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Sammendrag (norsk):

Flerbestandsmodellen Systmod er en konseptuell numerisk modell som beskriver kvantitativt
biomasseproduksjonen i bestandene av lodde, sild og torsk i Barentshavet. Hver bestand er
modellert med konvensjonelle enbestandsmodeller, hvor bestandsinteraksjonene er klimarelatert og
ivaretatt som dgdelighet (predasjon) og mattilskudd (vekst) relatert til tilgjengelighet av byttedyr.
Modellen er programmert i simuleringsverktayet 'Powersim Studio 7°, og parametrene bestemt ved
tuning mot relevante data for perioden 1982-2005. Modellen simulerer rimelig godt de observerte
sammenhengene mellom klima, fisk og fangst i perioden.

Lodda er torskens viktigste byttedyr, og de viktigste bestandsinteraksjonene for utbytte av torsk er
ungsildbestandens virkning pa rekrutteringen av lodde og torskebestandens beiting pd kjgnnsmoden
lodde og eget avkom. Sterke sildedrsklasser reduserer rekrutteringen til loddebestanden. Det
reduserer torskens vekst og forsinker dens kjgnnsmodning. Nar tilgangen pa lodde avtar, gker
kannibalismen i torskebestanden i forhold til rekruttenes tallrikhet og stgrrelsen av de eldre
arsklassene 1 torskebestanden. Disse forhold, sammen med multidekadiske klimaendringer i
Barentshavet, har vert bestemmende for dynamikken i systemet. Simuleringene indikerer at
optimal overlevning til fangstbar alder for torsk (>3 &r) oppnds ved en vedvarende gytebestand pa
om lag 300 000 tonn, svarende til en momentan lengdebasert fiskedgdelighet (F) pd 0,6. Ved
mindre fiskedgdeligheter gker kannibalismen sa sterkt at den reduserer rekrutteringen til den
fangstbare bestand. Simulert optimalt vedvarende utbytte oppnas for F = (.8, svarende til en
vedvarende gytebestand pa vel 200 000 tonn. Resultatene stemmer godt overens med ACFM’s
beregninger av minste tillatte gytebestand Blim pd 220 000, svarende til en aldershasert Flim pa
0,74. De er ogsé i overensstemmelse med historiske data som viser at de sterkeste drsklassene av
torsk mélt etter 1950 er rekruttert fra gytebestander pa om lag 200 000 tonn.




Summary (English):

The multi species model Systmod is a conceptual model, which gives a quantitative description of
the production of biomass for the species capelin, herring and cod in the Barents Sea. Each of these
species is modeled as conventional single specie models, where the specie interactions are related
to the climate, and taken care of as mortality (predation) and food (growth) related to availability of
prey. The model is coded and implemented by use of the dynamic simulation tool “Powersim’7
Studio 77, and the parameters are determined by tuning against relevant data from the period 1982
to 2005. The model simulates reasonably well the observed coherence between climate, fish stocks
and catches in the actual period.

The capelin is the most important feed for the cod. The most important specie interactions
concerning the yield of cod is the influence of immature herring on the recruitment of capelin and
the predation of cod of mature capelin and its own cod fry. Strong age groups of herring reduce the
recruitment of capelin which reduce the growth of cod and delays the maturation of cod. Declining
availability of capelin increases the cannibalism of cod, depending on the volume of recruits and
the size of the older age groups of cod. These relations, in combination with climate variability and
changes, are determinant for the dynamics of the system. The simulations indicate that optimal
survival of legal catchable cod (above 3 years) are achieved by an equilibrium spawning stock of
cod around 300 000 tons, corresponding to an instantaneous length based mortality (F) of 0.6. For
larger stocks, those are stocks with less mortality, cannibalism increase severely and reduce the
recruitment to the legal catchable stock of cod. Optimal equilibrium yield is achieved for F = 0.8,
which corresponds to an equilibrium spawning stock of just above 200 000 tons. This is in
accordance with ACFM’s calculation of minimum acceptable spawning stock Blim of 220 000 tons
corresponding to an age based Flim of 0,74. The results are also in accordance with historical data
showing that the strongest year classes measured after 1950 is recruited from spawning stocks of
around 200 000 tons.

Emneord (norsk): Subject heading (English):
1. flerbestandsmodell 1. multi species model
2. bestandsinteraksjon 2. stock interaction

3. langtidsutbytte 3. long term yield
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Innledning

Betydningen av overbeskatning, bestandsinteraksjoner og klimaforandringer for gkobalansen i
Barentshavet ble synliggjort i midten av 1980-arene, da en akutt mangel pa byttedyr (sild og
lodde) fgrte til massedgd blant predatorene (torsk, sel og sjgfugl). Krisen oppstod etter en lang
periode med overbeskatning av silde- og loddebestanden, og ble utlgst av en klimaforandring
med gode rekrutteringsforhold for sild og torsk. Sildebestanden desimerte lodda, men var for
liten til & dekke torskens matbehov da lodda ble borte (Hamre 1988). Bestandsutviklingen i
1980-drene apnet for nye problemstillinger 1 den forvaltningsrettede forskningen, aktualisert
ved begrepene flerbestandsforskning og gkologisk forvaltning av fiskeressursene (Hamre og
Hatlebakk 1998, Tjelmeland og Bogstad 1998). Det fgrte blant annet til et samarbeidsprosjekt
mellom Norsk Regnesentral og Havforskningsinstituttet med malsetning a utvikle en
systemmodell for flerbestandsforvaltning av fiske i Norskehavet og Barentshavet. Prosjektet
ble finansiert av Norges forskningsrad og sluttrapport for prosjektet ble sendt Forskningsradet
1:1999;

Modellen, som fikk navnet “Systmod”, simulerer utviklingen til bestandene av lodde, sild og
torsk i perioden 1982-1995, samt interaksjonene mellom artene og pdvirkningen av
forandringer i miljget. Modellen beregnet biomasseproduksjonen for bestandene som
funksjon av rekruttering, vekst og dgdelighet, hvor dgdeligheten er fordelt pd tre faktorer:
fiskedg@delighet, beiting av torsk (predasjon) og annen naturlig dgdelighet.

Systmod er en konseptuell modell som modellerer bestandsinteraksjoner pa en enkel mate.
Den tar hensyn til de viktigste og mest framtredende komponentene 1 systemet, hvor
bestandsinteraksjonene er modellert gjennom vekst- og dgdelighetsparametre. Veksten for
sild og lodde (planktoneterne) ble gjort temperatur- og tetthetsavhengige, og for torsk ble
veksten gjort avhengig av konsum av byttedyr. Den videre interaksjonen mellom bestandene
ble modellert ved dgdelighetsparametre. Dgdeligheten av O-gruppe lodde ble relatert til
sildedrsklassene 1-3 ar. Dgdeligheten hos sild og lodde ble videre relatert til torskebestandens
stgrrelse 1 vekt. Rekrutteringen ble bestandsrelatert, men ogsa gjort avhengig av miljget
(temperaturen), slik at et varmt havklima i Barentshavet gav gode rekrutterings- og
vekstvilkdar.

Systmod ble programmert i dataspraket C og har vart operativ siden 1998. Den ble publisert i
1998 og har siden vert brukt som grunnlag for flere publikasjoner og viteskapelige foredrag
(Hamre og Hatlebakk 1998, Hamre 1999, Hamre 2003).

Modellen hadde mange svakheter. Den manglet blant annet tilknytning til viktige datakilder
ved Havforskningsinstituttet, spesielt databasen for torskens konsum. Denne inneholder
detaljert informasjon om dgdeligheten torsken péafgrer de andre bestandene og ogsi pa eget
avkom som kannibal. T 2002 bestemte instituttet & ga videre med prosjektet, og a omskrive
modellen i et mer brukervennlig datasprak. En valgte i denne sammenheng & legge modellen
over i modellutviklingsverkteyet *Studio’, utviklet av firmaet Powersim 1 Bergen. Dette
verktgyet er enklere & arbeide med, og gir bedre oversikt og kontroll over de ulike prosessene



modellen simulerer. Firmaet fikk fgrst i oppdrag 4 legge C-versjonen over i Studio, men har
siden bidradd i arbeidet med & videreutvikle modellen. Det omfatter ny formatering av
innleste bestandsdata, tilrettelegging av nye data for innlesning i modellen og nye rutiner for
databehandling. Programmeringen er gjennomfgrt av Steinar Moen fra Powersim og er i
hovedsak finansiert med midler fra Fiskeri- og Havbruksnzringens Forskningsfond (FHF).
Sluttrapport for prosjektet ble oversendt FHF i 2006.

Modellkonseptet

Systmod er en konseptuell *top-down’ flerbestandsmodell og har som siktemél & beskrive
kvantitativt biomasseproduksjonen i de tre gkologisk viktigste fiskebestandene i Barentshavet,
lodde, sild og torsk. Strukturen i modellen er bestemt av det biologiske konseptet den bygger
pa, hvor hovedelementene er generell bestandsbiologi, bestandsinteraksjoner og havklima.
Biomasseproduksjonen innen hver bestand er modellert ved konvensjonelle enbestands-
modeller og bestandsinteraksjonene er ivaretatt som dgdelighet pd grunn av beiting og
mattilskudd til torsken. Alle funksjonene er klimarelatert til den arlige middeltemperaturen i
Kolasnittet (Bochkov 1982; Tereshchenko 1996).

Figur 1 viser det strgmsystemet som bestemmer havklimaet i vire farvann. Bevegelige og
neringsrike vannmasser gir grunnlag for spesielt stor planktonproduksjon i to omrader:
Polarfrontomradet i Norskehavet og det marginale isomradet 1 Barentshavet, dvs. der havet er
apent om sommeren, men fryser til om vinteren.
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Figur 1. Strgmsystemet.

Planktonet omformes til fangstbar fisk av to store planktonetende bestander, norsk virgytende
sild 1 Norskehavet og lodde 1 Barentshavet. Disse bestandene gyter pa norskekysten om véren,
silda pa Vestlandet og lodda i Nord-Norge. Dette betyr at den biomasse de akkumulerer i
beiteperioden om sommeren transporteres hver vinter inn til norskekysten. Det gjgr



norskekysten fra Vestlandet til Finnmark til et av verdens rikeste fiskefelt. Sild og lodde er
saledes ngkkelbestander 1 gkosystemet, og det er tilstanden i disse to bestandene som i stor
grad bestemmer utbytte av alle andre fiskeetende dyr pa norskekysten.

