjon vil opp-
holdstiden pd dypvannet i slike fjorder forlenges.

Den gkte ferskvannstilfgrslen vinterstid har stor betydning for
terskelfjorder med grunn terskel. Stor ferskvannstilfersel vinterstid
vil kunne blokkere for innstregmning av sjsvann med redusert dypvanns-
fornyelse som resultat. Blokkering for dypvannsfornyelser vil oppsta
nar det eustaurine Froudtallet, Fe er stgrre enn 1 (Stigebrandt 1975).
Fe er definiert som:

Fe2=Q2 /g’ H3 L2

hvor Q = ferskvannstilfersel
g’= redusert tyngde
p = sjgvannets egenvekt
H = terskeldyp
L = terskelbredde

Blokkeringen er saledes meget avhengig av lokale topografiske og
hydrologiske forhold. Imidlertid kan effekten bli dramatisk for de
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Figur 4. Korrelasjon meliom overflatesaltholdigheten i Indre Oslofjord
i februar og midlere lufttemperatur vinterstid.
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fjord og midlere lufttemperatur vinterstid.
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fjorder som idag har fatt sin dypvannsfornyelse alvorlig forverret av
reguleringer. Et eksempel er Bolstadfjorden med en terskel pd ca. 1.5
meter. Ferskvannstilfegrselen, som felge av reguleringer i vassdragene,
er i dag s& stor vinterstid at en total dypvannsfornyelse vil ta ca.
140 dggn mot fer reguleringen ca. 90 degn (Magnusson 1984). En ytter-
ligere gkning av ferskvannstilfgrselen vinterstid ville gi ennd dar-
ligere dypvannsfornyelse. For ferskvannstilfgrselen i dette omride har
NVE prognostisert gkningen vinterstid til det dobbelte. Dette vil
trolig helt forhindre en arlig dypvannsfornyelse i Bolstadfjorden.

9.4 Vannstandsgkningen

En gkning pd ca. 20 cm i gjennomsnittlig vannstand vil direkte gke
muligheten for gkt sjgvannstransport til terskelfjorder. Den fremste
effekten vil Tligge i gkt tversnittsareal og gkt terskeldyp. Denne
effekt vil sdledes kunne motvirke effekten av skende ferskvanns-
tilfersler vinterstid. Hvor betydningsfull skningen vil vere, vil
variere med den enkelte fjords topografiske fglsomhet. Eksempelvis vil
Bolstadfjorden med et terskeldyp pd 1.5 meter, og en terskelbredde pa
50 meter kunne blokkeres for sjsvannsinnstregmning ved en ferskvanns-
tilforsel pad ca. 37 m?/s (ved gitt saltholdighet p& sjgvannet). Med et
terskeldyp pd 1.7 meter vil blokkering inntreffe ved ca. 44 m3/s, dvs.
fjorden skulle "tdle" en gkning i ferskvannstilfgrsel vinterstid pd
ca. 20 %, uten at dette skulle forandre stgrrelsen pa den normale dyp-
vannsfornyelsen. Imidlertid er den prognostiserte gkningen betydelig
storre, slik at full kompensasjon ogsd ma innebare en gkning av
terskelbredden. Stigningen i havoverflaten vil sdledes ikke alltid
kompensere for gkningen i vintervannfsringen.

Det er trolig at de fleste terskelfjorder med grunne og trange
terskler vil f& redusert dypvannsfornyelse som fglge av gkt
ferskvannstilfegrsel i vinterhalvaret og at havflatens stigning ikke
vil kunne kompensere dette.
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10. KYSTOMRADER: MARIN EUTROFI

Eutrofiering i norske kystomrader er begrenset til noen kyststrekning-
er i Sgr-Norge, samt enkelte fjordomrader, de fleste ogsa Tiggende i
Ser-Norge. Det vil bli en gkt tilfersel av nitrogen til kystomrddene,
eksempliifisert ved en beregning for Kristiansandsfjorden (se kap 7.6).
Nitrogenbelastningen vil kunne 2-3 dobbles. I de kyst- og fjordomrad-
ene hvor planteplanktonproduksjonen er nitrogenbegrenset, vil primer-
produksjonen gke. Foruten at dette vil gi sterre mulighet for opp-
blomstring av giftige alger og nedsatt sikt i vannet, med redusert
vertikal utberedelse av fastsittende alger, vil det ogsd skje en gkt
belastning av organisk stoff pa dypt vann. @kt UV-B stradling vil i
enkelte omrader kunne motvirke eutrofieringen (Oppenheimer, 1989), men
ikke ha noen stgrre betydning i kystomrdder med hgy turbibitet.

Tilfersler av naringssalter og organisk stoff fra tettsteder (kloakk)
vil ogsd kunne gke om Tednigsnettkapasiteten ikke Tenger vil vare
tilstrekkelig. @kningen i forurensningsbelastningen er eksempelvis
beregnet til 3 gke med 30-70% ved en gkning av nedbgren med 30%
(Statens naturvardsverk 1989).

Ettersom en i en overgangsperiode kan forvente seg lengre oppholds-
tider pd dypvannet i enkelte terskelfjorder vil oksygenreduksjonen ga
lengre enn idag og kunne gi hydrogensulfidholdig vann i fjorder som
idag har eutrofiproblemer. Alt 1iv i dypvannet vil bli utslettet i
slike fjorder.

Andre faktorer som kan ha betydning for overgjedslingen er en tid-
ligere etablering av sprangsjikt om varen og en lengre produksjonsse-
song, samt gkt nedbrytningshastighet i dypvann. @kt organisk belast-
ning pad fjorder og kystomrader vil ogsa gke metanproduksjonen.

Strgmsystemene i Skagerrak er slike at en gkning av nitrogentilferse-
len fra tyske, danske og svenske kystomrader ogsa kan na den norske
sgrkysten. En slik gkning vil ha stor betydning for de kyst- og fjord-
omrader som idag ikke er eutrofe. Kombinert med en forlenget oppholds-
tid for dypvannet, vil terskelfjorder som idag ikke har noe eutrofi-
problem, kunne bli utsatte.
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11. KYSTOMRADER: MILJ@GIFTER
11.1 Generelt

En forhgyet arlig gjennomsnittstemperatur vil generelt ha fa direkte
effekter pd forekomst og fordeling av ulike miljggifter. Derimot vil
transport og tilfersler kunne styres og pavirkes sekundert gjennom en
rekke endrede klimatiske forhold. Primert, vil forhgyet temperatur ha
effekter pd akkumulasjon og omsetning av miljegiftene.

Felgene av en forhgyet temperatur i luften, vil vaere at overflatetem-
peraturen i marine vannmassene stiger tilsvarende og at vannstanden
gker i vare kystomrader. Vannstandsgkningen skyldes hovedsaklig den
termiske ekspensjon av havvannet globalt. En generelt forhgyet vann-
stand i kystomraddene kan gi effekter i lavtliggende Tandomrader, i det
gamle landbaserte deponier med industriavfall kan vaskes ut. P3 den
maten kan miljsgifter transporteres ut i de marine miljg.

Temperaturgkningen vil ogsd fere til generelt mer humide klimatiske
forhold, i det det hydrologiske kretslgp forsterkes. Effekter som gkt
fordampning, @kt nedbgr og endret avrenning og utvasking, er virk-
ningsfaktorer som vil styre, pavirke og endre forekomst og fordeling
av miljesgiftene.

Miljegiftene grupperes mest hensiktsmessig i tre hovedkategorier; klo-
rerte organiske forbindelser (PCB, DDT, PCCD, etc.), polysykliske aro-
matiske hydrokarboner (PAH) og tungmetaller. Disse tilfgres, finnes
lagret og omsettes i varierende mengder i atmosferen, sjgvann, fersk-
vann, sedimenter, jordsmonn og mange typer biologisk materiale. Alle
disse deponiene og reservoarene bgr ses i sammenheng ndr effektene
rundt miljegifter skal belyses, men det legges her stgrst vekt pa de
marine vannmasser og sedimenter, samt dyr og planter som lever i eller
i kontakt med disse.

