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Forord

| 2009 etablerte klima- og forurensningsdirektoratet (Klif) tilfersel sprogrammet som et langsiktig program
for overvaking av tilfersler av miljefarlige stoffer til forvaltningsplanomradene Barentshavet, Norskehavet og
Nordsjgen. Tilfarsene fordeles mellom bidrag fra 8 kilder og til 12 regioner.

Dette prosjektet er utfart av Norsk institutt for vannforskning (NIVA) i partnerskap med
Havforskningsinstituttet (IMR), Nagjonalt institutt for ernaarings- og sjgmatforskning (NIFES), Norsk
ingtitutt for |uftforskning (NILU), Statens strédlevern (NRPA) og Bjerknes Centre for Climate Research
(BCCR) ved Klif-kontrakt nr. 5012006. Denne rapporten gjelder undersgkelser av havforsuring som er utfart
av NIVA, IMR og BCCR. To andre rapporter fremstiller:

undersgkelser av miljagifter og radionuklider i Norskehavet i 2011 utfart av NIVA, IMR, NIFES, NILU og
NRPA, undersgkelser med hjelp av passive pravetakere i 2011 utfart av NIVA og NILU.

Vi takker gefingenigr Gunnar Skotte, fra Klif, for god oppfalging og stette under gjennomfaringen av
prosjektet.

Forsker Norman Green har vaat leder for hele progektet. Forskningsleder Morten Schaaning har vaat
ansvarlig for faglig kvalitetssikring av rapporten.

Norman W. Green
Odlo, 14. mai 2012
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Sammendrag

Havet er en ngkkelkomponent i det globale karbonkretsl gpet og absorberer for tiden omtrent 25 % av
de arlige menneskeskapte CO,-utslippene. Dette opptaket av CO, gker konsentrasjonen av
hydrogenioner og minker tilgjengeligheten av karbonationer i 5jgvannet. Resultatet er en reduksjon
av sigvannets pH, og prosessen er derfor kjent som havforsuring.

Denne rapporten gjelder undersakel ser av havforsuring utfert av NIVA, IMR og BCCR i oppdrag fra
Klif. Den er basert pA mdlinger fratokt mellom Bergen-Kirkenes og Tromsg - Longyearbyen utfart
av NIVA i 2011, prevetaking Torungen — Hirtshals, Svingy-NW, Gimsgy-NW og Fuglaya-Bjgrngya
utfert av Havforskningsinstituttet og analysert ved bade Havforskningsinstituttet og BCCR i 2011.
Analyse av historiske data er gjennomfart av Havforskningsinstituttet og BCCR. Her sammenlignes
data malt pa Havforskningens hydrografiske snitt i 2011 med historiske data fra CARINA databasen.
Primaat ble datainnsamlet i 1997-2011 fra de faste snittene i nordvestlig retning fra Gimsgy og
Svingy for & studere trender i Norskehavet, men analysen omfatter ogsa toktdata fra Barentshavet.

Norskehavet viser en klar sesongvis variagon i gvre 100 m som for det meste er styrt av styrken pa
primaarproduksjonen gjennom aret, men omfatter ogsa saltholdighetsminking i overflaten pa grunn av
fortynning med brakkere vann fra kysten.

Vi ser ogsa en tydelig innflytelse av Atlanterhavsvann langs snittet. Det er ogsa funnet endringer fra
ar til & som er tilnaarmet like store som sesongvariasjonene. Dette gjer det vanskelig & dokumentere
endringene i pH som er forarsaket av antropogene utslipp. Var navaarende evne til & observere dette
signalet og generelt forsta dynamikken i observerte endringer er diskutert i rapporten. | den
forbindel se ble det papekt behov for multivariable, langsiktige maeprogram pa faste stasjoner.
Sammenligning med historiske data viser en gkning av karbonkonsentragonene malt i 2011 relativt
til historiske data. Dette gjenspeiler hovedsakelig havets opptak av menneskeskapt CO..

I Norskehavet er metningen av aragonitt (QQAr) og kalsitt i overflaten hhv ca. 1.8 og 3 og minker med
dypet. Ved 1500 meters dyp er Qa, =1 0g dypere ned ser vi undermetning fralike under 2000 meters
dyp. | Barentshavet 1a Qa, mellom 1.07-2.62 med minimums verdier i kystomrédet mellom Kirkenes
og Tromsg i januar (1.07-2.03), mens Qa, var 1.49-2.52 i desember, og karakterisert av en stor
variagon fra 1.67 til 2.62 i den varme perioden av aret med maksimum verdier nag kysten som
skyldes gkt biologisk produksjon.

Pa andre steder varierer metningsgraden for aragonitt fra 1.6 til 2.5. Metningsgraden er noe lavere i
arktiske farvann, men fremdeles over 1. Hayest metningsgrad er observert ndr primaarproduksjonen er
pasitt sterkeste. pH varier fra7.95 til 8.4, hvor den hgyeste pH-verdien ogsa faller sasmmen med
sterkest primaaproduksjon.

Hovedkonklusjonen er at de fleste omrader studert i denne rapporten er mettet i forhold til
kalsiumkarbonat (aragonitt og kalsitt). Undermetning viser sig pa 1500 meters dyp i Norskehavet.
Dette er vist ved at metningsgraden for de forskjellige kalkformer er mindre enn 1, ogsa for den mest
l@selig formen aragonitt. Prognosene for nar undermetning vil skje vil avhenge av hastigheten av
havforsuringen. Dette kan ikke estimeres ngyaktig far malinger fraflere ar foreligger.
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Summary

The ocean plays akey rolein the global carbon cycle and absorbs today about 25 percent of the
anthropogenic emitted CO, to the atmosphere. Thisincrease in CO, content particularly in the surface
layer of the ocean increases the level of hydrogen ions and reduces the availability of carbonate ions.
The result is adecrease of the seawater pH and carbonate ion concentration. This phenomenon is
known as ocean acidification.

This report focuses on ocean acidification. The responsible institutions are NIVA, IMR and
BCCR/GFI and the client is Klif. The following datasets are included: measurements done by NIVA
during two ocean transect surveys between Bergen and Kirkenes and Tromsg - Longyearbyen in
2011, samples from the IMR standard transect Torungen - Hirtshals, Svingy-NW, Gimsgy-NW and
Fuglgya-Bjarngya. For the IMR samples, determination of Total alkalinity (At) and total inorganic
carbon (Cr) were performed at IMR and at the KJOS-1abs at GFI/BCCR. IMR and BCCR used
historical datato investigate trends in CO, system from IMR repeated transects and the CARINA
database from 1997 to 2011, mainly focusing on the Norwegian Sea but the analysis also included
measurements from the Barents Sea.

The results from Norwegian Sea show a clear seasonal variability in the upper 100 m mainly
controlled by primary production and freshening from coastal water.

The warm and saline Atlantic water has also a clear influence on the temporal and spatial variability.
Y ear-to-year variation is about the same as the seasonal variation, which makes it difficult to
distinguish the anthropogenic influence on the changesin pH. Thisis discussed in the report and
points towards a need to have a multivariate and long term monitoring programme at fixed stations,
aswell as high frequency measurements with new technology from remote platforms. When
compared to historical data, the 2011-results shown an increase in carbon concentration. This reflects
the uptake of CO,, in the sea.

Saturation of aragonite (Q4,) and calcite in surface waters of the Norwegian Seais about 1.8 and 3,
respectively, and decreases with depth. At 1500 m depth Q4, is 1and undersaturation (Q2<1) occurs
below 2000 m depth. In the Barents Sea we found the saturation between 1.07 and 2.03 with low
valuesin coastal areas between Tromsg and Kirkenesin January (1.07-2.03). Whereas Qa,.in
December was 1.49-2.52 and during the warmer season was 1.67-2.62 with a high values near the
coast because of primary production.

Aragonite varied from 1.6 to 2.5 in other regions. Saturation was lower in arctic waters, but over 1.
The highest degree of saturation was observed when primary production was the high. pH varies from
7.95 to 8.4 correlates well with primary production.

The main conclusion is that most areas studied in this report are saturated relative to al calcium
carbonate species (aragonite and calcite). Thisisindicated when saturation is higher than 1, and this
istrue also for the most sensitive (soluble) form aragonite. The prognosis for when undersaturation
will occur will depend on the rate of acidification of the water column. This cannot be estimated
precisely before more measurements will be made available covering more years.
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1. Innledning

Havet absorberer for tiden omtrent 25 % av de arlige menneskeskapte CO,-utslippene (Takahashi et
al., 2009), og havforsuringen skjer trolig raskere enn noensinne gjennom de siste 55 millioner ar. Det
er ventet at havforsuringen vil pavirke strukturen og funksjonaliteten til marine gkosystemer, og den
kan fa betydelige konsekvenser ogsa for hestbare marine ressurser. Pa bakgrunn av dette er det viktig
at graden av havforsuring overvakes, og derfor er dette inkludert i tilfarsel sprogrammet som
overvaker forurensningssituasjonen i norske havomrader. De norske havomradene har et naturlig heyt
innhold av uorganisk karbon fordi de lave havtemperaturene farer til hgy CO,.lgselighet. Som en
falge av dette er innholdet av karbonationer lavt, og vi venter at disse omradene er blant de ferste
som vil bli undermettet med karbonat som falge av havforsuring. For eksempel vil polhavet bli
undermettet i l@pet av dette arhundret dersom utslippene forsetter som i dag (Steinacher et al., 2009).

Havet er en nekkelkomponent i det globale karbonkretsl gpet. Det inneholder opplast karbonat (CO5?)
og kan derfor absorbere store deler av utslippene av karbondioksid (CO,) fraforbrenning av fossile
brensler og avskoging. Opptaket av CO, starter med produksjon av karbonsyre som tilfarer
hydrogenioner (H™) til havvannet:

[CO,J+ [H,0] 5 [H,CO3] S [H'] +[HCO5] I

Noe av det tilferte H* reagerer videre med karbonationer, som er naturlig til stedei havvannet, og
danner bikarbonat:

[H*]+ [CO5¥] S[HCO*] [l

Havets opptak av CO, gker dermed konsentrasjonen av hydrogenioner og minker tilgjengeligheten av
karbonationer i §gvannet. Resultatet er en reduksjon av §j@vannets pH, og prosessen er derfor kjent
som havforsuring. Sett i forhold til havmiljget, er det reduksjonen av tilgjengelige karbonationer som
er det mest bekymringsverdige. Karbonat utgjer en viktig byggestein for mange marine organismer,
farst og fremst for dem med kalkskall:

[Ca®] + [CO5?] & [CaCOs] 1

For mange av dem ferer den reduserte konsentrasjon, som fglge av CO,-opptak, til en betydelig
svekket evnetil &overleve. For eksempel en rekke kommersielle skalldyrarter (Talmange og Gobler,
2009) og de betydelige forekomstene av kaldtvannskoraller langs norskekysten (Mortensen et al.,
2001; Turley et al., 2007). Ved tilstrekkelig grad av havforsuring vil vannet bli undermettet med kalk
(CaCO0s) og skallet til enkelte organisme kan daregelrett gai opplasning (Orr et al., 2005).

Mye av de historiske dataene og metodene som benyttesi denne rapporten er produsert i andre
prosekter og er arkivert i GLODAP-, CARINA- og SOCAT-databasene. BCCR/GFI sine data er
stort sett produsert i det internasjonale prosektet CARBOOCEAN, mens metodikken er utviklet
giennom IMCORP, CAVASSO og delvisi TRACTOR. Ellers har Bjerknes SFF og en rekke andre
NFR-progekter som CARBON HEAT bidratt. NIVAs aktiviteter knyttet til havforsuring, som
AcidMAR og AutopH, er benyttet i arbeidet og dekker kostnader knyttet til metodeutviklingen pa
anayser (Cr, At og pH). Noen data fra disse programmene er inkludert for a styrke innholdet i
rapporten. NIVAs interne satsninger vil fra 2013 inngdi ett flerdrig strategisk institutt satsning (OA-
SIS) som skal utvikle metodikk, maleplattformer, indikatorer, modellkompetanse og sosio-
gkonomiske kunnskap om havforsuring. | |gpet av 2011 har IMR gjennomfgrt en stor satsing pa
studier av havforsuring og har ansatt to marine kjemikere med ekspertise pa havets karbonatsystem,
samt innkjep av instrumentering for malinger av total alkalinitet og total uorganisk karbon i Bergen
og Tromsg. FralMRs side er det flere oppstartsprosjekter for havforsuring og data frainterne
prosjekter som Norskehavsprosjektet som bidrar med datatil denne rapporten. Som et eksempel kan
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den hydrografiske seksonen ved Svingy nevnes, som er et av IMRs faste hydrografiske snitt. Dette er
det andre sett av datai det som skal etableres som en tidsserie. Det vil kreve flere &rsinnsamling av
datafer trender i forsuringsutviklingen kan estimeres med rimelig grad av sikkerhet. | denne
rapporten har vi gjennomfert en studie med historiske datai Norskehavet med data mellom 1997 og
2011 som er en oppfealging av studien i Norskehavet 2009 (Bersheim og Golmen, 2010).
Sammenligningen mellom 1997 og 2011 viser tydelig reduksjon i pH og Qa, (aragonitt-metning) i

| gpet av atte ar.

