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FORORD

Denne rapporten er utarbeidet pd oppdrag av Den Interdepartementale
Klimagruppen. Sammen med en rekke andre nasjonale og internasjonale
utredninger vil rapporten vare en del av det faglige grunnlaget for gruppens
videre arbeid. Den endelige rapporten fra Den Interdepartementale

Klimagruppen vil foreligge vdren 1991, og denne utredningen vil da bli et

vedlegg til hovedutredningen.
Oppdragsgiver for rapporten er Fiskeridepartementet.

Grunnlaget for utredningen i denne rapporten er det scenariet for klimaet i ar
2030 som ble presentert av Det norske meteorologiske institutt pd et mete i
Miljeverndepartementet 1.februar 1990. Ved en forventet fordobling av CO2 i
atmosfaeren ble det i dette scenariet operert med et hoyt og et lavt anslag for
temperaturstigning i vdre omrader. Det ble gitt forskjellige anslag for innlandet
og kystomrddene. For de norske kystomrddene er forventet ekningen av
lufttemperaturen anslatt til 3°-3,5°C om vinteren og til 1,5°-2,5°C om sommeren.
Som en konsekvens av dette har Havforskningsinstituttet valgt & presentere
anslag for temperaturstigning p& henholdsvis 1° og 2°C i de gvre 300 m av havet.
Disse verdiene som vi betrakter som &rsmiddel, ligger noe lavere enn anslagene
for atmosfaeren. Det skylles at vi regner med langsommere forandringer i havet
enn i atmosfaren, og videre at havet i vdre omrdder far det meste av sin varme
tilfert med havstremmene fra lavere breddegrader der temperaturstigningen er
forventet & bli mindre. I tillegg har instituttet vurdert et scenario der
dypvannsdannelsen i Grenslandshavet forstyrres som felge av klimaendringen.

Havforskningsinstituttet har sammen med tilsvarende institusjoner i andre
land rundt Nord-Atlanteren, overvdket havklima og kommersielle
fiskebestander siden drhundreskiftet. Disse relativt lange tidsseriene som gir data
for bdde kalde og varme perioder, setter instituttet i stand til 4 foreta en
begrunnet evaluering av felgene av en temperaturendring i havet, bdde for
utbredelse av vannmasser, for sirkulasjonsmenstre og for dynamikken i
fiskebestandene. Likevel er mye av vdr kunnskap mer en registrering av
fenomener enn en innsikt i mekanismene bak. Sarlig mangelfull blir innsikten
ndr endringene skal formidles oppover i en nzringskjede med 3-4 ledd. P4 hvert
nivd i kjeden er det interaksjoner mot konkurrerende organismer, noe som
raskt kan gi forskyvninger i energistremmen i en uventet retning med store
konsekvenser for konkurranseforholdet pd neste nivd. Det er derfor vanskelig
nok & gi gode prognoser selv under "stabile" forhold.

P4 grunn av dette er det behov for en fortlopende oppdatering av observasjoner

etterhvert som klimaendringen skyter fart. Sarlig viktig blir det & fange opp
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overraskende forskyvninger som kan komme p4 alle nivder i neeringskjeden og
i alle deler av en fisks livssyklus. Dette faller langt pd vei sammen med den
overvdking av fiskeressursene som Havforskningsinstituttet allerede utferer.
Denne utredningen er basert pd publikasjoner og data fra Havforsknings-
instituttet samt internasjonal litteratur.