Torsk og sei er de stgrste predatorbestandene 1 systemet, seien i Norskehavet og torsken i
Barentshavet. Torsken vokser opp 1 den s¢grlige del av Barentshavet, og dens viktigste n&ring
r gytemoden lodde som blir maksimalt tilgjengelig under gytevandringen om vinteren og
varen (Figur 2). Beiteeffekt og konkurranse bestandene imellom er viktige faktorer som
bestemmer de ulike bestandenes tallrikhet og biomasseproduksjon. De viktigste
bestandsinteraksjonene som pavirker gkobalansen i Barentshavet er interaksjonen mellom
umoden sild (0 til 3 ar) og loddelarver, og beiting av umoden torsk pa gytemoden lodde. Dette
er klimastyrte funksjoner og relatert til middeltemperaturen i Kolasnittet.
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Figur 2. Utbredelsen av umoden sild og lodde.

Silda er en effektiv planktoneter, som ogsa eter fiskelarver. Det rammer lodda, som har sine
gytefelt like i nerheten av ungsildas beitefelt. Lodda gyter og dgr etter 3—5 ar. Dette medfe@rer
at nar silda far sterke arsklasser, og blokkerer for overlevning av loddelarvene i 3 ar, blir
loddebestanden redusert til et minimum. Interaksjonen torsk—lodde omfatter beiting av
umoden torsk pa moden lodde under gytevandringen om vinteren, og torskens beiting pa eget
avkom. Kannibalismen bestemmer i stor grad overlevingen av torskeyngelen, og er, som vi
skal se, en smrdeles viktig dynamisk faktor i gkosystemet i Barentshavet (Hamre 1985;
Bogstad og Mehl 1997; Gjgsater og Bogstad 1998; Hamre 2003).



Modellstruktur

Modellen omfatter bestandene lodde, sild og torsk i Barentshavet. Bestandene angis i antall
som oppdeles pa lengdegrupper og alder og deles i moden og umoden bestand. Bestandene
blir ikke fordelt pa kjgnn,

Modellen er lengdebasert, som betyr at bestandene er fordelt pd faste lengdegrupper etter
arsklasse. Lodde, sild og torsk inndeles i lengdegrupper pa 0,5 cm, 1 ¢cm og 5 cm henholdsvis.
For hver lengdegruppe (1) leses inn en observert middelvekt (w) og en beregnet
kondisjonsfaktor ¢ = w/I* (Fultons kondisjonsfaktor). En modningsfunksjon deler bestandene
inn 1 moden og umoden fisk etter lengden og uavhengig av alder. Fiskemgnstre og predasjon
er ogsé lengdebasert, uavhengig av alder. Bestandene er ikke omradefordelt, men siden
moden og umoden bestand ofte opptrer i ulike omrdder, blir modellen indirekte
omradefordelt. Som for eksempel sildebestanden, hvor moden og umoden bestand vokser opp
i henholdsvis Norskehavet og Barentshavet. For & kunne simulere sesongvariasjon, er
utviklingen modellert pA ménedsbasis, hvor individuell vekst og total dgdelighet beregnes for
hver méaned. Rekrutteringen skjer som 1-dringer per 1. januar. De viktigste bestands-
interaksjonene foregar i Barentshavet og pavirkes av havklimaet i omradet.

Havklima

Vi antar at det er periodisk variasjon i innstrgmning av atlantisk vann som bestemmer
variasjonen i havklimaet 1 Barentshavet. Som mal for denne variasjonen bruker modellen
temperaturanomalien (T) malt som arlig gjennomsnitt i de gverste 200 m 1 Kolasnittet.

Temp. anomali Kolasnittet

0.6

0.4 ﬂ /‘M

: AN
A 7 N
9 I Y A WA N AN
02 98]5 \ 1987 / 1992 \\‘/ \ 1997 / 2002
N ] N
-0.6 v\\¥/ \/‘

-0.8

Figur 3. Temperaturanomalier fra Kolasnittet 1982-2003.

Historiske data viser at det er sammenheng mellom multidekadiske klimaendringer i
Barentshavet og rekrutteringsforholdene for torsk, sild og lodde. Perioder med stor
innstrgmning og h@y temperatur gir gode forhold for rekruttering og overleving av yngelen
(Marty og Fedorov 1963; Satersdal og Loeng 1984; Sundby 2006).
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Bestandsdata

Formatet for bestandsdataene er etter mgnster fra loddebestanden hvor dataene stammer fra
malinger basert pa bioakustisk malemetodikk. De er lengde-/aldersbasert og tilpasset formatet
i modellen. Inndataene for sild og torsk er hentet fra relevante ICES’ arbeidsgrupperapporter,
hvor bestand i antall per arsklasse beregnes fra fangststatistikken (VPA-metoden). Disse vil
forandre seg etter hvert som nye fangstdata blir tilgjengelige. VPA-tabellene angir bestand i
antall, vekt, alder og kjgnnsmodning, men er ikke lengdefordelt. Lengdefordeling per
aldersgruppe er basert pa data for middellengde og standardavvik innen hver aldersgruppe,
hentet fra Havforskningsinstituttets databaser. Disse beregningene gjgres i regneark (Excel).

Nye data

I C-versjonen var kun aggregerte data for torskens konsum 1 vekt av byttedyr tilgjengelig.
Disse er i mellomtiden blitt omregnet til konsum 1 antall for torsk som byttedyr
(kannibalisme), gruppert i 5 cm lengdegrupper, fordelt i tid (kvartaler) og pa predators alder.
Disse gir blant annet grunnlag for & beregne hvor mye torsken spiser av eget avkom i prosent
av arsklassens tallrikhet, det vil si predasjonsdgdeligheten eller graden av kannibalisme. VPA-
metoden gir bare mal pa den fangstbare bestand som omfatter 3 ar og eldre fisk. Antall 3-
aringer (R3) har derfor blitt brukt som mal for styrken av &rsklassene og indeks for
rekruttering. I de senere ar har ICES ogsa rapportert bestandstabeller hvor antall torsk per
aldersgruppe spist av torsk er paplusset dgdeligheten i VPA-beregningene. Disse tabellene,
som inkluderer kannibalismen, er brukt som inndata for torsk 1 Powersim Studioversjonen.
Det er videre lagt inn detaljerte fangstdata for bestandene slik at modellen kan simulere
fangstm@nstre som er i overensstemmelse med historiske data (Anon 2006).

Rekruttering

Rekruttering skjer som 1-dringer per 1. januar. Kronologien ved rekruttering til bestandene er
at den modne bestand gyter i mars i ar 0, og i januar neste ar blir disse rekruttene til 1-aringer
i modellen. Det betyr at i rekrutteringsfunksjonene som beregner rekrutteringen som funksjon
av gytebestand, relateres rekrutteringen per 1. januar til gytebestanden ni méneder tidligere. 1
C-versjonen var sammenhengen modellert ved en Beverton-Holt-funksjon:

R= M-Bea_T
H+B

hvor rekrutteringen relateres eksponentielt til havklimaet 1 Barentshavet. T er
temperaturanomalien og a er en konstant. Her star R for rekruttering, M for maksimal
rekruttering, B for gytemoden bestand og H for biomassens "halv-verdi", det vil si den verdi
av B som gir R =0,5 M.

Sild

I C-versjonen var dynamikken i bestandsinteraksjonene gjort klimaavhengige ut fra antatte
multidekadiske variasjoner i temperaturen i Barentshavet (Hamre 2003). Dette hadde spesiell
betydning for rekrutteringsmekanismen hos sild hvor virkningen av sterke arsklasser av
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ungsild i Barentshavet, ifglge konseptet, var bestemmende for lodderekrutteringen. De sterke
sildedrsklassene 1 1983 og 1991-92 korresponderer med hgy temperatur i Barentshavet, og i
konseptet for C-versjonen antok en at temperaturer over et gitt niva ville utlgse sterke
arsklasser av sild med ti 4rs mellomrom. Den sterke sildedrsklassen 2002 er i
overensstemmelse med konseptet, men i mellomtiden er det blitt rekruttert to sterke
sildedrsklasser i 1998-99 som ikke fglger denne hypotesen. Det foregér en klimaendring i
Barentshavet, men om klimaendringen vil gke hyppigheten av sterke sildedrsklasser i
fremtiden er usikkert. Det er saledes ikke mulig & sannsynliggjgre med data en fremtidig
sammenheng mellom gytebestand og klimastyrt rekruttering for sild.

Lodde

Ungsildbestanden 1 Barentshavet reduserer overlevingen av loddelarver og har en negativ
innvirkning pa rekrutteringen til loddebestanden. I C-versjonen var dette formulert i en egen
algoritme for reduksjon i R1 som funksjon av biomassen av umoden sild i Barentshavet. I
Studioversjonen har en valgt 4 bruke en modifisert Beverton-Holt-funksjon hvor reduksjonen
i R1 inngér i rekrutteringsfunksjonen (Gjgszter og Bogstad 1998):

Rl =M B/ (B +H) " (1+aBsild)

Bsild er biomassen av umoden sild < 4 ar, a en parameter. For Bsild = 0, dvs. uten sild i
Barentshavet, blir ligningen redusert til en vanlig Beverton-Holt-funksjon hvor M er beregnet
til 762 * 10° ind. og H til 71000 tonn (Mikkelsen 2002). Konstanten a er bestemt ved tuning av
simulert rekruttering mot data.

Torsk

I C-versjonen ble rekrutteringen til torskebestanden formulert ved en Beverton-Holt-
rekrutteringsfunksjon for rekruttering som 3-aringer. Dette fordi mal for 1-aringer (R1) ikke
var tilgjengelig. Et plott av R1 mot gytebestand (SSB) viser at forholdet er tilnermet lineart
(Figur 4), dersom en ser bort fra de ekstremt hgye verdiene i 1992-1997, hvor kannibalismen
reduserte drsklassene med over 90 % fgr de rakk fangstbar alder (Figur 30).

R1 versus SSB(1000 tonn) 1984-91, 98-03

6000 - y = 10,8x - 531,31
5000 4 R? = 0,6307

R1i mill. ind.

o] 100 200 300 400 500 600

Figur 4. Plott av rekruttering (R1) mot gytebestand (SSB).
Denne gir fglgende Excel-beregnet rekrutteringsfunksjon for torsk:

R1=10,8"SSB — 531
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Modellen fremregner utviklingen til eldre aldersgrupper ved hjelp av dgdelighetsparametre
relatert til predasjon, fangst og naturlig dgdelighet eksklusiv kannibalisme.

De ekstremt hgye rekrutteringsratene for torsk i perioden 1992-97 var sannsynligvis
menneskeskapte og skyldes primart nedfiskingen av sildebestanden i slutten av 1960-arene.
Da silda kom tilbake i 1983, var drsklassen sterk nok til & blokkere for lodderekruttering, men
ikke sterk nok til a fore torsken da lodda ble borte. Det fgrte til en gkologisk katastrofe i
Barentshavet med massedgd av sjgfugl og marine pattedyr, dvs. loddas viktigste predatorer
ved siden av torsken (Hamre 1994). Lodda har imidlertid et opportunistisk levesett, og
bestanden vokste fort da sildedrsklassen 1983 vandret ut i 1986 og mye av predatorene var
borte. Det forbedret betydelig tilgangen pad mat for en sterkt vekstredusert torskebestand
(Figur 6). @kt tilgang pa byttedyr (lodde) reduserer beitingen pa eget avkom, og medfgrte gkt
overleving til eldre fisk. Modningen av loddearsklassen 1989 i 1991-93 gkte tilveksten i
torskebestanden 1 drene som fulgte og utlgste en dramatisk vekst i R1 (Figur 30).
Sannsynligheten taler sdledes for at de hgye rekrutteringstallene for torsk i 1990-arene var en
fplge av gkologiske etterdgnninger etter kollapsen i sildebestanden i 1970-arene og sdledes
menneskeskapte. Derfor er disse arene utelatt i regresjon for fremtidig rekruttering av torsk.