Delprogrammets malsetning er & overvake karbonkjemi med fokus pa pH og metningsgrad for
kalsiumkarbonater i de norske forvaltningsomradene. Det vil imidlertid taflere & fer en kan estimere
trender i utviklingen over tid fra del programmets malinger. Som et farste trinn er historiske data for
Norskehavet analysert i drsrapport 2009, med fortsettelse i dette notatet. Tilsvarende studie for
Nordsjgen finnesi Barsheim og Golmen (2010). Dataene er tilgjengelig i de internasjonale
databasene CARINA, og SOCAT som er tilgjengelig pa http://cdiac.ornl.gov/oceans/ CARINA/
(www.socat.info).
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2. Metodikk og data

Felgende tabell viser en oversikt over ale toktene fra ser til nord som ble gjennomfert i 2011.

Snitt Prgvetaking Type Malte Utfgrende Finansiering
s maned parametere institusjon
Torungen-Hirtshals  januar vannsgyle A, Cr IMR KIiF
Svingy-NW januar, vannsgyle A+, Cr IMR KIiF
november
Gimsgy-NW april, august  vannsgyle Ar, Cr IMR KIiF
Fuglgya-Bjgrngya  januar vannsgyle A+r, Cr IMR KIiF
Tromsg- mai, august, overflate A+, Cr ,pH, NIVA Klif, Fram,
NyAlesund/Long- september, neeringssalter NIVA
yearbyen oktober,
desember
Bergen-Kirkenes januar overflate A+, Ct, pH, NIVA Klif, Fram,
(Hurtigruten) juli naerings- NIVA
salter,
TOC/POC
Norskehavet Hele aret overflate pCO, BCCR

2.1 Pravetaking og maling av total alkalinitet og totalt uorganisk karbon

Generelt falger progektet rutiner for vannprevetaking og instrumentering i internasjonalt avtalte
metoder publisert i Guide to Best Practices for Ocean CO, Measurements. Dette gjelder ogsa de
historiske data som er anvendt (http://cdiac.ornl.gov/oceans/Handbook 2007.html).

Fire parametere kan males direkte for a studere karbonatsystemet. Disse er:total akalinitet (A+), total
uorganisk karbon (Cy), pH, og partialtrykk av CO, (pCO,). At er et mal pa vannets kapasitet til a
neytralisere syre (bufferevne) og bestar av summen av basene i |gsningen dannet fra svake syrer (se
Eql skjematisk definigon). | §@vann bestér den starste delen av basene av karbonater og
hydrogenkarbonat. C; defineres som summen av kullsyre og lgst CO, i vann (CO,*), karbonater,
hydrogenkarbonater. pH er mal pa surhetsgraden og konsentrasjonen (ie. aktiviteten) hydrogen-ioner
(H") i §evannet.

Ar = [HCO;1+ 2[CO5*]+[B(OH), ]+[OH]+[HPO,*]+2[PO,*]+[SIO(OH)3 1+ [NH3 ]+[HS]-[H"] -
[HSO, ] +[HF]+[H3 PO, ]-..... Eqg. 1

Cr = [CO*]+[HCO5]+ [COs*]

[H] ~ [H™]s +[HSOy ], der [H']; er den frie hydrogenkonsentrasjonen

pH = -log10 ([H])

For definison av pCO, henvisestil kapittel 2.2.

Provetaking av vannsgylen pa faste snitt ble utfert av IMR. Mdlinger av totalt uorganisk karbon (Cr)
og total alkalinitet (At) utfares pa vannsgylepraver fra snittene Fugleya-Bjarngya, Torungen-

Hirtshals, Svingy-NW og Gimsgy-NW. Praver fra april og november ble analysert ved IMR (p) og de
frajanuar og februar ble analysert ved BCCR med VINDTA 3C instrumentering for total alkalinitet
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og totalt uorganisk karbon (marianda, Germany). Prevetaking og analyser av overflate praver langs
Norskekysten mellom Bergen og Kirkenes og Tromsg — Longyearbyen er utfart av NIVA. | 2011
giennomfarte NIVA 5 tokt mellom Tromsg-L ongyearbyen og ett vintertokt Kirkenes- Tromsg og ett
sommertokt Kirkenes-Bergen.

Vannprgvene ble fiksert med mettet kvikksglvklorid 1@sning og oppbevart merkt ved ca. +4 °C for de
ble analysert. Total alkalinitet (At) ble analysert ved potentiometrisk titrering med 0.1 N saltsyre
(HCI), og Ct med coulometrisk deteksjon av CO, ekstrahert fra surgjort preve. Saltsyren for At
titrering tilsettes NaCl for & bli sammenlignbar med ionestyrken til naturlig §evann paca0.7 M og
pH-elektroden som benyttes av alle parter er tilpasset 5jgvannspraver/hgy ionestyrke (Metrohm
6.0259.100). A titrer systemene benytter dpen titreringscelle. NIVA bruker prevevolum pa 50 ml
VINDA-instrumentene ved IMR og BCCR benytter 100 ml prgvevolum. Ekvivalenspunktene ble
beregnet ved metode for kurvetilpasning anbefalt av Dickson et al.( 2007). | overensstemmel se med
internasjonalt konsensus anvendes sertifisert standardvann for kvalitetssikring og kontroll av riktighet
av ale Cr og At data (Certified Reference Material, CRM, A. Dickson, SIO, USA). CRM praver
med kjent verdi analyseresi starten av kjaringen, i midten av kjgringen, og pa slutten av kjaringen.
Disse verdiene blir vurdert opp mot "sann” verdi og det regnes deretter ut en faktor som alle reelle
praver blir korrigert mot. Anvendelsen av CRM er svaat vaat nyttig for & produsere internasjonalt
sammenlignbare data som kan benyttesi syntesearbeid (Johannessen et al., 2011). NIVVAs metoder
ble interkalibrert med BCCR i 2010 og NIVAs metoder er beskrevet i 2010 rapporten fra

Tilfersel sprogrammet.

Vannpreaver fra overflaten innsamlet med Ferrybox nettverket er tatt fra ca. 3-4 meters dyp med
hurtigruteskipet MS Trollfjord mellom Bergen og Kirkenes og mellom Tromsg og Longyearbyen
med kontainerskipet MSNorbjern. DatafraNIVA progektet AcidMar og Framsenter prosjektet
AcidArtic er tilt til disposision og brukt i rapporten. Prover er innsamlet manuelt med personell fra
NIVA, og prevetagning for C, A, pH og nagingssalter ble foretatt. For toktet mellom Kirkenes og
Bergen ble ogsa totalt organisk karbon (TOC) og partikulaat organisk karbon (POC) analysert som
en del av NIVAs prosiekt AcidMar. Dette er bruk for & beregne opplast organisk karbon (DOC) som
en stettevariable. Data for temperatur og salinitet er tatt fra Ferrybox systemene. Malinger av pH,
konservering for analyse av C; og At er foretatt umiddelbart. pH er malt med den
spektrofotometriske metoden i Total skala (pH-S(Tot)) og med potensiometriske metoden i NBS
skala (pH-P(NBS)). Den spektrofotometriske pH metoden er beskrevet i tidligere (2010) rapporten
fraTilfersel sprosjektet Johannsen et al., 2011. Maingene av pH-S(Tot) er foretatt pAen HACH DR-
2800 felt spektrofotometer utstyrt med en 5 cm celle og som kan male simultant pa 4 balgelengder.
For den potensiometriske metoden ble Metrohm 680 pH-meter benyttet. pH er beregnet som funksjon
avT,S Cr, A fosfat og silikat i total skala (pH-C(Tot)) sasmmen med metningsgrad for kalsitt og
aragonitt (Quasit 09 Qaragonitr) VEd hjelp av CO2SY S (Pierrot et al., 2006) med Merbach konstanter.
Resultatene av pH mdlinger for in-situ temperatur og trykk er gjengitt i tabeller i Vedlegg A.

2.2 Méalinger av underveispCO2

Vi har benyttet underveismdlinger av CO,-deltrykk (pCO,) og havets overflatetemperatur innsamiet
av Bjerknes Centre for Climate Research (BCCR) i 2011 ombord forskningsskipet R/V G.O.Sars
(Figur 1). Dataene ble malt som en del av Tilfarsel sprogrammet i hht. til metoden til Pierrot et al.
(2009). Instrumentet bruker en infrargd CO,/H,O-gassanaysator (LI1-COR 6262) til &male CO.-
konsentragionen i luft som er i likevekt med en kontinuerlig stram av sjgvann. Analyser har blitt gjort
hvert tredje minutt. Instrumentet ble kalibrert omtrent hver gette time med tre referansegasser som
spenner over omrédet av naturlig forekommende CO,-deltrykk i omradet som er blitt undersakt.
Disse kalibreringsgassene er sporbare til referansegasser som er levert av National Oceanic and
Atmospheric Administration /Earth System Research Laboratory (NOAA / ESRL). Mdlinger gjort
med slike instrumenter har en usikkerhet pa 2 patm for pCO, i sjgvann.
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8% : 16°E

Figur 1. Kart over Norskehavet somviser hvor pCO, ble malt i 2011. Alle datapunktene somer vist her er malt
ombord pa RV G.O.Sars.

pCO, dataene fra 2011 har gjennomgatt en primag kvalitetskontroll i hht. prosedyrer bestemt pa en
workshop om ” Ocean Surface pCO, Data Integration and Database Development” i Tsukubai 2004.
Dataene har forel gpig ikke gjennomgatt sekundaa kvalitetskontroll, men dette vil skjei lgpet av aret
nar dataene blir sendt inn til SOCAT (www.socat.info). | forbindelse med den primaae
kvalitetskontrollen ble det oppdaget at i begynnelsen av 2011 oppsto det forholdsvis store forskjeller
(2-3 hPa) i trykket malt i gassekvilibratoren og inne i gassanalysatoren. Disse forskjellene er
betydelig starre enn det som har vaat vanlig for dette instrumentet tidligere ar, s vi har gjort noen
analyser for aundersake hvor mye denne trykkforskjellen betyr for usikkerheten i malingene av
pCO,. Siden vi bruker trykket malt i ekvilibratoren til & korrigere for variagoner i atmosfagrisk trykk
ved beregning av pCO, sa brukes trykket malt inne i gassanalysatoren kun til den interne
omregningen fravolt til gasskonsentrasjon (som er en femte-ordens polynomialligning), hvor
spenningen er linesart avhengig av trykk og gasskonsentrasjonen er linesat avhengig av temperatur:

. P\ T
CO,] = funksonV — | —
[CO,] S f{ PJTO

Hvor [CO,] er gasskonsentrasion, V er volt malt av gassanalysatoren, P, er referansetrykk, P er malt
trykk inne i gassanalysatoren, T, er referansetemperatur og T er malt temperatur innei
gassanalysatoren. Analysene vare viser at selv om trykket mdlt inne i gassanalysatoren er 2-3 hPa
feil SAutgjer dette for litei Py/P leddet til at det har noen betydning for gasskonsentrasjonen.

2.3 Historiske data fra Nor skehavet

Figur 2 viser lokalitetene for data som brukesi studien av trender mellom 1997 og 2011 (kapittel 4.1).
Der sammenlikner vi dataene malt pa Havforskningens hydrografiske seksjoner i 2011 med historiske
datafra CARINA databasen (Olsen et al., 2010). Lokalitetene ble valgt ut fordi de representerer
hydrografisk avgrensede omrader der det var tilgang pa historiske data.
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e

VEE

Figur 2. Posiionen til karbondataenei CARINA databasen (Olsen et al., 2010) er vist i bld, mens
prgvetakningsposisionenei 2011 er vist somrade sirkler med svart ramme. De 7 omr&dene med profiler
diskutert i kap.3. er indikert med rade sirkler.
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2.4 Beregning av pH og metningsgr aden av kalsitt og aragonitt

Data pad At og Cr anvendes sammen med temperatur, dybde (trykk), saltholdighet, fosfat og silikat i
en kjemisk spesierings modell, CO2SY S (Pierrot et al., 2006) for & beregne de andre CO2 system
komponentene som in situ pH, og metningsgrad for kalsitt og aragonitt (Qxasit 09 Qaagonitt). FOr disse
beregningene ble det benyttet karbonsyrekonstanter fra Merbach et al. (1973), modifisert av Dickson
og Millero (1987). Det ble benyttet totalskala for pH (pH+) ved & benytte konstanten for HSO, fra
Dickson 1990. Kalsium konsentrasjonen ([C&*]) ble antatt proporsjonal mot saltholdighet (Mucci,
1983), og korrigert for trykk i falge Ingle (1975). PalMRs faste snitt manglet data pa fosfat og
silikat. Dette introduserte en feil paca 0.8% i beregnet metningsgrad av kalsitt og aragonitt.
Oppdatering av disse verdier vil gjares sa snart fosfat og silikat data blir tilgjengelig.
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3. Resultater

3.1 Vannsgyledata fra Torungen-Hirtshals

Malinger ble foretatt pa de avmerkede stasjonene i det faste snittet Torungen-Hirtshals pa prever
samlet i januar (Figur 3).

