
 

Trender i havforsuring og 
antropogent karbon i de 
nordiske hav, Nordsjøen og 
Skagerrak  
 

Forfattere/Author: 

Ingunn Skjelvan1, Emil Jeansson1, Melissa Chierici2, Filippa Fransner3, Friederike Fröb4, Jerry 

Tjiputra1, Nadine Goris1, Siv K. Lauvset1, Abdirahman Omar1, Elizabeth Jones2, Agneta Fransson5, 

Sólveig R. Ólafsdóttir6, Truls Johannessen3, Are Olsen3, Marit Norli7 og Lise B. Apelthun3 

1NORCE Norwegian Research Centre, Bjerknes Centre for Climate Research, Bergen, Norway 
2Institute of Marine Research, Fram Centre, Tromsø, Norway 
3Geophysical Institute, University of Bergen, and Bjerknes Centre for Climate Research, Bergen, Norway 
4Max Planck Institute for Meteorology, Hamburg, Germany 
5Norwegian Polar Institute, Tromsø, Norway 
6Marine and Freshwater Research Institute, Reykjavík, Iceland 
7Norwegian Institute for Water Research, Norway 

 

Rapport 4-2022 NORCE Klima og miljø 

  



N O R C E  N o r w e g i a n  R e s e a r c h  C e n t r e  A S  w w w . n o r c e r e s e a r c h . n o  

2 

Revisjoner 

Rev. Dato Forfatter Kontrollert av Godkjent av Årsak til revisjon 

1 01.04.2022 Skjelvan m.fl. Fagfellevurdering av artikkel 
som deler av rapporten er 
basert på 

Rapporttittel Trender i havforsuring og antropogent karbon i de nordiske hav, 
Nordsjøen og Skagerrak 

Prosjektnummer 103120 

Institusjon NORCE Klima og miljø 

Oppdragsgiver Miljødirektoratet 

Gradering Åpen 

Rapportnr. NORCE Klima og miljø 4-2022 

Rapportnr. Miljødirektoratet M-2256|2022

ISBN 

Antall sider 

Publiseringsdato 

CC-lisens

Sitering 

Bildekreditering 

Geografisk område 

Stikkord 

978-82-8408-121-2 

51 

April, 2022 

CC BY 4.0 

Skjelvan mfl., Trender i havforsuring og antropogent karbon i de 
nordiske hav, Nordsjøen og Skagerrak, NORCE Klima og miljø rapport 
4-2022.

Norske havområder 

Havforsuring, antropogent karbon, trender 

Sammendrag 

Se under 

© NORCE Norwegian Research Centre 



N O R C E  N o r w e g i a n  R e s e a r c h  C e n t r e  A S   w w w . n o r c e r e s e a r c h . n o  

3 

 

Innhold 

Sammendrag ....................................................................................................................................... 4 

Engelsk sammendrag .......................................................................................................................... 5 

1. Bakgrunn .............................................................................................................................. 6 

2. Innledning ............................................................................................................................ 6 

3. Havforsuring ........................................................................................................................ 7 

4. Antropogent karbon ............................................................................................................ 8 

5. Område, data og metoder ................................................................................................... 9 

5.1. De nordiske hav .................................................................................................... 9 

5.2. Data og metoder ................................................................................................ 10 

6. Resultat og diskusjon ......................................................................................................... 13 

6.1. Trender i pH og ΩAr ............................................................................................. 13 

6.2. Drivere for observerte trender........................................................................... 19 

6.3. Trender i antropogent karbon............................................................................ 23 

6.4. Modellresultat og klimatologi ............................................................................ 27 

6.5. Implikasjoner for korallrev ................................................................................. 29 

7. Konklusjon ......................................................................................................................... 31 

8. Takk til andre dataleverandører ........................................................................................ 32 

9. Referanser ......................................................................................................................... 32 

10. Vedlegg .............................................................................................................................. 36 

10.1. Uorganisk karbon i havet ................................................................................... 36 

10.2. Drivere av pH-endringer ..................................................................................... 38 

10.3. Cant-beregning ..................................................................................................... 39 

10.4. Modelldata ......................................................................................................... 39 

10.5. Trender i ulike variable ....................................................................................... 40 

10.6. Resultat fra modeller og klimatologi .................................................................. 47 

 

 

  



N O R C E  N o r w e g i a n  R e s e a r c h  C e n t r e  A S   w w w . n o r c e r e s e a r c h . n o  

4 

Sammendrag 

Denne rapporten baserer seg på artikkelen “Acidification of the Nordic Seas” av Fransner 
mfl. (2022). I tillegg presenteres havforsuringstrender (=endring over tid) i Nordsjøen og 
Skagerrak og trender i antropogent karbon (Cant) i de nordiske hav, Nordsjøen og Skagerrak. 

Måledata fra de nordiske hav i perioden 1981 til 2019 viser at pH i snitt har avtatt med 
0,0028 yr-1 som tilsvarer en pH-reduksjon på 0,11 over 39 år. Dette er dobbelt så mye som 
den modellerte pH-reduksjonen over perioden 1850-1980 i samme område (–0,05 over 130 
år). Modellkjøringer viser at fram til slutten av dette århundret forventes det ytterlige 
endringer i pH i overflatevann på mellom –0.04 og –0.4 avhengig av hvilket utslippsscenario 
som brukes.  

Måledata fra ulike regioner i de nordiske hav viser at pH-trenden i overflatevann er av 
størrelse –0,002 til –0,003 yr-1. Trenden er primært drevet av økende løst uorganisk karbon 
(CT) som delvis skyldes opptak av atmosfærisk, og dermed også antropogent, CO2. I 
overflatevann i Norskebassenget og Islandshavet avtar pH raskere enn det som kan 
forklares av CO2-opptak fra atmosfæren alene, og resten av endringa skyldes at 
partialtrykket av CO2 (pCO2) i havoverflata over tid øker raskere enn atmosfærisk CO2. Dette 
kan skyldes både redusert primærproduksjon og økende havtemperatur.   

pH-endringene i overflatevann i de nordiske hav er statistisk signifikante bortsett fra i 
Barentshavsåpningen, der en relativt kraftig økning i total alkalinitet (AT) motvirker den 
negative pH-trenden. Havforsuringssignalet kan i noen regioner måles helt ned til 2000 m. 
Vann på 1000-2000 m dyp nærmer seg nå grensen for undermetning av aragonitt 
(kalsiumkarbonat).  

I Nordsjøen og Skagerrak finnes måledata fra periodene 2001-2015 og 2001-2019. 
Trendene i pH og metningsgrad av aragonitt (ΩAr) i Nordsjøen er svake og ikke signifikante, 
mens i Skagerrak på dyp større enn 200 m avtar pH signifikant, og dypere enn 500 m er pH-
trenden –0.0044 yr-1. Trenden er primært drevet av endring i varmt og salt atlantisk vann 
som strømmer inn i området. 

Antropogent karbon (Cant) øker i de fleste deler av de nordiske hav, bortsett fra i 
Barentshavsåpningen. I Norskebassenget øker Cant signifikant på alle dyp, mens i 
Lofotenbassenget er Cant-økningen signifikant mellom 200 og 2000 m dyp. I Nordsjøen er 
ikke trendene i Cant signifikante, men i Skagerrak øker Cant signifikant på alle dyp. Det er 
generelt godt samsvar mellom trender i CT og Cant, og dette viser at økende mengde Cant i 
havet er den dominerende driveren for økende CT.     

Observerte forekomstene av korallrev i de nordiske hav lever stort sett på dyp som i dag er 
overmetta med aragonitt. Dette vil endres i framtida avhengig av hvilket utslippsscenario 
for CO2 som følges. Hvis CO2-utslippene fortsetter som i dag (RCP8.5) vil alt vann dypere 
enn ca. 20 m i de nordiske hav bli undermetta med aragonitt når vi nærmer oss slutten på 
dette århundret, og dette vil få dramatiske konsekvenser for korallrev i hele de nordiske 
hav. 
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Engelsk sammendrag 

This report is based on the paper “Acidification of the Nordic Seas” by Fransner et al. (2022). 
In addition, we present ocean acidification trends from the North Sea and Skagerrak and 
trends of anthropogenic carbon from all of the above-mentioned areas. 

Observations from the Nordic Seas during the period 1981 to 2019 shows a reduction in the 
average pH of –0.11, which corresponds to –0.0028 yr-1. This is twice the size of the 
modelled pH reduction over the period 1850-1980 in this area. Model runs show that by 
the end of this century, an additional pH change of –0.04 to –0.4 is expected, dependent on 
which CO2 emission scenario is used in the calculations. 

Six different regions in the Nordic Seas have been examined and the surface water shows a 
negative pH trend between –0.002 and –0.003 yr-1, primarily driven by increases in 
dissolved inorganic carbon (CT). The positive CT trend is due to the uptake of anthropogenic 
carbon from the atmosphere and decreasing CO2 undersaturation of surface water, which 
is likely connected to decreased primary production and increasing seawater temperature. 

The surface water pH trends in the Nordic Seas are statistically significant in all regions 
except in the Barents Sea Opening, where a relative strong increase in total alkalinity (AT) 
counteracts the negative pH trend. In some of the regions, the ocean acidification signal is 
detectable to depths of 2000 m. At 1000-2000 m depth in the Nordic Seas, the water is 
approaching the limit for undersaturation with respect to aragonite.  

In the North Sea and Skagerrak, available observations are from the years 2001-2015 and 
2001-2019, respectively. The trends in pH and ΩAr (saturation state of aragonite) in the 
North Sea are weak and not significant. The pH trend in the Skagerrak is significantly 
negative at all depths below 200 m. At depths below 500 m the rate is –0.0044 yr-1, which 
is primarily driven by changes in the warm and saline Atlantic water entering the area. 

Anthropogenic carbon (Cant) increases over time in most of the regions in the Nordic Seas, 
except the Barents Sea Opening. No significant trends in Cant are found in the North Sea, 
however, in the Skagerrak, the Cant trends are positive throughout the water column. In 
general, the trends in CT match those of Cant, which indicates that the increasing amount of 
Cant is the dominating driver for trends in CT.   

In the Nordic Seas, there are observed numerous coral reefs that live in water environments 
currently supersaturated with respect to aragonite. In the future, this will change 
dependent on which CO2 emission scenario is in play. If the CO2 emission continues as 
previously (RCP8.5), the Nordic Seas deeper than 20 m will be undersaturated with respect 
to aragonite by the end of this century. This will have devastating effects for the coral reefs 
in the Nordic Seas. 
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1. Bakgrunn 

I 2014 ble det, på oppdrag fra Miljødirektoratet, gjort en analyse av data fra de nordiske 
hav i perioden 1981-2013 (Skjelvan mfl., 2014). Analysen var todelt, der den ene delen tok 
for seg trender i ulike karbonvariabler i de nordiske hav, altså hvordan de ulike variablene 
hadde endra seg over tid, og hvilke prosesser som drev de observerte trendene. Den andre 
delen fokuserte på antropogent (menneskeskapt) karbon og presenterte estimat over hvor 
mye antropogent karbon som var lagret i de ulike bassengene i de nordiske hav. 