I Figur 5 er vist et plott av O-gruppeindeks mot log R1. O-gruppeindeksen er et direkte
rekrutteringsmal for torsk i Barentshavet, og er tilgjengelig fra et rutinetokt Havforsknings-
instituttet har gjennomfgrt siden hgsten 1965. 1 10-drsperioden 1987-97 viser figuren en
rimelig god sammenheng mellom VPA-beregnet R1, inkludert kannibalisme, og direkte malte
verdier for rekrutteringen, et forhold som styrker tilliten til R1 som et reelt rekrutteringsmal.
Siden 1997 har det vert relativt sméd endringer i R1, mens malt O-gruppe indeks er lav i
enkelte ar (1998-99 og 2001). Det skyldes sannsynligvis darlig dekning av utbredelsen i
russisk sone.

0-gr. indeks og log R1 versus arsklasse
3,5 1 - 5,0
3 —=— 0-gr indeks !
—a— |og R1(t+1 - 4,5
" 2.5 g R1(t+1) :
e L
S 21 - 4,0
£ [
5 17 - 85
S 14
350
0,5 4
0 T T T T T T T T T T T T T T T I I T T T 2,5
1982 1987 1992 1997 2002
Arsklasse

Figur 5, O-gruppeindeks og log R1 plottet mot tilsvarende drsklasse.

Vekst

Modellen er lengdebasert og individuell vekst modelleres ved at individene forflyttes oppover
pé lengdeskalaen med en hastighet proporsjonal med tilveksten. Tilveksten avtar lineert med
lengden, og er formulert ved ligningen (Bertalanffy 1938):
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dL(t)=1(t+T)- Lft) = ( Lo- L(t))-(1- & )- M(1)

hvor t er en tidsvariabel, T (i dette tilfelle) et intervall av fast lengde, L. er fiskens
maksimallengde og M(t) en “ménedsindikator” som fordeler arlig tilvekst pa arets ulike
maneder. K er vekstparameteren som bestemmer tilveksten og er relatert til bestandsstgrrelse
(tetthetsbestemt vekst) og ulike miljgforhold (tilgang pa mat, klimaforhold o.1.). For sild og
lodde er K bestemt med fglgende tilstandsvariabel:

K=(a+b/(1+d) B()) g

B(t) er bestandens stgrrelse ved tid t. Det andre leddet 1 K avtar nér bestanden vokser og vil ta
vare pa et eventuelt tetthetsbestemt vekstelement i bestanden. Konstantene a og b ma tilpasses
data. g er en funksjon som er voksende ved gkende T:

g=a+b T

Separate vekstparametre beregnes for moden og umoden bestand. For sild skilles det mellom
oppvekst i Barentshavet og pa kysten. Dette for a tilpasse gkt vekst av sild ved utvandring til
Norskehavet. Det er ogsé lagt inn vektorer som fordeler veksten per maned.

Lodde er torskens viktigste byttedyr, og tilgangen pa lodde bestemmer variasjonen i veksten
hos torsk:

K=a CO/COD + b CL+/ COD

Beregningene av K foregar separat for moden og umoden torsk. a og b er konstanter. Andre
ledd (b - CL+/ COD) tilsvarer vekst fra lodde, sild, torsk, og a* CO/ COD for vekst fra annen
naring. COD er totalvekten av torskebestanden. Konsum av andre arter indikerer en invers
sammenheng med konsum av lodde tidsforsinket med to ar, dvs. at nir tilgangen av lodde
minker, gker konsumet av andre arter etter to ar, Tilpasningen er vist grafisk i figuren under,
og regresjonsligningen er beregnet ved bruk av Excel.

Beregnet konsum andre arter(CO); CL=lodde
CO )= 2733 - 0.47xCL (t-2)

r=0.779

3500
3000

2500 -+ /'- :\\
0 B \N—d—
YA ~

1000
1991 1996 2001

1000tonn

500
0

T

1 98(‘3
Dette gir fglgende ligning for K:
Kpy=a (2733 -0,47 ' CL (+-2))/COD + b ' CL+ , /COD

hvor alle bestandsmal er i 1000 tonn. K fordeles p4 moden og umoden torsk i samme forhold
som biomassen av moden/umoden torsk.
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Biomassen beregnes fra middelvekt per lengdegruppe per méned. Det vil si at i
utgangspunktet er all variasjon i vekst modellert ved tilveksten i lengde. Lengde-vektforholdet
uttrykkes ved ligningen (Fultons kondisjonsfaktor).

.3
w=c¢ "1

der w er vekt, og 1 er lengde. ¢ beregnes fra input-arket for hver lengde- og aldersgruppe, og
det beregnes arlige middelverdier for c.

¢ for torsk er gjort avhengig av konsumert lodde, torsk og sild per tonn biomasse torsk og
simulert som proporsjonal med arlig forandring i K:

Cwy = C1) (1+a" ((Kyy— Kp-p))/ K1)

I simuleringen velger en startar hvor c-verdien per lengdegruppe settes inn og skaleres med en
konstant faktor for best tilpasning til data.

Arlig tilvekst (gffisk) torsk 3-6 ar
1200
1100 4= A
1000 \ [\
o001\ LN AN
i . / \ ~
o0 X ¥ N S . S ™
X 7 \_—~
500 \ _—~
e
400 : — —r —
1983 1988 1993 1998

Figur 6. Arlig tilvekst (gram) i den umodne del av torskebestanden 1983-2001.

Dgdelighet

Modellen skiller mellom tre former for dgdelighet.
- predasjonsdgdelighet
- fangstdg@delighet
- annen naturlig dgdelighet

Predasjonsdg@delighet omfatter beiting av torsk. Annen naturlig dgdelighet omfatter andre
former for naturlig dgdelighet unntatt beiting av torsk. Det meste av moden lodde dgr etter
gyting, og modellen simulerer dette med en ekstra dgdelighetsfaktor for moden lodde i mai
maned. Ellers reduseres c-verdien til moden sild og torsk per 1. april med en faktor pa 0,8 for
a kompensere for vekttapet under gytingen. Den gkes linezrt til 1 i lgpet av aret.

Predasjonsdgdeligheten (P) beregnes etter samme prinsipp som fangstdgdeligheten, hvor

predasjonsinnsatsen er relatert til vekten av torskebestanden. Dgdelighet av andre &rsaker enn
predasjon fra torsk inngdr som naturlig dgdelighet (M) og blir modellert med dgdelighetsrater
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per tidssteg for moden og umoden fisk separat. Fangsten modelleres med fiskedgdeligheten
(F) og kan begrenses av fangstkvoter ved at F settes lik O nir kvoten er tatt. Dgdelighetsratene
er i momentane mal.

Modellen beregner overlevningen i antall per lengdegruppe per maned (N.;) med ligningen:

Nis1=Ni. " ( 1 —eks(-(F+M+P)))

N(t) - antall individer pa tidspunkt t

P - predasjonsdgdelighet
F - fangstdgdelighet
M - rate for annen dgdelighet

Antall fisk som dgr per lengdegruppe per tidssteg beregnes etter ligningene:

Np = ( P/(P+F+M)) " N; " (1 — eks(-(F+M+P)))

Ng = ( F/(P+F+M)) ' N; " (1 — eks(-(F+M+P)))

Ny = ( M/(P+F+M)) " N * (1 — eks(-(F+M+P)))
for predasjon, fangst og annen dgdelighet henholdsvis. Alle dgdelighetsparametre er lengde-
basert og er i1kke direkte sammenlignbare med aldersbaserte dgdelighetsparametre.

Tilsvarende biomasse beregnes med middelvekt per lengdegruppe.

Den ménedlige dgdsraten som fglge av predasjon beregnes ved fglgende formler:

For lodde: P; = K (ap " COD;, + a1 CODyy)

For sild: P; = K" COD/(1 + b; "CAP)

For torsk: Pi=((1+(R1 —-Rn) "b ) K COD)/(1 + b;* CAP + b, " HER;1))
Her er:

Pi - predasjonsdgdelighetsrate for lengdegruppe i

K,aogb - konstanter

R1 - R1 er rekruttering av torsk i milliarder individer

Rn - Rn er normal rekruttering i milliarder individer

CODym - biomasse torsk, umoden/moden 1 tusen tonn

CAP, HER - biomasse lodde, sild i tusen tonn

Ligningene kvantifiserer hvordan torsken pavirker bestandene av byttedyr og overlevnings-
graden av eget avkom. Parametrene bestemmes ved at modellen tunes mot observerte data fra
magedatabasen. Det beregnes separate parametre for vinter og hgst og for moden og umoden
predator og byttedyr.

Vi antar at torsk i1 en lengdegruppe vil med en bestemt sannsynlighet spise et byttedyr i en
mindre lengdegruppe. Predasjonsmgnsteret bestemmes derfor ved 4 angi maksimum lengde
av byttedyr tilgjengelig og minimum stgrrelsesforskjell mellom predator og byttedyr.
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Tilgjengeligheten av byttedyret blir videre bestemt med en lineer sannsynlighetsfaktor med
verdiene fra 0 til 1 for stgrste og minste lengdegruppe henholdsvis.

Fangst av torsk i antall modelleres ved at det velges F-verdier for aldersgruppene 3-6 og 7+
ar, som gir best tilpasning til tilsvarende data for fangst av umoden og moden fisk (Anon
2006). Fordelingen av F pa vinter/ hgst er gjort i henhold til relevante data fra instituttets
database. Fangst i antall omregnes til vekt ved bruk av samme middelvekt som i bestanden.
Fangstmgnster modelleres linexrt med tilgjengelighet O for minste fangbar lengde og
tilgjengelighet 1 for fisk over en gitt stgrrelse. Akkumulert fangst kan begrenses med kvoter
per sesong (vinter/hgst) og leses fra fil.

Fangst av lodde og sild modelleres pd samme mate som fangst av torsk, men etter et enklere
fangstmgnster. Sild fanges 1 Norskehavet og pa Norskekysten, og fangstene er tilnermet jevnt
fordelt pa vinter/hgst. Det er stort sett bare moden sild som inngér i fangstene. Etter 1986 har
det ikke vert apnet for hgstloddefisket, slik at all fangst av lodde i ettertid er modellert som
modnende vinterfangst.