W

[ FE E 1E g

Figur 3.. Stagoner forHavforskningsingtituttets faste snitt Torungen-Hirtshalsi 2011 (bla punkter).

Vinterdata frajanuar 2011 viser generelt homogene At og Cr verdier bortsett fra oruten pa den
serligste stagonen der At og Cr har lavere konsentrasjoner som sannsynligvis viser pavirkning av
innstremmende vann fra Jyllandsstrammen (Figur 4). pH in situ og Qa, metningen var omvendt og
viste hgyere verdier sgrover. Kasitt og aragonitt er over metning. Middelverdi for Qa, var 1.6 £0.1
for hele omrédet og alle dyp. | 2010 har Q,, Starre variasion og i september var Q4 2.6 paen av
stasionene i nord (Johannessen et al., 2010), som var maksimum. Sammenligning av data fra 2010 og
2011 (januar) viser en tydelig sesongsyklusi Qa, , mellom 1.4 og 2.2 (2.6 i nord) i overflaten. Sterst
forandring viser seg mellom april og september da Qa, gker. Dette kan knyttes til biologisk
karbonopptak i |gpet av var- og sommeroppblomstringen. | oktober viser det en markant Qa,
reduksjon pa grunn av oppblanding av CO, fraremineralisert karbon som driver Qa, og det er da vi
ser de laveste verdier pacirka 1.6 i sgr og 1.3 i nord (Johannessen et al., 2010).
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Ar (umol kg™)

10 20 30 40 50 80 70
Torungen Distance ﬂunj Hirtshals
b Cy (umol kg?)

Girsan Rate View

10 20 30 40 50 60 70
Torungen Distance [km] Hirtshals

Figur 4. Januar data fra Torungen-Hirtshals p&: a) total alkalinitet (Ar, umol kg™), b) Totalt uorganisk karbon
(Cr, umol kg™, c) aragonitt metning («2) og, d) pH in situ.
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Figur 5. Januar data fra Torungen-Hirtshals pa: c) aragonitt metning (¢2) og, d) pH in situ.
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3.2 Vannsgyledata fra Svingy-NW

Snittene Svingy og Gimsgy (kapittel 3.3) fanger opp kystvannet og viktige deler av Atlanterhavsvann
i Norskehavet. Disse snittene har hydrografisk historie tilbake til henholdsvis 1935 og 1964. | 2011
ble det utfart malinger av karbonkjemi i hele vannsgylen pa vannprever fra de faste stasjonenei det
hydrografiske snittet mellom Svingy og 64°40'N, 0°0'V. Pravene ble hentet i januar (6 stasjoner) og
november (tre stagoner) (Figur 6). | Tabell 5 finns detaljer om posisjon, stasjonsnummer og dyp.

TO°N |

BO°N |

o* 10°E 20°E

Figur 6. Kart over stagjoner pa faste snitt Svingy-N.

A+ 0og C;i januar viser relativt liten endring over snittet (Figur 7). De hgye A verdier mellom 50 km
og 250 km ut fra kysten fra overflaten ned til ca. 500 meters dyp viser pavirkning av
Atlanterhavsvannet. Denne vannmassen viser C; verdier pa ca 2150 pmol kg™.

pH in situ er lavest i overflaten fraca. 250 km fra kysten med pH som varierer mellom 7.99 og 8.03.
Frakysten til 250 km er pH verdiene relativt homogene i dypet med pH verdier pa cirka 8.075.
Hayest verdier finnesi dypvannet fra 250 km ut fra kysten. Dette korrelerer med haye At verdier og
relativt lave C; verdier i samme omrédet og dyp.

Beregnet aragonitt metning viser verdier nag 1 i dypvannet (laveste verdi: 1.1) og hgyere verdier i
overflaten paca. 2 (Figur 8). Kalsitt metningen var 1.7 i dypet og 3.2 i overflaten (Figur 8).
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Figur 7. Januar data fra det faste snittet Svingy-NW. Fra gverst til nederst: total alkalinitet (Ar, pmol kg™), b)
Totalt uorganisk karbon (Cr, pmol kg™), ¢) og pH in situ.
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Figur 8. Aragonitt (£2x) og kalsitt (£2-5) metning i januar langs det faste snittet Svingy-NW.
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3.3 Sesongvariagon i vannsgylen fra Gimsagy-NW

| 2011 ble det utfert malinger av karbonkjemi i hele vannsgylen pa vannprever fra de faste stagonene
i det hydrografiske snittet nordvest fra Gimsgy. Pravene ble hentet i april, og august (Figur 9). |
Tabell 6 viser posisjoner, dyp og stasjonsnummer for alle tokt.

TN — —— —I
ok

N B T
i

(R i
A

oW L 1
L=

AN

i e 15 E AE

Figur 9. Kart over stasjoner pa faste snitt Gimsgy-NW (bl& prikker).

I Norskehavet langs Gimsgy NW ser man tydelig innflytelsen av Atlanterhavsvann fra overflaten til
500 meters dyp, med hgyeste temperatur og saltholdighet pa 500 m. | april viser aragonitt og kalsitt
metningen ca. 1.8 og 3 i overflaten og minker med dypet. Ved 1500 meters dyp er QAr =1 og dypere
ned ser vi undermetning fra like under 2000 meters dyp (Figur 10). Kalsitt viser overmetning i hele
vannsgylen, laveste verdi er 1.3 ved 2500 meters dyp (Figur 11). Figur 12 viser sammenligning
mellom april og august ved den ytre stasjonen (lilla pyramide pa kartet i Figur 10 kart) for &
undersgke sesongvariagon (Figur 12). Her ser vi ingen tydelig sesongvariasjon under 100 meters dyp.
| overflaten har At og Cr sunket. C; minket fra 2150 pmol/kg i april til 2065 pmol/kg i august pa 10
meters dyp. Dette sammenfaller med en 1psu saltholdighetsminking i overflaten pa grunn av
fortynning frakysten. A+ og C+ minskningen skyldes delvis pa dette ferskere vannet i august. En del
av minskningen skyldes antagelig ogsa pa primaarproduksjon der vi ser det tydeligst i pCO, verdien
(ikke vist) som minket med 50 patm i de gvre 10 meterne. Dette bidrar til en netto gkning av
aragonittmetningen pa ca 0.6 enheter fra april til august i overflaten. Det er ingen tydelig variasion av
Qar dypere ned i vannsgylen.
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(Figur 10, figurtekst pa neste side.)
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Figur 10. Vannseyle data fraapril 2011 Gimsay-NW. Kart viser de fire stasjonene og deres fargekode:
kyststagon gra triangel og lengst ut lilla triangel. Fra venstretil gvre rad: temperatur og saltholdighet, mellom

rad 1: Ar (umol kg-Y), Cr (umol kg-Y), : mellomrad 2:pH in situ og (Ar og nederste rad (XCa. Sasjoner er
markerte med ulika farger somvisesi kartet.
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| august tas det prove frato stasoner, den naamest kysten og den lengst i NW. Nedrerad i Error!
Refer ence sour ce not found. viser ssmmenligning mellom april og august ved den ytre stasjonen.

Figur 11 a Temperatur (se figurtekst pa neste side).
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Figur 11cCT
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Figur 11. Sammenligning av data fra april (bl&) og august (brun) a) S, b) T, ¢) Cr, d) Ar vid stasion nummer
271/584 Gimsay-NW.
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Figur 12 epH in situ
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Figur 12 Sammenligning av data fra april (bl&) og august (brun) €) pH in situ, og f) £2Ar vid stasjon nummer
271/584 Gimsay-NW.
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3.4 Vannsgylen Fuglgya-Bjerngya

| 2011 ble det utfert malinger av karbonkjemi i hele vannsaylen pa vannprever fra de faste stasonene
i det hydrografiske snittet mellom Fuglgya-Bjarngya (Figur 13). Prevene ble hentet i januar.

(Figur 13, se figurtekst pa neste side.)
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Figur 13. Januar data fra to stasjoner i det serlige Barentshavet mellom Fuglgya og Bjarngya (kart), fra
venstre gverst til hayre: a) saltholdighet, b) temperatur, c) AT, d) CT, €) pH in situ og )

| det sarlige Barentshavet ser vi tydelig skillei Cr og A+ mellom den mer kystnaare stagjonene (Figur
13, bld) med relativt ferskt vann i overflaten, og den ytre stasjonen (Figur 13, rad), der Cr og At er
lavest i den kystnazre stasionen i gvre 100 m, grunnet av ferskvannsinnehold. Vid stasionen i nord er
Cq relativt homogen og er ca 2155 pmol/kg fra overflaten ned till 250 meters dyp og gker til ca 2165
umol/kg. A+ viser starre variasion med hgye verdier i overflaten og i dypet pa stasionen i nord, pa
grunn av starre pavirkning av salinitet og avrenning fra elver ved kysten. Detta medfarer at Qa, er
lavt i nord og mettningen er mellom 1.95 till 1.6 pa 300 meters dyp. | Norskehavet befinner Q=1.6
seg pa 300 meters dyp, og i Nordsj@en pa ca 200 meters djup.
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3.5 Overflatedata sommer Kirkenes-Bergen

Malingene mellom Kirkenes og Bergen (Figur 16) er utfert av NIVA med MSTrollfjord i 2011. Det
er malt Ay, Cr, pH med spektrofotometrisk metode (pH-S(Tot)) og pH med potensiometrisk metode
(pH-P(NBS). | tillegg er pH beregnet ((pH-C(Tot)) som funkgonav T, S, Cr, og Ar. | figurer og
tabeller presenteres alle pH-verdier for in situ temperatur og trykk. pH-C (Tot) er beregnet med
samme metode som IMR som gjer vare data sammenlignbare med de evrige datai denne rapporten

Den generelle gjennomsnittlige forskjell mellom pH-P(NBS) og pH-S(Tot) var omtrent 0.10-0.14
som tilsvarer de eksisterende estimater (Zeebe, Wolf-Gladrow, 2001). Starre forskjeller mellom malt
og beregnet pH skyldes usikkerheter i metoden f.eks. en kort kyvettelengde, avvik fra den anbefalte
temperaturen pa grunn av bruk av et vannbad, men ogsa pa grunn av dissosiasjonskonstant for
gievann ved beregninger for vann med lav saltholdighet.

| 2011 ble det utfert malinger pa ett sommertokt langs Norskekysten mellom Bergen og Kirkenes.
Fordelingen av havforsuringsvariablene under dette sommertoktet i juli er vist i Figur 14 og Figur 15.

Variagionen av alle parametere reflekterer pavirkningen av kystvann med lav salinitet pa enkelte
stasioner. Man bar legge spesiell merke til forskjellen mellom malt pH(Tot) og beregnet pH(Tot)
ved 62°N og 5°E. Saliniteten er nagr 16.4 psu og mélt At og Cr er hhv 1227 pmol kg™ og 1043 pmol
kg™. Beregningen med CO2SY S pH-C(Tot) var 8.501, som er signifikant hayere enn de observerte
pahhv 8.147 (Tot) og 8.259 (NBS).

Beregnet metningen for kalsitt (Qc,) og aragonitt (Qa,) 1&i omradet 3-4.2 og 1.9-2.5 langs kysten.
Lave verdier reflekterer pavirkningen av kystvann med lav salinitet. (Figur 14 og Figur 15).

Patoktet ble ogsd TOC og POC malt og resultatene er vist i tabellenei vedlegg. Beregnet DOC
(TOC-POC) 14 omrédet 100-300 pmol L™ og POC var 9-30 pmol L™ med hayre konsentrasjoner i
nord.

26



Tilfgrselsprogrammet 2011.

Overvaking av forsuring av norsk farvann, TA-2936/2012

I||; ,,

Lel ; T E
4 5 - 7ot

]
=

LanE

LN rrﬂﬂh

il i

| B}

W W & = Sypnes)

Figur 14. Transektet Bergen-Kirkenes av malt temperatur, salinitet, Ar, Cr. pH-P(NBS) og pH-(Tot) i juli 2011
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Figur 15. . Transektet Bergen-Kirkenes av beregnet pH-C(Tot), pCO,, 2, 0g 2 i juli 2011 (dybde niva 3-4
m).