Johan Blindheim
September 1990
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"Almost all organisms can withstand more heat
and cold than they are exposed to within their
natural range; the definitive limit to the range
of most species, under gradually increasing
unfavourable conditions being the presence of
other competing forms better adapted to such
conditions. As species disappear other closely-
allied or representative species, apparently
- filling nearly the same place in the economy of
nature, take their place"

Charles Darwin (1859)
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KLIMA-FISKE-HAVBRUK 1

SAMMENDRAG

De forventinger som knytter seg til en klimaendring i vdre omrader er nedfelt i
to anslag for temperaturstigning, et heyt anslag med stigninger av
lufttemperaturen pa 3,0-3,5°C om vinteren og 1,5-2,5°C om sommeren og et lavt
som ligger pd omlag det halve av disse verdiene. Som en folge av dette har en
for vidre havomrader valgt & operere med en lav stigning pd 1°C som et snitt for
dret og et hoyt anslag pa 2°C. Disse nivdene vil bli nddd over de neste 40 &rene og
berore havet ned til 300 m dyp.

I perioden fra 1920 til 1950 opplevde var region en temperaturoppgang med
betydelige effekter for vare fiskebestander. Det er vanskelig & fordele drsaker og
virkninger i en periode der fisket to ganger ble stoppet i 4-5 &r pd grunn av
krigshandlinger, der effektiviteten i fisket skte dramatisk og der enkelte
bestander nesten ble radert ut og dermed ga vekstmuligheter for andre bestander.
En ma ha disse forholdene i tankene ndr en vurderer de biologiske effektene av
klimaendringer utfra historiske data.En har ogsd hatt anledning til & studere de
problemene som ble skapt for flere av disse bestandene som et resultat av fallet i
temperaturen, seerlig etter 1960. Noen bestander hadde imidlertid fordel av
temperaturnedgangen, serlig i Nordsjeen. Til tross for dette, er de biologiske
endringene som fulgte temperaturoppgangen i perioden 1920-1950 det beste
utgangspunktet vi har ndr det gjelder mulighetene for 4 si noe om den
forventete framtidige utvikling.

Generelt kan en si at fiskebestander i et varmere hav vil forflytte seg nordover.
Store havomrdder i nordomradene vil bli mer produktive og koloniseres av fisk
som torsk, hyse og sild. Disse viktige bestandene har best rekruttering i varme ar
eller i perioder med stigning i temperaturen. Dette forholdet sammen med
bedret produktivitet kan gi stotet til en videre vekst i flere bestander i omradet.
Sarlig epokegjorende blir det om norsk vargytende sild gjenopptar sin
beitevandring til Norskehavet nordest av Island. Barentshavet og Norskehavet
vil derfor kunne fa vesentlig okt betydning for norsk fiske ved at en igjen vil
kunne haste omlag 3 mill tonn fisk arlig fra dette omrddet mot dagens niva pa 1
mill tonn.

I Nordsjeen vil en del viktige bestander gradvis presses ut av dette viktige
beiteomrddet og vil matte noye seg med langt mindre beiteareal lengre nord.
Dette vil i s@rlig grad ramme Nordsjesild, torsk, hyse og sei. Pa sikt venter en at
pelagiske fiskearter vil f sterre betydning representert med et utvalg blant artene
sil, brisling, makrell hestemakrell og sardin. Det totale fisket fra Nordsjeen vil
fortsatt kunne vare pd 3 mill tonn, men sammensetningen vil g& mot gkt andel
av fisk som er uegnet til direkte konsum. Verdien av fisket vil derfor forringes.
For Norge som har et svart lite fiske pd bunnfisk til konsum i Nordsjeen, kan
det tenkes & skje en bedring fordi bunnfiskene i skende grad kan tenkes & ville
soke seg mot norske farvann i den varmeste delen av dret og dermed bli
tilgjengelige for fiske i norsk sone.
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KLIMA-FISKE-HAVBRUK 2

Forutsetningene vil gradvis bli lagt for et oppsving i fisket i nordomrddene
basert pd bestander i bedret vekst. Utfordringen vil vere & gjenreise
vekstpotensialet i bestandene og vedlikeholde dette. Forutsetningene for en slik
utvikling vil kunne svekkes om 1kke veksten i s;epattedyrbestandene kommer
under kontroll. :

Havbruk i ulike former vil kunne nyte godt av bedrete vekstbetingelser og gkte
tilfersler fra vare farvann av fisketyper som nyttes ved produksjon av fiskemel
og fiskeolje. Havbeite serlig pa laksefisk vil trekke fordel av bedret naturlig
smoltproduksjon i elvene og sterre oppvekstomrdder i havet. Problemene for
havbruksnzringen vil saerhg knytte seg til sykdom o8 gxftlge alger der begge
problemene trolig vil eke i et varmere hav.