11.2 Transpori. akkumulasion og omseiining av miliggifter

Det finnes en rekke potensielle transportveier for de ulike
miljegiftene, hvor noen av de viktigste er wutvekslingen mellom
atmosfere/sjgvann, avrenning fra land og mellom sediment/sjgvann. Det
kan antas at en del miljegifter blir tilfgrt det marine milje via
atmosferen. Graden av forurensning fra Tluften er avhengig av de
mengder miljggifter som er tilfert atmosfaren via gasser og
partikler. Direkte nedfall av partikulere og partikkelbundne
miljegifter over de kystnzre omrader vil forsterkes betydelig med gkt
nedbgr, selv om nedbgren normalt er stgrst over land. Atmosferens
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av

Det vil i noen grad forega en utveksling mellom vannmassene og atmos-

feren, som styres av likevektsmekanismer. Dette kan f.eks.
deler av kvikksglvets biogeokjemiske kretslgp (fig.
inneholder bdde uorganisk kvikksglv i elementer form (Hg®) og organisk
bla. metylert kvikksglv ((CH;),Hg).

kan anses & vare direkte temperaturavhengig som f.eks.
kvikksplvet, flyktighet,

belyses med

11.1). Atmosferen

Begge former karakteriseres som
flyktige kvikksglvforbindelser, hvorav metylkvikksglv er biologisk
Tettest tilgjengelig. Fordelingsforholdet for disse forbindelsene i
Tuft:vann er 1:3. Disse formene vil ved oksydasjon omformes til vann-
1#s1ige uorganiske (Hg2*) og organiske kvikksglvforbindelser
((CH;)Hg*), og disse kan transporteres tilbake til vannmassene som
partikler eller via nedbgr. Flere av de enkelte ledd i denne prosessen

metylering av

1#s1lighet osv. Generelt gjelder ogsd dette
for en rekke andre miljggifter, som lgslighet av PAH,

men totalt sett

vil slike effekter fgrst fa virkning i langt hgyere temperaturinter-
valler.
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Den antatt skte nedbgren, vil foradrsake en kraftig skt utvasking av
jordsmonnet og skogsomrader. @kende avrenning ferer ferst og fremst
til utvasking av naringsstoffer og organisk materiale, men ogsa
enkelte miljggifter vil kunne bli transportert ut i elver og vassdrag
(f.eks. plantevernmiddier). Sammen med en stadig gkende erosjon og re-
suspensjon av sedimentene i vassdragene, hvor miljeggifter kan ligge
lagret, kan bidraget til de marine resipienter etterhvert bli omfat-
tende.

Med gkt tilfgrsel av sedimenter via vassdrag og elver, vil partikulare
miljegifter med tid akkumuleres i fjorder og estuarer og deretter av-
settes i de marine sedimentene. En rekke PAH forbindelser er adsor-
bert til partikler pga. sin lave lgslighet, spesielt gjelder dette
forbindelser med hgy molekylvekt. Disse akkumuleres ogsd i sterre grad
i sedimentene. PAH er ogsd mer lgslig i saltvann enn i ferskvann og
vannlgsligheten gker med temperaturen. Slike faktorer er avgjgrende
for forekomst og fordeling og ikke minst tilgjengeligheten i de marine
vannmasser. Far disse ligge uforstyrret vil nedbrytingen og omdanning
av de fleste miljggifter gd relativt langsomt.

Redoksforholdene er en viktig faktor for stabiliteten og forekomsten
av en rekke tungmetaller og deres forbindelser. I forbindelse med van-
nutskiftninger i enkelte terskelfjorder, hvor en ofte vil fi en for-
lenget oppholdstid pad dypvannet kan det i en overgangsperiode produse-
res H,S i bunnvannet. Under slike forhold far vi dannelse av mer
stabile metaliforbindelser, hovedsaklig sulfider. Darlige vannkvali-
tet, hvor forgvrig fa dyr kan leve, sammen med mindre tilgjengelige
forbindelser, kan pd denne mdten for en kortere periode redusere til-
gjengeligheten.

En viktig transportfaktor av miljegifter fra sedimentene til vann-
masser er utlekkingsprosesser. Far sedimentene, med sine lagre av
ulike miljegifter Tigge uforstyrret, styres lekkasjen kun i mindre
grad av naturlige prosesser, som likevekt mellom porevann og vann-
massene over. Som en sekundaer effekt av gkt temperatur, vil dyr som
lever pd og i overflatesedimentene vare mer aktive, slik at biotur-
basjonen gker. Dette kan fgre til at enkelte miljegifter unnsiipper
sedimentet og blir tilgjengelig i vannmassene, enten i fri form eller
bundet ti1 partikler. Temperaturgkningen vil generelt ogsd fegre til en
gkt mikrobiell aktivitet, som er av betydning for omsetningen og mobi-
lisering av miljsgifter (metylering og demetylerig av kvikksglv, pro-
duksjon av metanbobler). Ogsd andre fysiske forstyrrelser av sedimen-
tet, som belger og strgm, unaturlige tilfgrslier av sediment, battra-
fikk etc., vil spesielt i grunne omrdder kunne ha en virkning pad ut-
lekkingsratene.
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Som forventet er det stor spredning i hvordan temperatur modifiserer
stoffers toksistet. En omfattende oversikt over hvordan temperatur og
saltholdighet virker inn pa tungmetallers giftighet hos marine dyr er
gitt av McLusky et al. (1986). Med fa unntak viser giftighetstester at
overlevelsestiden synker med gkende temperatur og minkende saltholdig-
het, dvs ved de endringer som er postulert ved et klimaskifte..Reduk-
sjon i overlevelsestid med en faktor pd 2-3 for hver 10°C er angitt
(Sprague 1985). Det hevdes imidlertid at akklimatisering til hgy tem-
peratur og lav saltholdighet gker overlevelsen betraktelig, og videre
at temperaturens innvirkning pa den kroniske "ikke-effekt"-grense er
liten. I naturen er det den kroniske miljggiftpavirkning som er av be-
tydning. Vi md derfor forvente at den akklimatisering som skjer ved en
gradvis klimaendring ferer til at toleransegrensene for miljggifter
bare i ubetydelig grad endres.

Ved & heve vannstanden i det kystnere omraddet vil miljegifter som
ligger i deponier over hgyvannsmerket i dag, eksponeres for sjgvann.
Dette kan dreie seg om store arealer i flate strandomridder. Nar
deponiene blir pdvirket av sjsvann til det skje en kraftig utlesning
av miljegifter. Dette er bla. vist ved undersgkelser i Odda-omradet
(Skei et al., 1987). Tidevannet vil virke som en pumpe for miljggifter
og frakte disse ut i fjordene.

Som vresultat av temperaturgkningen og de effekter denne har pa
transport og tilfersler, akkumulasjon, nedbryting og omsetning, samt
mobilisering, vil med tid, de ulike miljggiftene vere tilgjengelig for
planter og dyr. Avhengig av toksisitet vil dette i fgrste rekke ha
direkte innvirkning pa det enkelte organisme, men ogsa pa flere ledd i
nzringskjedene via oppkonsentrering i biologisk materiale.

11.3 Konklusion

Den forventede temperaturgkningen og heving av vannstanden i kystom-
radene, ma primert anses & ha effekter pd miljegiftene i form av gkte
tilfersier til de marine sedimenter. Viktigst vil gkt avrenningen fra
Tandomradene og den periodiske utvasking av kystnzre deponier vare.
Heye konsentrasjoner av miljegifter vil med tid bygge seg opp i sedi-
mentene og disse reservoarene kan fungere som sekundere forurensnings-
kilder. Ved normal biologisk aktivitet i sedimentet og pd sediment-
overflaten, vil en del av miljégiftene lekke ut eller bli omsatt og
gjort tilgjengelige for dyr og planter. Disse effektene vil kunne gke
kraftig, dersom temperaturgkningen pavirker den bilogiske aktiviteten
eller at sedimentene fysisk forstyrres.
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12. KYSTOMRADER: GENERELLE OKOLOGISKE EFFEKTER

De gkologiske effektene knyttes til felgende forventede virknings-
faktorer: gkt temperatur, redusert saltholdighet, gkt vannstand,
endret isdannelse, endret utskifting av bunnvann i fjorder.

12.1 Gkt temperatur

Det er en overveldende litteratur om temperaturens innvirkning pa enk-
eltprosesser hos marine alger og dyr (se f.eks. Kinne 1970), og virk-
ninger av overtemperatur pa organismer og systemer (eks. Bakke et al.
1988). De fleste biologiske prosesser vil gke i hastighet med gkende
temperatur til et toleransemaksimum, hvoretter de stopper opp raskt.
Dette maksimum ligger i de fleste tilfeller pa over 200C, bortsett fra
hos arktiske arter. Innenfor toleranseomradet vil prosessers hastighet
ofte gke med en faktor pd 2-5 for hver 10°C gkning eller ca. 20-100%
ved 2°C temperaturgkning.