Inndata

Inndata-filene inneholder bestandsdata, fangstdata og data for torskens konsum. Temperatur-
malinger fra de gverste 200 meter i Kolasnittet er brukt som referanse for havklimaet i
Barentshavet. Bestandsdataene for sild og torsk er tilbakeberegnet bestand pa grunnlag av
fangst (VPA), for lodde er det akustiske bestandsmalinger som foretas om hgsten. Dataene er
hentet fra ICES’ arbeidsgrupperapporter og instituttets magedatabase for torsk (Bogstad og
Mehl 1997), (Anon. 2006).

Utskrifter

Utskriftene kan, 1 henhold til anvendelsen, deles i to grupper: utskrifter for parametrisering av
modellen, og utskrifter for bestandsvurdering og beskatning. Modellen simulerer
bestandsutviklingen 1 fortiden, og parametrene bestemmes ved at man velger de verdier som
gir minst avvik mellom simulerte og observerte (maélte) data. Utskriftene for
bestandsvurdering og beskatning er ogsd todelt: Den ene gruppen viser beregnet
langtidsutbytte, ogsa kalt likevektsutbytte, for gkende verdier av fiskedgdeligheten.
Likevektsutbytte vil si at bestanden er i likevekt med beskatningsgraden. Med gitte
rammebetingelser gjentar en kjgringer for en valgt periode fortlgpende til det inntrer likevekt
mellom utbytte og bestand. Teknisk betegnes dette som modellens flerkjgringsmodus. Den
andre metoden, enkjgringsmodus, anvendes for simuleringer av fangst og bestandsutvikling
ved gitt beskatningsgrad. Rutinene som anvendes er forskjellige og bygger pa ulike
forutsetninger og hypoteser.
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Parametrisering

Beregning av modellens bestandsparametre er gjennomfgrt ved tuning av modellen mot
tilsvarende observerte data i perioden 1982-2005. Perioden er begrenset til etter 1982 fordi
mageprgveprogrammet av torskens konsum, som er en av de viktigste datakildene for dette
prosjektet, ble padbegynt i 1984. Parametrene for vekst og dgdelighet er bestemt ved & fiksere
rekrutteringen R3 for sild og torsk, R2 for lodde, til observerte data. Der er hittil kun brukt
visuell tilpasning ved hjelp av grafikk, og statistiske mdl for avvik og usikkerhet i
beregningene mangler. Utvikling av slike rutiner er gnskelig, men ikke realisert av mangel pa
ressurser. I Figurene 7 til 9 er vist tilpasningen for bestand i1 antall og vekt for lodde, sild og
torsk, hvor valgte parametre for vekst og dgdelighet (fangst, predasjon og annen naturlig
dg@delighet) bestemmer tilpasningen. P4 kurvene er avmerket hvor simulerte og observerte
verdier er sammenlignbare.

Antall lodde 2+

Gfisk

600

400

200

t t i 4 + 1 + + t t 1 t t t t t t + +— —=% 1
B4 85 86 87 88 8% 90 91 92 93 94 95 965 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06

Biomasse lodde 2+

Mtonn

Q N W b o

T 1 = i =+ t t t = t t t t t t t t t t {
B4 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06

Figur 7. Simulert og observert (punkter) bestand av 2 ar og eldre lodde.

Modellen simulerer bestandsutviklingen per maned og de punktobserverte dataene refererer til
den maned som bestanden er blitt malt. For sild og torsk refererer mélene til 1. januar, for
lodde til 1. oktober. Mfisk/tonn star for millioner, og Gfisk for milliarder fisk.

Modellen simulerer moden og umoden bestand separat, og modningsfunksjonen er definert
som prosentvis modning per lengdegruppe. Modningsparametrene er bestemt ved a
sammenligne simulert moden bestand per 1. mars med tilsvarende beregnet gytebestand av
ICES’ relevante arbeidsgrupper (Anon 2006, a og b).
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Figur 8. Simulert og observert (punkter) bestand av 3 r og eldre sild.
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Figur 9. Simulert og observert (punkter) bestand av 3 ar og eldre torsk.

Loddebestanden males som nevnt om hgsten, og 1 Figur 10 er vist simulert og malt bestand
over 14 cm. Lodde over 14 cm om hgsten er blitt regnet som modnende bestand. Det er som
en ser store avvik 1 simulerte og malte verdier i enkelte ar, men modellen simulerer rimelig
godt de miljgbestemte endringene i bestanden. Det er flere miljgpavirkede parametre som
inngar i denne simuleringen. Foruten interaksjonen med sildebestanden er veksten tetthets- og
klimaavhengig. Ved valg av parametre viser det seg at den beste tilpasning mellom simulerte
og malte verdier oppnas ved a gjgre individuell vekst avhengig av forandringer i temperaturen
et dr i forkant av observasjonsaret. @Jkning i temperaturen aret i forveien gker individuell
vekst. Dette skjer nar bestanden er liten og veksten ogsa av den grunn er stor. Det gker
mengden av modnende lodde betydelig. At det er en tidligere gkning i temperaturen som gir
okt vekst, statter hypotesen om at det er gkt innstrgmning av atlantisk vann til omradet som er

den primare drsaken til veksten. De dekadiske klimaendringene er siledes en viktig faktor for
hurtig gjenvekst i loddebestanden etter at sterke sildedrsklasser har redusert lodde-
rekrutteringen i flere ar. Dette er miljgforhold som loddebestanden har tilpasset seg, og denne
kunnskapen bidrar til a forklare mekanismene bak loddas opportunistiske levesett. Lodda er
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som nevnt Barentshavets viktigste bestand for fiskeriene i Nord Norge. Ikke som fangst
objekt, men som omsetter av plankton produksjonen i den marginale is sone til fangstbar fisk,
og som transportgr av denne biomassen til vare kystnere farvann under gytevandringen om
vinteren og varen. Dersom den globale oppvarmningen som na rammer havklimaet i
Barentshavet ogsa vil pavirke de multidekadiske variasjonene i klimaet og rekrutteringen av
sild, kan det fi avgjgrende betydning for loddas livsbetingelser og dermed forandre
naturgrunnlaget for vére to viktigste fiskerier, sild- og torskefisket. Virkningen av en slik
utvikling kan simuleres med Systmod som verktgy, men er imidlertid ikke forutsigbar med
stgtte 1 historiske data.
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Figur 10. Simulert og malt (prikket) loddebestand > 14 ¢cm per 1. oktober i millioner tonn, Punktene pa kurven
angir hvor dataene er sammenlignbare.

I Figur 11 er vist simulert modnende loddebestand. Modellen simulerer modnende lodde med
en modningsfunksjon hvor 50 % modningslengde er satt til 13,5 cm. Moden bestand per 1.
mars er markert med sorte prikker 1 kurven og regnes som gytebestand. Loddebestanden
males ikke i mars, og derfor mangler vi observerte verdier & sammenligne med. Siden det
meste av lodda dgr etter gyting, har vekst og modningsparametrene stor innvirkning pé
dynamikken i loddebestanden. I simuleringen er gytedgdeligheten i mai satt s& hgyt at moden
bestand O-stilles per 1. juni.

Simulert modnende bestand av torsk er vist i Figur 13 og omfatter torsk med 50 %
modningslengde pd 70 cm. De sorte punktene markerer ICES’ beregnet gytebestand (Anon
2005). Punktene pa kurven markerer moden bestands biomasse per 1. mars, og fallet 1 kurven
frem til 1. april skyldes reduksjon i fiskens middelvekt pa grunn av gytingen.

Dgdelighetsparametrene som er brukt omfatter fangst og fangstmgnster, predasjon og

predasjonsmgnster, og annen naturlig dgdelighet. Simulerte og observerte fangster for hver art
er vist i Figur 14.
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Figur 11. Simulert modnende bestand av lodde. Prikkene markerer simulert gytebestand per 1. mars.

Modnende bestand av sild simuleres med en modningsfunksjon hvor 50 % modningslengde er
satt til 29 cm. Resultatet er vist i Figur 12. Prikkene markerer simulert moden bestand per 1.
mars. Det sterke fallet i kurven frem til 1. april skyldes reduksjon i fiskens middelvekt pa
grunn av gytingen.
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Figur 12. Simulert moden bestand av sild og beregnet gytebestand (sorte punkt) i millioner tonn. Punktene pa
kurven angir hvor dataene er sammenlignbare.
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Figur 13. Simulert moden bestand av torsk og ICES® beregnet gytebestand (sorte punkt) 1 1000 tonn. Punktene
pa kurven angir hvor dataene er sammenlignbare.
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Figur 14. Simulerte (heltrukne) og arlig registrerte fangster (sméastreket) i 1000 tonn.

Naturlig dg@delighet, eksklusiv predasjon, er i hovedsak skjgnnsmessig valgt, men i
overensstemmelse med de dedelighetsparametre som er brukt 1 ICES’ arbeidsgrupperapporter.
Fiskedgdeligheten er valgt slik at simulert fangst per art blir tilnermet lik observert fangst.
Fiskemgnster er bestemt med minste lengde for fangst og minste lengde for full rekruttering
til den fangstbare bestand.

Predasjonsparametrene er bestemt ved tuning av modellen mot maélte verdier av konsumert
biomasse per bestand per ar. Predasjonsmgnsteret for lodde er ujustert og satt lik
stgrrelsessammensetningen 1 den tilgjengelige bestand. For sild og torsk er mgnsteret bestemt
ved maksimal lengde pé byttedyret og ved at stgrrelsesforskjellen mellom predator og
byttedyr er satt > 5 cm. Mgnsteret er videre justert med en sannsynlighetsfaktor, hvor
sannsynligheten for & bli spist er O for stgrste byttelengde og stgrre, og gker lineart til 1 for
minste. Resultatene er vist i Figur 15.

Den beste tilpasningen finner vi i torskedataene. Det er sannsynligvis metodisk betinget, for
her er predator og byttedyr fra samme bestand. For sild og lodde kan manglende
bestandsoverlapping med predator veere en kilde til avvik i malt konsum. Malt konsum av sild
i 1984 til 1986 kan tyde pd det. Magedataprosjektet, som startet i 1984, ble initiert av
Havforskningsinstituttet, Pelagisk seksjon, fordi en der fikk mistanke om at torsken kunne
komme til & ete opp den sterke 1983-arsklassen av sild. Prgvene i de farste &rene av
programmet ble derfor fortrinnsvis tatt der silda var fordelt og ikke 1 henhold til utbredelsen
av torsken. Det fgrte selviplgelig til at sildekonsumet ble overestimert, noe som ogsa Figur 15
viser.
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Figur 15. Simulert (manedlig) og observert (arlig) torskekonsum.