I rapporten har en berort et scenario "der okte ferskvannstilforsler til nordlige
farvann vil kunne fere til redusert dypvannsdannelse. Far vi oppleve en slik
utvikling, kan det ogsé sk)e en omlegging av stromsystemene i Nord-Atlanteren
med betydelig reduksjon i varmetransporten til vdr region. Fisket vil svekkes
vesentlig under slike betmgelser Denne utviklingen vurderes som den minst
sannsynlige av de tre scenariene rapporten inneholder.

Norsk havforskning ma styrkes pa enkelte omrdder slik at en kan vedlikeholde
tidsseriene og etablere nye med sterk kobling mot klimarelaterte fenomener.
Saerlig vil spersmadl knyttet til eggproduksjon og yngeloverleving maitte
vektlegges sterkere. Arbeidet med utvikling av metoder for & kvantifisere
endringer i primeer- og sekunderproduksjonen ma startes umiddelbart.
Likeledes mé en f3 til en utvikling mot robotisering og fjernméling innen fysisk
oseanografi slik at en i mindre grad mé basere seg pd punktmadlinger. Det vil
vere urdd & forstd de biologiske endringene om en ikke har oversikt over
dynamikken i de fysisk-oseanografiske prosessene. Norskehavet med sin
sentrale rolle i klimasammenheng, ber vies storre forskningsmessig interesse.

Hovedkonklusjoner: '

I havomrddene nord for 62°N forventes det at et varmere hav vil gi en gkt
produksjon péa alle ledd. Forutsetningene for & gjenreise fiskebestandene bedres
slik at en igjen kan bygge opp bestandene til mellom 10-15 mill tonn. En slik
fiskebiomasse vil kunne gi et hastingspotensiale pad 3 mill tonn. En videre vekst
i bestandene av sjopattedyr kan svekke hrastmgsgrunnlaget og dermed omfanget
av framtidig fiske.

I Nordsjeen og Kattegatt v11. det gradvis skje en svekking av de fleste
bunnfiskbestandene og av Nordsjesild og disse vil etterhvert presses nordover i
Nordsjeen og delvis ut av dette gunstige beiteomradet. Pelagiske fiskebestander
vil gradvis styrkes og i perioder vil én eller noen f& av bestandene av sil, brisling,
makrell, hestemakrell og sardin vere sterke og danner hovedbasis for fisket.
Dette vil fortsatt kunne veere pd 3 mill tonn arlig under forutsetning av at en
klarer & gjenreise mengden av fisk til 8-10 mill tonn. Imidlertid vil verdien av
fisket reduseres pd grunn av redusert andel av konsumfisk.
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KLIMA-FISKE-HAVBRUK 3

1. INNLEDNING

I 1975 lanserte National Research Council i USA et handlingsprogram for
klimaforskning "Understanding climate change - a program for action" (ANON.
1975). I de 15 &rene som har gétt siden den gang, har interessen for klimarelaterte
spersmdl i skende grad fanget global interesse. Nar det gjelder mulige effekter pad
fisket under et endret klimaregime, har en benyttet strategien “forecasting by
analogy" (GLANTZ 1990; REGIER et al. 1990; SHARP 1988; SHARP in press). I
praksis vil det si at en analyserer de effekter betydelige miljgavvik fra normalen
har hatt pa en biologisk ressurs. En slik strategi kan fa begrenset verdi fordi en vil
kunne komme i en situasjon der klimaet gir utover selv kjente ekstreme
forhold. Likevel vil strategien ha verdi for de neste 10-20 drene med
utgangspunkt i data fra dette d&rhundret. Sdledes har en relativt gode data for den
lange oppvarmingsperioden i vdre nordomrader fra rundt 1920 til 1950. Det er
riktignok to forhold som vanskeliggjor fortolkningen av disse dataene. For det
forste det forholdet at parallelt med temperaturstigningen fikk en et kraftig
oppsving i fisket basert pd forbedret teknologi (BELL and PRUTER 1958). Dernest