Organismer har imidlertid evne til & tilpasse seg temperaturendringer
ved fysiologisk og biokjemisk akklimatisering, i sardeleshet dersom
temperaturforskyvningen skjer gradvis slik det md forventes ved et
klimaskifte. Denne akklimatisering fgrer til at prosessers hastighet
gradvis justeres i den retning som er optimal for organismen. Eksempel
pa biokjemisk akklimatisering er endret produksjon av hastighets-
regulerende enzymer. Slike akklimatiseringsresponser kan intreffe over
dager eller uker. Ved en temperaturforskyvning som skjer gradvis over
ar, vil det ogsa kunne inntreffe en genetisk adaptasjon som motvirker
temperatureffekten. Dette gjer at det ikke kan forventes endringer av
betydning i organismenes stoffskiftehastighet sd lenge temperatur-
hevningen 1ligger innenfor organismens toleranseinterval.

Den forventede temperaturhevning kan imidlertid fgre til at slike to-
leransegrenser overskrides og at viktige arter derved forsvinner fra
visse regioner. Mange av vare store tang- og tarearter er kaldtvanns-
former som Tangs deler av kysten lever pd grensen av sin temperaturto-
leranse. Eksempelvis vil sukketare (Laminaria saccharina) fa nedsatt
vekst ved temperatur over 16°C og veksten stopper opp helt ved mer enn
200C (Lee og Brinkhuis 1986). Sundene (1962) har vist at butare
(Alaria esculenta) har en utbredelse som fglger 169C isotermen for
august og at fingertare (Laminaria digitata) forsvinner ved temperatu-
rer over 200C. For kaldtvannsalger med modningsperiode om vinteren i
Se¢r-Norge kan forhgyet temperatur i tillegg til hemming av vekst, ogsa
hindre at algene blir fertile. Eksempelvis blir ikke brunalgen Chorda
tomentosa fertil ved temperaturer over 10-12°C. Formeringsadferd hos
dyr utlgses vanligvis ved at temperaturen kommer over en viss terskel
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(eks. 1 Kruse og Tyler 1983). Temperaturgkning kan derfor forskyve
formeringssesongen til tidligere pa varen eller senere pa hgsten. Hvis
dette ferer til at formeringen intreffer pd feil tidspunkt i forhold
til andre hendelser (oppvekst av nazringsorganismer for larver o.1.),
kan en slik forskyvning vere negativ. Pa den annen side kan tempera-
turforskyvningen ogsa fere til at varmtvannsarters toleransekrav opp-
fylles, og at nye arter kommer til (eks. i Naylor 1965).

Det er derfor umulig & forutsi generellt i hvilken retning eller i
hvor stor grad et gkologisk samfunn vil endres av den postulerte tem-
peraturhevningen. En forskyvning m3 imidlertid forventes ved de tempe-
raturhevinger som er postulert. Bl.a. har Mglier og Dahl-Madsen (1983)
vist at overtemperaturer pd 1-20C gir mdlbare effekter pd bunnsamfunn.
Negativ endring i samfunnsstruktur er ogsd funnet ved 2-3°C eksperi-
mentell overtemperatur over ett ar (NIVA upubl.). Selv om adaptasjons-
evnen hos de enkelte artene i systemet ved en gradvis hevning av gjen-
nomsnittstemperaturen vil motvirke forandringen, vil noen arter for-
svinne fordi toleranse-terskler overskrides, andre vil forsvinne eller
komme til fordi konkurranseforholdene gradvis endres, atter andre vil
vere ubergrt. Det er derfor ikke mulig & postulere enhetlige forskyv-
ninger i samfunnsstruktur f.eks. mot ket eller redusert diversitet
som fglge av en temperaturhevning.

For organismesamfunn pa blg¢tbunn i de dypere fjordbassengene vil en
temperaturhevning kunne gi entydig negativ effekt gjennom gkning i om-
setningshastighet og felgelig raskere forbruk av den begrensede mengde
oksygen som er tilgjengelig mellom hver vannutskiftning. Flere under-
spkelser indikerer at totalt oksygenforbruk i bunnsedimenter sgker med
en faktor pd 1.5-2 ved 10°C temperaturgkning, eller 5-10 % ved en
pkning pd 19C. I fjorder der oksygenforholdene idag til tider narmer
seg kritiske verdier, vil en slik gkning i forbruket vare av stor
negativ betydning, samtidig som den kommer i tillegg til den skning i
oksygenforbruket som forventet gket eutrofiering medfgrer.

12.2 Redusert salinitet

Scenariet tilsier at ferskvannsavrenningen og derved vannutskifting i
fjorder og kystfarvann vil endre karakter. Saltholdighet avtar i
fjorder og pa kyst, ogsd i dypere vannlag, og ferskvannstilfegrselen
fordeles mer jevnt over aret. Vi md derfor kunne forvente bide at
brakkvannsomrader, dvs. omrader med saltholdighet mellom ferskvann og
rent havvann (anslagsvis 2-20 promille), forskyves utover i fjordene
og mot kysten, og at fluktuasjonen i saltholdighet i brakkvanns-
omradene dempes over aret.
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Brakkvannsomrddene har en egen flora og fauna. Den bestadr i grenseom-
radene av marine og ferskvannsarter som kan tdle store endringer i
saltholdighet (euryhaline). I tillegg finnes et eget sett av rene
brakkvannsarter som trives best i midlere saltholdighet, f.eks pa
grunn av redusert beitepress eller konkurranse. Typisk for brakk-
vannssamfunnet er at det er artsfattig (Fig. 12.1).
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Fig. 12.1 Skjematisk endring i artsrikhet og faunakomponenter i et
brakkvannssamfunn (etter Friedrich 1969).

En forventet effekt av gket ferskvannsavrenning er derfor en geogra-
fisk forskyvning, evi. ogsd utvidelse, av det fattige brakkvanns-
samfunnet mot apen kyst.

Et hyppig trekk ved brakkvannsomrader er at flom og raskt nedsatt
saltholdighet s1ar ut deler av samfunnet for en tid. Hyppige endringer
i saltholdighet er ogsd en klart sterre stressfaktor enn konstant lav
saltholdighet. En stabilisering av ferskvannstilfgrselen over aret vil
ogsd stabilisere forholdene i brakkvannsiaget, og man kan forvente at
dette vil gjgre det mulig for flere euryhaline arter, bide marine og
ferskvanns, & akklimatisere seg til & leve i et slikt omrdde. Det er
videre padvist at akklimatisering til lav salinitet gker motstandskraf-
ten mot raske fall i saltholdighet (cf. oversikt av Kinne 1964). En
stabilisering av ferskvannstilfgrselen ma derfor antas & virke posi-
tivt pa artsrikheten i brakkvannssamfunnet.

Det bgr ogsa papekes at toleranse for endring i temperatur og salthol-
dighet ikke er uavhengige egenskaper hos en organisme. Generelt har
saltholdighet og temperatur en resiprok virkning pa fysiologi; dvs.
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forhgyet temperatur og redusert saltholdighet, de to sannsynlige end-
ringer ved et klimaskifte, virker begge i samme retning. F.eks. er det
vist fra danskekysten (Russel 1987) at temperatur har liten innvirk-
ning pd vekst hos blaretang (Fucus vesiculosus) ved 34 promille salt-
holdighet, men klar virkning ved nedsatt saltholdighet.

12.3 @ket vannstand

Det er forventet at havnivaet vil stige med 20 cm grunnet termisk ut-
videlse av sjeévannet. Dette vil fgre til en gradvis forskyvning av ti-
devannssonen oppover. Topografisk har det ingen betydning at stranden
flyttes 20 cm. Tidevannssonen langs var kyst varierer i vertikalut-
bredelse fra ca. 20-30 cm til Tangt over 2 meter avhengig av tidevann-
samplitude og bglgeeksponering.

Det er heller ikke sannsynlig at vannhevningen vil gi gkologiske
virkninger. Det forventes at forskyvningen vil skje over en lang rekke
ar, og dette vil fegre til at de klare soneringene av fastsittende
organismer i fjera vil kunne forskyves tilsvarende gjennom nedslag av
nye larver og sporer. Slike forskyvninger er naturlige ogsa i dag.
F.eks. er det ved Kérstg i Rogaland pavist vertikalforskyvninger

av sonedannende organismer i st@rrelsesorden 10-30 cm pad en og samme
lokalitet over tid fra 1981 ti1 1989 (NIVA upubl.). Bglgeeksponerte
strender forventes raskest & kunne tilpasse seg til nytt havniva, men
selv pad de mest beskyttede Tokaliteter bgr full tilpasning kunne skje
over en 10 ars periode.