En annen kilde til avvik er at rekrutteringen skjer som ettaringer i modellen, og fgrer til at O-
gruppen ikke blir inkludert. For sild, hvor rekrutteringen refererer til 1. januar, er det O-gruppe
sild spist om hgsten som ikke kommer med i simuleringene. Det gir store utslag i avviket
mellom simulert og malt konsum av sild nar arsklassene er sterke (arsklassene 1991-92; 1998-
99; 2002). Dette er delvis blitt kompensert ved skjgnnsmessig & velge en parameterverdi som
gir hgyere konsum av sild enn observert i de pafglgende ar. Metoden er diskutabel, men for
evaluering av beskatningstrategier for torsk, hvor konsumet av sild har relativt liten betydning
for torskens vekst, er metoden akseptabel. For lodde, hvor rekrutteringen i modellen skjer som
1-aringer om hgsten, er feilkilden for avvik stgrre enn for sild, men er kompensert ved a gke
simulert konsum av ettaringer om hgsten samme ar. Det gjgres med en faktor svarende til
beiteperiodens lengde i forhold til arets 12 maneder. Men her ma en ogsa bruke skjgnn fordi
tilgjengeligheten av ettdrig lodde om hgsten sannsynligvis er stgrre enn i fgrste halvér. Her er
det brukt en faktor som dobler simulert konsum av ettaringer i arets tre siste méineder. Det
markeres 1 Figur 15 ved en tilsvarende sterk stigning i kurven for simulerte konsum. Slik
dataene er brukt i simuleringen blir saledes simulert konsum kun sammenlignbart med malt
konsum ved arets slutt.
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For torsk er konsumet av eget avkom ogsé tilgjengelig 1 antall og brukt som input i ICES’
VPA-beregninger av ett- og tofringer, inkludert kannibalisme (Anon 2006). Kannibalismen er
simulert med en dgdelighetsfunksjon etter mgnster av fangstligningen hvor predasjons-
innsatsen er proporsjonal med torskebestandens stgrrelse i vekt. Predasjonsmgnsteret er som
tidligere nevnt bestemt av en maksimum lengde av bytte (40 cm) og en sannsynlighetsfaktor
for sjansene for & bli spist. Faktoren er en linezr funksjon av stgrrelsen, og gér fra 0 til 1. Den
bestemmer forholdet mellom simulert konsum av ett- og to-dringer, og er bestemt ved tuning
mot data. Resultatene er vist i Figur 16. Figuren er todelt hva angér skala pd Y-aksen. Dette
for 4 fa frem lesbare kurver i samme figur.

Gfisk B84 ' 85 ' 86 ' 87 ' B8 ' 89 I 90 ' 91 ‘ 9z ' 83 ‘ 94 ' 95 I 96 ' a7 ' 98 ' 99 ' 0o ‘ 01 i 02 I 03 ‘ 04 : 05 I 06 ‘
Figur 16. Simulert (manedlig) og beregnet (4rlig) kannibalisme (milliarder fisk) av ett & gammel torsk. De to
grafene viser samume informasjon, men i forskjellig skala.

Figuren viser at kannibalismen pa ett-arstrinnet i stor grad bestemmer rekrutteringen til den
eldre del av bestanden og er en viktig faktor for dynamikken i torskebestanden. Den regulerer
bestandens tallrikhet pa en slik mdte at nér bestanden er stor blir rekrutteringen til den voksne
bestand liten. Dette er en velkjent reguleringsmekanisme hos rovdyr som ofte begrenser sin
tallrikhet ved kannibalisme for ikke & overbeskatte sine egne byttedyr nar bestanden blir stor
(Newton 1979). En slik bestand har et hgyt rekrutteringspotensial og er robust mot
overbeskatning.

Simulert vekst hos torsk er formulert ved en von Bertalanffys vekstfunksjon, hvor
vekstparameteren (K) er bestemt av torskens simulerte konsum (Figur 15). Parametrene er
bestemt ved tuning mot observerte verdier (Anon 2006), og resultatene vist i Figur 17 for
aldersgruppene 3-6 ar. Effekten av konsumert biomasse pa vekstparameteren kan vektes for
de ulike byttedyr, og her er brukt 50 % stgrre effekt av konsumert lodde, sild og torsk enn av
andre arter. Dette er et skjgnnsmessig valg pé linje med lignende valg av parametre for
konsum, men de ulike valgene gir til sammen et vekstresultat som vist i figuren.

Vekst hos lodde og sild er ogsd simulert med en von Bertalanffys vekstligning, men

vekstparameteren (K) er antatt uvavhengig av de andre artene i systemet. Parametrene er
klima- og tetthetsavhengige og bestemt ved tuning av modellen mot relevante observerte data.
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Figur 17. Simulert (gram) og observert (prikket) middelvekt per 1.‘|anuar for torsk 3 til 6 &r.

Til tross for usikkerheter og avvik mellom simulerte og observerte data, tilsier resultatene i
parametriseringsprosessen at modellen simulerer rimelig godt de viktigste dynamiske
sammenhengene mellom klima og de tre gkologisk viktigste bestandene i Barentshavet i drene
etter 1982. Det er imidlertid en rekke innbyrdes avhengige parametre i ligningene som
beskriver systemet kvantitativt, og valget av parametre er derfor ikke entydig. Det finnes
andre kombinasjoner av parametre som ogsd gir god tilpasning. Men der vi mangler
ngdvendige konkrete malinger, har vi valgt etter beste skjgnn.

Sé langt 1 denne rapporten er parametrene bestemt med fiksert rekruttering. Skal modellen
kunne fremskrives, mé ogsa rekrutteringen kunne fremskrives i tid. To ulike problemstillinger
er her aktuelle hva angar utbytte, langtidsutbytte og det tilsvarende tidsaktuelle utbytte ved
ulike grader av beskatning. Beregning av midlere langtidsutbytte er grunnlaget for
vurderingen av hvilken fangststrategi som bgr velges for & oppna beaerekraftig utbytte pa sikt,
og det tidsaktuelle utbytte fir en ved & anvende denne strategien pa bestandene i den
tidsaktuelle bestandssituasjon. To ulike malsetninger er aktuelle, optimalt langtidsutbytte og
sikring mot desimering av bestandene.

For & kunne simulere langtidsutbytte som funksjon av beskatningen mé en
rekrutteringsfunksjon vere tilgjengelig. 1 C-versjonen ble rekrutteringen formulert som en
Beverton-Holt-funksjon hvor parametrene var antatt & vare klimaavhengige.
Klimaendringene i Barentshavet gjér en slik lgsning lite anvendbar i sammenheng med
simulering, fordi fremtidig klimastyrt rekruttering ikke kan testes mot historiske data. Nye
rekrutteringsfunksjoner som er mindre klimaavhengige og bedre tilpasset bruken av modellen
er derfor blitt utviklet.

En ny klimavavhengig rekrutteringsfunksjon for torsk er beskrevet i kapittelet Rekruttering.
Rekrutteringen pavirkes imidlertid indirekte av klimaendringer, fordi veksten i gytebestanden
pavirkes av veksten i loddebestanden og interaksjonen sild — lodde som begge er klimastyrt.
Det betyr at selv om forholdet gytebestand — rekruttering hos torsk ikke er klimastyrt, vil
rekrutteringen til torskebestanden kunne variere periodisk med periodiske endringer i klimaet.
Slike indirekte sammenhenger kan forlede til feiltolkninger av resultater som fremkommer
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ved korrelasjonsanalyser av forholdet klima — fisk. Den variansanalyse en vanligvis anvender
for & méle sikkerheten i slike analyser forutsetter at variansen er stokastisk. Det er den ikke
dersom variablene er indirekte korrelert.

Det er pavist en multidekadisk variasjon i havklimaet i Barentshavet (Sundby 2006). Dette var
ogsd grunnlaget for hypotesen i konseptet C-versjonen bygget pd. Sildedrsklassene 1983,
1991-92 og 2002 er sterke og i overensstemmelse med hypotesen, men i mellomtiden er det
ogsa blitt rekruttert to sterke sildedrsklasser i 1998-99 som ikke fglger hypotesen hva klima
og periodisitet angar. Det tilsier at det ogsa er andre forhold som pavirker rekrutteringen til
sildebestanden. Det foregar en klimaendring i Barentshavet som ogsé kan vare medansvarlig
for den eksepsjonelt hgye rekrutteringen av sild som er registrert de siste ti rene, og om dette
vil fortsette kan bare tiden vise. Det er saledes ikke grunnlag for 4 formulere en rekrutterings-
funksjon for sild for fremtiden, som kan sannsynliggjgres med historiske data. Derfor kan vi
heller ikke simulere det fremtidige langtidsutbytte av sildebestanden med referanse til
historiske data.

Rekrutteringsfunksjonen for torsk som brukes i modellen er kun bestandsrelatert og ikke
klimaavhengig. Rekrutteringen er imidlertid indirekte pdvirket av klimastyrte prosesser i
systemet som modellen mé ivareta ved simulering av langtidsutbytte av torsk. Den lgsning vi
har valgt pa dette problemet er & bruke historisk temperatur og tilsvarende silderekruttering,
gruppert i 10-arsperioder fgr 2005, som mgnster for de klimastyrte rammebetingelser det
simulerte langtidsutbytte gjelder for. Lgsningen forutsetter at de multidekadiske
klimaendringene vil fortsette ogsd om havklimaet forandrer seg pa grunn av den globale
oppvarmingen. Det ma her presiseres at dette ikke er & oppfatte som en prognose for
torskebestandens fremtidige utvikling, men kun en regneteknisk fremgangsmaéte for 4 beregne
langtidsutbytte under gitte klimastyrte vekstbetingelser for torsken. Metoden forutsetter at
beitingen av torsk pé sildeyngel i Barentshavet ikke pavirker rekrutteringen til sildebestanden
pa 0-gruppe-stadiet.

For lodderekrutteringen er det brukt samme funksjon og parametre som er beregnet i
fiskerikandidatoppgaven til Nina Mikkelsen (Norges fiskerihggskole, 2002 Tromsg), korrigert
med temperaturforandringer i forkant av rekrutteringsaret. Disse er bestemt ved tuning av
modellert mot malt bestand 14+ om hgsten (Figur 10).

Modellkjgringer

Modellen kjgres 1 to modus, enkjgrings- og flerkjgringsmodus. Flerkjgringsmodus anvendes
for 4 simulere langtidsutbyttet av bestandene ved ulike grader av beskatning (fiske-
dgdeligheten F). Dette er kun gjort for torsk. Det velges en 10-arsperiode fra arene 1982-2005
og modellkjgringene repeteres for perioden til det inntrer likevekt mellom bestand og gitt F.
Midlere arlige verdier for perioden hvor bestanden er i likevekt med beskatningen blir skrevet
ut og definert som langtidsutbytte, langtidsrekruttering, og tilsvarende gytebestand.
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Langtidsutbytte og bestand beregnes som arlig middel for 10-arsperioden, og i
enkjgringsmodus beregner modellen de aktuelle verdiene for hvert enkelt r. Disse kjgringene
simulerer saledes den arlige variasjonen i utbytte og bestand i perioden. I enkj@ringsmodus
kan modellen ogsa kjgres som en prognosemodell for fangst og bestandsutvikling, og dermed
tjene som redskap for kvoteanbefalinger for de kommende ér. Slike kjoringer forutsetter
imidlertid en tallfestet prognose for temperaturutvikling og silderekruttering for de édrene det
gjelder.