Siden den gang har mer data blitt samlet inn fra dette havområdet, og en ny og omfattende 
analyse av trender og drivere er nylig blitt gjort av Fransner mfl. (2022) der også modellering 
av trender mellom 1850 og 2100 er inkludert. Analysen er publisert i det vitenskapelige 
tidsskriftet Biogeosciences, og vi ber om at det refereres til Fransner mfl. (2022) når man 
viser til havforsuringstrender i de nordiske hav. 

Denne rapporten inneholder en popularisering av hovedresultatene fra Fransner mfl. 
(2022), og bakgrunnen for dette er et ønske om å gjøre resultatene tilgjengelige for andre 
miljøer enn de vitenskapelige. Rapporten inneholder også en sjølstendig evaluering av 
havforsuringstrender i Nordsjøen og Skagerrak samt trender av antropogent karbon i de 
nordiske hav og tilstøtende havområder.  

 

2. Innledning 

Siden starten av den industrielle revolusjon og fram til i dag har antropogen aktivitet som 
brenning av fossilt brensel og sementproduksjon, ført til at 665 ± 65 Gt (=109 tonn) karbon 
er sluppet ut i atmosfæren (Friedlingstein mfl., 2020). 25% av utslippene har blitt tatt opp i 
havet som CO2 (karbondioksid) og på denne måten dempet den globale oppvarminga. Men 
opptaket av CO2 i havet koster i form av at havet blir surere, det vil si at konsentrasjon av 
hydrogenioner ([H+]) øker og dermed avtar pH (se Vedlegg). Dette kalles havforsuring. Over 
de siste 200 år har den globale pH-verdien i overflatevann avtatt med 0,1 pH enheter fra 
8,2 til 8,1 (Gattuso og Hansson, 2011). Dette tilsvarer en økning i [H+] på ca. 26%, som vil si 
at havoverflata har blitt 26% surere enn i førindustriell tid. Ifølge modeller vil pH i 
havoverflata avta ytterligere med 0,1-0,4 pH-enheter når vi nærmer oss år 2100, avhengig 
av hvilket utslippsscenario man legger til grunn (Bopp mfl., 2013). Den pågående 
havforsuringa representerer en trussel for organismer som har skjelett eller skall laget av 
kalk (Doney mfl., 2020 og deres referanser) da slike organismer vil ha vansker med å vokse 
og formere seg hvis havet blir for surt. Disse organismene representerer viktige brikker i 
næringskjeden og det er derfor viktig å forstå hvordan havforsuring virker i ulike 
havområder og følge med på hvordan havforsuringstilstanden utvikler seg over tid.  

Mens globale middelverdier for havforsuring er relativt godt kjent for ulike tidsepoker 
(Caldeira og Wickett, 2003; Kwiatkowski mfl., 2020), er situasjonen en annen på regionalt 
nivå. Havforsuring i de nordiske hav er av spesiell interesse fordi havområdet er et av få 
steder i verden der dypvann blir danna (Våge mfl., 2015). Dette skjer om vinteren når 
overflatevann avkjøles, blir tyngre enn omliggende vann og synker nedover i dypet. Vannet 
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som synker bringer med seg karbon og oksygen fra overflata, og det nye, dype vannet spres 
og strømmer sørover og bidrar til utskifting av de dype vannmassene i alle verdenshav.  

Fransner mfl. (2022) har brukt historiske og nye data fra de nordiske hav til å studere 
hvordan havforsuring har endret seg over en periode på nesten 40 år. Forskerne har også 
modellert havforsuring i perioden fra starten av den industrielle revolusjon (1850) og fram 
til 2100, og Fransner mfl. (2022) er dermed de første som bruker både observasjoner og 
modeller for å studere havforsuringstrender over så lange tidsserier.  

I denne rapporten har vi også undersøkt om det er mulig å se endringer i havforsuring over 
tid i kystnære områder som Nordsjøen og Skagerrak. Videre har vi beregnet hvordan 
innholdet av antropogent karbon har endra seg over tid i de ulike regionene i området. 
 

3. Havforsuring 

Havets uorganiske karbonsystem beskrives av variablene CT (løst uorganisk karbon), AT 
(total alkalinitet), pCO2 (partialtrykk av CO2) og pH (se Vedlegg 10.1, Tabell V1 og Figur V1 
for forklaring). Når havoverflata absorberer CO2 fra atmosfæren vil karbonsystemet i havet 
virke som en buffer og dempe de store endringene i pH. Men dette bildet har endret seg 
siden den industrielle revolusjon, og havet tar nå opp stadig større mengder CO2 fra 
atmosfæren. Bufferkapasiteten er under press, konsentrasjonen av H+-ioner øker og havet 
blir surere.  

Havforsuring defineres ved hjelp av pH og metningsgrad av kalsiumkarbonat (Ω, se Tabell 
V1 i Vedlegg 10.1), der kalsiumkarbonat kan være kalsitt (Ca) eller aragonitt (Ar). pH og Ω 
er påvirket av opptak av CO2 fra atmosfæren, men også av prosesser som fotosyntese, 
respirasjon, produksjon og nedbrytning av kalkskjell, oppvarming, nedkjøling, og blanding 
med ferskere eller saltere vannmasser. Disse prosessene påvirker ikke bare pH og Ω, men 
hele karbonsystemet i havet. For eksempel vil primærproduksjon føre til at CT avtar og AT 
øker, mens danning av kalkskall fører til avtakende CT og AT (Tabell 1 og Vedlegg 10.1 Figur 
V1). 

Temperatur påvirker pH både direkte og indirekte. Den direkte påvirkninga skjer via 

likevektskonstanter som endres med temperatur og fører til endringer i konsentrasjonene 

av de ulike karbonkomponentene i vann og dermed også endringer i H+-konsentrasjonen. 

Slik fører økende temperatur til reduksjon i pH. Den indirekte påvirkninga temperatur har 

på pH skjer gjennom løselighet av CO2. Når temperaturen øker, vil løseligheten av CO2 avta 

(det blir mindre «plass» til CO2 i vannet). Som en konsekvens av dette vil CO2 i havet gasse 

ut til atmosfæren. Dette gir lavere konsentrasjon CO2 i havet, konsentrasjonen av H+-ioner 

vil avta og pH vil øke. Nettoeffekten av en temperaturøkning er at pH endres relativt lite 

(avtar litt), men  endres mye (øker). Dette ses tydelig i Figur V12 (i Vedlegg), der  avtar 

med avtakende temperatur nordover i de nordiske hav, mens pH bare øker litt langs samme 

rute.  
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Tabell 1. Endring i pH, ΩAr (metningsgrad av aragonitt) og ΩCa (metningsgrad av kalsitt) som et 
resultat av andre prosesser eller endringer. 

Prosess pH ΩAr og ΩCa 

Temperatur øker 
- likevektskonstanter endres 
- løselighet av gass avtar 

 
avtar 
øker 

 
øker 
øker 

Saltinnhold øker 
- likevektskonstanter endres 
- is fryser 
- innblanding av saltere 
vannmasser 

 
avtar  
øker 
øker 

 
avtar  
øker 
øker 

CT øker  
- CO2-opptak fra atmosfæren 
- respirasjon 
- remineralisering 
- nedbryting av kalkskall 

 
avtar 
avtar 
avtar 
øker 

 
avtar 
avtar 
avtar 
øker 

AT øker 
- fotosyntese 
- nedbryting av kalkskall 

 
øker 
øker 

 
øker 
øker 

 

 er et mål på hvor lett kalkskall som er i kontakt med sjøvann lar seg løse opp, og viss 

denne variabelen er for lav så vil kalkskjell bli kjemisk nedbrutt og forvitre. Studier viser at 

ΩArg-verdier på 1.4 kan være kritiske for organismer med aragonittskall som for eksempel 

vingesneglen Limacina helicina (Comeau mfl., 2013; Bednarsek mfl., 2021; Niemi mfl., 

2021). Vingesneglen er viktig mat for polartorsk, laks og sjøfugl. Lave Ω-verdier vil også være 

ødeleggende for korallrev, som det er rikelig av langs norskekysten. 

 

4. Antropogent karbon 

Karbonsystemet påvirkes av naturlige variasjoner, men også av antropogent CO2 (Cant) som 
tilsvarer endringen i CO2 fra starten av den industrielle revolusjon og fram til i dag. Alt Cant i 
havet kommer fra atmosfæren, og havets konsentrasjon av Cant forteller oss når vannet sist 
var i kontakt med atmosfæren; overflatevann i kontakt med atmosfæren har høye Cant-
verdier mens gammelt bunnvann som ikke har vært i kontakt med atmosfæren på flere 
hundre år har lave Cant-verdier. Konsentrasjonen av Cant kan variere mye fra sted til sted. I 
forhold til CT er konsentrasjonen av Cant liten (typisk 100:1), men Cant kan likevel stå for store 
deler av endringa i CT. Utfordringa med Cant er at den ikke kan måles direkte, men må finnes 
ved hjelp av indirekte metoder (for eksempel Gruber mfl., 1996).  

Bufferkapasiteten til sjøvann beskriver hvilken kapasitet vannet har til å nøytralisere 
karbonsyre og motvirke endringer i pH, og denne kapasiteten kan omtrentlig beskrives ved 
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forholdet mellom CT og AT (se Tabell V1 i vedlegg) og hvor mye karbonat som er til stede i 
vannet. I de relativt kalde nordiske hav er konsentrasjonen av karbonat lav, vannet 
inneholder noe mer CT og mindre AT enn varmere vann lenger sør. Derfor har vannet lavere 
bufferkapasitet og er mer sensitivt for pH endringer enn varmere vann lenger sør. Det 
varme vannet i sør har større kapasitet til å ta opp Cant enn det kaldere vannet i nord fordi 
det inneholder mer karbonat, har større bufferkapasitet og kan derfor omforme mer CO2 til 
bikarbonat enn vann lenger nord. Derfor har Atlantisk vann som strømmer inn i de nordiske 
hav høyere konsentrasjon av Cant enn det kalde polarvannet (Jeansson mfl., 2011; Ulfsbo 
mfl., 2018). Cant transporteres med havstrømmene og blandes nedover i dypet i områder 
der nytt dypvann blir danna. 

