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English Summary

SMHI has made trend analyses of hydrographic measurements along the Bohus coast (Swedish west
coast) since 2004. The first update with new data was done three years later, and annually until 2012.
From 2016 updates are made on a triennial basis. The trends found in the latest trend analyses are still
generally valid. A summary and evaluation of positive and negative trends are provided in Table 1.

Table 1. Summary of positive and negative trends. Evaluation of significant decreasing or increasing trends are
made based on the potential impact on the marine ecosystem.

Positive trend Negative trend
Total nitrogen (decreasing) Temperature (increasing)
Inorganic nitrogen (decreasing) Inorganic silicate (increasing)

Inorganic phosphorus (decreasing)  Oxygen in the surface water in
some fjords (decreasing)

Chlorophyll a (decreasing)

The results can be summarized in the following points:

Surface water temperature indicates a continuing trend of increasing temperature at most
stations.

The levels of nitrate, nitrite, ammonium, total nitrogen and inorganic nitrogen decrease at most
stations.

The concentration of inorganic phosphorus decreases at a few stations.
The silicate concentration increases continuously at two stations (Havstensfjord and Astol).

A few stations along the coast show a decreasing chlorophyll a concentration (Bjérkholmen,
Byfjorden, Havstensfjord and Koljofjord).

The oxygen concentration in the surface water shows a trend with decreasing levels at
Kosterfjorden and Havstensfjord. The only station with increasing bottom water oxygen
concentrations is Stretudden.



Sammanfattning

SMHI har gjort trendanalyser av hydrografiska métningar langs Bohuskusten sedan 2004. Den forsta
uppdateringen med nya data gjordes tre ar senare, darefter varje ar till och med 2012. Fran och med
2016 sker uppdatering vart tredje ar. Trenderna fran de senaste analyserna star sig fortfarande
Overgripande sett. En summering och utvardering av positiva och negativa trender ges i tabell 1.

Tabell 1. Summering av positiva och negativa trender. Utvarderingen av signifikanta uppatgéende eller
nedatgdende trender &r baserade pa den potentiella effekten fér marina ekosystem.

Positiv utveckling Negativ utveckling
Totalkvave (minskande) Temperatur (6kande)
Oorganiskt kvave (minskande) Oorganiskt kisel (6kande)
Oorganiskt fosfor (minskande) Syre i ytvattnet i vissa fjordar

(minskande)

Klorofyll a (minskande)

Resultaten kan sammanfattas i foljande punkter:

e Ytvattentemperaturen visar pa en fortsatt trend med 6kande temperatur vid de flesta stationerna.

¢ Halterna av nitrat, nitrit, ammonium, total-kvave och oorganiskt kvave minskar vid de flesta
stationerna.

e Halten av oorganisk fosfor minskar vid nagra fa stationer.
e Silikathalten 6kar vid tvé stationer (Havstensfjord and Astol).

o Nagra fa stationer langs kusten visar en minskande halt av klorofyll a (Bjérkholmen, Byfjorden,
Havstensfjord och Koljofjord).

e Syrgashalten i ytvattnet visar en trend med minskande halter vid Kosterfjorden och
Havstensfjord. Den enda stationen med 6kande syrgashalter i bottenvattnet ar Stretudden.
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1 Bakgrund

Pa uppdrag av Bohuskustens vattenvardsforbund (BVVF) gjorde SMHI &r 2004 en
sammanstallning och utvérdering av de hydrografiska matningarna langs Bohuskusten, (Axe et
al. 2004). Bland annat gjordes analys av trender av naringsdmnen, siktdjup, syre, klorofyll a,
partikulart organiskt kol och kvave (POC och PON). Dataserierna som da lag till grund for
trendutvarderingen strackte sig fran 1990 till en bit in pa 2004. Trendutvarderingen har
kompletterats och uppdaterats efterhand sedan 2007 (Edman 2007; Gyllenram 2008; Lindberg
2009; Astrém 2010; Hultcrantz 2011; Hultcrantz 2012; Hultcrantz 2016; Edman 2017; Edman
2020).

SMHI har fatt i uppdrag att uppdatera trendanalysen med data till och med 2022. Figur 1 visar
en karta 6ver Bohuskusten med positionerna for de matstationer som anvants i
trendutvarderingen. Slaggo ingar inte i kontrollprogrammet men har anvénts som jamforelse
och komplement dér det har varit relevant. De metoder som anvants redovisas nedan i avsnitt 2
Metodik.
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Figur 1. Karta 6ver Bohuskusten med matstationernas lage. Kartan inkluderar aven Slaggo, som inte ingar i
BVVF:s kontrollprogram.