Langtidsutbytte av torsk

Simulering av et reelt langtidsutbytte med prognostisk gyldighet forutsetter en kvantifisert
rekruttering som funksjon av bestandsstgrrelsen og med generell gyldighet. De mangler som
nevnt for sild, og simulering av et reelt langtidsutbytte er det saledes ikke mulig a gi simulerte
verdier for. Av samme grunn vil en simulering av langtidsutbytte av lodde ogsa vere lite
realistisk pd grunn av den sterke bestandsinteraksjonen mellom lodde og sild. Lodda er
torskens viktigste naeringsdyr og kan kanskje med gkonomisk fordel hgstes som gkt fangst av
torsk om den totalfredes. Vi har derfor kun kjgrt modellen i flerkjgringsmodus for torsk, hvor
vi antar samme beskatning av sild (F=0,15) og lodde (F=0) som i senere ar.

Dersom en forutsetter at de multidekadiske klimasvingninger vil fortsette under eventuelle
menneskeskapte klimaendringer, kan rammebetingelsene for den klimastyrte interakjonen sild
— lodde 1 en valgt 10-drsperiode i fortiden ogsa bli gjeldende i fremtiden. Under den
forutsetning er beregningen av langtidsutbytte for torsk i en kommende 10-arsperiode relatert
til historiske data. Det star en fritt til & velge 10-drsperioder i kjgringene, men vi har som
eksempel valgt perioden 1993-2002. Det viser seg at ved a gjenta kjgringene fem ganger, dvs.
kjgre modellen i 50 ar, inntrer en tilnermet likevektstilstand mellom bestand og beskatning
ogsd ved lav beskatningsgrad (F=0,2). Resultatene vist i Figurene 18 til 20 er fra femte
kjgring av 10-arsperioden (likevektssituasjonen). I tillegg til midlere érlig utbytte (Figur 18)
skrives ut tilsvarende rekruttering som ett- og trearinger (Figur 19) og gytebestand (Figur 20).
Fumoden torsk er brukt som input i kjgringene, og Fmoden torsk satt lik 1,4 x Fumoden.
Dette forholdet mellom fiskedgdeligheten pd moden og umoden torsk er beregnet ut fra
historiske fangstdata. Skala/enhet for de lengdebaserte F-verdiene i Figurene er ikke
sammenliknbare med aldersbaserte F-verdier i andre modeller. F-verdien i en lengde basert
modell er en konstant og uavhengig parameter, i motsetning til en aldersbestemt F som er en
variabel, avhengig av torskens vekst og relatert til tilgangen pa byttedyr. Derimot er mengden
(biomassen) sammenliknbar..
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Figur 18. Midlere arlig langtidsutbytte av torsk i tusen tonn versus fiskedgdeligheten F.
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Figur 19. Midlere rekruttering i millioner individer torsk som ett- (gverst) og tre-iringer versus
fiskedgdeligheten F.
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Figur 20. Midlere gytebestand (SSB) torsk i tusen tonn versus fiskedgdelighet F.

De viktigste resultatene av kjgringene i flerkjgringsmodus kan oppsummeres slik:

1. Optimalt arlig langtidsutbytte av torsk er simulert til 707 000 tonn, og oppnds med en
fiskedgdelighet F = 0,8 pa umoden fangstbar torsk, og F = 1,12 pa moden fisk.
Tilsvarende midlere gytebestand er pad 207 000 tonn. Reduseres fiskedgdeligheten pa
umoden fisk til 0,4 (Fmoden=0,56), reduseres det arlige langtidsutbyttet til 589 000 tonn
(ca. 15 %) men gir en gkning 1 gytebestanden pa over 100 % (til 440 000 tonn).

2. Rekrutteringen til den fangstbare bestand (R3+) er mer bestemt av kannibalismen enn av
gytebestandens stgrrelse nar denne er over 300 000 tonn. Ved lav beskatning (F<0.4,
SSB>440 000 tonn) er dgdeligheten fra 1. til 3. ar beregnet (simulert) til over 80 %. Det er
1 overensstemmelse med observerte data (Figur 29).

3. Med gjeldende fangstmgnster (minstemal pa 35 cm og full fiskedgdelighet > 60 cm) kan
bestanden tale F-verdier opp til det dobbelte av den optimale fgr den kollapser. Det betyr
at et hgyt rekrutteringspotensial, regulert med hgy kannibalisme, gjgr torskebestanden i
Barentshavet robust mot overbeskatning.

Fiskedgdeligheten er gitt i momentane mal, hvor F = 0,8 og 1,2 svarer til henholdsvis 55 % og
64 % fiskedpdelighet pa drsbasis. Dette kan virke som en ekstremt h@y beskatningsgrad, men
her mé en ta i betraktning at fiskemgnsteret nermest freder torsken til den er 3 ar gammel og
fgrst som 5 éringer og eldre utsettes arsklassene for full beskatning. Videre regnes
dgdeligheten i antall slik at reduksjonen i vekt blir betydelig mindre som fglge av individuell
vekst.

Arlig variasjon i langtidsutbytte av torsk

Det arlige likevektsutbytte og tilsvarende bestand i 10-arsperioden varierer med vekst-
betingelsene for torskebestanden, og beregnes og skrives ut pa arsbasis 1 enkjgringsmodus. I
Figur 21 er vist det arlige likevektsutbytte for Fumoden = 0,8 og 0,4 med vekstbetingelser gitt
ved klima og silderekruttering i drene 1993-2002. Modellen er kjgrt fra 2000 til 2050 (fem 10-
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arsperioder), og figuren viser resultatene for de to siste periodene (2030-2039 og 2040-2049).
Verdiene er tilnermet like for de to periodene, som bekrefter at bestanden er i likevekt med
beskatningen. Tilsvarende simulerte verdier for utviklingen i gytebestanden er vist i figur 22.
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Figur 21. Arlig fangst av torsk (1000 tonn) i de to siste 10-arsperiodene i en modellkjgring fra & 2000 til 2050.
@verste kurve viser fangster for optimal beskatningsgrad (Fumoden = 0,8), nederste kurve for F = 0,4.
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Figur 22. Gytebestand av torsk (1000 tonn) i de to siste 10-arsperiodene i en modellkjgring fra 2000 til 2050.
Nederste kurve viser gytebestander ved optimal beskatningsgrad (Fumoden = 0,8), gverste kurve for Fumoden =
0.4.

Det simulerte arlige utbyttet av torsk ved optimal F varierer mellom 600 000 og 900 000 tonn,
med en arlig variasjon i gytebestanden fra 150 000 til 250 000 tonn. Denne variasjonen har
sammenheng med tilgang pa lodde. Nar det rekrutteres sterke drsklasser av lodde, gker bade
utbytte og gytebestand i de pafglgende 3-4 ar. En reduksjon i beskatningsgraden til F = 0,4,
gir samme mgnster 1 den drlige utviklingen av fangst og bestand, men reduserer fangstniviet
med ca. 15 %. Derimot gker gytebestanden ved en sa lav beskatningsgrad med om lag 100 %.

Grunnen til at en mindre torskebestand pa sikt gir et stgrre utbytte er relatert til rekrutterings
mekanismene illustrert i Figur 19. Denne figuren viser beregnet gjennomsnitter for en 10-rs
periode. Den tilsvarende simulerte utvikling 1 R3 gjennom perioden for ulike beskatnings
grader er vist i Figur 23. Figuren fremstiller den arlige rekrutteringen til den fangstbare
bestand (R3+), 1 likevekt med optimal (F=0.8) og moderat(F=0,4) beskatnings grad, og viser
at mgnsteret 1 utviklingen av R3 gjennom 10- ars perioden er det samme for de to fangst
strategiene. Derimot er variasjonen i R3 betydelig stgrre nar beskatningen er moderat og
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bestanden stor, enn nar bestanden er redusert pa grunn av hgyere beskatning. Det er som
nevnt tilgangen pa lodde som i hovedsak bestemmer de periodiske svingningene i
torskebestanden stgrrelse og det er derfor & vente at virkningen av redusert tilgang pd lodde
blir stgrre pa en stor torskebestand enn pa en liten. Videre vil en stor torskebestand redusere
loddebestanden sterkere enn en liten, og et tredje element i dynamikken som Figur 23
illustrerer er at stor tilgang pa lodde reduserer kannibalismen. Dette er viktige bestands
interaksjoner som demper den naturlige variasjonen 1 torskebestandens stgrrelse ved gkt
beskatning, og som en ma ta hensyn til for & oppné en optimal gkologisk forvaltnings strategi.
Dette lar seg vanskelig kvantifisere uten bruk av konseptuell simulerings teknikk. I en
tilnermet ubeskattet bestand av umoden torsk vil den &rlige variansen i R3 bli betydelig
stgrre, og dette kan forklare de store forandringene 1 tilgjengeligheten av gytemoden torsk i
Lofoten, fgr en begynte a fiske smatorsk med trél i Barentshavet. Generelt kan en si at figur
23 illustrerer virkningen av de likevekt mekanismene som regulerer den gkologiske balansen
mellom beite- og byttedyr, hvor rovdyret regulerer sin tallrikhet i forhold til tilgang pa mat
ved hjelp av kannibalisme (ref. Kain-Abel effekten, Newton 1979).
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Figur 23 . Simulert R3 (milliarder ind.) av torsk for F=0.4 (skarp rgd kurve) og F=0,8

Tidsaktuell kvoteberegning for torsk

Den vanlige prosedyre for & beregne kommende ars kvoter er 4 beregne fangsten som tilsvarer
en bestemt beskatningsgrad. Malsetningen kan vare 4 sikre en minimum gytebestand for a
hindre desimering av bestanden, eller & oppna et optimalt langtidsutbytte av bestanden. Den
sistnevnte madlsetningen innbefatter at bestanden opprettholdes pd et hgyt vedvarende
produktivt nivd. Utgangspunktet er den aktuelle bestandssituasjonen, og en velger
fangststrategi i henhold til mélsetningen for kvotereguleringen av fisket. I en likevektsituasjon
er det numerisk sammenheng mellom fiskedgdelighet og gytebestand, slik at
beskatningsgraden er bestemt ved valget av en av de to variablene. Er malsetningen kun a
sikre seg mot desimering av bestanden, velger en minimum tillatt gytebestand (Bjim) 0g som
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svarer til en maksimum tillatt fiskedgdelighet (Fjn). Dersom maélsetningen er & optimalisere
fangsten, er det naturlig a velge den F-verdi som gir stgrst langtidsutbytte (figur 18). En kan
velge hvilket ar en vil lese inn bestandsdataene og starte opp kjgringen. Som eksempel har vi i
dette tilfelle startet opp i 2000 og fremskrevet utviklingen til 2006 ved bruk av de relevante
historiske data. I 2007 pauses modellen, og for videre fremskriving ma en formulere diskrete
prognoser for temperaturutvikling og rekruttering av sild. Dette gjgres grafisk som vist i

Figurene 24 og 25 henholdsvis.