I tillegg til bufferkapasitet vil også temperaturen påvirke vannets CO2-innhold. Det kalde 
vannet i nord kan holde på mer gass enn det varmere vannet ved ekvator, og derfor er CT i 
nord noe høyere enn CT i sør. Men disse temperaturendringene vil i liten grad påvirke Cant. 

Kort fortalt er det endringen i bufferkapasitet mellom sør og nord som gjør at vann ved 
ekvator inneholder mer Cant enn vann på våre breddegrader, mens det er 
temperaturforskjellen mellom sør og nord som gjør at vann ved ekvator har lavere CT-
innhold enn vann på våre breddegrader.  
 

5. Område, data og metoder 

5.1. De nordiske hav 

De nordiske hav består av Norskehavet, Islandshavet og Grønlandshavet. Norskehavet er 
delt opp i to dype basseng - Norskebassenget og Lofotenbassenget - og sørøst for 
Norskehavet finner vi Nordsjøen og Skagerrak. Figur 1 viser hvordan havstrømmene går i 
de nordiske hav og omliggende områder. Varmt og salt atlantisk vann med opprinnelse i 
Golfstrømmen strømmer nordover og inn i de nordiske hav og skifter navn til den norske 
Atlanterhavsstrømmen. Ei lita grein av denne strømmen bøyer østover og inn i Nordsjøen 
mens resten følger den norske kontinentalsokkelen nordover og dominerer den øvre 
vannmassen både i Norskebassenget og Lofotenbassenget. Nord for Norge bøyer ei grein 
av strømmen østover og inn i Barentshavet og etter hvert ei grein vestover inn i 
Grønlandshavet. Resten strømmer nordover langs Svalbard, gjennom Framstredet og inn i 
Arktis. På vei nordover avkjøles vannet og blir dermed i stand til å ta opp mer CO2 fra 
atmosfæren. Framstredet er påvirka av både atlantisk og kaldt og ferskt polart vann, men 
Fransner mfl. (2022) har fokusert på østre del av stredet som primært har signal fra atlantisk 
vann. Sørover langs Grønlandskysten strømmer den kalde Øst-Grønlandsstrømmen med 
opprinnelse i Polhavet. Ei grein av denne bøyer inn i Grønlandshavet og blandes med varmt 
atlantisk vann og tilsvarende blanding finner sted i Islandshavet (Våge mfl., 2015; Lauvset 
mfl., 2018; Olafsson mfl., 2021). Under overflatestrømmene i de nordiske hav flyter det 
intermediære vannet og i dypet finnes det kalde dyp- og bunnvannet. Tykkelsen på de ulike 
lagene varierer fra sted til sted. I Grønlandshavet dannes det dypt og intermediært vann 
mens det i Islandshavet blir danna intermediært vann. Langs norskekysten strømmer den 
relativt ferske norske kyststrømmen med opprinnelse i Østersjøen. Saltinnhold og 
utbredelse varierer med årstider og sted, og den blir tilført ferskvann fra elver langs hele 
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kysten. I Skagerrak er overflata primært påvirka av vann fra Østersjøen, mens vann med 
atlantisk signatur finnes på større dyp. Nordsjøens overflatelag er påvirka av både atlantisk 
vann og ferskere vann fra Østersjøen, mens de dypere lagene er dominert av atlantisk vann.  

 

 

Figur 1. Havsirkulasjonen i de nordiske hav og tilstøtende områder (fra www.imr.no). 

 
 

5.2. Data og metoder 

Tabell 2 er en oversikt over data som er brukt i Fransner mfl. (2022) og i trendanalysen i 
Nordsjøen og Skagerrak. 

Trendanalysen i Nordsjøen og Skagerrak er gjort på samme måte som analysen i Fransner 
mfl. (2022). Målte verdier av CT, AT, temperatur, salt og næringssalt (Tabell 2) er brukt til å 
beregne pH, ΩAr og Cant (se Tabell V1 i Vedlegg 10.1 for flere detaljer). Trender av pH, ΩAr og 
Cant er beregna i seks ulike regioner i de nordiske hav (Fransner mfl., 2022) og i to mer 
kystnære områder (denne studien), der de ulike regionene representerer ulike 
hydrografiske regimer. De ulike regionene er Norskebassenget (NB), Lofotenbassenget (LB), 
Barentshavsåpningen (BSO), østre Framstredet (FS), Grønlandshavet (GS), Islandshavet (IS), 
Nordsjøen (NS) og Skagerrak (SR), se Figur 2.  

http://www.imr.no/
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Tabell 2. Oversikt over hvilke datakilder som er brukt i denne rapporten. 

Data Tidsrom Variable Referanse 

GLODAPv2.2019 1981-
2019 

CT, AT, T, S, O2, 
ns, KFK 

Olsen mfl. (2019) 

Tilførselsprogrammet 2011-
2012 

CT, AT, T, S, ns Chierici mfl. (2012; 2013) 

Havforsurings- 
programmet 

2013-
2019 

CT, AT, T, S, ns Chierici mfl. (2014; 2015; 2016; 2017), Jones 
mfl. (2018; 2019; 2020) 

Stasjon M* 2008-
2012 

CT, AT, T, S, ns Skjelvan mfl. (2008; 2021) 

Islandshavet** 2014-
2019 

CT, AT, T, S, ns Olafsson mfl. (2009) 

Framstredet 2014 CT, AT, T, S, ns Chierici mfl. (2019) 

Nordsjøen 2011 CT, AT, T, S, O2, 
ns 

H. Thomas pers. komm. 

Skagerrak 2006 CT, AT, T, S, O2, 
ns 

Hjalmarson mfl. (2010) og L. Anderson, 
personlig kommunikasjon 

* Data fra Stasjon M i perioden 2001-2007 finnes i GLODAPv2.2019 og data fra 2013-2019 finnes i 
Havforsuringsprograrmmet. Skjelvan mfl. (2008) beskriver analysemetoden. 
** Data fra Islandshavet i perioden 1985-2013 finnes i GLODAPv2.2019. Olafsson mfl. (2009) beskriver analysemetoden. 
ns = næringssaltene nitrat, fosfat og silikat; KFK = klorfluorkarbon. 

 

For hver region er trendene beregna i ulike dyplag; 0-200 m, 200-500 m, 500-1000 m, 1000-
2000 m og 2000-4000 m. Trendene er funnet ved lineær regresjon av årsmiddelverdier for 
hver region og vanndyp over årene 1981-2019. Overflatelaget er 200 m dypt som er den 
omtrentlige dybden på sesongvariasjoner knytta til for eksempel biologisk produksjon 
(Skjelvan mfl., 2008). 
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Figur 2. Kart over tilgjengelige stasjoner (rosa) i de nordiske hav. Svarte bokser viser områder der 
trender er studert. FS = østre Framstredet; GS = Grønlandshavet, BSO = Barentshavsåpningen; IS = 
Islandshavet; NB = Norskebassenget; LB = Lofotenbassenget; NS = Nordsjøen; SR = Skagerrak. Kartet 
er modifisert fra Fransner mfl. (2022).  

 

 

Videre er det undersøkt hva som driver de observerte endringene i pH og ΩAr. pH endres 
når salt, temperatur, CT eller AT endres, og her kvantifiseres bidraget fra hver enkelt variabel 
(se Vedlegg 10.2 for mer informasjon om metoden).  

For å bestemme trenden av Cant beregnes først variabelen C*. Denne er konservativ, og 
påvirkes altså ikke av biologiske prosesser, og den har ingen kilder eller sluk i havet. C* er 
summen av netto gassutveksling mellom luft og hav i førindustriell tid og tilførsel av Cant. 
Endringer i C* antas her å tilsvare endringen i Cant (se Vedlegg 10.3 for mer informasjon om 
metoden).  

Fransner mfl. (2022) har også brukt jordsystemmodellering (ESM – Earth System Models) 
for å beregne havforsuring i fortid (1850-2005) og i framtid (2006-2100) i de nordiske hav, 
og modellen NorESM1-ME er benytta (for mer informasjon, se Vedlegg 10.4 og Bentsen 
mfl., 2013; Tjiputra mfl., 2013, 2016). Beregning av havforsuring i framtid er gjort for de 
ulike utslippsscenarioene RCP2.6, RCP4.5 og RCP8.5 (se Vedlegg 10.5).  
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6. Resultat og diskusjon 

6.1. Trender i pH og ΩAr 

Figur 3 og Tabell 3 viser hvordan pH endres over tid i ulike dyp og i ulike bassenger i de 

nordiske hav. Det varierer hvor lange dataserier som er inkludert i hver region, men bildet 

er klart: pH avtar stort sett i alle regioner og dyp og er sterkest i det øverste laget (–0,002 

til –0,003 yr-1). Usikkerheten i beregningene ligger mellom ±0,0002 og ±0,0008 yr-1.  

Islandshavet viser den sterkeste trenden i overflate-pH (–0.0031 yr-1) og deretter følger 

Norskebassenget, Framstredet, Lofotenbassenget og Grønlandshavet. Trendene er også 

jevnt over signifikante (utheva skrift i Figur 3), med noen unntak, for eksempel i 

Barentshavsåpningen. Trenden i overflate-pH i Norskebassenget på –0,003 yr-1 er svakere 

enn –0,0041 yr-1 som ble beregna over årene 1981-2013 i Skjelvan mfl. (2014). Dette er 

primært knytta til at Fransner mfl. (2022) bruker en lengre dataserie. I tillegg er det små 

forskjeller i hvordan bassenggrensene er definert i Skjelvan mfl. (2014) og Fransner mfl. 

(2022). I Framstredet er pH-trenden i overflata (–0,0025 yr-1) signifikant i motsetning til det 

som Skjelvan mfl. (2014) beregna. Dette er sannsynligvis også knytta til at mer data har vært 

tilgjengelig for Fransner mfl. (2022).  
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Figur 3. pH beregna fra observerte data). Røde punkt og intervaller viser årlige middelverdier med 
tilhørende feilmarginer (standardavvik). Svart heltrukken linje viser pH-trenden. Trendverdi (yr-1) er 
inkludert i Tabell 3. NB=Norskebassenget (a-e), LB=Lofotenbassenget (f-j), BSO=Barentshavsåpningen 
(k-l), FS=Framstredet (m-q), GS=Grønlandshavet (r-v), IS=Islandshavet (w-z). Fra Fransner mfl. (2022). 