28



Tilferselsprogrammet 2011. Overvaking av forsuring av norsk farvann, TA-2936/2012

3.6 Overflatedata Tromsg-L ongyear byen

Malingene (Figur 16) ble gjennomfert pa transektet Tromsg - Longyearbyen med cargo-fartayet MS
Norbjarn. Det er gjennomfaert ett vintertokt langs norskekysten med Hurtigruteskipet MSTrollfjord
mellom Kirkenes og Tromsg og ett sommertokt. Disse data er kombinert med data fra Svalbardsnittet
for stasjoner >69.5 °N (Figur 17 og Figur 18)

6F  12% 18 o4E WE
Figur 16. Stasioner for Barentshavet og Kirkenes-Bergeni 2011.

Resultatene av malt temperatur, salinitet, Ay, Cr, pH-S(Tot) og pH-P(NBS) er vist i Figur 17.
Beregnet pH-C(Tot) og malt pH-S(Tot) viser god overenstemmel se.

Observasjonene bekrefter malingene fra 2010. Vinterverdiene (Desember 2010) av pH var
karakterisert med omtrent en homogen fordeling langs hele transektet. Under varen, var pH verdiene
hayere som kan forklares med en starre biologisk aktivitet og det var signifikante variasjoner langs
transektet. Dette kan selvsagt forklares av at malingene gjares dels bade under dag og natt, og at det
er ulike vannmasser. Som i 2010 ble maksimumsverdiene observert i Svalbardomradet i mai (opp
mot 8.5), sammenlignet med 8.10-8.20 i de sentrale omrader langs Barentshavsapningen. Dette kan
forklares med oppblomstring av planteplankton som er svaat intensiv ved Svalbard i denne perioden.
| desember var pH-S(Tot) omtrent 8 som ogsa var tilfellei januar for kysten (Figur 17).

Metningen til Aragonitt (Q,,) 1a mellom 1.07-2.62 med minimums verdier i kystomradet mellom
Kirkenes og Tromsg i januar (1.07-2.03), mens Q,, var 1.49-2.52 i desember, og karakterisert av en
stor variagion fra 1.67 til 2.62 i den varme perioden av dret med maksimums verdier nag kysten som
skyldes en gkt biologisk produksjon.

Den sesongmessige variagonen av karbonat systemparametere gjenspeiler det som ble observert i
2010 (Y akushev, Sarensen, 2012).
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Figur 17. Transektet Tromsg-Svalbard kombinert med ett januar kysttokt mellom Tromsg og Kirkenes. Malt
temperatur, salinitet, Ay, Cr pH-P(NBS) og pH-(Tot) i 2011 (dybde niva 3-4 m)..
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Figur 18. Transektet Tromsg-Svalbard kombinert med ett januar kysttokt mellom Tromsg og Kirkenes.
Beregnet pH-C (Tot), pCO,, {2, 0g 2 i 2011 (dybde niva 3-4 m).

3.7 UnderveispCO, datai Norskehavet

| 2011 ble det malt pCO, pa R/V G.O.Sars hovedsakelig i mai, juni, juli og oktober (Figur 19). Alle
disse ménedene er sommermaneder med til dels sterk biologisk aktivitet, men siden malingene stort
sett er gjort etter varoppblomstringen i Norskehavet sd er det ikke saglig stor variabilitet mellom
manedene — og noe hayere pCO, i oktober og noe laverei juni (ikke vist). Det er derimot til dels stor
romlig variabilitet i disse dataene (Figur 20). Dette skyldes at de forskjellige vannmassene i
Norskehavet ikke bare er forskjellige i temperatur og saltholdighet, men er ogsa kjemisk forskjellige.
Det er for eksempel generelt sett hayere pCO, i det varme vannet som kommer fra Nord-Atlanteren
enn i de mer kystnaae vannmassene. Dette kommer av at det varme vannet stammer fratropene hvor
vann med naturlig hayt CO, innhold (pga. remineralisering) kommer opp fra dyphavet og tar opp
betydelige mengder antropogent karbon far det transporteres nordover med Golfstremsystemet (sef.
eks. Anderson & Olsen, 2002 for en detaljert beskrivelse). Kystvannet derimot inneholder mye
ferskvann som generelt har lavere CO, innhold. Det er ogsa hayere pCO, sar i Norskehavet enn
lenger nord. Til dels er dette fordi det varme CO, holdige vannet som kommer fra Nord-Atlanteren
blir utvannet av mindre CO, holdig kystvann pa vei nordover. Hovedgrunnen er derimot
temperaturendringen. Vannet blir betydelig avkjelt pa vei nordover, noe som reduserer pCO, dlik at
havet kan ta opp mer CO, fraatmosfaaen. Dette vannet tar derimot ikke opp betydelige mengder CO,
fraatmosfaaren i Norskehavet, mest sannsynlig fordi dette vannet (fra Nord-Atlanteren) transporteres
igiennom Norskehavet og Barentshavet til Arktis pa svaat kort tid. Merk spesielt at omradet rett nord
for Fargyene har hgy pCO,, rundt 370 patm. Dette vannet har samme pCO, signal som vanni Den
Nordatlantiske subpolare virvelen ser for Island (ikke vist). Mdlingene lengst vest i Norskehavet har
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betydelig lavere pCO,, noe som tyder pa at her er en del innflytelse av Arktiske vannmasser fra
Groanlandshavet.

Figur 20 viser pCO, i Norskehavet i 2011. Det er blitt tatt gjennomsnitt av ale datai 1° x 1° celler.
@verst er gijennomsnitt av pCO,, i midten er standardavviket og nederst er antall data punkt i hver
celle. De dller fleste 1° x 1° celler har mindre enn 300 data punkt.

Som det fremgar av Figur 20 sa er pCO, i Norskehavet stort sett mellom 300 og 340 patm om
sommeren, med vanlig standardavvik pa 10-20 patm. Standardavviket er noe hgyerei celler med lite
data.

Undermetningen i Norskehavet er stor nok til aindikere at omradet er et betydelig karbonsluk pa
sommeren, gitt tilstrekkelig turbulensi grenselaget mellom hav og atmosfaare. Derimot viser bade
direkte malinger av CO, flukser (Lauvset et al., 2011) og publiserte karbonbudsjett at opptaket fra
atmosfaaren er beskjedent, og at det betydelige innholdet av antropogent CO, i De Nordiske havene
for det meste er fraktet inn med havstremmene (se f.eks Jeansson et al. 2011).
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Figur 19.. Figuren viser hvor mange data punkt det finnesi hver maned av 2011.
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Figur 20. Figuren viser gjennomsnittlig pCO, i 1° x 1° celler i Norskehavet i 2011. @verst er gjennomsnitt av
pCO,, i midten er standardawviket, og nederst er antall data punkt i hver celle.
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pCO, er bare en parameter av flere som kan males for & overvake endringer i karbonsystemet i havet.
Vi har brukt vére observerte pCO, verdier fra 2011 til &beregne pH i 2011 (Figur 21). pH er blitt
beregnet pa samme mate som beskrevet i seksion 2.4, bortsett fraat vi har brukt pCO, og Ar. Areri
dettetilfellet estimert ut fra et linesat forhold mellom A+ og overflate saltholdighet (SSS) (Nondal et
al., 2009). Denne metoden er ikke like nayaktig som direkte malinger, men siden vi forelgpig ikke
har systemer for direktemalinger av pH pa samme frekvens som pCO, sa gir beregnet pH et overblikk
over pH nivaet i Norskehavet pa sommereni 2011. Det har aldri tidligere blitt publisert figurer som
viser pH i Norskehavet, s Figur 21 er med pa & gke var kunnskap om pH i Norskehavet om
varen/sommeren.

pH er lav der pCO, er hgy dlik at kystnaae omréder har hgyere pH enn det dpne Norskehavet. Det
maleggestil at med unntak av omradet rundt Vestfjorden i Lofoten sa er alle de kystnaare omradene
observert i mai, mens de dpne havomradene er observert senere pa sommeren (Vestfjorden er kun
observert i oktober). Dette har en vissinnvirkning pa pH nivaet (pga. biologisk aktivitet). Det er
hegyest standardavvik i de cellene som har mest data, noe som tyder pa at det er til dels stor
variabilitet i pH over smaomréder og korte tidsrom (Figur 21). Vi har her kun ett ar med
observasjoner og kan derfor ikke s noe om endringer av havforsuring med tiden i Norskehavet, kun
gi et inntrykk av status per 2011.
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Figur 21. Figuren viser gjennomsnittlig pH i1° x 1° celler i Norskehavet i 2011. @verst er gjennomsnitt av pH,
i midten er standardawviket, og underst er antall data punkt i hver celle. De aller fleste 1°x 1° celler har
mindre enn 300 data punkt.
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4. Diskugon og konklug on

4.1 CO, systemet i Norskehavet basert fra historiske data

| Figur 22 til Figur 30 sammenlikner vi dataene malt pa Havforskningens hydrografiske seksjoner i
2011 med historiske data fra CARINA databasen (Olsen et al., 2009). Lokalitetene ble valgt ut fordi
de representerer hydrografisk avgrensede omréder der det er tilgang pa historiske data.

Data (hhv: temperatur, salt, Cr, At, pH, Qa, 0g Qc,) samlet pd Havforskningsinstituttets seksjoner i
2011 (red) ssmmenlignet med data fra CARINA databasen (1997, gul; 1999, grenn; 2001, svart;
2002, bl4, 2003; cyan). Cr og At dataene er malte, mens pH og Qc, 0g Qa, er beregnet fra disse, ved
hjelp av likevektskonstantene fra Merbach (1973), tilpasset av Dickson og Millero (1987).

Tabell viser maned da sammenligningen er gjort for de ulike arene.

Ar Fuglgy Svingy Gimsgy
1997 mai april
1999 oktober
2001 august mai
2002 juni juni
2003 | september oktober
2011 januar januar, november | april, august
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Figur 22. Temperaturdata samlet p& Havfor skningsinstituttets seksoner i 2011 (rgd) sammenlignet med data
fra CARINA databasen (1997, gul; 1999, grgnn; 2001, svart; 2002, bla, 2003; cyan).
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Figur 23. Saltholdighet samlet pa Havfor skningsinstituttets seksjoner i 2011 (red) sammenlignet med data fra
CARINA databasen (1997, gul; 1999, grenn; 2001, svart; 2002, bl&, 2003; cyan).

Figur 24 viser en betydelig variagon i Cr, spesielt i overflatelaget. Denne gjenspeiler sesongmessige
forandringer i karboninnholdet knyttet til varoppblomstringen av planteplankton, som diskutert i del
3. Varoppblomstringen skyldes hovedsakelig at soloppvarmingen endrer de gvre lag av vannsgylen,
og profilene med en skarpt knekk i temperatur (Figur 22 og C; (Figur 24) nag overflaten er malt om
sommeren, mens de mer homogene profilene er malt om vinteren. Spennet av verdier i overflaten
viser at planteplankton forbruker rundt regnet 50-100 umol karbon per kg vann. Disse sesongmessige
forandringene er ogsa synligei pH (Figur 26) og Qar 09 Qca (Figur 27 og Figur 28) profilene.
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Figur 24. Malte C; data samlet pa Havfor skningsinstituttets seksjoner i 2011 (red) sammenlignet med data fra
CARINA databasen (1997, gul; 1999, grgnn; 2001, svart; 2002, bla, 2003; cyan).

Total Alkalinitet (A1) er en semi-konservativ parameter, dvs. at dens variagon (Figur 25) er
noenlunde lik variagonen til saltholdighet (Figur 23).
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Figur 25. Malte Ar (umol/kg) data samlet p& Havforskningsinstituttets seksjoner i 2011 (regd) sammenlignet
med data fra CARINA databasen (1997, gul; 1999, grenn; 2001, svart; 2002, bld, 2003; cyan).

Forbruket av karbon driver bade pH og ¢ verdiene opp om sommeren (Figur 26, Figur 27 og Figur
28). Nedover i dypet gker karboninnholdet (Figur 24), mens bade pH og () verdiene avtar. Dette
skyldes gkt innhold av karbon fra remineralisert biologisk materiale.
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Figur 26. Beregnet pH in situ data samlet pa Havforskningsinstituttets seksjoner i 2011 (red) sammenlignet
med data fra CARINA databasen (1997, gul; 1999, grenn; 2001, svart; 2002, bld, 2003; cyan).