Figur 24. Malt temperatur (°C) i Kolasnittet 1981-2005. Arene etter 2005 er prognose (kopi fra ti 4r tidligere).
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Figur 25. Milt rekruttering (R1 i milliarder) av sild 1984-2006. Arene etter 2006 er prognose

0-gruppeindeksen for lodde mélt i 2006 kan tjene som estimator for R1 i 2007 (Anon 2006c¢),
mens det videre forlgp i lodderekrutteringen relatert til klima og rekruttering av sild ma
baseres pé skjgnn. Styrken av arsklassene som kommer inn som ett-aringer etter 2007 har
imidlertid liten innvirkning pé kvotegrunnlaget for torsk i arene 2007 til 2010.

Som eksempel pa kvoteberegning av torsk er modellen kjgrt fra 2000 til 2010. T de fgrste seks
arene er modellen kjgrt med historiske parametre, og fra og med 2007 med samme fangst
mgnster, men med valgte beskatningsgrader svarende til Fumoden=0,8 og Fumoden=0,4. I
Figur 26 er vist hvilke arlige fangster modellen simulerer med den respektive F-verdien. I

Figurene 27 og 28 er simulert hvilken innvirkning de tilsvarende beskatningsgradene ville ha
fitt pa bestanden i antall og vekt.
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Figur 26. Arlig fangst av torsk i
tusen tonn. Historisk fangst far
2007. Simulert fangst etter 2007
med Fumoden=0,8 (@verst) og
Fumoden=0,4 (nederst).

Figur 27. Simulert torskebestand.
(3+) 1 1000 tonn. Fra 2007 er
modellen kjgrt med Fumoden = 0,4
(gverst) og Fumoden = 0,8
(nederst).

Figur 28. Simulert gytebestand
torsk i tusen tonn. Fra 2007 er
modellen kjgrt med Fumoden =
04 (gverst) og Fumoden = 0.8
(nederst).

En merker seg at forskjellen i fangstkvoter er stgrst forste dret etter gkningen i beskatningen,
men flater ut i de pafglgende ar. Det samme gjelder bestandsutviklingen. Dette er en forventet
utvikling nar det fiskes pa en akkumulert bestand. Det er imidlertid andre viktige forandringer
en bgr merke seg ved gkt beskatning fra F=0.4 til F=0,8. Spesielt gjelder dette forandringene i

kannibalismen (Figur 29).

Figur 29. Simulert antall (milliarder) 1-
gruppe torsk spist av torsk i drene 2001 til
2009, Fgr 2007: observert konsum av 1-
gruppe torsk. Etter 2006 viser den g¢verste
kurven simulert konsum for Fumoden = 0,4
og den nederste kurven Fumoden = 0,8.

Ved en gkning i beskatningen fra 0,4 til 0,8, indikerer modellen at kannibalismen kan
reduseres med over 70 %. Videre gker den individuelle veksten nar torskebestanden blir
mindre i forhold til sitt mattilbud, og sammen bidrar disse prosessene til & gke langtidsutbytte
slik det fremgéar av Figur 18. I tillegg vil en redusert torskebestand redusere dgdeligheten pa
de andre artene i systemet som torsken (og vi) beiter pa.
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Vurdering av resultatene

En overordnet malsetning for dette prosjektet har vart 4 utvikle et operasjonelt verktgy for
evaluering og kvantifisering av biomasseproduksjonen i gkosystemet i Barentshavet. Vi
valgte 4 basere konseptet pa en ’top-down’ strategi, og & begynne med de tre ekologisk
viktigste artene i omradet, sild, lodde og torsk. Dersom metoden viste seg realistisk hva angar
utviklingen av bestandene 1 fortiden, ville modellen kunne tjene som redskap til bruk i
fremtidig forvaltning av bestandene. Videre sa man for seg at en slik flerbestandsmodell
kunne bli nyttig for forstdelsen av dynamikken i systemet. Den pedagogiske verdi av en slik
modell er apenbar ogsa om usikkerheten er stor med hensyn til resultatene. MAl for denne
usikkerheten ved hjelp av statistiske metoder er vanskelig & handtere fordi viktige parametrer i
modellen er innbyrdes avhengige variable, og variansen saledes ikke tilfeldig (stokastisk)
variasjon. Pdliteligheten i simuleringen av de biologiske prosessene ma derfor i stor
utstrekning baseres pd skjgnn, og i denne vurderingen er det naturlig & se pd hvordan
resultatene stemmer overens med relevante historisk mélte data.

Rekruttering og torskebestandens stgrrelse

Modellen simulerer rekrutteringen til den fangstbare del av torskebestanden (N3+4) i to
uavhengige funksjoner: Rekruttering som ett-dringer (R1) og overleving til tre-aringer (R3)
nir en trekker fra det som dgr pa grunn av kannibalisme og annen naturlig dgdelighet.
Forstnevnte er formulert som en linezr funksjon mellom R1 og gytebestandens stgrrelse
(Figur 4), den andre som en predasjonsfunksjon med bestandsstgrrelsen som estimator (side
13). Det medfgrer at nér bestanden kommer over en viss stgrrelse, reduseres rekrutteringen til
den fangstbare bestand (R3), slik det fremgar av Figurene 19 og 20. Resultatet av disse
prosessene er synbare i dataene fra 1990-arene.

I Figur 30 er vist styrken av arsklassene 1983-2003 malt som 1- og 3-aringer og beregnet
dgdelighet fra ett til tre dr nar en inkluderer kannibalismen. Figuren viser at torskens konsum
av egen yngel i stor grad bestemmer rekrutteringen til den fangstbare bestand (R3) nér
rekrutteringen er hgy. 1 drene 1992-1997 ble arsklassene redusert med over 90 % i antall fgr
de var blitt 3 ar gamle. Det tilsier at skjgnt om sammenhengen mellom gytebestand og
rekruttering er line@r pa ett-arstrinnet (Figur 4), si er det kannibalismen som bestemmer
styrken pa 3-arstrinnet nar gytebestanden og rekrutteringen blir hgy.

Dette kommer klarere frem i Figur 31 som viser forandringene (anomalier) i R1, R3 og
tilsvarende SSB for arsklassene 1980-2003.

Figuren viser at skjgnt om bade gytebestand og R1 vokser betydelig fra 1990 til 1993, synker
rekrutteringen (R3) til den fangstbare bestand. I denne perioden vokste gytebestanden fra
under 300 000 tonn til over 700 000 tonn. Grunnen var gkt tilgang pa lodde (1989-arsklassen),
som doblet tilveksten i den umodne bestand (Figur 6), og medfgrte mer enn en dobling av
gytebestanden pa fa ar. Dette var en utvikling som ble styrt av helt andre forhold enn
dynamikken i torskebestanden. Systmod simulerer de ulike gkologiske prosessene i systemet,
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og sluttproduktet er i overensstemmelse med det en har malt og vist i Figurene 30 og 31.
Videre viser historiske data at de sterkeste arsklassene av torsk mélt som 3-dringer etter 1950-
arsklassen er rekruttert fra gytebestander under 300 000 tonn (Figur 32), og at ars fangster
over 900 000 tonn torsk er blitt landet bade i 1960- og 70-arene (Figur 33), det vil si fgr vi
utviklet det enormt store loddefisket. 1 1977 ble det landet narmere 3 mill. tonn lodde fra
Barentshavet og dette matte, som Figur 33 viser, fa store negative konsekvenser for veksten i
torskebestanden. Disse forhold styrker tilliten til de simulerte resultatene fra modellen.
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Figur 30. Torskeérsklassene 1980
2000, malt som 1~ og 3-aringer (mill.
ind.) og tilsvarende
bestandsreduksjon (%), pa grunn av
kannibalisme

Figur 31. Plott av gytebestand og
rekruttering som ett- og trearinger
(avvik i %).

Figur 32. Gytebestand (mill.tonn)
av torsk (SSB) og tilsvarende
rekruttering (milliarder ind.) som
3-aringer (R3). Den prikkede
linjen pa 0,46 mill. tonn tilsvarer
den Bpa ACFM legger til grunn
for sine kvote anbefalinger for
torsk.

Figur 33. Fangst og bestand av tre
ar og eldre torsk i millioner tonn.



Beregning av langtidsutbytte

Den mest markante forandringen i 1990-drene i forhold til tidligere &r var at silda fikk to
sterke drsklasser, 1998 og 1999-arsklassene, i midten av 10-arsperioden da temperaturen i
Kolasnittet var pa et minimum. Disse to arsklassene faller utenfor rekrutteringsmensteret hvor
god rekruttering var relatert til hgy temperatur i Kolasnittet. De har ogsd hatt en annen
utbredelse enn de @gvrige sterke arsklassene i perioden etter 1980. De var mer kystnart fordelt
pa O-gruppestadiet og vokste opp som ett- og toaringer i den @stlige del av Barentshavet. I
forhold til styrken av arsklassene er det ogsa ting som tyder pa at arsklassene har hatt en noe
mindre negativ effekt pd lodderekrutteringen enn de gvrige sterke arsklassene. Etter at
arsklassene vandret ut til Norskehavet, har de overvintret utenfor norskekysten og ikke inne i
fjordene som tidligere. Dette er interessant og kan tyde pa at sildebestanden fortsatt bestar av
to selvrekrutterende komponenter, nordlig og sgrlig komponent, slik den gjorde i drene 1975—
83 (Hamre 1987).

Arsklassene 1998 og 1999 medfgrte imidlertid at rekrutteringen til loddebestanden ble
redusert, noe som i sin tur reduserte veksten i torskebestanden. For & gjgre det synlig hvilken
betydning dette fikk for simulert langtidsutbytte av torsk, har vi sammenlignet langtidsutbytte
for 10-arsperioden 1983-92 med perioden 1993-2002 (Figur 34).

kTonn/yr
1000

Siste 10 ars fangst torsk

Fangst | O [ 59 [ 82 | 970 [ 1021 | 1012 [ sa4 [ B4 | 501 | 1e-12
FUmoden | 00 | 02 | o4 | o6 | o8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18

Figur 34. Midlere arlig langtidsutbytte av torsk i tusen tonn versus fiskedgdeligheten F. Perioden 1983-92
gverst, perioden 1993-2002 nederst.