 

pH-trenden avtar nedover i dypet, men er fremdeles relativ sterk på 200-500 m dyp i 
Norske- og Lofotenbassenget og i Islandshavet, mens den er svakere i de andre regionene, 
og ikke signifikant i Barentshavsåpningen. Både Norskebassenget, Grønlands- og 
Islandshavet viser signifikante og relativt sterke pH-trender i alle vannlag ned til 2000 m 
dyp, som er det dypeste laget for Islandshavet. Dette er trolig knytta til danning av 
intermediært vann i Grønlandshavet som spres til intermediære dyp i Islandshavet og 
Norskebassenget (Jeansson mfl., 2017). På dypet 2000-4000 m er ingen av pH-trendene 
signifikante. Dette dypet domineres av gammelt arktisk vann som ikke har vært i kontakt 
med atmosfæren på flere hundre år. I Framstredet er pH-trenden ikke signifikant dypere 
enn 500 m.  
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Trender i ΩAr er vist i Figur 4, og som for pH ses også her de største endringene i overflata, 
der ΩAr-trendene er signifikante, negative og i størrelsesorden 10-2 yr-1 bortsett fra i 
Grønlandshavet der trenden er mindre og ikke signifikant. Mellom 200 og 2000 m i 
Norskebassenget, Grønlands- og Islandshavet er trenden i ΩAr negativ og signifikant, mens i 
de andre regionene er ikke ΩAr-trenden signifikant dypere enn 200 m.    

I løpet av perioden 1981-2019 har vannet på 1000-2000 m dyp nærma seg grensa for 
undermetning av aragonitt. På 2000-4000 m dyp er vannet i alle regionene nå undermetta 
med aragonitt (ΩAr<1), men ΩA-trendene på dette dypet er ikke signifikante. 

 

Figur 4. Metningsgrad av aragonitt (ΩAr) beregna fra observerte data. Røde punkt og intervaller viser 
årlige middelverdier med tilhørende feilmarginer (standardavvik). Svart heltrukken linje viser trenden 
i ΩAr. Trendverdi (yr-1) er inkludert i Tabell 3. NB=Norskebassenget (a-e), LB=Lofotenbassenget (f-j), 
BSO=Barentshavsåpningen (k-l), FS=Framstredet (m-q), GS=Grønlandshavet (r-v), IS=Islandshavet (w-
z). Fra Fransner mfl. (2022). 
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Trender i pH og ΩAr fra Nordsjøen og Skagerrak er vist i Figur 5. Her er brukt samme 
dybdeintervall som for de nordiske hav for å kunne sammenligne de ulike områdene, men 
ved å bruke et grunnere overflatedyp vil trendbildet endres (for eksempel Omar mfl., 2019). 
I Nordsjøens overflatevann finner vi svakt negative men ikke signifikante trender i både pH 
og ΩAr. I vanndypet 200-500 m er trendene svakt positive, men heller ikke her er de 
signifikante. Usikkerheten er også høy for trendene i Nordsjøen. Det er lite data fra dette 
området og derfor har vi inkludert et svært stort areal i studien. Ulempen er at en dermed 
også inkluderer ulike vannmasser og høy variabilitet. Da er det heller ikke overraskende at 
trendene er svake og usikkerheten stor. I Skagerrak, derimot, finner vi signifikante og 
negative pH-trender i vann dypere enn 200 m og spesielt sterk er trenden i det dypeste 
vannet mellom 500 og 700 m (–0,0044 yr-1).  Dette er en sterkere pH-trend enn på 
tilsvarende dyp i de nordiske hav, men likevel bare halvparten av trenden som ble 
presentert i Jones mfl. (2020) på -0,0083 basert på ni år (2011-2019) med data fra ytterste 
stasjon på snittet Torungen-Hirtshals. Forskjellen skyldes sannsynligvis at vår studie har 
inkludert data fra et større område enn det som ble presentert i Jones mfl. (2020). ΩAr-
trenden i Skagerraks overflatevann er negativ, signifikant og av samme størrelsesorden som 
man finner i de Nordiske hav (10-2).  På 500-700 m dyp finner vi også en sterk og negativ 
ΩAr-trend (–0,012) som er mye sterkere enn det som finnes på samme dyp i de nordiske 
hav, men som tilsvarer trenden presentert i Jones mfl. (2020) på –0,013. 
Metningshorisonten for aragonitt er ikke nådd verken i Nordsjøen eller Skagerrak. 

Omar mfl. (2019) analyserte kontinuerlige vinterdata fra overflata fra lasteskipet Nuka 
Arctica i Nordsjøen og Skagerrak og diskrete data fra tokt i samme område. De fant 
signifikante trender i pH og ΩAr i Nordsjøens overflatelag på henholdsvis –0,0024 yr-1 og –
0,01 yr-1, men ikke signifikante trender i Skagerrak. Resultatene fra Omar mfl. (2019) er 
basert på et tynnere overflatelag og mindre Nordsjø-område enn det vi bruker i vår analyse. 
Vi har heller ikke vurdert kontinuerlige data.  
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Figur5. Øverst: pH og nederst: ΩAr beregna fra observerte data. Svarte punkt og intervaller viser årlige 
middelverdier med tilhørende feilmarginer (standardavvik). Svarte heltrukne linjer viser trendene i pH 
og ΩAr, og svarte stipla linjer viser 95% konfidensintervall. Trendverdi (yr-1) er inkludert i hvert panel. 
Utheva skrift betyr at trenden er signifikant forskjellig fra 0 (p-verdi 0,05). 
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Tabell 3. Trender i ulike dypintervaller i de nordiske hav, Nordsjøen og Skagerrak. Tall i uthevet skrift 
er trender som er signifikant forskjellig fra 0 (p-verdi 0,05 for alle variable bortsett fra C*, der p<0,1). 
Merk at trendene i de ulike regionene er basert på dataserier av ulik lengde. Antall desimaler speiler 
standardavviket i trendene, der null betyr at avviket er en størrelsesorden høyere enn trendverdien.  

Dyp 
(m) 

Region T  
[°C yr-1] 

S [yr-1] CT 

[mol  
kg-1 yr-1] 

AT 

[mol kg-1 
yr-1] 

pCO2  

[atm yr-1] 

pH in situ 
[yr-1] 

Ar 

[yr-1] 

Cant 

[mol  
kg-1 yr-1] 

0-200 NB 

LB 

BSO 

FS 

GS 

IS 

NS 

SR 

0,01 

0,021 

-0,03 

-0,02 

0,05 

-0,003 

0 

0 

0,002 

0 

0 

0,006 

0,006 

0,004 

0,01 

-0,19 

1,4 

1,1 

1,71 

1,59 

0,96 

1,35 

1,6 

-2,2 

0 

0,1 

0,9 

0,3 

0,4 

0,2 

0,8 

-4 

2,7 

2,1 

1,5 

1,9 

1,8 

2,6 

0 

0,7 

-0,0030 

-0,0024 

-0,0017 

-0,0025 

-0,0022 

-0,0031 

0 

-0,0009 

-0,012 

-0,008 

-0,008 

-0,012 

-0,004 

-0,011 

-0,008 

-0,013 

0,6 

0,6 

0,2 

0,8 

0,7 

1,0 

0,2 

1,8 

200-

500 

NB 

LB 

BSO 

FS 

GS 

IS 

NS 

SR 

0,02 

0,07 

0,10 

0,04 

0,031 

0,013 

-0,03 

0,04 

0 

0,0034 

0,003 

0,004 

0,0017 

0,0016 

0,002 

-0,002 

0,9 

0,7 

0,62 

0,61 

0,52 

0,76 

0,1 

1,2 

0 

0,3 

0,9 

0,3 

0,13 

-0,06 

0,5 

0,5 

2,1 

1,9 

1,3 

1,4 

1.4 

2,4 

-1 

2,7 

-0,0022 

-0,0019 

-0,0011 

-0,0015 

-0,0016 

-0,0025 

-0,001 

-0,0023 

-0,006 

-0,002 

0,004 

-0,002 

-0,0032 

-0,0064 

0,002 

-0,005 

0,8 

0,7 

0,2 

0,9 

0,8 

0,7 

1,1 

1,4 

500-

1000 

NB 

LB 

FS 

GS 

IS 

SR 

-0,013 

0 

0,03 

0,024 

0,006 

0,04 

0,0005 

0,0006 

0,002 

0,0010 

0,0004 

0,004 

0,60 

1,1 

0,47 

0,50 

0,49 

2,0 

0,18 

0,2 

0,2 

0,10 

-0,14 

0,6 

0,9 

2,3 

1,1 

1,3 

1,6 

5 

-0,0012 

-0,0023 

-0,0011 

-0,0015 

-0,0018 

-0,004 

-0,004 

-0,006 

-0,001 

-0,0030 

-0,0045 

-0,012 

0,7 

1,1 

0,6 

0,6 

0,7 

1,4 

1000- 

2000 

NB 

LB 

FS 

GS 

IS 

-0,001 

0,007 

0,010 

0,017 

0,0060 

0,00027 

0,0002 

0,0002 

0,0005 

0,00028 

0,23 

0,6 

0,31 

0,40 

0,28 

0,19 

0,2 

0 

0,07 

-0,16 

0 

1,1 

0,8 

1,0 

1,1 

-0,0007 

-0,0008 

-0,0006 

-0,0014 

-0,0013 

-0,003 

0 

0 

-0,0030 

-0,0026 

0,4 

0,7 

0,5 

0,5 

0,7 

2000-

4000 

NB 

LB 

FS 

GS 

0,0035 

0,0037 

0,0068 

0,0117 

0,0002 

0,0002 

0,00028 

0,0007 

0,3 

0,2 

0,12 

0,27 

0,2 

0,04 

0 

0,15 

0,6 

0,4 

0,3 

0,5 

0,0005 

-0,0002 

0 

-0,0003 

0,004 

0 

0,001 

0,0005 

0,3 

0,2 

0,8 

0,1 
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6.2. Drivere for observerte trender 