Karbonkonsentrasjonene malt i 2011 er generelt hgyere enn de historiske verdiene (Figur 24). Dette
gienspeiler hovedsakelig havets opptak av menneskeskapt CO,. Olsen med flere (2006) viste at i de
gverste 1000 - 100 meterne i Norskehavet gkte karboninnholdet med mellom 0.5 og 0.8 pmol kg™t &
som felge av opptak av menneskeskapt CO, De historiske datafraytre del av Svingysnittet ble malt
i 1997, og ligger jevnt over 10 pmol kg lavere enn 2011 dataene, tilsvarende en rate p& omtrent 0.5
umol kg &, Den samme raten finnes i de andre snittene. @kningen er alts noenlunde lik den
forventede, men det er flere starre og mindre avvik som antageligvis skyldes naturlige variasjoner
som pavirker karbonkonsentrasionen og som pakort sikt (noen ar) kan ha starre effekt enn den arlige
@kningen som skyldes opptak av menneskeskapt CO,. Eksempler pa slike prosesser er biologisk
aktivitet (Dette er spesielt tydelig i de averste 100 meter hvor 2011 konsentrasjonen enkelte ganger er
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lavere enn konsentrasionen i malt i de historiske dataene), lokal CO, utveksling med atmosfaaren, og
blanding av forskjellige vannmasser. Variasjoner fra de ovenfornevnte prosesser vil medfare store
mellomarlige, og/eller sesongvariasjoner i Cr. Det er derfor viktig & opprettholde tidsserien over
mange & slik at trender som skyldes opptak av menneskeskapt CO, kan skilles ut franaturlig
variagion. Dette kan krever ogsa at man studerer variasionen i andre variable som pavirkes av de
samme prosessene, for eksempel salt, temperatur og nagingssalter. Vi vil anbefale at man
rutinemessig setter av tid til a foreta analyser som tar sikte pa a kvantifisere hvor sterkt hver av de
aktuelle prosessene (biologi, hydrografi og opptak av menneskeskapt CO,) virker inn pa graden av

forsuring av vare farvann.
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Figur 27. Beregnet Qaragonitt samlet pa Havforskningsingtituttets seksjoner i 2011 (red) sasmmenlignet med
datafra CARINA databasen (1997, gul; 1999, grann; 2001, svart; 2002, bld, 2003; cyan).
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For eksempel vil en gkning i karbonkonsentragonen i §@vannet, i utgangspunktet, redusere
pH og metningsgraden av kalsiumkarbonat, Q. Men disse parameterne er ogsa funksjoner av
temperatur og At (Figur 22 0g Figur 25); de gker med minkende temperatur og gkende Ar.
Nar man sammenligner pH og Q verdiene for 2011 med de historiske dataene, ser man at
reduksjonen er mindre klar enn det vi forventer fra gkningen i Cy. Grunnen til dette er at A+
har gkt og har dette bidratt til & motvirke effekten av gkende karboninnhold. Grunnen till
gkningen i At ma utredes bedre med lengre tidsserier.
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Figur 28. Beregnet (Xkalsitt samlet pa Havforskningsingtituttets seksoner i 2011 (rad) sammenlignet med data
fra CARINA databasen (1997, gul; 1999, grgnn; 2001, svart; 2002, bla, 2003; cyan).
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For aillustrere betydningen av A+, har vi igjen beregnet pH og Q4 fra dataene, men denne gangen
har vi har holdt A; konstant pa 2300 umol kg™. Resultatet (Figur 29 og Figur 30) viser tydelig
redukgion i pH og Q. Dette impliserer at gkningen i A+ har maskert effekten av C; papH og Qa.
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Figur 29. Beregnet pH fra dataene med konstant Ar p& 2300 xmol kg 2011, red; 1997, gul; 1999, grenn;
2001, svart; 2002, bl&, 2003; cyan).
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Omega Aragonitt, konstant alkalinitet
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4.2 Konklugon og anbefalinger

Resultatene fra Norskehavet viser en klar sesongvariagon i gvre 100 meterne av vannsgylen, som for
det meste er styrt av styrken pa primaarproduksjonen gjennom aret. | tillegg pavirkes karboninnhol det
her av kystvannet som brer seg vestover i |gpet av sommeren.

Hovedkonklusjonen er at de fleste omrader studert i denne rapporten er mettet i forhold til kalsitt, og
undermettning av aragonitt viser sig pa 1500 meters dyp i Norskehavet.

| Norskehavet ser vi undermetning fralike under 1500 meters dyp av aragonitt og overmetning i
kalsitt i hele vannsgylen. | Barentshavet er aragonitt metningen lavest (Qa=1.1 er minimums verdier
i kystomradet mellom Kirkenes og Tromsgi januar). De historiske data sammenligner dataene malt
pa Havforskningens hydrografiske seksjoner i 2011 med historiske data fra CARINA databasen.
Primaat ble data fra 1997-2011 samlet fra de faste snitten nord vestlig retning fra Gimsgy og Svingy
benyttet for & studere trender i Norskehavet, men analysen omfatter ogsa toktdata fra Barentshavet.
Trender viser en gkning av karbonkonsentrasjonene malt i 2011 relativt historiske data. Dette
gienspeiler hovedsakelig havets opptak av menneskeskapt CO..

Et viktig overvakingsprogram er na kommet i gang. Vi har nd analysert og produsert nye data som vil
inngatil etablering av en baselinje, som fremtidige endringer kan skaleres opp mot.

Total akalinitet (A1) og totalt uorganisk karbon (Cr) er de parameterne som dekkes av internasjonalt
sertifisert standard materiale. Det innebazrer en stor fordel ved bestemmelse av presision som er
ngdvendig for & felge trender over flere & med flere variable. Det anbefales imidlertid at man i tillegg
maler en tredje av CO,-system parameterne som en ekstra kontroll av konsistens, og det mest
opplagte valget for vannsgylemalinger er pH. Fra 2012 vil det finnes internasjonal e standarder for pH
madlinger i §gvann. Slike metoder er alleredetatt i bruk i programmet og betydelig erfaring er
etablert. For overflatemalinger vil pCO2 malinger i kombinasjon med pH vagre ett godt supplement
for kontinuerlige malinger i overflaten. Kvalitetssikrede malinger av tre CO, system parametere gir
ett veldig sterkt datasett. Dette spesielt for &fange opp endring i viktige prosesser som kalsifisering,
som kun kan belyses ved mdling av A+,

Det er en fordel &ta praver og analysere direkte etter prevetagning. Det gjelder spesielt Cr og pH.
For pH kreves analyse ombord innen 18 timer. Nar det ikke er mulig & analysere CO, parameterne
ombord, konserveres pravene med kvikksalvklorid og oppbevares kaldt og merkt.

De nye dataene som na produseres vil derfor bli et viktig bidrag til forstaelsen av havforsuring i
norske farvann, og danne grunnlaget for & opprette et referanseniva/baselinje som framtidige
endringer i karbonsystemet kan relateres mot. Disse endringene kan vaare bade fysisk eller biologisk
relatert.

Pa grunn av de ndvaarende sterke gkningene i globale utslipp av CO, pd mer enn 3 prosent hvert ar
(ca+1.6 patm/ar) vil fremtidige forandringer lettere kunne relateres til havforsuring. Pagrunn av
store sesongvariasjoner og selv med en presisjon pa pCO, malinger pa+1 patm kreves malinger
under lang tid for & se CO, forandringen i havet og havets CO, opptak. En multivariabel tilnaarming
er til stor hjelp for aforsta dynamikken i endringene. Det er derfor viktig & opprette et langsiktig
madleprogram pa faste stasjoner i tilferselsprogrammet. Det vil vaae viktig med hgyfrekvente
malinger i overflaten for & se betydningen av den biologiske pumpen og sikre kontinuitet. Dette vil
bli knyttet opp mot den internasjonale aktiviteten pa omradet som foregar i organisasioner som
IOCCP, SOLAS, IMBER og GCP. Tilfarsel sprogrammet er koordinert med disse internasjonale
prosessene og bidrar sterkt til at norske forskere kan bidra her. Dette blir spesielt viktig i framtiden.
Konkret vil dataene inngdi globale synteser av flukser av CO, (Takahashi et al. 2009), forstaelse av
variabilitet, (Watson et al. 2009) og synteser av havforsuring og nar det evt. nas kritiske verdier som
kan vazre skadelig for gkosystemer. Vi anbefaler videre at data skal samlesinn og bidratil
internasjonal e databaser som SOCAT og GLODAP.
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Ra&data og beregnende in situ verdier Torungen — Hirtshals

8 januar 2011

Tabell 1

Lat.N

57.93
57.93
58.15
58.15
58.13
58.13
58.13
58.20
58.33
58.33
58.40

LonE

9.47
9.47
9.37
9.37
9.18
9.18
9.18
9.08
8.90
8.90
8.77

Dyp
m
75

150

200

400

100

200

600

400
75

200

125

Salthalt Temperatur

34.74
34.70
35.14
35.07
35.05
35.18
35.03
35.09
34.73
34.91
34.92

°C
5.55
5.16
6.81
5.45
7.68
712
5.17
5.73
7.18
712
6.88

Cr
umol kg
2144.6
2146.1
21735
2181.0
2167.1
2174.7
2178.0
2177.1
2154.7
2166.2
2185.9

At
umol kg*

2307.3
2308.5
23235
2322.7
2320.1
2319.8
2319.7
2317.7
23134
2315.2
2317.9

pH insitu

8.068
8.071
8.005
7.998
8.004
7.988
7.996
7.991
8.031
8.001
7.963

QCa

2.83
2.78
2.60
2.37
2.70
2.54
2.27
2.36
2.79
2.59
2.40

QAr

1.79
176
1.65
151
1.72
161
144
1.50
177
164
1.52

Fosfat
umol L
0.47
0.47
0.83
0.86
0.77
0.83
0.84
0.85
0.62
0.74
0.93

Nitrat
pmol L
51
4.2
11.7
10.5
11.0
11.7
10.0
10.8
84
9.9
114

Silikat
pmol L*
29
2.8
57
7.6
49
54
7.3
6.8
4.2
55
9.0
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Tabell 2a.Trollfjord, Barentshavet, Norskekysten vinter 2011. 24-25.1.11. Fra Kirkenes til Tromsg

Nst Date Lat.N Lon.E Dyp Temp Salt At Cr TOC POC PO; NOy Si  pH(NBS) pH(Tot) pH(Tot) OXa QAp

pmol pmol pmol pmol pmol pmol pmol in situ

m C psu 4 4 4 4 4 4 4 in situ  in situ

kg kg L L L L L Beregnet fra Cr og At
TF4 24jan 69,916 30,218 4 3,283 33,404 2150 2050 - - 058 7,07 26,69 8,070 - 7,964 1,9 1,2
TF6 24.jan 70,445 31,061 4 3,447 33,662 2344 2158 - - 065 814 9,29 8,103 - 8,165 3,2 2,0
TF7 25jan 71,149 27,636 4 4362 33573 2333 2217 - - 065 814 904 8,107 - 7,978 23 1,4
TF8 25.jan 70,950 27,340 4 3,748 33,421 2337 2233 - - 068 793 10,57 8,102 - 7,952 2,1 1,3
TF9 25jan 70,970 25,953 4 4,277 33,519 2345 2225 - - 061 800 890 8,115 - 7,989 23 15
TF10 25.jan 70,817 23,845 4 4317 33,434 2326 2200 - - 061 757 9,22 8,129 - 8,008 24 15
TF11 25.jan 70,298 22,307 4 4304 33,339 2330 2250 - - 058 73 861 8,142 - 7,873 1,8 1,1
TF12 25.jan 70,394 21,665 4 4,672 33,377 2332 2158 - - 058 771 794 8,078 - 8,124 31 1,9
TF13 25.jan 69,773 19,176 4 4,068 33,159 2313 2242 - - 055 664 943 8,068 - 7,854 1,7 1,1
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Tabell 2b. Norbjarn, Barentshavet pvaren 2011. 13-15.5.11

Nst Date Lat.N Lon.E Dyp Temp Salt At Cr TOC POC PO; NOy Si pH(NBS) pH(Tot) pH(Tot) OXa QAp

pmol pmol pmol pmol pmol pmol pmol in situ

C psu 4 4 4 4 4 4 4 in situ  in situ

kg kg L L L L L Beregnet fra Cr og Ay
NMO1 13.mai 70,119 20,244 4 5702 33,854 2324 2093 - 016 036 3,56 8,283 8,254 8,229 3.9 2,5
NM02 13.mai 70,739 20,211 4 6,158 34,467 2377 2164 - 032 229 641 8,117 8,149 8,168 3,7 2,3
NMO3 14.mai 72,169 19,863 4 6,200 35,0563 2374 2231 - 068 936 10,07 8,144 8,099 7,999 2,6 1,7
NM04 14.mai 72,963 19,732 4 5859 35,113 2379 2202 - 058 643 957 8,246 8,117 8,086 3.1 2,0
NMO5 14.mai 73,740 19,414 4 6,176 35,098 2380 2214 - 216 10,00 10,43 8,240 8,062 8,050 2,9 1,9
NM06 14.mai 74,399 18,706 4 2,471 34,904 2365 2214 - 061 757 7,37 8,303 8,087 8,081 2,7 1,7
NMO7 14.mai 75,174 17,544 4 2956 34,798 2362 2153 - 023 064 388 8,340 8,234 8,212 3,6 2,2
NM08 15.mai 76,425 15,293 4 0,391 34,533 2330 2133 - 023 079 281 8,311 8,250 8,234 3.3 2,1
NM09 15.mai 76,938 14,055 4 -0,178 34,081 2309 2137 - 026 043 7,08 8,310 8,236 8,195 3,0 1,9
NM10 15.mai 77,453 13,184 4 1969 34,494 2336 2106 - 019 0,71 3,10 8,399 8,247 8,278 3.8 2,4
NM11 15.mai 78,010 12,936 4 2,213 34,652 2344 2124 - 03 1,07 555 8,402 8,257 8,250 3,7 2,3
NM12 15.mai 78,222 14,792 4 0,641 34,005 2309 2057 - 013 036 3,63 8,500 8,308 8,355 4,2 2,6
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Tabell 3.Trollfjord, Norskekystenivar/sommer 2011. 19-24.7.11Fra Kirkenes til Bergen.