Figuren viser at disse to ekstra sildearsklassene kan ha redusert det potensielle langtidsutbyttet
av torskebestanden med om lag 30 %. En merker seg at reduksjonen i utbytte er tilnermet
uavhengig av beskatningsgraden og at samme F-verdi (og tilsvarende gytebestand) er optimal
selv om mattilbudet i form av lodde forandrer seg. I forvaltningssammenheng er dette viktige
resultater som er vanskelig & sannsynliggjgre uten bruk av modellsimulering.

Som oppsummering tilsier resultatene av simuleringene at torskebestanden i stor grad
regulerer sin tallrikhet ved kannibalisme nar gytebestanden blir stgrre enn 300 000 tonn. Da
blir kannibalismen pa ett- og todringer s stor at rekrutteringen til den fangstbare bestand blir
redusert. En gytebestand pa 300 000 tonn, og i likevekt med beskatningsmgnsteret i 10-
arsperioden 1993-2002, tilsvarer en lengdebasert momentan fiskedgdelighet F pd umoden
torsk over minstemalet pa 0,8 eller 55 % arlig fiskedgdelighet. Tilsvarende fangst er i stor
grad bestemt av tilgangen pd lodde, som vil variere ettersom sildebestanden far sterke eller
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svake arsklasser. Resultatene er logisk akseptable og er i god overensstemmelse med
relevante historiske observasjoner.

Internasjonal forvaltning av torsken i Barentshavet

Det internasjonale rad for havforskning (ICES) er radgivende organ for forvaltningen av
fiskeressursene 1 Barentshavet og utever virksomheten gjennom 'Advisory Committee on
Fishery Management’ (ACFM). For mange bestander har ACFM etablert grenseverdier, kalt
referansepunkt, for gytebiomassen (Bjm), som antas a representere minimum gytebiomasse
som ma til for at rekrutteringen skal vaere 'normal’. Videre har en beregnet den maksimale
fiskedg@deligheten (Fjim), som pé lang sikt med normal rekruttering fgrer til gytebiomassen
Biim. Fordi prognosene er usikre, har ACFM ogsa beregnet sikalte *fore var’ verdier (Bp, og
Fpa). Dette er et mer konservativt rad som skal sikre at gytebestanden ikke blir mindre enn
Biim. I praksis er det vanligvis den fangstkvote som svarer til Fp, som ACFM anbefaler.

Dette er basis for kvoteanbefalingene. For torsk er By, og By beregnet til hhv. 220 000 og
460 000 tonn, svarende til aldersbaserte fiskedgdeligheter Fyn = 0,74 og Fn = 04
henholdsvis. Disse beregningene er gjort ved hjelp av en regresjonsanalyse av forholdet
observert gytebestand og tilsvarende rekruttering av 5 ar gammel torsk Sammenligner vi
ACFMs referansepunkt med resultatene fra simuleringene i Figurene 18 og 20, ser vi at By,
og tilsvarende Py, nermest er identiske med de F- og tilsvarende SSB-verdier som ifglge
modellen gir optimalt langtidsutbytte. Fgre-var-prinsippet som ACFM anvender som
referanse for sine rdd, mer enn fordobler minstekravet til gytebestand for 4 sikre ‘normal’
rekruttering. Det reduserer anbefalt fiskedgdelighet til henimot det halve av Fyy,.
Simuleringene indikerer at anvendelse av "fare var’ prinsippet vil opprettholde en relativt stor
torskebestand sett i forhold til sitt mat tilbud, og fgre til en moderat beskatning av
torskebestanden.

Oppsummering og konklusjon

1. Systmod er en konseptuell *top-down’ flerbestandsmodell og har som siktemal & beskrive
kvantitativt biomasseproduksjonen 1 de tre @kologisk viktigste fiskebestandene i
Barentshavet; lodde, sild og torsk (Figur 2). Biomasseproduksjonen innen hver bestand er
modellert med konvensjonelle enbestandsmodeller, og bestandsinteraksjonene er ivaretatt
som dgdelighet pa grunn av beiting og mattilskudd til torsken. Alle funksjonene er
klimarelatert til den arlige middeltemperaturen i Kolasnittet (Figur 3).

2. Sild og lodde er de to store planktonetende bestandene i omradet, dvs. voksen norsk
véargytende sild 1 Norskehavet, og umoden sild og lodde i Barentshavet. Disse bestandene
gyter pa norskekysten. Det betyr at den biomasse de akkumulerer i beiteperioden om
sommeren transporteres hver vinter inn til norskekysten. Sild og lodde er sdledes
ngkkelbestander 1 gkosystemet 1 Norskehavet/Barentshavet. Torsk og sei er de stgrste
predatorbestandene i systemet, seien 1 Norskehavet og torsken i Barentshavet.
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Beiteeffekt og konkurranse bestandene imellom er viktige faktorer som bestemmer de
ulike bestandenes tallrikhet og biomasseproduksjon. De viktigste bestandsinteraksjonene
som pavirker gkobalansen i Barentshavet er interaksjonen mellom umoden sild og
loddelarver, beiting av umoden torsk pa gytemoden lodde og beiting av torsk pa eget
avkom (Figur 2).

Modellen er programmert i modellutviklingsverkteoyet *Powersim Studio’, utviklet av
firmaet "Powersim Software AS” i Bergen. Verkteyet er enkelt a arbeide med, og gir god
oversikt og kontroll med de ulike prosessene som modellen simulerer. Programmeringen
er giennomigrt av Steinar Moen fra Powersim og er i hovedsak finansiert med midler fra
Fiskeri- og Havbruksnaringens Forskningsfond (FHF).

Modellen er alders-/lengdebasert, og bestandene leses inn og simuleres i antall per
lengdegrupper fordelt pa alder. De deles ogsa i moden og umoden bestand. For hver
lengdegruppe (1) leses inn en observert middelvekt (w), og en beregnet kondisjonsfaktor ¢
= w/l® (Fultons kondisjonsfaktor). En modningsfunksjon deler bestandene inn i moden og
umoden fisk etter lengden og uavhengig av alder. Fiskemgnstre og predasjonsmgnster er
ogsé lengdebasert, uavhengig av alder. Utviklingen fremregnes pa maéanedsbasis, hvor
individuell vekst og total dgdelighet beregnes for hver maned. Rekrutteringen skjer som 1-
aringer per 1. januar. De viktigste biologiske og gkologiske prosessene i systemet er
relatert til havklimaet 1 Barentshavet (Figur 3).

Biomasseproduksjonen beregnes som funksjoner av rekruttering, vekst og dgdelighet
innen hver bestand. Bestandsinteraksjonene modelleres som dgdelighet pd grunn av
beiting, etter samme prinsipp som for fangstdgdeligheten, hvor innsatsen relateres til
predatorbestandens stgrrelse.

Formatet for inndataene er lengde-/aldersbasert og tilpasset formatet i modellen. Bestands-
og fangstdata for sild og torsk er hentet fra relevante ICES’ arbeidsgrupperapporter, hvor
bestand 1 antall per arsklasse beregnes fra fangststatistikken (VPA-metoden).
Lengdefordeling per aldersgruppe er basert pd data for middellengde og standardavvik
innen hver aldersgruppe, hentet fra Havforskningsinstituttets databaser. Inndata for lodde
er hentet fra de bioakustiske mengdemélene av loddebestanden som gjennomfgres i
oktober hvert dr. Inndata for predasjon er hentet fra instituttets magedatabase for torsk.

Beregning av modellens parametre er gjennomfgrt ved tuning av modellerte verdier mot
tilsvarende observerte data i perioden 1982-2005. Der er kun brukt visuell tilpasning ved
hjelp av grafikk (Figurene 7 til 17). Til tross for usikkerheter og avvik, simulerer modellen
rimelig godt de viktigste dynamiske sammenhengene mellom klima og fisk for de tre
gkologisk viktigste bestandene i Barentshavet.

Modellen kjgres 1 to modus; enkjgrings- og flerkjgringsmodus. Flerkjgringsmodus er
brukt for a simulere langtidsutbyttet av torsk ved ulike grader av beskatning. Det velges
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10-arsperioder fra arene 1982-2005, og kjgringene repeteres for perioden til det inntrer
likevekt mellom bestand og beskatning. Midlere arlige likevektsverdier for perioden blir
skrevet ut og definert som langtidsutbytte, langtidsrekruttering, og tilsvarende gytebestand
(Figurene 18 til 20). I enkjgringsmodus simulerer modellen det arlige likevektsutbytte og
tilsvarende bestand for valgt fiskedgdelighet (Figurene 21 og 22). Modellen kan ogsé
kjgres som en prognosemodell for fangst og bestand for kommende ar (Figurene 26 til
29).

10. Optimalt arlig langtidsutbytte av torsk er simulert til 707 000 tonn, og oppnds med en
lengde basert fiskedgdelighet F = 0,8 pd umoden fangstbar torsk og F = 1,12 pa moden
fisk. Skala/enhet pé disse F-verdiene er ikke sammenliknbare med aldersbaserte F-verdier.
Derimot er vekten av fangst og bestand sammenlignbare. Reduseres fiskedg@deligheten pa
umoden fisk til 0,4 (Fmoden=0,56), reduseres det arlige langtidsutbyttet med ca. 15 %,
men gir en gkning 1 gytebestanden pa nermere 100 % (Figurene 18 og 20). Rekrutteringen
til den fangstbare bestand (R3+) gker med gkt beskatning inntil fiskedgdeligheten passerer
0,6 (Figur 19), svarende til en gytebestand pa 286 000 tonn. Blir gytebestanden stgrre,
reduseres R3 pa grunn av kannibalismen. Ved lav beskatning (F<0.4, SSB>440 000 tonn)
er dgdeligheten fra 1. til 3. &r beregnet til over 80 %. Det er i overensstemmelse med
observerte data (Figur 30).

11. Det simulerte arlige likevektsutbyttet av torsk for Fumoden = 0,8 varierer mellom 600 000
og 900 000 tonn, svarende til en arlig variasjon i gytebestanden fra 150 til 250 000 tonn.
En reduksjon 1 beskatningsgraden til 0,4 reduserer fangstnivaet med 15 %, men gker
gytebestanden med om lag 100 % (Figurene 21 og 22).

12. Ut fra en helhetsvurdering indikerer simuleringsmodellen Systmod at ACFMs rad til
forvaltning av torskebestanden, basert pa referansepunktet B,,, er for konservative dersom
siktemalet er a oppna et optimalt barekraftig utbytte av fiskebestandene i Barentshavet.
Modellen indikerer at skal en pa sikt kunne oppna tilnzrmet optimalt utbytte av
torskebestanden og dens viktigste byttedyr, ma kravet til minimum gytebestand av torsk
senkes til anslagsvis 200 000-300 000 tonn, forutsatt at en beholder det naveerende
fiskemgnster. Det tilsvarer en torskebestand med referansepunkt Byip,
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