Pa lgsmassestrender (grus, sand og mudder) vil nivahevningen vare
lettere synlig fordi strendene er mer horisontale. Den fysiske og bio-
logiske strukturen pa slike strender er likevel primert en funksjon av
belgeerosjon og tidevann, og vil derfor forandres i takt med nivahev-
ningen.

12.4 Endret dannelse av sjgis

Sjgis har en klar negativ virkning pd skologiske samfunn i strandsonen
og omradene nedenfor gjennom skuring. Isskuring foregdr i dag med va-
rierende intensitet geografisk og fra ar til ar. Den lager nakent un-
derlag for etablering av nytt samfunn og er en av flere arsaker til
den tilsynelatende tilfeldige mosaikkstruktur som preger tidevannssam-
funnene.

Det er uklart hvorvidt en klimaendring vil fegre til gkt isdannelse pa
grunn av gkt ferskvannstilfgrsel om vinteren, eller redusert is-
dannelse pa grunn av hgyere temperatur. Sansynligvis vil lokale
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forhold bestemme i hvilken retning utviklingen vil gd, og derfor ogsé
bestemme hvorvidt en klimaendring vil gi en positiv eller negativ
virkning pd frekvens av strandedeleggelse gjennom isskuring.

12.5 Endret utskiftning av bunnvann i fjorder

De fysiske betraktningene tilsier at fjorder med grunne og trange
terskler vil fa redusert dypvansstilfgrsel. Dette er fjorder som i dag
ofte opplever at oksygenforbruket ved bunnen er stgrre enn tilferselen
gjennom vannutskiftning. Som pdapekt tidligere vil béde temperaturgk-
ning ved bunnen og gkt tilfgrsel av organisk materiale gjennom stimu-
lert primerproduksjon fgre til at oksygenforbruket sker. Nar ogsd
vannutskiftningsfrekvensen minker, er det klart at alle faktorer peker
mot at klimaendringen vil forverre forholdene for faunaen pad blgtbunn
i mange av vare terskelfjorder.
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13. EFFEKTER PA BRUKERINTERESSER

13.1 Drikkevannforsyning

I felge Vannkvalitetskriterier for ferskvann (SFT, 1989) avhenger eg-
netheten av en ravannskilde for drikkevann av tilstandstypene eutrofi,
organisk stoff, forsuring, partikulaert materiale, mikrobiologi og
giftvirkninger. I tillegg er ogsa kapasiteten viktig for egnetheten.

Tidligere i rapporten effektene av en klimaendring pd tilstandsformene
eutrofi, forsuring, partikulert materiale og giftvirkniger gjennom-
gatt.

Vurderingene viser tildels store usikkerhet i utviklingen, bla. pga.
usikkerhet mht. andre variable enn klimautviklingen. Konklusjonene
viser bla. at for store, dype innsjger forventes ingen negativ effekt
pa eutrofisituasjonen, mens det for grunne, mer produktive innsjger
kan forventes pkte algetettheter. Forsuringssituasjonen vil kunne
forverres betydelig ved klimaendringene, men vil avhenge helt av
nitrogenmetningen i jordsmonnet.

Ut fra vurderingene om effekter pd miljegifter, finner vi ikke
grunnlag for & si at dette vil pdvirke drikkevannskvaliteten (uten
eventuelt av helt Tlokal karakter).

Vurderinger gjort av (Szlthun m.f1. 1990) viser at erosjonen og
sedimenttransporten i vassdrag vil gke. Dette vil gi hgyere innhold av
partikulart materiale.

NVEs simuleringer av effekter av klimaendringer pa vannfgringer, viser
at vi pa arsbasis kan forvente noe lavere vannfgringer i lavliggende
og middels hgydenivd i Indre @stlandet og Finnmark (minus 3-5%).
Ellers i landet forventes noe hgyere vannfgringer (pluss 1-5%). Se-
songsfordelingen vil endres dramatisk, med en kraftig skning av vin-
tertilsiget, redusert varflom og lTavere sommervannfgringer. Stor et-
terspagrsel etter vann om sommeren sammen i kombinasjon med lavere som-
mervannfering kan medfgre kapasitetsproblemer. I hovedsak forventes
her lokale/regionale forhold & vare avgjgrende for hvorvidt kapasite-
ten ti1 rdvannskildene bedres/forverres, men store endringer kan ikke
forventes.

Mikrobiologiske forhold

Fekal forurensning er den viktigste og vanligste arsak til sykdommer
overfgrt via vann.
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Overlevelsesevnen er generelt vesentlig sterre i ferskvann enn i salt-
vann og i stor grad avhengig av temperaturen i vannet. Varmere vann
gir lavere overlevelsesevne. Undersgkelser av reduksjon av termotole-
rante coliforme bakterier, TCB, (indikatorbakterie for fekal forurens-
ning) utfert av Berglind og Ormerod (1979) viser at bakterieinnholdet
i ferskvann ble redusert med 75% i 1gpet av ca. 2 degn ved 209C og ca.
4 degn ved 10°. I saltvann inntraff samme tilsvarende reduksjon etter
ca. 4 timer ved 20°C og etter ca. 15 timer ved 100C.

Selv om de forventede klimaendringer ikke vil innbare pa langt nar si
store temperaturendringer, viser forsgket at varmere vann gir lavere
overlevelsesevne. Endringen i temperatur er likevel s& liten at store

endringer med hensyn til bakteriologisk belastning neppe kan forven-
tes.

Lokalt kan vannfgringsreduksjoner medfdre en viss oppkonsentrering av
bakterieinnholdet. Samtidig kan ogsd tilfgrslene av fekal forurensning
gke i varmt varm.

Effekter pd ledningsnettet

Vi har her ikke gjennomfgrt noen analyser/vurderinger, men vil bare
papeke muligheten av at endret rivannskvalitet og endret temperatur
kan gi endret pavirkning av vannkvaliteten pad Tedningsnettet.

KONKLUSJON: Som en grov antagelse vil drikkevannskvaliteten kunne re-
duseres noe (forsuring og innh. av partikulert stoff, tildels eutrofi-

situasjonen vil kunne forverres. Muligheten for kapasitetsproblemer om
sommeren vil gke.

13.2 Jordbruksvanning

I Vannkvalietetskriteriene (SFT, 1989) er egnetheten av vann for
jordvanning avhengig av tilstandsklassene eutrofi, organisk stoff,
forsuring, partikuiazrt materiale, giftvirkning og mikrobiologisk
balastning. Den hygieniske tilstand spesielt mht. fekal foruresning
vil som regel vare avgjgrende.

Vi har i kapitlet om drikkevannsforsyning referert en underspkelse som
viser at varmere vann vil gi lavere overlevelsesevne for termotoleran-
te koliforme bakterier. Endringen i temperatur er likevel sa liten at

store endringer med hensyn til bakteriologisk belastning neppe kan
forventes.
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Det er i dag flere omrdder med intensiv jordbruksvanning der det i pe-
rioder kan oppstd kapasitetsprobliemer. Problemene oppstar som regel pé
forsommeren, i juni og juli. I fglge vannferingssimuleringene av ef-
fekter av klimaendringer kan det i disse minedene i hovedregel forven-
tes reduserte vannfgringer, tildels helt opp til i sterrelsesorden
30-50% reduksjon. Dette ma kunne antas & s1a ut i kapasitetsproblemer
for jordbruksvanning selv med forholdvis store vassdrag og innsjger
som kilder. I mindre elver/bekker/innsjger som i dag har (eller er pa
grensen til f3) kapasitetsproblemer, m& det forventes en forsterkning
av disse problemer.

Med lite fortynningsvann i vassdraget vil dessuten effekten av

utslipp bli sterre. Dette kan medfeére raskere problemer med bakteriell
forurensning.

KONKLUSJON: Hgyere temperatur i seg selv vil antagelig redusere faren
for bakteriologisk forurensning. Reduserte vannfgringer i juni og juli
kan lokalt gi gkte kapasitetsproblemer. Nar fortynningsvannet blir
borte vil utslipp fgre til gkte biologiske problemer i forurensede
smabekker/elver.

13.3 Friluftsliv knyitet ti1 ferskvann

Vi vil her vurdere vanntilknyttet friluftsliv med unntak av fritids-
fiske. Vurderinger av effekten av klimaendringer pd fiskeforhold er
ikke gjort i denne rapporten og grunnlaget for uttalelse om fiskeinte-
ressene faller da bort.

Vanntilknyttet friluftsliv er i all hovedsak var/sommer/hgst-aktivite-
ter. En temperaturgkning i seg selv vil da, i de aller fleste tilfel-
ler, vere postivt for utsvelsen av frilufisaktivitetene. 2-3° varmere
vann vil av mange badere vurderes som en vesentlig forbedring.