2 Metodik
2.1 Dataunderlag for trendutvardering

Provtagning langs Bohuskusten utfors regelbundet enligt ett faststallt kontrollprogram. Kartan i
Fel! Hittar inte referenskalla. visar vilka méatstationer som ingar i kontrollprogrammet. Vid
alla stationer sker provtagning pa standarddjup fran ytan till botten. For samtliga parametrar
anvands flaskdata, d.v.s. matning fran ett vattenprov i flaska.

I trendanalysen har huvudsakligen data fran 1990-2022 anvénts, med ett par undantag.
Stationen Alvsborgsbron lades ner 1994 och ersattes samma ar med E Alvsborgsbron langre
osterut, vilket gor att trendanalyserna pa denna station grundar sig pa dataserier fran 1994-
2022. Dessutom saknas matningar fran bottenvattnet i Kosterfjorden fore 1994, vilket gor att
syreutvarderingen for denna station bygger pa data fran 1994-2022. Kosterfjorden saknar
flaskdata for temperatur sedan 2011 och utvérderingen ar darfor endast gjord fram till 2011.

De parametrar som utvarderats ar:
e Temperatur
e Naringsamnena kvéave, fosfor och kisel i form av:

- Oorganiskt kvave (DIN), bestdende av summan av fraktionerna nitrit (NO>),
nitrat (NOz) och ammonium (NHa)

- Oorganiskt fosfor (fosfat, PO4)
- Oorganiskt kisel (silikat, SiO3)
- Oorganiskt + organiskt kvéve (Tot-N)
- Oorganiskt + organiskt fosfor (Tot-P)
e Siktdjup
e Kilorofyll a
e Syre (02)

2.2 Metoder for trendutvardering

Trendanalyser har utforts i den 6ppna mjukvaran R (R Core Team 2022) genom att anvénda
statistikmetoden Generalized Additive Model (GAM). De viktigaste programbiblioteken som
anvands i R ingar i “tidyverse” (Wickham et al., 2019). Trendanalyser med GAM har anvénts
enligt von Bromssen et al., (2021) som bygger vidare pa tidigare GAM metoder (Pedersen et
al., 2019; Simpson and Singmann, 2018; Wood, 2006). En utférligare beskrivning och
forklaring av den GAM metod som anvénts finns pa von Bromssens GitHub-sida om Trend-
screening (GitHub 2020).

Fordelen med GAM analyser &r att dessa inte forutsatter att trender behéver vara monotona for
att pa ett statistiskt korrekt satt kunna utvardera och tolka resultaten till skillnad fran linjar
regression och Mann-Kendall tester. GAM anvander en s.k. circular smooth”, d.v.s. en
utjamning 6ver arsskiftet sa att dven sasongsvariationen kan utvérderas. | utvarderingen av
GAM tester sa anvands p-varden som beslutsregel for att avgora nar samband ar starka nog att
tolkas. Men i den har rapporten anvands inte olika signifikansnivaer, istéllet tolkas samtliga p-
varden <0,05 som signifikanta, lagre p-varden, t.ex. p <0,001 anses darfor inte vara mer
signifikanta &n p <0,05.



3 Resultat

Figur 2 visar resultaten av trendanalyserna. Signifikanta nedatgaende trender (minskande
varden) markeras med bla farg medan signifikanta uppatgaende trender (6kande varden)
markeras med rod farg. Nedatgaende trender ar 6nskvérda for alla parametrar utom syrgas och
siktdjup, eftersom okat siktdjup och 6kad syrgashalt innebar battre miljostatus.
Trendanalyserna behandlar samtliga oorganiska naringsdmnen, se metodavsnittet.

3.1 Trender i temperatur, naringsdmnen, klorofyll a och siktdjup

Figur 2 visar en 6versikt av trender i ytvattnet (0-10 m) av naringsdmnen, temperatur, klorofyll
a, siktdjup och syrgashalt berdknade med GAM test. Med nagra undantag visar
ytvattentemperaturen en trend med 6kande temperatur vid de flesta stationerna (Fig. 2). Vid
Bjérkholmen, Astol, Skalkorgarna och Danafjord finns ingen signifikant uppatgdende trend for
ytvattentemperatur de senaste aren. For Valo finns det ingen signifikant uppatgaende trend for
ytvattentemperatur det senaste aret (Fig. 2).

Halterna av nitrat, nitrit, ammonium, totalkvéve och oorganiskt kvéve har en signifikant
nedatgaende trend (minskande koncentrationer) vid de flesta stationerna (Fig. 2). Dock visar
trendanalysen for framfdérallt ammonium och 16st oorganiskt kvave att dessa ndringsamnen
tidigare har haft perioder av signifikant nedatgaende trender men att den nedatgaende trenden
har borjat avta. Kontinuerliga nedatgaende trender finns framforallt for nitrat och totalkvéave
(Fig. 2). Intressant ar att signifikanta nedatgaende trender for oorganiskt kvave inte langre kan
pavisas vid stationerna Stretudden, Havstensfjord, Koljéfjord, Insté ranna, Astol och Danafjord
de senaste fem aren (Fig. 2).