Nst Date Lat.N Lon.E Dyp Temp Salt At Cr TOC POC PO NOy Si pH(NBS) pH(Tot) pH(Tot) QXa QAp
pmol pmol pmol pmol pmol pmol pmol in situ
m C psu 4 4 1 4 1 4 1 in situ  insitu

kg kg L L L L L Beregnet fra Cr og At

TJO1 19.jul 69,856 30,118 4 11,868 22,799 1705 1489 333 29 0,13 ud. 23,99 8,291 8,183 8,367 3,8 23
TJO2 19.jul 70,475 30,972 4 8,142 34,019 2311 2128 158 12 032 107 274 8,212 8,154 8,082 3,2 2,0
TJO3 19.jul 70,941 28,955 4 10,023 30,127 2041 1817 150 18 0,13 ud. 6,69 8,285 8,192 8,236 3,8 2,4
TJO4 20.ul 70,972 26,312 4 9533 33,494 2279 2078 133 19 0,16 ud. 1,46 8,254 8,166 8,112 3,5 2,2
TJO5 20.jul 70,833 23,896 4 9,177 34,050 2328 2156 108 13 032 136 3,67 8,179 8,097 8,041 3,1 1,9
TJO6 20.jul 70,275 22,320 4 10,505 32,780 2232 2040 133 16 0,19 ud. 3,27 8,229 8,146 8,094 3,4 2,1
TJO7 20.jul 70,368 21,593 4 10,835 32,253 2214 2006 108 13 0,16 ud. 391 8,217 8,131 8,134 3,6 23
TJO8 20.jul 69,770 19,158 4 8,806 32,179 2221 2038 117 16 026 050 5,62 8,208 8,123 8,108 3,2 2,0
TJO9 21.jul 68,907 16,932 4 12,071 32,380 2225 2020 125 14 0,13 ud. 1,14 8,219 8,115 8,105 3,6 23
TJ10 21.jul 68,972 16,039 4 12,061 32,817 2252 2044 125 13 0,13 ud. 1,99 8,213 8,111 8,100 3,6 23
TJ11 21.jul 68,101 13,953 4 12,135 32,028 2199 2020 133 13 0,13 ud. 2,31 8,199 8,102 8,052 3,2 2,0
TJ12 22.jul 66,754 13,218 4 12,714 28,171 1942 1734 125 12 0,13 ud. 3,13 8,221 8,111 8,203 3,6 23
TJ13 22.jul 66,528 12,973 4 12,622 29,708 2072 1883 133 14 0,13 ud. 2,35 8,207 8,095 8,116 3,3 2,1
TJ14 22.jul 66,142 12,854 4 12,159 21,089 1518 1339 108 9 0,06 ud. 4,48 8,253 8,130 8,341 3,2 1,9
TJ15 22.jul 65,629 12,242 4 11,992 30,340 2124 1918 108 11 0,10 ud. 1,60 8,223 8,116 8,149 3,6 23
TJ16 22.jul 64,581 10,541 4 10,876 31,910 2248 2049 125 10 0,16 ud. 2,24 8,206 8,115 8,111 3,5 2,2
TJ17 23.jul 63,461 10,240 4 14,761 23,524 1700 1472 208 12 0,06 ud. 1,49 8,214 8,097 8,340 4,0 25
TJ18 23.jul 63,497 9,076 4 11,365 30,240 2092 1883 142 12 019 0,64 2,85 8,187 8,082 8,171 3,6 23
TJ19 23.jul 63,097 7,495 4 8,849 33,914 2344 2146 142 12 039 307 3,38 8,169 8,097 8,104 3,5 2,2
TJ20 23.jul 62,462 6,043 4 10,398 31,665 2161 1933 142 12 0,16 ud. 1,07 8,241 8,149 8,198 3,9 25
TJ21 24.jul 61,886 5,169 4 13,623 16,439 1227 1043 150 18 0,10 ud. 13,13 8,259 8,147 8,504 3,3 1,9
TJ22 24.jul 61,426 4,864 4 12,075 30,667 2176 1961 167 12 0,13 ud. 2,60 8,189 8,061 8,155 3,8 2,4
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Tabell 4a. Norbjgrn, Barentshavet, sommer2011. 9-11.8.11

Nst Date Lat.N Lon.E Dyp Temp Salt Ar Cr TOC POC POs NOx Si  pH(NBS) pH(Tot) pH(Tot) QXa QAp
pmol pmol pmol pmol pmol pmol pmol in situ

c psu @' kgt L L L L1 L1 insitu in situ Beregne/t\:ra Cr og

NAO1 09.aug 78,129 13,878 4 4,463 31,104 2124 1891 0,19 ud. 4,48 8289 8183 8319 39 24
NAO2 09.aug 77,498 13,273 4 3,035 31,431 2157 1957 0,16 ud. 3,31 8,246 8181 8261 34 21
NAO3 10.aug 76,404 15,576 4 3,623 33,224 2259 2063 0,13 ud. 1,71 8,206 8139 8203 33 21
NAO4 10.aug 75,768 16,866 4 5838 34,194 2320 2116 0,19 ud. 3,84 8,242 8,165 8,166 35 22
NAO5 10.aug 75,079 18,278 4 3,347 34,184 2311 2140 0,19 ud. 1,92 8,224 8139 8132 30 19
NAO6 10.aug 74,606 19,103 4 3,127 34,0561 2322 2129 0,19 ud. 1,78 8,218 8137 8,186 33 21
NAO7 10.aug 73,324 19,575 4 7,730 34,982 2374 2171 023 0,79 1,42 8,217 8,132 8,115 35 22
NAO8 10.aug 72,625 19,888 4 8,524 34,880 2385 2193 0,23 0,86 2,10 8,186 8,105 8,081 34 21
NAO9 10.aug 72,014 20,299 4 9,186 34,961 2376 2175 0,16 ud. 0,89 8,208 8,117 8,088 35 22
NA10 10.aug 71,256 20,629 4 10,287 34,581 2374 2173 0,19 ud. 2,56 8,205 8,118 8,075 35 22
NA1l 10.aug 70,402 20,736 4 9,977 33,971 2335 2133 0,19 ud. 3,70 8,182 8,116 8,095 35 22
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Tabell 4b. Norbjgrn, Barentshavet, hgst 2011 . .2-4.9.11 (Framprosjektet)

Nst Date Lat.N Lon.E Dyp Temp Salt Ar Cr TOC POC POs NOy Si pH(NBS) pH(Tot) pH(Tot) OQXa QAp
pmol pmol pmol pmol pmol pmol pmol in situ
C psu @' kgt L L4 T ! insituin situ Beregne/t\fra Crog
T

NSOl 02.sep 69,785 19,229 4 10,144 33,408 2274 2067 0,32 1,29 5,02 8,140 8,075 8,118 3,6 2,3
NS02 03.sep 71,147 19,293 4 11,434 33,926 2342 2103 0,16 0,21 2,03 8,149 8,103 8,150 4,1 2,6
NS03 03.sep 71,979 19,097 4 11,291 34,112 2335 2118 0,13 0,07 1,96 8,176 8,090 8,105 3,8 2,4
NS04 03.sep 72,844 18,927 4 10,678 34,720 2382 2175 0,16 ud. 1,99 8,183 8,114 8,079 3,6 2,3
NSO05 03.sep 73,613 18,723 4 8,304 34,817 2354 2143 0,16 ud. 1,32 8,223 8,171 8,130 3,6 2,3
NSO06 03.sep 74,181 18,643 4 6,070 34,169 2306 2117 0,13 ud. 1,07 8,217 8,155 8,132 3,3 2,1
NSO7 04.sep 75,672 16,803 4 7,554 34,724 2369 2163 0,23 043 1,99 8,221 8,144 8,129 3,6 2,3
NS08 04.sep 76,174 16,047 4 6,245 34,358 2343 2151 0,16 ud. 231 8,213 8,131 8,128 3,3 2,1
NS09 04.sep 76,798 15,048 4 3,424 33,186 2261 2103 0,19 043 1,78 8,197 8,133 8,117 2,8 1,8
NS10 04.sep 77,334 13,677 4 4,236 32,965 2253 2093 0,19 0,50 2,14 8,190 8,122 8,111 2,8 1,8
NS11 04.sep 78,093 13,665 4 4271 32,256 2205 2058 0,26 0,64 3,77 8,184 8,117 8,092 2,6 1,7
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Tabell 4c. Norbjgrn, Barentshavet hgst 2011. 1-3.10.11

Nst Date Lat.N Lon.E Dyp Temp Salt At Cr TOC POC PO. NOy Si pH(NBS) pH(Tot) pH(Tot) OQXo QAp

pmol  pmol pmol pmol pmol pmol umol in situ

m C psu 4 4 4 1 4 1 4 in situ  in situ

kg kg L L L L L Beregnet fra Cy og Ar
NOO1 O0l.okt 70,272 19,442 4 9,851 33,619 2327 2105 - 032 236 388 8,142 8,059 8,145 3,8 24
NOO2 01l.okt 70,926 19,317 4 9,413 34,058 2346 2122 - 029 214 338 8,182 8,103 8,149 3.9 24
NOO3 O0l.okt 71,546 19,139 4 9,768 34,132 2356 2125 - 032 121 249 8,179 8,104 8,154 4,0 25
NOO4 O0l.okt 72,091 18,990 4 9,670 34,466 2359 2138 - 023 100 221 8,190 8,091 8,130 3,8 24
NOO5 02.okt 73,305 18,944 4 8571 34,812 2378 2153 - 029 1,07 299 8,182 8,116 8,149 3,8 24
NOO6 02.okt 73,986 19,329 4 5244 34,397 2333 2125 - 019 043 1,28 8,199 8,132 8,179 35 2,2
NOO7 02.okt 74,643 18,897 4 3,875 34,012 2317 2152 - 039 193 281 8,137 8,062 8,112 2,9 1,8
NOO8 02.okt 75,223 17,844 4 5,011 34,333 2347 2155 - 045 257 6,58 8,163 8,109 8,146 3.3 2,1
NOO09 03.okt 75,788 16,488 4 6,146 34,696 2370 2158 - 042 314 413 8,179 8,110 8,163 3,6 23
NO10 03.okt 76,980 15,131 4 2,803 32,940 2255 2108 - 03 193 352 8,129 8,067 8,105 2,7 1,7
NO11 03.okt 78,020 13,030 4 3,122 32,761 2238 2074 - 032 164 331 8,150 8,080 8,144 2,9 1,8
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Tabell 4d. Norbjgrn, Barentshavet, vinter2011. 15-18.12.11
Nst Date Lat.N Lon.E Dyp Temp Salt At Cr TOC POC PO; NOy Si pH(NBS) pH(Tot) pH(Tot) OXa QAp
pmol pmol pmol pmol pmol pmol pmol in situ
m C su in situ in situ
p kgl kg™ Lt Lt L Lt Lt Beregne;\fra Crog
T

NDO1 15.des 78,972 11,068 4 1,462 34,182 2320 2193 - - 0,48 6,57 6,87 8,136 8,068 8,049 2,4 1,5
ND02 15.des 78,357 11,047 4 1,114 34,056 2319 2182 - - 0,52 6,07 6,26 8,139 8,090 8,084 2,5 1,6

NDO3 16.des 77,607 12,732 4 2,013 34,447 - - - - 0,55 7,14 7,69 8,124 8,056 - - -