Friluftaktiviteter vil ellers bli pavirket av vannkvalitet og vann-
feringer pd ulikt sett. For opphold i strandsonen s& som rasting og
turgding er de estetiske forhold avgjerende. Ved batbruk vil ogsd be-
groing av skrog vare av betydning i tillegg til de rent estetiske for-
hold. Ved bading er de ofte de estetiske forhold avgjsrende, men i
tillegg er ogsa hygiene viktig.

Redusert sommervannfgringer med 10-20% kan fa konsekvenser for utgvel-
se av friluftsiivet. NVEs simuleringer viser at store omrader kan fa
vesentlig stegrre reduksjoner vannferingen.
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Bading

I fplge Vannkvalitetskriterier for ferskvann (SFT, 1989) avhenger
egnetheten for bading av tilstandsformene organisk stoff, partikulert
materiale og mikrobiologiske forhold. I tillegg kommer flere
biologiske parametre sd som algemengde og vannvegetasjon.

Vurderinger gjort av NVE (Bogen, 1990) viser at erosjonen og
sedimenttransporten i vassdrag vil gke. Dette vil gi hgyere innhold av
partikulaert materiale og dermed bla. redusert siktedyp.

Kap.6 konkluderer med at det ikke forventes noen negativ effekt i
form av gkt algevekst i store, dype innsjger. For grunne, mer
produktive sjger forventes gkte algetettheter. En stor del av
rekreasjonsinteressene md antas & vaere knyttet til forholdsvis sma,
grunne innsjger.

Varmere vann vil medfgre lavere overlevelsesevne for termotolerante
koliforme bakterier. Mikrobiologiske forhold vil da kunne bedres om
andre forhold ellers holdes konstant (se avsnittet om drikkevanns-
forsyning). De antatte vannféringsreduksjoner om sommeren vil kunne
motvirke dette ved at fortynningen av bakteriene reduseres, serlig i
elver. Generelt forventes ikke endringene & bli betydelige.

Opphold 1 strandsonen - Batbruk

Vannkvalitetskriteriene (SFT, 1989) knyttet ikke egnetheten for bat-
sport til vannkvaliteten (og vurderer ikke opphold i strandsonen).

Estetiske forhold vil kunne bli darligere ved redusert siktedyp og skt
algevekst (i grunne, produktive innsjger). Vesentlige negative konse-
kvenser kan neppe forventes. Tgrre sommre med lav vannstand vil kunne
eksponere makrovegetasjonsbelter (siv o0.1.) som gjer strandsonen
mindre egnet til bruk.

I enkelte Tokale sammenhenger kan redusert vannfgring medfgre vanske-
ligheter for batbruken.

@kt temperatur kan heve trivselen.

KONKLUSJON: Redusert siktedyp, skt algebiomasse (i grunne innsjger),

redusert sommervannfgring vil gi darligere vannkvalitet og lavere eg-
nethet for friluftslivet. @kt temperatur vil isolert sett vare posi-

tiv.
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13.4 Marint Trilufisliy

Bading
Heyere vanntemperatur vil i seg selv komme badelivet til gode.

Pga. gkt transport av partikulart materiale kan det forventes at sik-

tedypet blir noe redusert. I utsatte omrdder kan det dessuten forven-

tes pkt eutrofiering, med en generit estetisk redusert badevannskvali-
tet serlig i fom av begroing. Hygieniske problemer i marine miljger er
forholdsvis sjeldent problematisk og det kan neppe forventes noen ve-

sentlig endring. Estetiske forhold vil reduseres noe ved gkt algevekst
og ¢kt turbiditet.

Om vi ser bort fra temperaturhevingen vil, egnetheten for bading i
fjordbassenger med ddrlig utskiftning av vannet kunne bli noe darlige-

re.

Annet friluftsliv

Batliv og opphold i strandsonen vil i hovedsak bare pavirkes av de
estetiske forholdene ved vannet. Som nevnt over vil de estetiske
forhold kunne reduseres, s®rlig i fjordbassenger med darlig utskift-
ning. @kt begroing pad badter kan gi en indirekte effekt, dersom dette
medfgrer gkt bruk av giftige bunnstoffer.

Hoyere temperatur kan gi gkt trivsel.

Virkning knvttet til en heving av havniviet

Scenariene for endringene av havnivd (Eliassen og Grammeltvedt, 1990)
antyder 20 cm heving som mest sannsynlige effekt av klimaendring, med
50 cm heving som resultat av stor klimaendring.

En heving av vannstanden pa 20 cm ved svaberg vil neppe ha betydning
for friluftsiivet utenom eventuelt i helt Tokale tilfeller. Etter
hvert som vannstanden heves kan enkelte oppholdssteder, rasteplasser
etc. bli mindre attraktive, men samtidig kan nye plasser/omrader bli
mer ettertraktede.

En langsom heving av vannstanden vil neppe fa vesentlig betydning for
friluftsliv knyttet til sandstrender. Ndr vannet stiger vil bglger og
strgm imidlertid kunne forandre noe pa enkelte omraders fordelig av
sand, men i de fleste tilfeller vil forandringen vare moderat. I
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omréder med Tite bakland, enten av naturlige &rsaker eller som fglge
av veier, bebyggelse etc., kan en slik heving fegre til reduserte
strandenarealer. Som en meget grov antagelse vil vi likevel anta at
konsekvensene for kvalitet og tilgjengelighet av strender neppe vil
b1i betydelig redusert ved en moderat vannstandsheving.

KONKLUSJON: Marint friluftliv vil kunne pavirkes noe ved at vannkali-
tet og estetiske forhold vil kunne reduseres, sarlig i fjordbassenger
med dérlig utskiftning. En heving av vannstanden med 20 cm vil neppe

ha vesentlig betydning.

13.5 Akvakultur

Fiskesykdommer

@kt temperatur vil mht. fiskesykdommer bety skt temperatur et bedret

formeringspotensiale for bakterier og parasitter samtidig som fiskens
forsvarsmekanismer (immunitet) normalt forbedres. Utbrudd at en gitt

fiskesykdom vil derfor kunne ha flere arsaker, der temperaturen er en
av de viktigste.

Enkelte sykdommer dominerer i kaldtvann (vinter/vadr) f.eks. "kaldt-
vannsvibriose" (Hitrasyke) forarsaket av bakterien Vibrio salmamonici-
da (<10°C). Den mer vanlige vibriosen fordrsakes av bakterian Vibrio
anguillarium, opptrer normalt om sommeren i varmere vann (>10°C).
Flere andre sykdommer, f.eks. furunkulose forarsaket av bakterien
Aeromonas salmonocida opptrer ogsa normalt kun i visse temperaturom-
rader (>9°C).

En kan regne med at bade bakterier og parasitter har evnen til 3 til-
passe seg varierende temperaturforhold over tid. Temperaturendringene
frem til &r 2030 vil ga gradvis samtidig som den antatte forskjell
mellom et gjennomsnittsdr da og nd Tigger innenfor det som md kunne
regnes som arlige variasjonmuligheter. Med dette som bakgrunn er det
grunn til & tro at de temperaturendringer som kan forventes i vannet -
(bdde i fersk- og saltvann) frem mot &r 2030 er sividt smi, at det
neppe vil medfere vesentlige endringer for utbredelse av de enkelte
fiskesykdommer.

Det har vert antydet sammenhenger mellom utbredelse av enkelte fiske-
sykdommer og forsuring av vassdragene, men disse md regnes som svart
usikre. Det er ikke grunn til & forvente at de andre vannkvalitetsend-
ringer som er antydet frem mot ar 2030, vil medfgre vesentlige endrin-
ger i utbredelsen av fiskesykdommer.
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KONKLUSJON: Det er liten grunn til a forvente vesentlige endringer i
utbredelsen av fiskesykdommer.

Settefiskanlegg

Tilveksten av yngelen er avhengig av vanntemperaturen. @kt ferskvanns-
temperatur vil gi bedret tilvekst og dermed redusert produksjontid
frem til en gitt stgrrelse eller livsstaduim (f.eks. laksesmolt). De
fleste anleggene benytter derfor oppvarming av vann, men dette er
svert kapitalkrevende. Generlet sett vil derfor gkt temperatur pa
driftvannet gi bedre gkonomi i anleggene. Sarlig betydningsfylit kan
dette vere i nordlige stregk, sarlig i Finnmark, der produksjontiden
for smolt er lang og skonomien i anleggene ofte er darlig. Heyere tem-
peratur kan gjere flere anlegg barekraftige.