var store deler av fisket avbrutt i fem ar fra 1940-45 med effekter for flsket i flere -

ar etterpd (ANON. 1948a).

Den markerte temperaturoppgangen fra ca. 1920 ble fulgt med ekende
oppmerksomhet av havforskere og ferte til en rekke publikasjoner etter 1930.
Det ble holdt flere klimameoter, bl.a. i regi av Det internasjonale rdd for
havforskning (ICES) (ANON. 1949). I Bergen ble et klimamate holdt i 1948 pi et
tidspunkt da en sd tegn til en kulminasjon i temperaturoppgangen (ANON
1948b). Direkter Rollefsen ved Havforskningsinstituttet uttrykte bekymring for
norsk-arktisk torsk som pa det tidspunktet hadde en stdende biomasse pad minst 6
mill tonn mot dagens 0,7 mill tonn (ROLLEFSEN 1948). Det var vanlig & se
bestandsoppsvinget hos flere fiskearter i sammenheng med temperatur-
oppgangen mens en samtidig var oppmerksom pé svekkelsen av noen bestander
i kjplvannet av det samme oppsvinget (FRIDRIKSSON 1951; JENSEN 1939;
SZEMUNDSSON 1934; TANING 1953).

Fallet i temperatur som satte inn etter 1950, flatet ut ved utgangen av 60-
drene og en fikk det interessante fenomenet at mens torskefisket ved Vest-
Gronland hadde sitt hoydepunkt i 1962 for deretter & svekkes sterkt i takt med
temperaturfallet, fikk torsk og torskefisk forevrig et sterkt oppsving i Nordsjeen
fra midten av 1960-3rene, en forbedring som vedvarte i mer enn 20 ar
(CUSHING 1982). Russiske, islandske og norske forskere har koblet sammen-
bruddet for norsk vargytende sild i 60-4rene sammen med temperaturfallet og
tilbakevendingen av silden i 80-drene med en begynnende temperaturoppgang
(BENKO and SELIVERSTOV 1971; BOGDANOV and FEDOROV 1966;
KROVNIN and RODIONOV in press).

Den sterke koblingen av endringer i fiskebestandene til klima ble sterkt
imotegdtt av BELL and PRUTER (1958). De tok for seg et stort antall fisk-klima-
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KLIMA-FISKE-HAVBRUK 4

undersgkelser og mente i de fleste tilfeller & kunne tilbakevise eller svekke
betydningen av klimakomponenten i de pdviste endringene.

Siden den gang har store mengder nye data kommet til og eldre data har
blitt gjennomgitt pd nytt. Det som pd dette grunnlaget synes klart, er at
rekrutteringen til fiskebestandene i stor grad er pédvirket av det en populart har
kalt "physical forcing" eller tilstanden i vannmassene. Det innebarer i praksis at
den direkte temperatureffekten ofte blir av underordnet betydning i forhold til
sirkulasjonsmonsteret en fiskebestand er knyttet til. I denne "pakken" vil det
ofte ligge en temperaturkomponent som kan bidra til & styrke eller svekke en
bestand (BEAMISH et al. 1989; BOGDANOV and FEDOROV 1965; BULATOV
1989; ELLERTSEN et al. 1989; FRANCIS et al. 1989; HELGASON and
SVEINBJORNSSON 1987; HEMPEL 1963; HOLLOWED:. and BAILEY 1989;
HOLLOWED et al. 1987; JOHANNESSEN and TVEITE 1989; JUNQUERA 1988;
KREFFT 1963; LAEVASTU et al. 1988; LARKIN 1989; SATERSDAL and LOENG
1987; TAIT and MARTIN 1965).