Halten av oorganisk fosfor minskar vid Byfjorden och Havstensfjord medan 6vriga stationer
inte har nagon signifikant trend (Fig. 2). Totalfosfor uppvisar inte nagon kontinuerlig
signifikant nedatgaende eller uppatgaende trend (Fig. 2). Silikathalten ékar kontinuerligt vid
stationerna Havstensfjord och Astol men i 6vrigt saknas signifikanta trender (Fig. 2).
Stationerna Bjdrkholmen, Byfjorden, Havstensfjord och Koljéfjord langs kusten visar en
minskande halt av klorofyll a (Fig. 2). Syrgashalten i ytvattnet visar en trend med minskande
halter vid Kosterfjorden och Havstensfjord. Den enda stationen med 6kande syrgashalter i
bottenvattnet ar Stretudden (Fig. 2).

3.2 Syrgastrender i bottenvatten

Priméarproduktionen ar som storst under varen och sommaren och nedbrytningen av det
biologiska materialet & som stdrst under sensommaren och hosten. Vid nedbrytning forbrukas
syrgas och darfor ar syrehalten oftast lagst under hostmanaderna. Analys av forandringen av
syrgas i bottenvattnet baseras darfor pa tva olika datamangder, dels data fran enbart
hostmanaderna (augusti-oktober), dels hela arets data. Figur 3 sammanfattar trendresultaten for
bada perioderna enligt GAM test.

For bottenvatten och hela dataméangden sa 6kar syrgashalten endast for stationen E
Alvsborgsbron. Ingen station visar en kontinuerligt nedatgéende trend. (Fig. 3). Intressant ar att
stationerna Bjorkholmen och Koljofjord uppvisar kortvariga perioder med alternerande
nedatgaende och uppatgaende trender i syrgashalten (Fig. 3). Under hosten sa har Stretudden
en kontinuerlig uppatgaende trend for syrgashalt, men i évrigt finns ingen tydlig nedatgaende
trend.
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Figur 2. Signifikanta trender i ytvattnet, 0—10 m, beraknade med GAM test. Nedatgaende trender (minskande
varden) markeras med bla farg medan uppatgdende trender (6kande varden) markeras med rod farg. Da ingen
signifikant trend kan pavisas har rutorna gul farg och dar varden saknas lamnas rutorna tomma.
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Figur 3. Signifikanta trender i bottenvattnet for syrgas beraknade med GAM test under (A) hela arets data, och (B)
perioden augusti-oktober).

4 Diskussion
4.1 Trender i temperatur, naringsamnen, klorofyll a och siktdjup

Temperaturen i ytvattnet har under métperioden 6kat signifikant vid de flesta stationerna (Figur
2). Trenden mot 6kad ytvattentemperatur &r tydlig och inte ovantad med tanke pa att
lufttemperaturen varit hdgre an normalt under stora delar av 90-talet och 2000-talet (Figur 4).
Medeltemperaturen i Sverige forvéntas fortsétta att 6ka. I slutet av seklet kan
arsmedeltemperaturen komma att vara 2—6 °C hogre an under perioden 1961-1990, beroende
pa de framtida utslappen av véaxthusgaser (IPCC 2022).

Arets medeltemperatur i Sverige SM|'||

Figur 4. Arsmedeltemperatur (°C) baserat pa 35 stationer i Sverige. Réda staplar visar hégre och bl& visar lagre

lufttemperaturer &n medelvardet for perioden 1961-1990. Den svarta kurvan visar ett utjamnat forlopp ungeféar
motsvarande tio-ariga medelvarden. SMHI Klimatindikator — temperatur 2022.

| stort sett hela kustbandet uppvisar en fortsatt tydlig trend av minskade halter totalkvave (Fig.
2). De oorganiska kvévefraktionerna visar ocksa en positiv utveckling med aren. De flesta
stationerna uppvisar fortsatt signifikant minskande halter av nitrit, nitrat och ammonium (Fig.
2). Undantaget ar Kosterfjorden dér endast nagon enstaka signifikant trend kan pavisas for
oorganiskt kvave. Dock pekar trendanalysen pa att det finns avtagande nedatgaende trender for



t.ex. stationerna Stretudden, Havstensfjord, Koljéfjord, Instd Ranna och Danafjord. Att
kvavefraktioner i vattenmassan minskar har tidigare pavisats i Skagerrak (Wesslander et al.
2017). Modellering med NEMO-Nordic-SCOBI av SMHI har visat att bade kvéve och fosfor
minskar i Skagerrak och att orsaken framforallt kan harledas till minskad naringstillforsel fran
floder (Kuznetsov et al. 2016). Sammanfattningsvis kan man alltsa dra slutsatsen att
kvévehalterna generellt sett fortsatter minska langs Bohuskusten.