Havbruk

Bade endringer i vanntemperatur og i ferskvannstilstrgmning til
fjordomradene er av betydning, men temperatur anses & vere den langt
viktigste faktor.

Det eksisterer i dag ingen klare scenarier for hvordan de forventede
klimaendringeer vil innvirke pa vanntemperaturen i kystomrddene. Selv
om vi kjenner forventet endring i lufttemperatur, er ogsd pavirkning
fra havstrgmmene vesentlige. Havbruksanleggene ligger dog i overflate-
vannet og lufttemperaturen vil derfor kunne vere av vesentlig betyd-
ning.

Ferskvannstilfersel / salinitet

Det endrede nedbgrmgnsteret medferer en endret fbrde1ing av fersk-
vannstilfersler til fjordomriddene. Reduserte varflommer og gkte hgst-
og vintervannfgringer vil gi tilsvarende endring i tilfegrsiene i fjor-
dene.

Endrede ferskvannstilfersler vil endre saliniteten i fjordens brakk-
vannsomrade. Ulike fiskearter har forskjellige krav til saliniteten;
laksen krever mer stabile og saltere forhold enn regnbuegrret. Redu-
sert salinitet vil serlig for laksen gi gkt stress, noe som igjen
betyr redusert motstand mot fiskesykdommer. I vekstsesongen vil dessu-
ten stress medfgre redusert vekst. Disse problemene vil likevel ikke
fa stort omfang fordi fa havbruksanlegg er lokalisert i brakkvannsso-
nen (bla. for & unngd disse stressmulighetene).
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Temperatur

@kt temperatur vil i de fleste tilfelle medfere gkt tilvekst for
fisken. Figur 13.1 viser et eksempel pd sammenhengen mellom temperatur
og tilvekst for Taksefisk. Som vi ser innebarer en heving av tempera-
turen opp til ca. 18°C gkt tilvekst for fisken. Ved ca. 18-20°C
inntrer en appetittreduksjon. Lethal grense for fisken er omkring
240°C.

0o

[:34]

o
o
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Figur 13.1 Temperaturens betydning for bruttoenergikonvertering,
vekstrate, maksimal férrasjon og fordpyelsesrate hos en
stillehavslaks. Etter Brett (1976).

For havbruk langs Skagerrakkysten, der temperaturen allerede i dag kan
nd 18-20°C, vil dermed en temperaturheving pd et par grader i den var-
meste perioden pd sommeren kunne medfgre redusert appetitt. Den
sterste del av norsk havbruksnaering er imidlertid lokalisert fra Jaren
og nordover. Her er vanntemperaturen i dag sapass lav at et par
graders temperaturheving md antas & bli ensidig positivt for tilveks-
ten i anleggene.

Serlig viktig vil en temperaturheving vaere for de anlegg der vekstse-
songen kan bli vesentlig utvidet. I dag gir kaldt vann og islegging en
kort vekstsesong for anlegg i den nordligste del av landet.

En beregningsmodell som benyttes pa NIVA (Stigebrand og Braaten, upub-
lisert) viser sammehengen mellom temperaturen og tilveksten av fisk i
havbruksanlegg. Modellen gir mulighet for & angi temperaturen for hver
maned ned til en tiendedels grad. Som et eksempel pd mulig fremtidig
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endring i tilveksten, har vi simulert tilveksten for et tenkt anlegg i
Frena kommune i Mgre og Romsdal. Som et uttrykk for dagens temperatur
har vi brukt gjennomsnittstall for perioden 1936-70 for Hustadvika.

Det foreligger ikke klare scenarier for temperaturheving av vannet
kystfarvannene. Siden havbruksanleggene ligger i overflaten velger vi
a benytte scenariene for gkningen i lufttemperaturen (Eliassen og
Grammel tvedt, 1990).

Ut fra dette har vi benyttet fglgende klimascenarier for simuleringen
(som tilsvarer scenariene benyttet av NVE (Szlthun, 1990)):

Temperaturendring  kyst-stregk:

>mest sannsynlig’ *hayt’
Jan +3.0 grader +3.5 grader
feb +3.0 " +3.5 "
mar +2.5 " +3.0 "
apr +2.0 " +2.5 "
mai +2.0 " +2.5 "
Jjun +1.5 " +2.5 "
Jul +1.5 " +2.5 "
aug +1.5 " +2.5 "
sep +2.0 " +2.5 "
okt +2.5 " +2.5 "
nov +2.5 v +3.0 "
des +3.0 " +3.5 "

I beregningene er det ikke innlagt slakt av fisk. Totalvekten er be-
regnet ut fra et mervolum pd 12.000 m®. Beregningene er & regne som
grove estimater, se Tabell 13.1

Tabell 13.1 Effekten av hevet vanntemperatur pad tilveksten pa et
tenkt fiskeoppdrettsaniegg i Frzna kommune.

Fiskevekt etter 1 3r | Totalvekt

Dagens situasjon 1897 gram 137 tonn
Mest sannsynlig klimascenario 2719 gram 197 tonn
Hgyt klimascenario 3097 gram 223 tonn
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Vannutskiftning

@kt tilvekst i et havbruksanlegg vil medfsre et heyere krav til van-
nutskiftning fordi varmere vann betyr mindre oksygen opplest samtidig
som fiskens oksygenforbruk gkes. For et anlegg som i dag ligger pé
kanten ti1 & ha for liten vannutskiftning, kan en heving av vanntempe-
raturen medfgre at anlegget md redusere oppdrettvolumet (mengde fisk)
eller flytte til et omrdde med bedre vannutskiftningsforhold.

Arter innen havbruk

Atlantisk Taks og regnbuegrret er i dag klart viktigst innen norsk
havbruk.

Vi har tidligere vist hvordan appetitten til Taksefisk avhenger av
temperaturen og har fastslatt at for de viktigste havbruksomrider i
Norge vil en temperturheving gi gkt tilvekst for fisken.

En temperaturheving vil kunne gi bedrede kidr for mer varmekjere fiske-
arter. I Norge drives det i dag yngelproduksjon av f.eks piggvar som
eksporteres til varmere strgk for oppdrett der. Varmere vann vil
dermed pke mulighetene for & drive oppdretten i Norge, men vi vil
likevel anta at en temperaturheving pa et par grader i de fleste til-
felle vil vare i minste laget.

De forventede klimaendringere vil dermed neppe f& vesentlig betydning
for artssammensetningen innen norsk havbruk.

KONKLUSJON: En temperaturheving i norske kystfarvann vil sannsynligvis
virke positivt for samlet produksjon. Dessuten vil en stgrre del av
Nord-Norge kunne b1i aktuell for oppdrettsaktiviteter.
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13. FoU BEHOV

I den foreliggende rapport har det ut fra tidsmessige og ressursmessi-
ge hensyn ikke vart mulig & nd til bunns i problemstillingene omkring
effektene av de forventede klimaendringer. Rapporten har karakter av
en oversikt over "state of the art" og er ment som et utgangspunkt for
a vurdere eksisterende FoU-behov.

Med basis i de foregdende kapitlene er FolU-behovet vurdert. Bakgrunnen
for FoU-behovene som presenteres nedenfor er dels at det eksisterer
mangler i kunnskapsgrunnlaget og dels at det finnes dataserier/metoder
som kan benyttes i arbeidet med 3 tette disse hullene.

En naturlig rekkefglige i videre forskning vil vere fgrst 3 vurdere
eksisterende dataserier, for sd pa bakgrunn av dette arbeid, utvikle
gkosystem-modeller. I tillegg vil det vere aktuelt & foreta eksperi-
menter pad pkosystemskala.

Presentasjonen av FoU-behovet fglger samme inndeling som ellers i
rapporten. Avslutningsvis prioriteres seks FoU-omrader.

Fosfortilfersier - algevekst

Det finnes flere lange mdleserier med klimadata, vannkjemi, temperatur
og biologi i norske innsjger og elver. En sammenstilling av dette ma-
terialet pa en mate som er gjort for "Experimental Lakes Area” i
Canada vil kunne gi mer konkrete svar pad effekter av ulike typer kli-
mavariasjoner i ulike typelokaliteter. Av spesiell interesse er sam-
menhenger mellom avrenning og fosforkonsentrasjon fra ulike arealtyper
(fjell, skog, dyrket mark), effekter av gkt vinteravrenning pa utvik-
lingen av alger i1 en sommersituasjon, tilsvarende for redusert somme-
ravrenning. Vare velutprgvde dose-responsmodeller er kalibret for ars-
budsjetter av naringssalttilfgrsler. Vi burde ha nok data til 3 kali-
brere disse til sommer- og vintermodeller, slik at vi bedre kan
forutsi betydningen av en overgang til vatere vintre og terrere somre.