ND04 16.des 76,898 14,461 4 0,317 34,105 - - - - 0,52 6,00 7,12 8,119 8,067 - - -
NDO5 16.des 76,465 15,468 4 4,072 34,775 2343 2218 - - 0,65 8,50 8,33 8,127 8,057 7,990 2,4 1,5
NDO6 16.des 75,853 16,494 4 5,227 34,972 2348 2207 - - 458 9,14 8,72 8,130 8,060 8,002 2,5 1,6
NDO7 16.des 75,251 17,383 4 2,792 34,578 2341 2197 - - 0,58 7,14 6,94 8,134 8,063 8,067 2,6 1,6
ND0O8 17.des 74,081 18,835 4 1,540 34,365 2323 2188 - - 0,55 6,43 6,62 8,133 8,075 8,068 2,5 1,6
ND09 17.des 73,338 18,889 4 5,276 34,857 2350 2203 - - 0,58 7,86 7,05 8,155 8,093 8,028 2,7 1,7
ND10 17.des 72,752 19,022 4 7,148 34,407 2366 2185 - - 0,48 6,71 5,80 8,136 8,063 8,083 3,2 2,0
ND11 17.des 72,019 19,172 4 7,407 34,910 2372 2207 - - 0,55 7,64 641 8,140 8,049 8,037 3,0 1,9
ND12 17.des 71,004 19,313 4 7,472 34,327 2371 2175 - - 0,45 6,00 534 8,148 8,074 8,112 3,4 2,2
ND13 17.des 70,159 19,548 4 8,241 33,553 2314 2178 - 039 514 548 8,127 8,053 7,970 2,5 1,6
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Tabell 5a. Radata og beregnet Svingy-NW januari 2011

CT AT

datum stn LatN LonE Dyp salthalt T (°C) umol/kg pmol/kg PHInsitu QCa QAr

01/13/2011 2 62.49 4.95 4 3346 531 2110.3 2280.3 8.111 3.0 1.9
01/13/2011 2 62.49 4.95 9 33.55 5.48 2111.3 2279.7 8.103 30 1.9
01/13/2011 2 6249 495 19 33.79 550 21134 2287.3 8.112 3.0 1.9
01/13/2011 2 6249 495 50 3432 6.57 2126.7 2307.6 8.100 31 20
01/13/2011 2 6249 495 75 3444 6.79 21281 2306.3 8.088 31 1.9
01/13/2011 2 6249 495 100 3451 7.03 21282 23105 8.092 31 20
01/13/2011 2 6249 495 150 35.23 9.08 21585 23255 8.011 29 138
01/13/2011 2 6249 495 191 3526 854 2160.5 2330.7 8.025 29 1.8
01/14/2011 5 62.84 4.18 3 35.33 8.15 2146.2 23319 8.073 32 20
01/14/2011 5 62.84 4.18 9 35.33 8.15 2146.8 23327 8.073 32 20
01/14/2011 5 62.84 4.18 28 3533 8.15 21454 23318 8.073 32 20
01/14/2011 5 6284 4.18 48 3533 8.16 2148.0 23358 8.075 32 20
01/14/2011 5 6284 4.18 74 3532 8.14 2146.7 2336.4 8.079 32 21
01/14/2011 5 62.84 4.18 149 3529 7.79 21479 2335.1 8.076 31 20
01/14/2011 5 62.84 4.18 198 3528 7.70 2147.3 23321 8.071 31 20
01/14/2011 5 62.84 4.18 300 35.22 7.08 2149.2 2329.2 8.067 29 1.9
01/14/2011 5 62.84 4.18 500 35.08 593 21589 23214 8.039 26 16
01/14/2011 5 6284 4.18 586 3493 136 2173.2 2317.2 8.065 23 14
01/16/2011 9 63.07 3.66 10 3520 7.04 2146.3 2327.9 8.083 31 20
01/16/2011 9 63.07 3.66 30 3521 7.04 2146.3 2328.4 8.083 31 20
01/16/2011 9 63.07 3.66 49 3521 7.03 21475 2323.9 8.070 3.0 19
01/16/2011 9 63.07 3.66 100 35.19 6.79 2150.3 2327.9 8.074 30 1.9
01/16/2011 9 63.07 3.66 149 3514 6.04 2159.9 2318.7 8.041 27 1.7
01/16/2011 9 63.07 3.66 197 3510 5.23 2158.0 2320.9 8.063 28 1.7
01/16/2011 9 63.07 3.66 300 3499 292 2163.1 2317.0 8.076 26 16
01/16/2011 9 63.07 3.66 399 3492 0.88 2170.3 2309.7 8.070 23 14
01/16/2011 9 63.07 3.66 498 34.90 -0.07 21729 2316.5 8.092 23 14
01/16/2011 9 63.07 3.66 793 3491 -0.71 2169.7 2315.6 8.097 22 14
01/16/2011 9 63.07 3.66 1002 3491 -0.82 2168.2 2316.9 8.097 21 13
01/16/2011 9 63.07 3.66 1079 34.91 -0.83 2169.5 2319.7 8.098 21 13
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Tabell 5a. Fortsettelse Radata og beregnet Svingy-NW januar 2011

Cr At
Lat Lon Dyp Temperatur  (umol  pmol

Datum stn N E (m) S (°C) kgh kg! QCa QAr
01/16/2011 11 63.66 2.04 7 35.23 7.87 21457 2330.3 8.076 3.2 2.0
01/16/2011 11 63.66 2.04 27 35.23 7.87 21459 2335.2 8.085 3.3 2.1
01/16/2011 11 63.66 2.04 50 35.24 7.89 2145.6 2331.7 8.077 3.2 2.0
01/16/2011 11 63.66 2.04 99 35.27 7.94 2146.4 2334.7 8.078 3.2 2.0
01/16/2011 11 63.66 2.04 198 35.27 7.59 21441 23284 8.072 3.1 2.0
01/16/2011 11 63.66 2.04 301 35.25 7.29 2146.4 2327.5 8.066 3.0 1.9
01/16/2011 11 63.66 2.04 398 35.17 6.28 2153.8 23279 8.063 2.8 1.8
01/16/2011 11 63.66 2.04 498 34.99 3.29 2160.9 2311.8 8.055 24 15
01/16/2011 11 63.66 2.04 801 34.90 -0.30 21719 2307.8 8.064 2.0 13
01/16/2011 11 63.66 2.04 947 34.90 -0.58 2171.4 2308.6 8.066 2.0 13
01/16/2011 11 63.66 2.04 1199 34091 -0.76 2168.5 2304.2 8.055 1.8 1.2
01/16/2011 11 63.66 2.04 1421 34091 -0.82 2167.5 2309.0 8.062 1.8 1.2
01/17/2011 13 64.14 1.26 2440 3491 -0.81 2147.5 23129 8.082 1.6 1.1
01/17/2011 13 64.14 1.26 2000 3491 -0.78 2146.8 2311.2 8.097 1.8 1.2
01/17/2011 13 64.14 1.26 1499 34091 -0.72 2147.7 2312.0 8.115 2.0 13
01/17/2011 13 64.14 1.26 999 34.90 -0.52 2147.3 2308.6 8.125 2.2 1.4
01/17/2011 13 64.14 1.26 800 34.90 -0.36 2156.2 2308.2 8.107 2.2 1.4
01/17/2011 13 64.14 1.26 496 34.90 0.23 2170.4 2305.4 8.065 2.2 1.4
01/17/2011 13 64.14 1.26 400 34.91 0.79 2173.6 2305.2 8.051 2.2 1.4
01/17/2011 13 64.14 1.26 198 35.04 4.50 2173.1 23146 8.022 2.5 1.6
01/17/2011 13 64.14 1.26 99 35.16 5.88 2170.7 23240 8.031 2.7 1.7
01/17/2011 13 64.14 1.26 48 35.17 6.13 2167.4 2324.8 8.039 2.8 1.8
01/17/2011 13 64.14 1.26 29 35.17 6.13 2167.8 23239 8.037 2.8 1.8
01/17/2011 13 64.14 1.26 10 35.17 6.12 2169.8 2321.2 8.026 2.7 1.7
01/17/2011 15 64.67 0.00 2726 3491 -0.82 2149.7 23029 8.040 1.4 0.9
01/17/2011 15 64.67 0.00 2498 34.91 -0.81 2148.1 2316.6 8.086 1.6 1.1
01/17/2011 15 64.67 0.00 1998 34091 -0.79 2149.0 2312.0 8.093 1.8 11
01/17/2011 15 64.67 0.00 1500 34.91 -0.73 2147.8 2312.1 8.115 2.0 1.3
01/17/2011 15 64.67 0.00 997 34.90 -0.50 2151.0 2311.3 8.122 2.2 1.4
01/17/2011 15 64.67 0.00 800 34.90 -0.30 2173.4 2317.8 8.085 2.1 1.4
01/17/2011 15 64.67 0.00 500 34.90 0.45 2173.3 23145 8.077 2.3 1.4
01/17/2011 15 64.67 0.00 198 35.10 5.19 2165.6 2330.4 8.067 2.8 1.8
01/17/2011 15 64.67 0.00 96 35.17 5.91 2167.7
01/17/2011 15 64.67 0.00 51 35.18 5.99 2168.8 2320.8 8.028 2.7 1.7
01/17/2011 15 64.67 0.00 28 35.18 6.03 2172.4 2323.2 8.025 2.7 1.7
01/17/2011 15 64.67 0.00 9 35.18 6.02 21334 2324.1 8.121 33 2.1
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Tabell 5b. Radata og beregnet Svingy-NW november 2011

datum stn LatN LonE Dyp(m) salthalt T(C) um%-ll;kg pmAc\)-Ir/kg pH insitu QCa QAr
11/13/2011 786 62.84 4.17 636 34997 2.06 2161.6 2306.9 8.055 23 14
11/13/2011 786 62.84 4.17 602 35.070 4.56 2160.7 2320.2 8.044 25 1.6
11/13/2011 786 62.84 4.17 500 35.170 6.45 21579 2316.9 8.048 25 16
11/13/2011 786 62.84 4.17 400 35.197 6.97 2150.3 23194 8.077 27 1.7
11/13/2011 786 62.84 4.17 294 35.282 8.30 21495 2325.6 8.097 29 18
11/13/2011 786 62.84 4.17 200 35.336 9.10 21445 23223 8.106 29 19
11/13/2011 786 62.84 4.17 151 35.308 9.53 2140.7 2321.0 8.115 3.0 19
11/13/2011 786 62.84 4.17 101 35209 9.68 21109 23158 8.170 34 21
11/13/2011 786 62.84 4.17 75 35.188 9.71 2121.2 2318.2 8.153 33 21
11/13/2011 786 62.84 4.17 51 35.181 9.72 2121.3 23187 8.154 33 21
11/13/2011 786 62.84 4.17 30 35.176 9.76 21153 2319.2 8.169 34 22
11/13/2011 786 62.84 4.17 10 34.903 10.07 2118.9 nd
11/14/2011 790 63.31 3.13 10 3520 9.75 21155 2315.9 8.083 34 22
11/14/2011 790 63.31 3.13 29 3520 9.75 21084 23109 8.087 35 22
11/14/2011 790 63.31 3.13 49 3520 9.74 2113.1 2317.9 8.091 35 22
11/14/2011 790 63.31 3.13 99 3521 9.75 21216 2316.6 8.068 33 21
11/14/2011 790 63.31 3.13 145 3532 9.8
11/14/2011 790 63.31 3.13 199 3530 857 21499 2320.1 8.024 29 18
11/14/2011 790 63.31 3.13 299 3524 7.62
11/14/2011 790 63.31 3.13 400 35.12 5.52
11/14/2011 790 63.31 3.13 500 3499 245
11/14/2011 790 63.31 3.13 798 3492 -0.64 2165.7 2304.6 8.078 21 13
11/14/2011 790 63.31 3.13 1001 3492 -082 21655 nd
11/14/2011 790 63.31 3.13 1085 3492 -0.83 21624 2299.3 8.065 19 1.2
11/15/2011 794 64.13 1.26 2406 3492 -0.825 2169.5 2304.7 8.005 1.4 0.9
11/15/2011 794 64.13 1.26 1999 3492 -0.805 2161.5 2302.7 8.038 16 10
11/15/2011 794 64.13 1.26 1453 3492 -0.726
11/15/2011 794 64.13 1.26 999 3492 -0.527 2168.4 2303.1 8.057 19 1.2
11/15/2011 794 64.13 1.26 800 3491 -0.323 2169.3 2297.5 8.045 19 1.2
11/15/2011 794 64.13 1.26 498 3492 0.248 2170.2 2299.1 8.049 21 13
11/15/2011 794 64.13 1.26 399 3496 1.245
11/15/2011 794 64.13 1.26 198 35.11 5.774 21514 2315.7 8.058 28 18
11/15/2011 794 64.13 1.26 96 35.15 8.241 2140.1 2317.7 8.053 3.0 19
11/15/2011 794 64.13 1.26 50 35.08 8.521 21179 2309.3 8.083 33 21
11/15/2011 794 64.13 1.26 29 35.08 8.513 2118.1 2307.7 8.081 33 21
11/15/2011 794 64.13 1.26 10 35.08 8.512 2111.8 2308.9 8.098 34 21
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Tabell 6. Radata og beregnet fra Gimsgy-NW april 2011

datum stn LatN LonE Dyp (m) salthalt T (°C) um%lT/kg Ar umolikg PHInsitu QCa QAr
04/04/2011 264 6858 1359 101 3457 527 21461 23022 8058 2.7 17
04/04/2011 264 68.58 13.59 76 3455 528 21403 2307.0 8084 29 18
04/04/2011 264 68.58 13.59 50 3443 533 21404 22983 8065 28 18
04/04/2011 264 68.58 13.59 34 3437 537 21340 22892 8060 27 1.7
04/04/2011 264 68.58 13.59 21 3436 538 21327 22983 8085 29 18
04/04/2011 264 68.58 13.59 9 3436 538 2139.8 22923 8054 27 1.7
04/04/2011 264 68.58 13.59 6 3436 538 21385 23029 8082 29 18