Sirkulasjonsmenster er et diffust begrep, men meningen kan illustreres
med et eksempel fra Nordsjesilden. Rundt 1970 endret sirkulasjonsmensteret i
Nordsjoen karakter pd grunn av endrete vindfelt som gav en forsterket
innstremning av atlantisk vann i nordest langs vestkanten av Norskerennen
utenfor Vestlandskysten (DICKSON et al. 1988b). Det gav en sterkt svekket mot-
klokken-rotasjon i Nordsjeen, en rotasjon som normalt bringer hestgytte
sildelarver i vestlige Nordsjeen til sine oppvekstomrader i de sydlige og ostlige
deler av Nordsjeen (CORTEN 1986). Resultatet ble sammenbrudd i de tre
sildebestandene like til sirkulasjonsmensteret vendte tilbake til "normalen" i
slutten av 70-drene. Da tok bestandene seg opp igjen (BACKHAUS 1989; BAILEY
in press; BAILEY and STEELE 1990; BARTSCH et al. 1989). I tillegg til det harde
_ fisket bidro sdledes endringer i den atmosfaeriske sirkulasjonen til nedgangen i
sildebestandene, men bidro ogsa til & gjenreise dem.

Et annet dramatisk eksempel som viser effekter av endrete
sirkulasjonsmenstre er utviklingen i Jstersjgen der hyppigere innstremninger
av salt atlantisk vann bedret betingelsene for overleving av torskelarvene
(CUSHING 1982; FIG.A1 [Alle figurer med "A" foran tallet, stir i appendiks-
seksjonen ]). Dette skjedde parallelt med en ekt tilfersel av nzringssalter og i
sum gav dette en oppsiktsvekkende okning av den stdende biomasse av fisk i
Dstersjoen fra midten av 50-drene (NEHRING et al. 1989). Dette har gitt grunnlag
for et betydelig fiske pé torsk og sild/brisling (opp fra 300 000 tonn i 1950 til 800
000 tonn i 1985 (KALEJS and OJAVEER 1989; FIG.A2).

Den klareste demonstrasjonen av sirkulasjonssystemenes betydning
finner en i upwellingomrdder. Til disse er det knyttet en bestemt gruppe
fiskearter og alltid én sardinart, én ansjosart, én lysingart; én makrellart og én
hestemakrellart (BAKUN 1985). I perioder er sardinen tallrik, i andre perioder
ansjosen mens hestemakrellen veksler i sin egen rytme (MUCK et al. 1987). Disse
vekslingene har en ved hjelp av fossiler funnet gdr langt tilbake i tid
(SHACKLETON 1988). Overraskende nok er det ofte koblete oppsving av sardin i
de tre hovedbestandene i Stillehavet, den ved Japan, den utenfor California og
den ved Peru-Chile-kysten (CRAWFORD et al. in press; KAWASAKI and
OMORI 1988; FIG.A3).
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KLIMA-FISKE-HAVBRUK

2. NORSKE HAVOMRADER GJENNOM TIDENE

2.1. FRA ISHUS TIL DRIVHUS

Liv oppstod pa jorden for omlag 500 mill dr siden. I tre lange perioder pd
10-talls millioner &r opplevde jordkloden istid. Den siste av disse tok slutt under
perm for omlag 200 mill &r siden. Mellom disse istidene var det perioder med
sterk drivhuseffekt der den siste perioden tok slutt under kritt for 100 mill &r
siden (FISHER 1982; FIG.1). I et geologisk perspektiv er vi nd inne i én av disse

langvarige istidene av den typen en hadde under perm.
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FIG.1. Den gverste figuren gir hovedtrekk i temperaturforlgpet pa jorden de siste 600
mill 4r der perioder med istider og med markert drivhuseffekt er angitt. Utfra denne
figuren er vi inne i jordens fjerde langvarige kuldeperiode. Videre er epoker med
massedpd av dyrearter indikert. Nederst er relativ endring i vulkanisme presentert

sammen med endringer i havnivd (LONGHURST 1984).
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FIG.2. Endring i global middeltemperatur de siste 60 mill &r (POLLACK 1982).