Et viktig moment er en bedre kartlegging av samfunns- og artsendringer
innen samfunn av planteplankton, fastsittende vannvegetasjon, dyre-
plankton, bunndyr og fisk. Man md forvente en overgang fra kuldekre-
vende til varmekjere arter pa de fleste skosystemniva. Dette vil i
noen grad kunne endre hele det gkologiske samspill mellom uiike typer
av organismer.
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Nitrogentilfersier - forsuring

Mange av hypotesene som er fremlagt i kap.7 lar seg teste ved analy-
ser av langtidsdataserier fra norske vassdrag. Data fra SFTs Nasjo-
nalt program for forurensningsovervadking, tidligere innsamlet data fra
mange av de samme innsjger, vassdrag og grunnvannsmagasiner samt data
fra andre kilder kan analyseres i forhold til de naturlige ar-til-ar
variasjoner i klima over de siste 20 ar.

For bedre klarlegging av effekter som utvikler seg over lang tid mi
nye eksperimenter utfgres. Belysning av gkosystemeffekter krever
eksperimenter i gkosystemskala, for eksempel eksperimentell gkning av
CO, og temperatur pd hele nedbgrfelt. Her har Norge kompetansemessige
fordeler og fasiliteter (RAIN-prosjektet). Videre utvikling og testing
av modeller anbefales.

Miljegifter

Det ber foretas et mer omfattende Titteraturstudium av hvordan utvalg-
te aktuelle miljsgifter pavirkes av klimaendringer. Et slikt studium
ville vaere nyttig i mange henseende og er ngdvendig for 3 vurdere
behovet for eventuelt videre arbeid. Laboratorieundersgkelser kan
utfgres for & kvantifisere endringer i tungmetallavrenningen som fglge
av at lange, terre perioder avligses av kraftige, vite perioder.

Fysiske forhold/ eutrofiering i kystomridene

Den foreliggende analysen forutsetter at det ikke vil skje noen for-
andring i havstrgmmene som kan gi et annet utgangspunkt enn det som er
arbeidet med i denne rapporten. Fra Havforskningsinstituttet i Bergen
vil det til hegsten foreligge en utredning som ogsd vil inkludere
mulige forandringer i strgmforholdene langs norskekysten. Det kan bli
aktuelt & justere det som er fremlagt i denne rapport nar
Havforskningsinstituttets arbeide foreligger.

Det er behov for & studere og forbedre modellverktsyet for blokke-
ringseffekten i terskelfjorder med trang munning. Bl.a. bgr tidevanns-
effekten og effekten av havoverflatens stigning studeres i et utvalg
av fysisk reperesentative fjorder fra forskjellige deler av norske-
kysten. Videre er det et behov for 3 kunne simulere effekten av gkt
eutrofiering pd topografisk fglsomme fjorder. Spesielt viktig i denne
sammenheng er & f& klarlagt temperturgknings effekt pa omsetning av
neringstoffer i dypvannet og hvor raskt oksygen forbrukes, herved ogsi
en bedre forstdelse av temperaturgkningen i disse vannmassene.
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Det er ogsd et behov for & vurdere en gkt metangassproduksjon i fjor-
dene, som fglge av gkt organisk belastning.

Miliggifter i kvystsonen

Pa miljegiftsiden vil det vare et behov for & eksperimentelt fast-
s1ad temperaturens betydning for forandret biotilgjengelighet av
enkelte stoffgrupper. Dessuten bgr betydningen av hgyere havnniva pa
utvaskingen av miljegifter fra deponier vurderes.

Generelle gkologiske effekter i kystsonen

En av de klarest postulerte skologiske effektene av klimaendring er-
forverring av forholdene pd dypere vann i terskelfjorder. Det er behov
for 3 belyse responsen hos naturlige bunnsamfunn fra sterre dyp ved
temperaturforhegyelse. Dette kan i dag gjeres ved bruk av eksperimen-
telle gkosystemer (mesocosmer), hvor Norge har kompetansemessig
fordel. Det er aktuelt & undersgke hvordan 1-20C kronisk overtempera-
tur i et temperaturstabilt regime gir utslag pa sedimentenes oksygen-
forbruk, omsetning av organisk materiale og naringssalter, mikrobiell
aktivitet, redoksforhold, bioturbasjon, og artssammensetning av meio-
og makrofauna. Man bgr videre undersgke om responsen pa organisk til-
forsel er en annen om temperaturen heves 1-20C, eller om adaptasjons-
mekanismer motvirker slike endringer.

Brukerinteresser

En kvantifisering av de konsekvensene klimaendringene vil fa for bru-
kerne bgr gjennomferes. Man vil da fa et uttrykk for nytten av a mot-
virke klimaendringene. Verdsettingen av konsekvensene kan gjeres for
enkelte brukerinteresser, men spesielt vil det vare behov for en
samlet konsekvensvurdering der alle bergrte brukerinteresser inngdr og
vurderes samlet. Det vil her vare aktuelt med en kobling mellom natur-
vitenskaplig og gkonomisk kompetanse.

En konsekvensvurdering av denne typen vil forutsette et tilstrekkelig
kunnskapsniva om de gkologiske effektene av en klimaendring.

Prioritering

Blant de FoU-omrader som er gjennomgdtt ovenfor, er seks stykker
prioritert:



Prioriterte Fol-behov:

e Bruk av lange maleserier med klimadata, fosfortransport og

biologisk respons i norske innsjger og elver for & videreutvikle
dose-responsmodeller for eutrofi.

® Bruk av lange maleserier med klimadata, sur nedbgr og

forsuringstilstand for & utvikle dose-responsmodeller for
nitrogenutiekking fra terrestriske omrader.

e Storskala-eksperiment med hele nedbgrfelt for 3 kvantifisere
nitrogenutlekking ved kunstig gkning av CO, og temperatur.

® Simulering og kvantifisering av klimaeffekter i fjorders
dypbvassenger. Bruk av eksperimentelle gkosystemer.
* Temperaturgkningens virkning pa oksygenomsetning ved
bunnen og pa omsetning av gket mengde organisk materiale.
* Organisk tilfeérsel som utlgser av metangassproduksjon
pa anoksisk bunn.

e Kvantifisere ekstaordinzre tilfarsler av miljggifter til det
marine miljg som folge av en vannstandsheving.
* Feltstudier i et deponiomrade for & studere effekter av
tidevann.
* Eksperimentelt arbeid for & registrer forskjeller i
utvasking av miljggifter fra deponier med ferskvann og
saltvann.

® Reduksjon av dypvannsfornyelse i terskelfjorder - forbedring av
prognoseverktgyet.




85

LITTERATUR

Bakke, T., Berge, J.A., og Haugen, I., 1988. Miljgvirkninger av
kiglevannsutslipp - en litteraturgijennomgang. NIVA-Rapport nr.
2163, 45 pp.

Berge, D. 1987. Fosforbelastning og respons i grunne og middels grunne
innsjger. NIVA-rapport 0-85110.

Berge, D. og T. Kallgvist, 1990. Biotilgjengelighet av fosfor i jord-
bruksavrenning, sammenlignet med andre forurensningskilder. NIVA-
rapport 0-87079, 0-87064, E-88431.

Berglind, L., K.S. Ormerod, 1979: Pavisning av fekale forurensninger
i vann. Bakteriologiske og kjemiske indikatorer. NIVA-rapport
XK-20, 1.nr F.363. 52 s.

Braathen, G.0., H. Doviand, B. Aune, 1989: Forelgpig rapport fra NILU
og DNMI om drivhueffekten og klimautviklingen. NILU OR: 79/89,
Ref: 0-1387

Cosby B.J., G.M. Hornberger, J.N. Galloway, R.F. Wright, 1985a:
Modelling the effects of acid deposition: assessment og a lumped-
parameter model of soil water and streamwater chemistry. Water
Resour. Res. 21: 51-63.

Cosby B.J., R.F. Wright, G.M. Hornberger, J.N. Galloway, 1985b:
Modelling the effects of acid deposition: estimating of long-term
water quality responses in a small forested catchment. Water
Resour. Res. 21: 1591-1601.

Dahl, I og R.T. Arnesen, 1982: Hglenvassdraget. Hovedrapport om for-
urensningstilfersler og stofftransport 1977-1980. NIVA-rapport F-
80420.