Havets pH endres når vannet tar opp CO2 fra atmosfæren. I tillegg er pH påvirket av 
naturlige endringer i temperatur, salt, CT og AT, som alle er influert av klimaendringer. Tabell 
1 viser en oversikt over faktorer som påvirker pH i åpent hav. CT og AT blir påvirket av 
biogeokjemiske prosesser (for eksempel primærproduksjon, respirasjon, kalkdanning, 
gassopptak, og opptak av Cant) og prosesser som fører til fortynning/konsentrasjon (for 
eksempel smelting/danning av is, innblanding av ferskere eller saltere vann). Figur 6 viser 
hvilke faktorer som driver de observerte endringene i pH i de nordiske hav der høyden av 
stolpene representerer størrelsen på pH-endringa. Det første man kan legge merke til er at 
den observerte pH-endringa (OBS) er relativ lik pH-endringa som er beregna fra summen av 
de ulike driverne (Sum). Dette er en bekreftelse på at det er akseptabelt å dele endringa i 
pH opp i bidrag fra temperatur, salt, CT og AT. De svarte stjernene i Figur 6 (0-200 m, OBS) 
refererer til styrken på pH-trenden dersom det bare var opptak av atmosfærisk CO2 som 
drev endringene. I overflatelaget (0-200 m) er pH-trenden i alle regionene omtrent lik 
(innenfor 95% konfidensintervall) trenden som forventes utelukkende fra opptak av 
atmosfærisk CO2. Unntaket er Norskebassenget og Islandshavet som har en pH-trend som 
er sterkere enn den bare fra opptak av atmosfærisk CO2, og det må derfor være flere 
grunner til den observerte trenden her. Grunnen er at pCO2 i overflatevannet øker sterkere 
enn i atmosfæren i disse to områdene (se Figur V6 i Vedlegg). Det betyr at forskjellen 
mellom CO2–konsentrasjonen i atmosfæren og havoverflata blir mindre og mindre i dette 
havområdet. Det er flere grunner til at havoverflata er undermetta med CO2 (dvs. lavere 
CO2-konsentrasjonen enn i atmosfæren) for eksempel kraftig primærproduksjon, 
nedkjøling av atlantisk vann som strømmer nordover langs den norske kontinentalsokkelen, 
eller innstrømming av kaldt polart vann som er undermetta med CO2. Hvis noen av disse 
prosessene endres, for eksempel en svakere avkjøling av det atlantiske vannet på vei 
nordover, vil dette påvirke forskjellen mellom pCO2 i atmosfære og hav. I datasettene som 
er brukt er det en overrepresentasjon av data fra vår, sommer og høst, altså den biologisk 
produktive delen av året. Hvis biologisk produksjon blir svakere, vil også mindre CO2 bli 
fiksert i organisk materiale og pCO2 i overflata vil øke. En annen grunn kan være økende 
sommertemperatur over de siste tiårene. Hvis man for eksempel bare ser på prøver fra juni 
til august så øker CO2-metning i overflata. Lefèvre mfl. (2004) fant også at det var sterkere 
økning i overflate-pCO2 om sommeren enn om vinteren i nordatlantisk subpolart vann (50-
70°N, 60-10°V), og deres forklaring var en svakere biologisk produksjon. 

Fra Figur 6 kan man se at det er primært økende CT fra biogeokjemiske prosesser (CTbg) som 
driver de negative pH-endringer i de ulike regionene og ulike dyp. Dette er til dels motvirka 
av økende AT fra biogeokjemiske prosesser (ATbg) som gir en positiv endring i pH. Effekten 
av økende ATbg er spesielt sterk i Barentshavsåpningen, og dette kan kanskje knyttes til 
gjentakende oppblomstring av kalkdannende coccolithoforider. Studier viser at 
tilstedeværelsen av slike organismer er økende i Barentshavet (Giraudeau mfl., 2016; Oziel 
mfl., 2020). Når coccolithoforider vokser vil ATbg reduseres og når skjellene løses opp vil ATbg 
øke. I tillegg vil prosesser som adveksjon, remineralisering og sedimentering spille inn, og 
nettoeffekten i AT kan ikke enkelt bestemmes. Den observerte økningen av ATbg i 
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Barentshavsåpningen motvirkes av økende CTbg, og derfor er pH-endringen liten og ikke 
signifikant i dette området (se også Figur 3).  

Over de siste tiårene har AT økt på grunn av økende saltinnhold i de nordiske hav. Dette er 
ikke tydelig i det øverste vannlaget i Figur V3 (Vedlegg), men at innstrømmende atlantisk 
vann blir saltere er vist i mange andre studier, for eksempel Lauvset mfl. 
(2018). Komponentene fra ferskvannsinnblanding (CTfw, ATfw) har motsatt fortegn og 
kansellerer hverandre i områdene som studeres her. Derfor vil de ikke påvirke pH-endringa 
i særlig grad.  

Temperaturendringer i overflatevannet påvirker pH relativt lite i de nordiske hav. Figur V2 i 
Vedlegg viser at temperaturendringer i overflata ikke er signifikante bortsett fra i 
Lofotenbassenget der en signifikant økning fører til en svakt avtakende pH. 
Temperaturendringene er i kontrast til andre studier som viser at overflatetemperaturen 
har økt i de nordiske hav (Blindheim og Østerhus, 2013; Lauvset mfl., 2018). Trenden i 
temperatur i Fransner mfl. (2022) er sannsynligvis knytta til at prøvene primært er fra vår, 
sommer og høst og dermed blir denne delen av året skjevfordelt i årsmidlene. Dette vil bare 
ha betydning for overflatelaget (se Vedlegg, Figur V2), og dypere enn 200 m øker 
temperaturen i de fleste regioner.  

CTbg (biogeokjemisk komponent) i vannet øker over tid på alle dyp og dette fører også til pH 
-reduksjon på alle dyp, men havforsuringssignalet avtar i styrke med økende dyp. I 
dypvannet ses en oppvarming som tidligere er forklart av Østerhus og Gammelsrød (1999), 
og dette fører til en svak reduksjon i pH. Men også her dominerer CT-økningen i enkelte av 
regionene (Norske- og Lofotenbassenget og Grønlandshavet). På 200-500 m dyp i 
Barentshavsåpningen vil pH-økning fra kraftig økende AT motvirkes av pH-reduksjon dels fra 
varmere vann og dels fra økning i CTbg. 

Den signifikante trenden i CTbg (biogeokjemisk del) på 1000-2000 m dyp i Grønlandshavet 
kan ha sammenheng med dypvannsdannelsen i området, som periodevis strekker seg 
dypere enn 1500 m (Brakstad mfl., 2019). Intermediært vann som dannes i Grønlandshavet 
spres videre, og trendene på midlere dyp i Norske- og Lofotenbassengene og Islandshavet 
er trolig påvirket av dette.  
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Figur 6. Drivere for pH-trend i ulike regioner og dyp i de nordiske hav over perioden 1981-2019. 
OBS viser til trend i observerte verdier, og Sum er trend i pH som er lik summen av de ulike 
bidragene (temperatur, saltinnhold, CT og AT, der de to siste er delt inn i bidrag fra biogeokjemiske 
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prosesser og ferskvannstilførsel). Stolper med svart kant indikerer at trenden er signifikant. Strek-
linjer og svarte stjerner viser hvilken pH-endring som er forventa for henholdsvis hele de nordiske 
hav og for hver av regionene hvis endringa bare var knytta til opptak av atmosfærisk CO2 i perioden 
1981-2019. Dette er bare relevant for overflatelaget. Fra Fransner mfl. (2022). 

 

 

Drivere av observerte pH-trender i Nordsjøen og Skagerrak er vist i Figur 7, og som for de 
nordiske hav er den observerte pH-endringa (OBS) lik pH-endringa som er beregna fra 
summen av de ulike driverne (Sum). Videre ser vi at i Nordsjøens overflatelag er pH påvirka 
mest av en økning i CT (som gir lavere pH), hvor omtrent halvparten er knytta til opptak av 
CO2 fra atmosfæren. Dette motvirkes av en positiv endring i pH drevet av økende AT og 
kaldere temperaturer. Økende AT er knytta til økende saltinnhold på innstrømmende 
atlantisk vann som bekreftes av svakt positive, men ikke signifikante salt-trender i 
Nordsjøen (Vedlegg, Figur V8). Nettoresultatet er en svak pH-trend i Nordsjøens 
overflatelag, som vist tidligere (Figur 5). 

 

 

Figur 7. Drivere for pH-trend i ulike dyp av Nordsjøen (NS) og Skagerrak (SR) over perioden 1991-2019. 
OBS viser til trend i observerte verdier, og Sum er trend i pH beregna som summen av de ulike 
bidragene (temperatur, saltinnhold, CT og AT). Stolper med svart kant indikerer at trenden er 
signifikant. Strek-linjer og svarte stjerner viser forventa pH-endring for henholdsvis hele området og 
for hver av regionene hvis endringa bare var knytta til opptak av atmosfærisk CO2 i perioden 1991-
2019. Dette er bare relevante for overflatelaget. 
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I overflatevannet i Skagerrak har både CT og AT avtatt kraftig over tid (Vedlegg, Figur V9 og 
V10) sannsynligvis som et resultat av at vannet har blitt ferskere (Vedlegg, Figur V8). 
Endringa i CT og AT har ført til signifikant henholdsvis økning og reduksjon i pH (Figur 7). 
Nettoresultatet er, som vist i Figur 5, en svak og negativ trend i pH i overflata. I det dypeste 
laget i Skagerrak dominerer påvirkning fra økende CT fra innstrømming av atlantisk vann 
som over år fornyer det dype vannet i området (Jones mfl., 2020), og dette fører til den 
sterkeste negative pH-trenden i vannsøyla. Det samme er tilfelle i vannlaget 200-500 m, 
men i mindre grad. Atlantisk vann har høyt innhold av både CT og AT, men trenden i AT for 
det dype vannet i Skagerrak er ikke signifikant. Det betyr at AT ikke har endret seg vesentlig 
over tid.   

 
 

6.3. Trender i antropogent karbon 

Figur 8-10 viser trender av C*, som vi her antar tilsvarer Cant. Det er signifikante og positive 
Cant -trender i mange av de analyserte regionene. I Grønlandshavet, der det er en sterk 
vertikal blanding, øker Cant tydelig fra overflaten ned til 2000 m dyp (Figur 8). I dypet på 
2000-4000 m er trenden liten og ikke signifikant. Den sterkeste trenden ses i det 
intermediære vannet på 500 til 1000 m dyp. Dette gjenspeiler en økende ventilasjon 
(utskifting av vann) på dette dypet i den analyserte perioden, noe som har blitt beskrevet i 
flere tidligere studier (for eksempel Jeansson mfl., 2017; Lauvset mfl., 2018; Brakstad mfl., 
2019). Vi ser også at trenden mellom 1000 og 2000 m dyp er omtrent like sterk som for dyp 
grunnere enn 500 m, noe som har å gjøre med den sterke økningen i vertikal blanding 
(konveksjon) de siste tiårene. Den svake trenden i det dypeste vannet er som forventa 
ettersom det her er en betydelig og økende mengde gammelt vann fra Polhavet (for 
eksempel Somavilla mfl., 2013). Dette vannet har mindre Cant enn hva man finner i 
dypvannet som dannes lokalt i Grønlandshavet.  