04/04/2011 266 68.85 12.78 673 34.96 2.08 2156.5 2327.1 8.115 25 16
04/04/2011 266 68.85 12.78 599 35.12 483 21515 2316.1 8.058 25 16
04/04/2011 266 68.85 12.78 498 35.19 575 2154.1 2316.2 8.040 26 1.6
04/04/2011 266 68.85 12.78 401 35.24 6.85 2152.3 23215 8.042 27 17
04/04/2011 266 68.85 12.78 300 35.24 6.90 2149.7 2324.2 8.057 29 1.8
04/04/2011 266 68.85 12.78 198 35.19 6.76 2149.0 2319.9 8.056 29 18
04/04/2011 266 68.85 12.78 149 35.19 6.77 2153.6 2321.9 8.052 29 1.8
04/04/2011 266 68.85 12.78 100 35.19 6.76 2154.4 2321.8 8.052 29 18

04/04/2011 266 68.85 12.78 73 35.17 6.72 2150.8 2321.0 8.060 29 1.9
04/04/2011 266 68.85 12.78 50 35.15 6.68 2149.2 2323.3 8.071 3.0 19
04/04/2011 266 68.85 12.78 29 35.14 6.67 2153.5 2310.1 8.031 28 1.8
04/04/2011 266 68.85 12.78 12 35.14 6.66 21418

04/04/2011 267 69.03 12.28 2636 34.90 -0.80 2164.2 2307.9 8.019 14 0.9
04/04/2011 267 69.03 12.28 2502 34.90 -0.80 2169.0 2308.0 8.011 14 0.9
04/04/2011 267 69.03 12.28 1998 34.90 -0.77 2158.2 2305.7 8.054 16 1.1
04/04/2011 267 69.03 12.28 1499 34.89 -0.68 2169.5 2300.3 8.029 1.7 11
04/04/2011 267 69.03 12.28 1001 34.89 -0.38 2169.9 2306.9 8.060 20 1.2
04/04/2011 267 69.03 12.28 801 34.89 -0.11 2172.7 2310.6 8.066 21 13
04/04/2011 267 69.03 12.28 498 34.96 2.06 2165.4 2302.5 8.040 22 14
04/04/2011 267 69.03 12.28 198 35.21 6.06 21445 2323.9 8.087 30 19

04/04/2011 267 69.03 12.28 97 35.21 6.30 2152.3 2316.7 8.052 28 18
04/04/2011 267 69.03 12.28 49 35.16 6.34 2144.1 2319.8 8.080 3.0 19
04/04/2011 267 69.03 12.28 28 35.08 6.35 21429 2314.9 8.074 30 19
04/04/2011 267 69.03 12.28 9 35.06 6.33 2141.9 2315.8 8.079 30 19

04/05/2011 271 69.95 9.58 1502 34.89 -0.68 2173.0 2303.3 8.027 17 11
04/05/2011 271 69.95 9.58 1199 34.89 -0.51 2167.4 2298.8 8.040 1.8 1.2
04/05/2011 271 69.95 9.58 999 34.89 -0.25 2172.0 2304.3 8.046 19 12
04/05/2011 271 69.95 9.58 800 34.89 0.35 21727 2306.4 8.047 20 13
04/05/2011 271 69.95 9.58 500 35.14 4.62 2153.3 2310.4 8.047 25 16
04/05/2011 271 69.95 9.58 399 35.17 5.00 2156.9 2318.4 8.054 26 17
04/05/2011 271 69.95 9.58 297 35.18 525 21515 2321.0 8.073 28 1.8
04/05/2011 271 69.95 9.58 199 35.19 5.55 21448 2323.5 8.093 3.0 19

04/05/2011 271 69.95 9.58 99 35.20 5.80 21515 2320.4 8.071 29 138
04/05/2011 271 69.95 9.58 49 35.20 5.80 21485 23221 8.084 3.0 19
04/05/2011 271 69.95 9.58 29 35.20 5.80 2150.2 2323.8 8.084 30 19
04/05/2011 271 69.95 9.58 10 35.20 5.79 21516 23213 8.076 30 19
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Tabell 6b. Radata og beregnet fra Gimsgy-NW august 2011

datum stn* LatN LonE Dyp (m) salthalt T (°C) CT pmol/kg AT pmol/kg pHinsitu QCa QAr

08/23/2011 577 68.58 13.58 126 34.89 7.144 21545
08/23/2011 577 68.58 13.58 99 3476 7.156 21454

08/23/2011 577 68.58 13.58 74 34.47 7.278 21453 2307.1 8.041 28 18
08/23/2011 577 68.58 13.58 50 34.03 7.953 2108.4 2309.6 8.127 34 22
08/23/2011 577 68.58 13.58 30 33.77 8.376 2090.8 2278.2 8.098 32 21
08/23/2011 577 68.58 13.58 20 33.64 9.017 2076.3 2285.9 8.137 36 23
08/23/2011 577 68.58 13.58 9 33.34 10.991 2048.8 2305.7 8.203 44 28
08/23/2011 577 68.58 13.58 5 33.22 12.048 2048.4 2245.8 8.074 35 22
08/24/2011 584 69.95 9.58 1502 3490 -0.64 2173.6 2292.9 7.996 16 1.0
08/24/2011 584 69.95 9.58 1198 3490 -0.42 2169.6 2295.6 8.024 18 11
08/24/2011 584 69.95 9.58 998 3490 -0.14 2163.5 2294.8 8.042 19 1.2
08/24/2011 584 69.95 9.58 800 3494 1.09 2166.0 2294.3 8.022 20 1.2
08/24/2011 584 69.95 9.58 500 35.18 4.78 2153.2 2310.3 8.044 25 16

08/24/2011 584 69.95 9.58 399 35.19 5.06 2156.1
08/24/2011 584 69.95 9.58 298 3519 553
08/24/2011 584 69.95 9.58 198 3522 6.44 2154.6

08/24/2011 584 69.95 9.58 98 3525 7.36 2155.2 2343.9 8.088 32 20
08/24/2011 584 69.95 9.58 48 35.24 8.62 2150.4 23191 8.027 30 19
08/24/2011 584 69.95 9.58 26 3493 10.29 2106.0 2328.1 8.121 38 24
08/24/2011 584 69.95 9.58 8 3426 1161 2065.2 2296.3 8.132 39 25

(* NB: Tabell 6a og 6b stasjonsnavnner ulike pa samme posisjon)
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Tabell 7. Fuglgya-Bjgrngya 21 januar 2011

stn LatN Lon Dyp salthalt T (<) CT AT pH in Ca 02
E (m) pmol/kg pmol/kg situ A

26 71.00 19.90 7 34.59 5.31 2133.9 2304.6  8.095 3.0 : 1.9
26 71.00 19.90 19 34.61 5.36 2133.4 2304.2 8.094 3.0 1.9
26 71.00 19.90 29 34.73 5.59 2140.3 2318.6  8.105 3.1 1.9
26 71.00 19.90 49 34.90 6.03 2312.4

26 71.00 19.90 75 35.03 6.59 2146.8 23184  8.068 3.0 1.9
26 71.00 19.90 103 35.09 6.69 21514 2325.1 8.068 3.0 1.9
26 71.00 19.90 123 35.09 6.65 2150.0 23319 8.086 3.1 2.0
26 71.00 19.90 147 35.11 6.65 2151.7 2323.8 8.063 2.9 1.9
26 71.00 19.90 180 35.16 6.69 2153.5 2322.2  8.053 2.9 1.8
31 72.00 19.68 301 35.09 3.53 2164.6 23146  8.055 25 1.6
31 72.00 19.68 246 35.14 4.70 2156.0 23224  8.077 2.8 18
31 72.00 19.68 199 35.15 5.14 2152.8 2332.0 8.101 3.0 1.9
31 72.00 19.68 150 35.15 5.24 2152.1 23234  8.083 2.9 1.8
31 72.00 19.68 126 35.15 5.30 2151.8 2318.1  8.072 2.8 1.8
31 72.00 19.68 100 35.14 5.44 2151.0 2317.7  8.072 2.9 18
31 72.00 19.68 74 35.12 5.48 2150.3 23144  8.067 2.8 1.8
31 72.00 19.68 47 35.12 5.48 2149.8 2322.4  8.087 3.0 1.9
31 72.00 19.68 29 35.12 5.48 2151.1 23253  8.091 3.0 1.9
31 72.00 19.68 19 35.12 5.48 2150.8 23225 8.086 3.0 19
31 72.00 19.68 35.12 5.48 2149.7 23156 8.073 2.9 1.8
31 72.00 19.68 35.12 5.48 2150.5 2317.2  8.075 2.9 1.8
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Tittel
Tilfarselsprogrammet 2011. Overvaking av forsuring av norske farvann

Denne rapporten gjelder undersekelser av havforsuring som er utfert av IMR, NIVA og BCCR i oppdrag fraKlif i 2011. Den
er basert pA malinger mellom Bergen-Kirknes og Tromsg-Longyearbyen utfert av NIVA. Pravetaking av vertikalen fra
Torungen-Hirtshals, Svingy-NW, Gimsgy-NW og Fuglgya-Bjarngyaer utfert av IMR. Resultatene fra Norskehavet viser en
klar sesongvariasion i gvre 100 m av vannsgylen, som for det meste er styrt av styrken pa primaerproduksionen. | tillegg
pavirkes karboninnholdet av kystvannet som brer seg vestover i |gpet av sommeren. Metningsgraden for aragonitt (Q,,) er
mellom 1.95 til 1.6 p& 300 m dyp. | Norskehavet befinner Q=1.6 seg pa 500 m dyp, og i Nordsjgen pa ca 200 m. |
Norskehavet er det undermetning fralike under 1500 meters dyp av aragonitt og overmetning av kalsitt i hele vannsaylen. |
Barentshavet 14 Q5 mellom 1.07-2.62 med min. verdier i kystomradet mellom Kirkenes og Tromsg i januar (1.07-2.03), mens
Qar var 1.49-2.52 i desember, og karakterisert av en stor variasion fra 1.67 til 2.62 som skyldes en gkt biologisk produksjon.
Historiske data er sammenlignet pa Havforskningens hydrografiske seksjoner i 2011 og CARINA databasen. Primaat ble data
fra 1997-2011 i nord-vestlig retning fra Gimsgy og Svingy ble benyttet for & studere trender i Norskehavet, men analysen
omfatter ogsa data fra Barentshavet. Trender viser en gkning av karbonkonsentrasjonene mélt i 2011 relativt til historiske data.
Dette gjenspeiler hovedsakelig havets opptak av menneskeskapt CO,. Konklusjonen er at de fleste omréder studert i denne
rapporten er mettet i forhold til kalsitt, og undermetning av aragonitt viser sig pd 1500 meters dyp i Norskehavet.

4 emneord 4 subject words
Havforsuring Ocean acidification
Overvaking Monitoring
Norskehavet Norwegian Sea
Norske farvann Norwegian Seas
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Om Statlig program for forurensningsovervaking

Statlig program for forurensningsovervaking omfatter overvaking av
forurensningsforholdene i luft og nedber, skog, vassdrag, fjorder og
havomrader. Overvakingsprogrammet dekker langsiktige
undersgkelser av:

e overgjadsling

o forsuring (sur nedbgar)

e 0zon (ved bakken og i stratosfaaren)
o klimagasser

o miljegifter

Overvakingsprogrammet skal gi informasjon om tilstanden og utviklingen
av forurensningssituasjonen, og pavise eventuell uheldig utvikling pa et
tidlig tidspunkt. Programmet skal dekke myndighetenes informasjonsbehov
om forurensningsforholdene, registrere virkningen av iverksatte tiltak for &
redusere forurensningen, og danne grunnlag for vurdering av nye tiltak.
Klima- og forurensningsdirektoratet er ansvarlig for gjennomfgringen av
overvakingsprogrammet.
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