Eliassen, A., A. Grammeltvedt, M. Mork, K. Pedersen, E. Weber, G.
Braathen, H. Doviand, 1990: Klimaendringer globalt og i Norge ved
pkt drivhuseffekt. NILU ref: GOB/SBH/9881/10.jan.1990.

Eliassen, A., A. Gramme]tvedt,<1990: Spesifiseringer av scenarier
(2 x CO, i Norge). Vedlegg til brev fra Miljeverndepartementet av
2.2.90.

Ensby, S. 1984. Arungen. Tilstand, aktuelle sanerings og restaure-
ringstiltak. GEFO-rapport, As.



86

Faafeng, B. m. f1. 1985. Overvaking av Orrevassdraget 1979-83. NIVA-
rapport 191A/85, 0-8000217.

Friedrich, H., 1969. Marine biology. An introduction to its problems
and results. Sidgwick and Jackson, London, 474 pp.

Gaume, A.N., J.H. Duke, 1974. Simulations of measured water quality
and ecological responses of Barletts Ferry reservoir using the re-
servoir ecological model EPAECO. Water Resources Engineers, Walnut
Creek, California.

Grande, M. og Romstad, R. 1989. Tiltaksorientert overvaking i Orkla
1988. Statlig program for forurensningsovervaking, SFT. Rapport
nr. 368/89, 59 s.

Gundersen, P., 1989: Luftforurensninger med kvalstofforbindelser -
Effekter i naleskov. Laboratoriet for @kologi og Miljglere.
Danmarks Tekninske Hggskole. 292 s.

Hindar, A., K. Nes, J. Molvar, 1989: Betydningen av sur nedbgr for
gkte nitrogentilfegrsier til fjordomrader. Forprosjekt. NIVA-
rapport 0-88035. 45 s.

Jenkins, A., B.J. Cosby, 1989: Modelling surface water
acidification using one and two soil layers and simple flow
routing. In J. Kamdri, D.F. Brakke, A. Jenkins, S.A. Norton, R.F.
Wright (eds.): Regional Acidification Models. Berlin: Springer-
Verlag, pp. 253-266.

Johnsen, J.E., 1989. Stiftelsen for Biogeovitenskap. Kjemi, 4, 11-13
Kinne, 0., 1964. The effects of temperature and salinity on marine and

brackish water animals. II. Salinity and temperature-salinity com-
binations. Oceanogr. Mar. Biol. Ann. Rev., 2, 281-339,

Kinne, 0., (Ed.) 1970. Marine Ecology, Vol 1. Part I). Wiley- Inters-
cience, 681 pp.

Kjellberg, G. 1988. Tiltaksorientert overvaking i 1987 av Mjgsa. NI-
VA-rapport 320/88, 0-8000203.

Kruse, G.H., og Tyler, A.V., 1983. Simulationof temperature and up-
welling effects on the English sole (Parophrys vetulus) spawning
season. Can. J. Fish. Aguat. Sci., 40, 230-.




87

Lee, J.-A., og Brinkhuis, B.H., 1986. Reproductive phenology of Lami-
naria saccharina (1.) Lamour (Phaeophyta) at the southern limit of
its distribution in the Northwest Atlantic Ocean. J.Phycol., 22,
276-285.

Magnusson, J. og J. Molvaer,1984. Bolstadfjorden og Glomfjord: Vur-
dering av effekter ved endret ferskvannstilfersel. I: Vassdrags-
reguleringers innvirkning pa fjorder (Red. L.Andreassen og R.P.
Asvall). Norsk Hydrologisk Komite. Rapport nr. 19. Oslo.

Marotzke, J., 1989. Instabilities and multiple steady states og the
thermohaline circulation. In: Oceanic circulation models: Com-
bining data and dynamics (Eds. D.L.T. Anderson and J. Willebrand).
Kluwer Academic Publishers.Pp. 501-511.

MclLusky, D.S., Bryant, V., og Campbell, R., 1986. The effects og tem-
perature and salinity on the toxicity of heavy metals to marine
and estuarine invertebrates. QOceanogr. Mar. Biol. Ann. Rev., 24,
481-520.

Mgller, B., og Dahl-Madsen, K.I., 1983. Biological monitring of
thermal effects of cooling water discharges from Danish power
plants. Wat. Sci. Tech., 15, 89-99.

Naylor, E., 1965. Effects of heated effluents upon marine and estuari-
ne organisms. Adsvances in Marine Biology,, 3, 63-93.

Oppenheimer, M., 1989. Climate changes and environmental pollution:
Physical and biclogical interactions. Climatic Change.15, 255-270.

Rognerud, S. 1988. Fosfortransport til Mjgsa i perioden 1973-87. NI-
VA-rapport 336/88, 0-86053.

Rognerud, S., D. Berge, M. Johannessen, 1979: Telemarksvassdraget -
hovedrapport fra undersgkelsene i perioden 1975-1979. NIVA-rapport
0-70112.

Russel, G., 1987. Spatial and environmetal comonents of evolutionary
change: interactive effects of salinity and temperature on Fucus
vesiculosus as an example. Helgolanders Meeresunters., 41, 371-
376.

Schindler, D. m. f1. 1990: Effects of climatic warming on lakes of the
western boreal forest. Science, in press.



88

Skei J., A., Pedersen, J.A., Berge, T., Bakke og K., Nas, 1987. Indre
Sgrfjord. Sedimentenes betydning for metallforurensningen i milje-
et. Muligheter og behov for tiltak. Fase 2. Kvantifisering av ut-
lekking av tungmetaller fra forurensede sedimenter. NIVA-rapport,
2067, 1-101

Sprague, J.B. 1985. Factors that modify toxicity. pp., 124-163 in Rand,
G.M. and Petrocelli, S.R. (Eds.). Fundamentals of aquatic toxico-
logy. Hemisphere publishing corporation, Washington, New York,
London, 1985: 666 pp.

Statens forurensningstilsyn, 1987a: 1000-sjgers undersskelsen 1986.
Statlig program for forurensnigsovervadking. Rapport 282/87. 31 s.

Statens forurensningstilsyn, 1987b: Overvdking av langtransportert
forurenset Tuft og nedbsr. Arsrapport 1986. Statlig program for
forurensningsovervadking. Rapport 296/87. 200s.

Statens forurensningstilsyn, 1989: Overvaking av langtransportert
forurenset Tuft og nedbgr. Arsrapport 1988. Statlig program for
forurensningsovervaking. Rapport 375/89. 274s.

Statens Naturvardsverk 1989: Monitor 89, Klimatet og naturmiljon
Naturvardsverket, Sverige.

Statens Naturvardsverk 1989: Viksthuseffekten. Orsak, effekter og
mojliga atgarder. Naturvardsverket, Sverige.

Stigebrandt, A., 1975: Stationzr tva lagerstrgmmning i Estuarier.
Vassdrag og havnelaboratoriet, Trondheim. Stensil

Sundene, 0., 1962. The implications of transplant and culture ex-
periments on the growth and distribution of Alaria esculenta. Nytt
Magasin for Botanikk, 9.

Seltun, N.R., J. Bogen, M.H. Flood, T. Laumann, L.A. Roald, A.M.
Tvede, B. Wold, 1990: Klimaendringer og vannressurser. Bidra g til
den interdepartementale klimautredningen. NVE, V-publikasjon V30,
ISBN 82-410-0085-5

Serensen, J., V. Bjerknes, J.I. Eikeland, 1986: Kommunedelplan for
kystsonen i ytre Bremanger. Planframlegg med arealdel 1987. NIVA-
rapport 0-85290, 0-86080, E-86636, L.nr. 1945



89

Serensen, J., 1989: Akvakultur og friluftsliv. Konflikter og
samordnigsmuligheter. NIVA-rapport E-87704, L.nr. 2275. 70s.

Tjomsland, T., B. Faafeng, 1988: Simulering av pkologiske forhold i
Frogylandsvann ved bruk av modellen FINNECO. NIVA-rapport 0-85112,
0-86090, E-86600.

Walin, G., 1985. The thermohaline circulation and the control of ice
ages. Palaeogeogr., Palaeoclimatol., Palaeoecol. 50, 323-332.

Wright, R.F., B.J. Cosby, M.B. Flaten, J.0. Reuss, 1990: Evaluation of
an acidification model with data from manipulatid catchments in
Norway. Nature 343: 53-55.

Wright, R.F., B.J. Cosby, G.M. Hornberger, J.N. Galloway, 1986: Compa-
rison of paleolimnological with MAGIC model reconstructions of
water acidification. Water Air Soil Pollut. 30: 367-380.