I Islandshavet (Figur 8) er trenden i Cant sterkere i de øvre 500 m enn den i Grønlandshavet. 
Dette er trolig kobla til vertikalblanding som også skjer her, men som ikke er like dyp som i 
Grønlandshavet (for eksempel Våge mfl., 2015). Trenden i det intermediære vannet mellom 
500 og 1000 m dyp er like stor som på samme dyp i Grønlandshavet. Dette er ikke 
overraskende ettersom intermediært vann fra Grønlandshavet påvirker nettopp disse 
dypene i Islandshavet (Jeansson mfl., 2017). Også i dypere vann (1000–2000 m) i 
Islandshavet er det en signifikant og positiv trend, men den er mindre enn på grunnere dyp 
i Islandshavet og på samme dyplag i Grønlandshavet.  

I den østre delen av Framstredet er det mye mindre data enn i de fleste andre områder i 
analysen, men det er uansett en signifikant og positiv trend i Cant for alle dyp ned til 1000 m 
(Figur 8). Trendene er sterkest i de øvre 500 m som domineres av Atlantisk vann. En 
interessant observasjon er at i dypere lag (>1000 m) ser det ut til å være en økning i 
perioden 2009–2014, og dette kan kobles til innstrømming av intermediært vann fra 
Grønlandshavet, noe som ofte observeres på disse dyp i Framstredet (for eksempel Stöven 
mfl., 2016).  

I Norskehavet er det varierende trender for de ulike regionene (Figur 9). Norskebassenget 
har en økning i Cant for alle dyp, men styrken i trenden avtar med økende dyp hvis man ser 
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bort fra de øverste 200 m. Lofotenbassenget har mye mindre data enn Norskebassenget, 
og det er en positiv trend i Cant for de fleste dyp, der Cant trendene mellom 200 og 2000 m 
dyp er signifikante. Trenden her er sterkere enn hva man generelt finner i Norskebassenget, 
og kan knyttes tilbake til intermediært Grønlandshavsvann med høyt innhold av Cant som 
transporteres inn under det øverste laget av atlantisk vann i Lofotenbassenget (for 
eksempel Jeansson mfl., 2017). I Barentshavsåpningen, som er ca. 500 m dyp, finner vi ingen 
tydelig trend.  

Fra den grunne Nordsjøen, som domineres av Atlanterhavsvann, finnes lite data, og vi har 
bare klart å finne data fra år 2001 og utover. I de øverste 200 m er det ingen trend i Cant 
(Figur 10), men på dyp mellom 200 og 500 m øker Cant fra tidlig 2000-tall fram til tidlig 2010-
tall. I 2015 er Cant lavere, og dette resulterer i at trenden ikke er signifikant. Noe lignende 
kan ses i pH (Figur 6) der verdien i 2015 var høyere enn i årene før, som kan tyde på at en 
annen type vann påvirker disse dypene dette året.   

Skagerrak er påvirket av vann fra Østersjøen i de øvre lagene og atlantisk vann dypere ned, 
og Cant øker på alle analyserte dyp; sterkest i det øverste laget, men også sterkt for dyp 
mellom 200 og 700 m. Usikkerheten i de øverste 500 m er relativt stor, som forventa med 
tanke på at området inkluderer en del kystnære stasjoner med stor variabilitet (se Frigstad 
mfl., 2020). Dette står i stor kontrast til det dypeste laget (500–700 m) som har vesentlig 
lavere usikkerhet.  
  
 
 
 

 



N O R C E  N o r w e g i a n  R e s e a r c h  C e n t r e  A S   w w w . n o r c e r e s e a r c h . n o  

25 

 

Figur 8. Trender i C* i Grønlands- og Islandshavet, samt i Framstredet for ulike 
dypintervall.  Metningsraden av CO2 i vann antas å være uendret i perioden 1850-2019 og derfor er 
C*≈ Cant (se Vedlegg 10.3). Utheva skrift betyr at trenden er signifikant (p<0,1). 
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Figur 9. Trender i C* i Norskehavet (Norske- og Lofotenbassenget), samt i Barentshavåpningen for ulike 
dypintervall. Metningsraden av CO2 i vann antas å være uendret i perioden 1850-2019 og derfor er C*≈ 
Cant (se Vedlegg 10.3). Utheva skrift betyr at trenden er signifikant (p<0,1). 
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Figur 10. Trender i C* i Nordsjøen og Skagerrak for ulike dypintervall. Metningsraden av CO2 i vann 
antas å være uendret i perioden 1850-2019 og derfor er C*≈ Cant (se Vedlegg 10.3). Utheva skrift betyr 
at trenden er signifikant (p<0,1). 

 

 

6.4. Modellresultat og klimatologi 

Figur 11 viser modellert pH-endring i havoverflata (0-200 m) i de nordiske hav nord for 60 
°N i perioden 1850 til 2100. I tillegg viser figuren klimatologi (årsgjennomsnitt av alle 
observasjoner i de nordiske hav i området 60-80°N, 30°V-30°Ø) i perioden 1981-2019, og 
disse (–0.0027 yr-1) viser seg å stemme godt overens med modellert pH-endring i samme 
periode (–0.0022 yr-1). At pH-trend i observerte data er noe sterkere enn den modellerte 
kan skyldes relativt høy variabilitet i observasjonene tidlig i perioden 1981-2019, men 
generelt sett gjenspeiler modellen pH i overflatevann relativt godt. Dette er også tilfellet for 
vann på større dyp (ikke vist). Figur 11 viser også hvordan pH-endring i overflatevann kan 
se ut i framtida avhengig av hvor mye CO2 som slippes ut i atmosfæren fram mot år 2100. 
Som ventet er pH-endringa størst hvis man fortsetter CO2-utslippene som før uten 
reduksjon (utslippsscenario RCP8.5). Det er beregna at pH-verdien avtar med opp til 0,4 (fra 
8,1 til 7,7) fram mot år 2100. Dette fører til at vann helt opp mot overflata vil bli undermetta 
med aragonitt og dermed vil kaldtvannskoraller som lever på 0-500 m dyp langs hele 
norskekysten bli utsatt for “korrosivt vann” (se kapittel 6.5).  
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Mellom 1850 og 1980 er pH-endringa modellert til å være –0.05 i de nordiske hav. Måledata 
i perioden 1981 til 2019 viser en pH-trend midla over hele de nordiske hav på –0,0028 yr-1, 
summert opp til –0,11 over 39 år, og dette er dobbelt så mye som i perioden 1850-
1980.  Videre er pH-verdien i de nordiske hav ca. 0,11 pH-enheter høyere enn global 
middelverdi i perioden 1850 og fram til i dag (svart strek-linje i Figur 11), og dette er knytta 
til undermetning av CO2 i overflata av de nordiske hav (Jiang mfl., 2019). Forskjellen avtar 
noe over tid og vil avta i framtida avhengig av hvilket utslippsscenario som brukes. Figur 11 
viser at den globale pH-trenden nærmer seg den for de nordiske hav for utslippsscenario 
RPC8.5 som dels er knytta til en raskere oppvarming av polare områder enn resten av kloden 
(Dai mfl., 2019) og dels til en økende global undermetning av CO2 i havet.  

 

Figur 11. Utvikling i overflate-pH (0-200 m) midla over hele de nordiske hav nord for 60°N (se 
Figur 2) oppdelt i fortid (a: 1850-1980), nåtid (b: 1981-2019) og framtid (c: 2020-2100). Svarte 
punkt med feilmarginer er årsmidla pH-verdier basert på alle observasjoner i området. Svart 
heltrukken linje viser pH-trend basert på observasjoner og stipla linje er tilhørende 
konfidensintervall (95%). Grå, blå, gul og røde linjer med omliggende farga område viser 
modellerte pH-trender med standardavvik, der det blå området er knytta til utslippsscenario 
RCP2.6, mens de gule og røde områdene er knytta til henholdsvis RCP4.5 og RCP8.5. Strek-linje 
viser den globale pH-utviklinga. Videre er svart tall pH-trenden basert på observasjoner i perioden 
1981-2019 mens blå tall er trend basert på modellresultat fra samme periode. Begge 
trendverdiene er signifikante. Svart stjerne i 1850 er estimert fra GLODAPv2.2019-klimatolog 
(midla verdier av ulike variabler i det aktuelle området, Lauvset mfl., 2016). Fra Fransner mfl. 
(2022). 
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Figur V12 i Vedlegg viser regionale pH- og ΩAr-endringer i overflatevann i de nordiske hav 
fra fortid og fram til i dag, mens Figur V14 og V15 i Vedlegg viser endringer i pH og ΩAr fra 
nåtid og fram til slutten av dette hundreåret der henholdsvis utslippsscenarioene RCP2.6 
og 8.5 er brukt. 

 

 

6.5. Implikasjoner for korallrev  

De nordiske hav har rikelige mengder med korallrev (svarte sikler med hvitt fyll i Figur 12 b-
f) som hovedsakelig lever på 300-400 m dyp (Figur 12a), men observasjoner av rev er gjort 
i et dybdeintervall som spenner fra grunt vann og helt ned til ca. 1300 m dyp (Buhl-
Mortensen mfl., 2015). Modellkjøringer viser hvordan ΩAr (metningsgraden av aragonitt) 
varierer i det dypeste vannet i fortid, nåtid og framtid (Figur 12b-f). Trendanalysen og de 
diskrete prøvene som er samlet inn viser at i de nordiske hav er vann på 1000-2000 m dyp 
nær ved å nå metningshorisonten (ASH, ΩAr=1) og bli undermetta med aragonitt, men dette 
er fremdeles dypere enn de fleste korallrev i området. Men Figur 12 viser også at ved 
utslippsscenario RCP8.5 vil alt vann dypere enn ca. 20 m i de nordiske hav bli undermetta 
med aragonitt når vi nærmer oss slutten på dette århundret og dette vil ha negativ 
påvirkning på hele spekteret av korallrev i området.  
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Figur 12. (a) Antall observerte rev per 50 m dybdeintervall (grå søyler) og dypet av 
metningshorisonten (ASH) for aragonitt (ΩAr=1, heltrukne linjer) i de nordiske hav. Grå linje viser 
ASH i fortid (1850-1879), svart linje viser ASH i nåtid (1980-2005) og blå, gule og røde linjer viser 
ASH i framtid ved bruk av ulike utslippsscenario. Figuren er basert på GLODAPv2-klimatologi og 
NorESM1-ME-simuleringer. Stipla linjer og rød skygge viser usikkerheten i estimatene. 
(b-f) posisjoner av korallrev (svarte sirkler med hvitt fyll) i de nordiske hav og ΩAr (graden av 
aragonittmetning) av bunnvannet i fortid (b), nåtid (c), og i framtida ved ulike utslippsscenario for 
CO2 (d-f). Fra Fransner mfl. (2022). 
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7. Konklusjon 

Havforsuring i de nordiske hav over perioden 1850 til 2100 er undersøkt ved hjelp av 
observasjoner, modellkjøringer og klimatologi. Trender i antropogent karbon er også 
undersøkt i samme område basert på målinger i perioden 1981-2019. I Nordsjøen og 
Skagerrak er trender i havforsuring og antropogent karbon studert basert på målinger. 