Trenden med 6kande silikathalter ar endast tydlig fér Havstensfjord och Astol (Fig. 2). Aven
om endast tva stationer i foreliggande trendanalys visar 6kande halter av silikat sa finns en
generell 6kning i Skagerrak, Kattegatt och Ostersjon (Wesslander et al. 2017; Hanninen et al.
2021; Karlson et al. 2021). Aven om silikathalter ar hogre i Ostersjon sé finns det en koppling
mellan silikattillforsel fran floder i Ostersjon med silikathalter i Skagerrak dar perioder av 13g
avrinning i Ostersjon ger lagre silikathalter i Skagerrak och tvartom (Hanninen et al. 2021). For
Skagerrak agerar darfor Ostersjon som en silikatkalla. Silikat ser darfor ut att 6ka aven i
Skagerrak och bor hallas under uppsikt langs Bohuskusten.

Vid tidigare ars trendanalyser har signifikant minskande halt av klorofyll a pavisats. Denna
positiva utveckling ser ut att halla i sig for stationerna Bjorkholmen, Byfjorden, Havstensfjord
och Koljofjord (Fig. 2). Klorofyll ser generellt ut att minska i Skagerrak enligt tidigare studier
(Wesslander et al. 2017). Som jamforelse finns observationer i Oslofjorden fran langa tidsserier
dar klorofyll har minskat de senaste 40 aren som en effekt av minskade naringsamnen,
framforallt kvave- och fosfor (Lundser et al. 2020). Klorofyllhalten &r alltsa beroende av
tillforsel av naringsamnen och trender pekar pa en minskning av klorofyll samtidigt som
naringsamnen minskar i vattenmassan.

4.2 Syrgastrender i ytvatten och bottenvatten

Syrgashalten i ytvattnet har en negativ trend for Kosterfjorden och Havstensfjord med
signifikant nedatgaende trender (Fig. 2). En orsak till att syrgashalten vid ytan minskar kan
vara att ytvattnet har blivit varmare, som ar fallet med Havstensfjord (Fig. 2), dar en hogre
temperatur paverkar syrets loslighet (Breitburg et al. 2018). Dock saknas det idag studier som
bekréftar ytvattentemperaturens effekt pa syrgashalten vid Bohuskusten. Syrgashalten i
bottenvattnet uppvisar en positiv utveckling vid E Alvsborgsbron och Stretudden, men i 6vrigt
finns varken signifikanta nedatgaende eller uppatgaende trender (Fig. 3).



4.3 Byte av statistisk metod och visualisering

SMHI har 6vervégt att anvanda Seasonal Mann-Kendall test som i tidigare trendrapporter, men
efter diskussioner med Claudia von Brémssen, universitetslektor vid Institutionen for energi
och teknik; Tillampad statistik och matematik, vid Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) valdes
GAM (von Bromssen et al., 2021). Med GAM tester och en ny typ av visualisering kan dven
variation mellan ar utvarderas och askadliggéra om trender ar kortvariga, langvariga eller
aterkommande.

Nagra skillnader noteras efter bytet av statistisk metod och sammanfattas nedan:
e Totalfosfor har ingen ihallande uppatgaende eller nedatgaende trend i GAM testet medan
Mann-Kendall test tidigare har pavisat en signifikant ckande trend.

e Siktdjupet har varken en uppatgaende eller nedatgaende trend i GAM testet medan Mann-
Kendall test tidigare har pavisat en signifikant okande trend.

e Flera parametrar for de flesta stationerna visar att trender kan vara bade kortvariga och
langvariga. Tidigare analys med Mann-Kendall har utvarderat monotona trender 6ver hela
perioden.

Orsaken till dessa skillnader kan forklaras med att trendanalys med GAM test inte antar en
linjar relation mellan den oberoende och beroende variabeln. Linjar regression och Mann-
Kendall tester antar en sadan linjar relation och en monoton trend, samt ar starkt paverkad av
den utvalda tidsperioden for analysen.

Langa tidsserier och langa trender ar séllan utvarderade pa ett lampligt sdtt genom att anvanda
linjara trender dar trenderna oftast inte heller &r monotona. En stor del av informationen gar
ocksa forlorad nar trender & summerade genom lutningen pa regressionslinjen eller genom
enskilda p-varden. GAM tester & modeller som tillater en jamnare och mjukare utvardering av
relationen mellan den oberoende och beroende variabeln och GAM tester ger ddrmed en battre
representation av trender.
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