Observasjoner i perioden 1981-2019 fra seks ulike regioner i de nordiske hav viser at pH-
trenden i overflatevann er negativ, signifikant og i størrelsesorden –0,002 til –0,003 yr-1. 
Unntaket er Barentshavsåpningen, der en sterkt økende AT fra økende saltinnhold bidrar til 
å motvirke den negative trenden i havforsuringa, og pH-trenden her er ikke signifikant. I 
noen av regionene er havforsuringstrenden signifikant ned til 2000 m dyp. Vann på 1000-
2000 m dyp nærmer seg nå metningshorisonten, mens vann på 2000-4000 m dyp har vært 
undermetta med aragonitt i hele perioden 1981-2019. pH-trenden er primært drevet av 
økende CT, dels fra opptak av CO2 fra atmosfæren, men trolig også knyttet til reduksjon i 
primærproduksjon og oppvarming av havet. 

I Nordsjøen ses svake men ikke signifikante trender både i pH og ΩAr over perioden der vi 
har data (2001-2015). I Skagerrak, der vi har data fra en litt lengre periode (2001-2019) avtar 
pH signifikant på dyp større enn 200 m og dette er primært drevet av innstrømmende varmt 
og salt atlantisk vann som har et høyere CT-innhold enn omliggende vann. Over år vil det 
atlantiske vannet fornye det dype vannet i Skagerrak.  

Det er en tydelig økning i Cant i de fleste regioner i de nordiske hav, og generelt samsvarer 
trendene godt med trender i CT, spesielt på dyp under 200 m der biologisk aktivitet er 
neglisjerbar. Dette betyr at økende Cant er den dominerende driveren av trender i CT. Det er 
en tydelig kobling mellom dypvannsdanning og Cant, og i Grønlandshavet vil Cant blandes ned 
til intermediære dyp som deretter fordeles rundt i de nordiske hav med sirkulasjonen og 
dermed påvirker mange av de andre regionene. I Nordsjøen er det en positiv men ikke 
signifikant trend i Cant dypere enn 200 m, mens det i Skagerrak er en tydelig positiv trend på 
alle dyp. Generelt er det et relativt godt samsvar mellom signifikante trender i CT og Cant. 
Dette viser at metoden for å bestemme endring i Cant er relevant for dette området.   

Modellkjøringer viser at fra starten av den industrielle revolusjon (1850) og fram til 1980 
har pH avtatt med –0,05 som tilsvarer den globale havforsuringa i denne perioden. Fra 1981 
finnes det direkte målinger av karbonsystemet i de nordiske hav, og i perioden 1981-2019 
har gjennomsnittlig pH i overflatevann avtatt med –0,0028 yr-1. Oppsummert over 39 år 
tilsvarer dette en reduksjon i pH på –0,11, som er dobbelt så stor som reduksjonen i den 
130 år lange perioden 1850-1981.  

Prediksjoner for framtida antyder en ytterligere reduksjon av pH i de nordiske hav på –0,04 
til –0,4 fram mot år 2100, avhengig av hvilket utslippsscenario som brukes. Ifølge “business 
as usual”-scenarioet (RCP8.5) vil metningshorisonten av aragonitt bli mye grunnere mot 
slutten av dette hundreåret og dermed vil kaldtvannskoraller som lever på 0-500 m dyp 
langs norskekysten bli utsatt for vann undermetta med kalk som fører til at korallene vil få 
svært vanskelige levevilkår.  
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10. Vedlegg 

10.1. Uorganisk karbon i havet 

Havoverflata absorberer CO2 fra atmosfæren, karbonsyre (H2CO3) blir danna og denne 
spaltes i bikarbonat (hydrogenkarbonat, HCO3

-) og hydrogenioner (H+). En stor del av 
hydrogenionene vil nøytraliseres av karbonat (CO3

2-) naturlig til stede i vannet. Karbonat og 
bikarbonat virker altså som buffere i sjøvannet. Som et resultat av dette vil ikke pH-verdien 
endres særlig mye. Men når store mengder med CO2 blir tatt opp i havet, som er situasjonen 
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nå, vil ikke buffersystemet klare å nøytralisere alle ekstra hydrogenioner. Da vil pH og 
metningsgraden av kalk (Ω) avta.  

Alle de fire variablene som beskriver karbonsystemet i havet (CT, AT, pH, pCO2, Tabell V1) 
kan måles. Hvis to av variablene er kjent i tillegg til likevektskonstanter, salt, temperatur 
og trykk, så kan man regne ut hele karbonsystemet ved hjelp av tilgjengelige 
dataprogrammer. 

 Tabell V1. Variabler som beskriver havets uorganiske karbonsystem. 

Variabel Definisjon Forklaring 

CT = [H2CO3]+[CO2]+[HCO3
-

]+[CO3
2-] 

Løst uorganisk karbon 
= sum av alle uorganiske karbonioner 

AT = [HCO3
-]+2[CO3

2-]+[B(OH)4
-

]+[OH-]-[H+]+… 
Total alkalinitet 
= vannets evne til å nøytralisere syre 

pH =-log10([H+]) Vannets surhetsgrad 

pCO2 ≈[CO2]/K0 , der Ko er 
løselighet av gass i vann 

Deltrykk av CO2 i vannet 

ΩCa, ΩAr ≈[CO3
2-]/[CO3

2-]mettet Metningsgrad av kalsiumkarbonat i sine to former; 
aragonitt og kalsitt, der aragonitt er mer løselig enn 
kalsitt 

CT:AT  En omtrentlig beskrivelse av bufferkapasiteten til 
vannet, dvs. hvor stor motstandsdyktighet vannet 
har mot endringer i pH 

 

 

 

 

Figur V1. Prosesser som fotosyntese, 
respirasjon, oppløsning av kalk, CO2-
opptak fra atmosfæren mm. vil påvirke CT 
(=DIC) og AT (=Total Alkalinity) i ulik grad. 
Fotosyntese vil for eksempel øke AT litt og 
CT mye, mens CO2-opptak fra atmosfæren 
vil øke CT mye mens AT er uendra. I 
bakgrunnen er det også vist hvordan pH 
og pCO2 endres. Figuren er fra Zeebe og 
Wolf-Gladrow (2001). 
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Figur V1 viser hvordan ulike prosesser vil påvirke AT, CT, pH og pCO2. En økning i salt vil føre 
til økning i både CT og AT, men AT, som er definert som en balanse av ioner vil være mye mer 
påvirket av endringer i salt enn CT.   

Metningsgraden av kalsiumkarbonat (Ω) kan ikke måles, men må beregnes, se Tabell V1. Ω 
forteller om overmetning (Ω>1) eller undermetning (Ω<1) av kalsiumkarbonat. Dypet der 
vannet har Ω-verdier lik 1 kalles metningshorisonten.  

For å beregne karbonsystemet i denne rapporten har vi brukt programmet CO2SYS (Lewis 
og Wallace, 1998; van Heuven mfl., 2011) sammen med likevektskonstantene for karbonat 
fra Lueker mfl. (2000), konstanter for natriumbisulfat fra Dickson (1990) og bor-saltforhold 
fra Uppström (1974). pH er beregnet på totalskala og metningsgrad av kalsitt og aragonitt 
(ΩCa og ΩAr; to former for kalsiumkarbonat) er beregna ved in situ trykk og temperatur. 

 

10.2. Drivere av pH-endringer 

Drivere av pH-endringer er beregna som summen av bidrag fra endring i temperatur (T), 
saltinnhold (S), CT og AT. Vi starter med å beregne endringer i fCO2 ved å bruke ligninger fra 
Takahashi mfl. (1993) som definerer endringer i fCO2 som summen av delbidrag (ligning 1): 

 
𝑑𝑓𝐶𝑂2

𝑑𝑡
=

𝜕𝑓𝐶𝑂2

𝜕𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑡
+

𝜕𝑓𝐶𝑂2

𝜕𝑆

𝑑𝑆

𝑑𝑡
+

𝜕𝑓𝐶𝑂2

𝜕𝐶𝑇

𝑑𝐶𝑇

𝑑𝑡
+

𝜕𝑓𝐶𝑂2

𝜕𝐴𝑇

𝑑𝐴𝑇

𝑑𝑡
   (1) 

Endringer i CT og AT er drevet av biogeokjemiske prosesser (for eksempel fotosyntese, 
remineralisering, gassutveksling og opptak av antropogen CO2) og prosesser som fører til 
ferskere/saltere vann (for eksempel blanding av vannmasser og issmelting). I de nordiske 
hav bruker driveranalysen variabelen CT oppdelt i CTbg (biogeokjemi) og CTfw (ferskvann) og 
AT oppdelt i ATbg og ATfw (se Fransner mfl., 2022). Denne ekstra oppdelinga er ikke gjort for 
Nordsjøen og Skagerrak 

Videre brukes Henrys lov (pCO2=[CO2]/K0) og en ligning for d[H+]/d[CO2] fra Zeebe og 
Wolf-Gladrow (2001) til å beregne endringa i [H+]: 

𝑑[𝐻+]

𝑑𝑡
=

𝑑[𝐻+]

𝜕[𝐶𝑂2]

𝑘0×𝑑𝑓𝐶𝑂2

𝑑𝑡
       (2) 

Til slutt gjøres H+ om til pH ved å bruke definisjonen av pH fra Tabell V1. 

Tilsvarende metode ble brukt for å finne hva som drev endringer i pH i fortida og hva som 
vil drive pH-endringer i framtida.   
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10.3. Cant-beregning 

Cant kan beregnes på ulike måter der alle baserer seg på en slags «bakover-regning» der 
man estimerer hvordan situasjonen var før den industrielle revolusjon. En ofte brukt 
metode er den såkalte ΔC*-metoden (Gruber mfl., 1996), der endringer i variabelen C* 
undersøkes. C* er definert som mengda CT der bidraget fra biologiske prosesser er trukket 
fra og man står igjen med bidrag fra førindustriell luft-hav-utveksling og antropogen 
aktivitet. C* er en konservativ variabel i den forstand at den bare endres ved opptak av Cant 
i havet og gjennom eventuelle endringer i metningsgraden av CO2 i overflatevann. Hvis man 
antar at sirkulasjonen i havet er uendra siden før den industrielle revolusjon (såkalt «steady 
state») og at dette også er tilfellet for CO2-metninga i overflatevann, så kan ΔC* over en 
bestemt tidsperiode bestemmes. Når antagelsen om “steady state” gjelder så vil ΔC* være 
det samme som Cant. 

For å beregne total mengde Cant må man estimere før-industriell verdi av alle variablene 
som brukes. Vanligvis brukes oksygen og nitrat, sammen med CT og AT (Gruber mfl., 1996), 
men her bruker vi en modifisert parametrisering fra Gloor mfl. (2003) der nitrat blir brukt i 
stedet for fosfat; i de nordiske hav foretrekker vi å bruke nitrat siden disse dataene er av 
høyere kvalitet enn fosfat. I tillegg kan opptak av nitrat fra atmosfæren neglisjeres i dette 
havområdet: 
 

𝐶∗ = 𝐶𝑇 − 𝑟𝐶:𝑁 × 𝑁𝑂3 −
1

2
(𝐴𝑇 + 𝑁𝑂3)     (3) 

 
der rC:N er det kjemiske forholdet mellom karbon og nitrat i biologisk produksjon, NO3 er 
nitrat, og AT er total alkalinitet. rC:N vil variere mellom ulike regioner og sesonger, men i 
dette arbeider har vi brukt rC:N =123/17.5 (Körtzinger mfl., 2001). I ligning 3 representerer 
leddet (rC:N x NO3) biologisk produksjon, respirasjon og remineralisering, mens (½ (AT + NO3)) 
representerer produksjon og oppløsing av karbonater.  
 

10.4. Modelldata 

Modelldataene som er brukt i Fransner et al. (2022) er fra kjøringer av modellen NorESM1-
ME (Norwegian Earth System Model; Bentsen mfl., 2013; Tjiputra mfl., 2013, 2016) som ble 
gjort i prosjektene CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5; Taylor mfl., 
2012) og IPCC AR5 (IPCC, 2014). NorESM1-ME har først beregna midlere karbondata (CT, AT, 
salt, temperatur, næringssalt) over 10-årsperiodene 1850-1859 (førindustriell tid), 1996-
2005 (nåtid) og 2090-2099 (framtid). Deretter har endringa i karbondata mellom 
førindustriell tid og nåtid og mellom nåtid og framtid blitt regna ut som forskjellen mellom 
de respektive 10-årsperiodene.  Deretter er pH og ΩAr i fortid, nåtid og framtid blitt beregna 
fra CO2SYS. Estimater av framtidsendringer har blitt gjort for ulike utslippsscenarioer (RCP) 
for CO2; RCP2.6 (CO2 utslipp tilsvarende en temperaturøkning på 2°C mot år 2100), RCP4.5 
(CO2 utslipp tilsvarende en temperaturøkning på <3°C mot år 2100) og RCP8.5 (“business as 
usual”, ingen reduksjon i CO2-utslipp). For å modellere trender i det dypeste vannet er det 
brukt en alternativ metode der man mellom annet bruker klimatologiske (variable midlet 
over en tidsperiode) verdier fra GLODAPv2-datasettet.  

 



N O R C E  N o r w e g i a n  R e s e a r c h  C e n t r e  A S   w w w . n o r c e r e s e a r c h . n o  

40 

 

 

10.5. Trender i ulike variable 

 

Figur V2. Temperatur (°C) i seks regioner og fem dyplag i de nordiske hav i perioden 1981-2019. Røde 
prikker med feilmargin er årsmidla observasjoner. Svarte heltrukne linjer viser trendene. Trendverdi 
(°C yr-1) er inkludert i Tabell 3. NB=Norskebassenget (a-e), LB=Lofotenbassenget (f-j), 
BSO=Barentshavsåpningen (k-l), FS=Framstredet (m-q), GS=Grønlandshavet (r-v), IS=Islandshavet (w-
z). Fra Fransner mfl. (2022). 
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Figur V3. Saltholdighet i seks regioner og fem dyplag i de nordiske hav i perioden 1981-2019. Røde 
prikker med feilmargin er årsmidla observasjoner. Svarte heltrukne linjer viser trendene. Trendverdi 
(yr-1) er inkludert i Tabell 3. NB=Norskebassenget (a-e), LB=Lofotenbassenget (f-j), 
BSO=Barentshavsåpningen (k-l), FS=Framstredet (m-q), GS=Grønlandshavet (r-v), IS=Islandshavet (w-
z). Fra Fransner mfl. (2022). 
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Figur V4. CT (µmol kg-1) i seks regioner og fem dyplag i de nordiske hav i perioden 1981-2019. Røde 
prikker med feilmargin er årsmidla observasjoner. Svarte heltrukne linjer viser trendene. Trendverdi 
(µmol kg-1 yr-1) er inkludert i Tabell 3. NB=Norskebassenget (a-e), LB=Lofotenbassenget (f-j), 
BSO=Barentshavsåpningen (k-l), FS=Framstredet (m-q), GS=Grønlandshavet (r-v), IS=Islandshavet (w-
z). Fra Fransner mfl. (2022). 
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Figur V5. AT (µmol kg-1) i seks regioner og fem dyplag i de nordiske hav i perioden 1981-2019. Røde 
prikker med feilmargin er årsmidla observasjoner. Svarte heltrukne linjer viser trendene. Trendverdi 
(µmol kg-1 yr-1) er inkludert i Tabell 3. NB=Norskebassenget (a-e), LB=Lofotenbassenget (f-j), 
BSO=Barentshavsåpningen (k-l), FS=Framstredet (m-q), GS=Grønlandshavet (r-v), IS=Islandshavet (w-
z). Fra Fransner mfl. (2022). 
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Figur V6. pCO2 (µatm) i seks regioner og fem dyplag i de nordiske hav i perioden 1981-2019. Røde 
prikker med feilmargin er årsmidla observasjoner. Svarte heltrukne linjer viser trendene. Trendverdi 
(µatm yr-1) er inkludert i Tabell 3. Blå strek-linje viser atmosfærisk CO2-innhold fra Mauna Loa, Hawaii. 
NB=Norskebassenget (a-e), LB=Lofotenbassenget (f-j), BSO=Barentshavsåpningen (k-l), 
FS=Framstredet (m-q), GS=Grønlandshavet (r-v), IS=Islandshavet (w-z). Fra Fransner mfl. (2022). 
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Figur V7. Temperatur (°C) i Nordsjøen og Skagerrak perioden 1991-2019. Svarte prikker med feilmargin 
er årsmidla observasjoner. Svarte heltrukne linjer viser trendene og svarte stipla linjer indikerer 95% 
konfidensintervall. Trendverdi (°C yr-1) er inkludert i hvert panel. Utheva skrift betyr at trenden er 
signifikant forskjellig fra null. 

 

 

Figur V8. Saltinnhold i Nordsjøen og Skagerrak perioden 1991-2019. Svarte prikker med feilmargin er 
årsmidla observasjoner. Svarte heltrukne linjer viser trendene og svarte stipla linjer indikerer 95% 
konfidensintervall. Trendverdi (yr-1) er inkludert i hvert panel. Utheva skrift betyr at trenden er 
signifikant forskjellig fra null. 
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Figur V9. CT (µmol kg-1) i Nordsjøen og Skagerrak perioden 1991-2019. Svarte prikker med feilmargin 
er årsmidla observasjoner. Svarte heltrukne linjer viser trendene og svarte stipla linjer indikerer 95% 
konfidensintervall. Trendverdi (µmol kg-1 yr-1) er inkludert i hvert panel. Utheva skrift betyr at trenden 
er signifikant forskjellig fra null. 

 

 

Figur V10. Trend i AT (µmol kg-1) i Nordsjøen og Skagerrak perioden 1991-2019. Svarte prikker med 
feilmargin er årsmidla observasjoner. Svarte heltrukne linjer viser trendene og svarte stipla linjer 
indikerer 95% konfidensintervall. Trendverdi (µmol kg-1 yr-1) er inkludert i hvert panel. Utheva skrift 
betyr at trenden er signifikant forskjellig fra null. 
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Figur V11. pCO2 (µmol) i Nordsjøen og Skagerrak perioden 1991-2019. Svarte prikker med feilmargin 
er årsmidla observasjoner. Svarte heltrukne linjer viser trendene og svarte stipla linjer indikerer 95% 
konfidensintervall. Trendverdi (µmol yr-1) er inkludert i hvert panel. Utheva skrift betyr at trenden er 
signifikant forskjellig fra null. Blå strek-linje viser atmosfærisk CO2-innhold fra Mauna Loa, Hawaii. 

 

 

10.6. Resultat fra modeller og klimatologi 

Figur V12 viser pH og ΩAr i overflatevann i de nordiske hav i førindustriell tid (1850-1859), 
i nåtid (1995-2005) og endringa mellom de to tidsperiodene. pH øker svakt fra sørvest til 
nordøst i de nordiske hav både i fortid og nåtid, mens ΩAr avtar fra sør til nord i det samme 
området og tidsperiodene. Grunnen til dette er at temperaturen påvirker pH både direkte 
gjennom endringer i likevektskonstanter til karbonsystemet og indirekte gjennom 
løseligheten av CO2. Nettoeffekten ses i Figur V12. 
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Figur V12. Kart over pH og ΩAr i overflatevann (0 m) i fortid (1850-1859), nåtid (1996-2005), og 
endringen mellom de to periodene. Her er brukt GLODAPv2-klimatologi (Lauvset mfl., 2016) og 
modellerte endringer mellom de to periodene. Rød stipla linje viser til seksjonen i Figur V13. Fra 
Fransner mfl. (2022). 
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Figur V13. Seksjon fra vest to øst langs 
70°N (se rød stipla linje i Figur V12) der pH 
er modellert i førindustriell (PI; 1850-1859) 
og nåtid (1996-2005). Endringa mellom de 
to tidsperiodene er vist i nederste panel. 
Heltrukken svart linje viser 
metningshorisonten (ΩAr=0) og stipla linjer 
viser usikkerheten i dette estimatet. Fra 
Fransner mfl. (2022). 
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Figur V14. Kart over pH og ΩAr i overflatevann i nåtid (1996-2005) og framtid (2090-2099) ved 
utslippsscenarioet RCP2.6. Kolonna til høyre viser hvilken endring det er snakk om. Her er GLODAPv2-
klimatologi brukt i tillegg til havforsuringsendring fra modellkjøringer. Fra Fransner mfl. (2022). 
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Figur V15. Kart over pH og ΩAr i overflatevann i nåtid (1996-2005) og framtid (2090-2099) ved 
utslippsscenarioet RCP8.5. Kolonna til høyre viser hvilken endring det er snakk om. Her er GLODAPv2-
klimatologi brukt i tillegg til havforsuringsendring fra modellkjøringer. Fra Fransner mfl. (2022).  

 