Den globale middeltemperaturen har sunket de siste 60 millioner ar fra
omlag 23°C til dagens nivd pd 13°C (FISHER 1982; FIG.2). Temperaturen i
dyphavet har i den samme perioden sunket fra 13°C til 2°C i dagens Atlanterhav
(BRASS et al. 1982; KENNETT 1977; FIG.A4).

Det globale temperaturmensteret er i stor grad influert av fordelingen av
kontinentene og passasjene mellom dem og av fordelingen av fjellkjeder pd
kontinentene (RUDDIMAN et al. 1986). Dannelse av sjois rundt Antarktis startet
trolig for omlag 30 mill 4r siden i forbindelse med en global nedkjeling.
Dannelsen av en iskappe pd selve kontinentet startet forst for omlag 10 mill ar
. siden, og denne nddde sitt maksimale omfang for omlag 5 mill &r siden, da
iskappen trolig var sterre enn idag (KENNETT 1977). Forbindelsen mellom Ser-
Amerika og Antarktis ble brudt for omlag 20 mill &r siden (Drake-sundet) og en
fikk etablert en sammenhengende havstrem rundt Antarktis. Samtidig med den

- kraftige nedlsmgen av Antarktis, ble Middelhavet avstengt fra verdenshavene

og terket inn. Avstengningen kom trolig som en felge av redusert havniva etter
den kraftige veksten av iskappen over Antarktis (KENNETT 1977).

Islegging i Polhavet kom ferst igang for omlag 3 mill &r siden, kort tid etter
at Beringsstredet ble dpnet og det brede stredet mellom Nord- og Ser-Amerika ble
stengt ved Panama for 3,5 mill &r siden (HERMAN and HOPKINS 1980). Denne
stengningen er trolig den viktigste enkelthendelse i nyere tid da den ferte til
etableringen av Golfstremmen og betydelig varmetransport inn i Nord-
Atlanteren. Den ekte tilforselen av fuktighet var trolig &rsaken til at en fikk
begynnende islegging i Polhavet (RUDDIMAN et al. 1986). Isleggingen ble ikke
helérlig for for omlag 750 000 &r siden (HERMAN and HOPKINS 1980). Det var
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da istider i var forstand av begrepet, oppstod for ferste gang i pleistocene
(HERMAN and HOPKINS 1980). I perioden mellom 2,5 mill og 750 000 &r fer
ndtid var det kontinentale isbreer rundt Polhavet med en syklus pa 41 000 ar
(FIG.A5). I alt var det 42 sykluser for monsteret endret seg og en fikk sykluser pa
omlag 100 000 dr og nd med. langt mer omfattende kontinental nedising
(RUDDIMAN et al. 1986). Breene bredte seg like ned mot midlere breddegrader,
serlig i Europa og Nord-Amerika.

I den forrige interglasialen hadde en 1-2°C hoyere mak51mumstemperatur
enn nd med tilherende hoyere havnivd (omlag 6 m; IMBRIE and IMBRIE 1980,
FIG.A6). Ved den siste overgangen fra istid til mellomistid, dede et meget stort
antall store landpattedyr ut, arter som hadde overlevd tallrike tidligere istider.
En har forklart dette med at det ble storre klimatisk kontrast mellom sommer og
vinter i overgangen mellom istid og mellomistid (ekt "sesonality” og redusert
"equality", AXELROD 1967).

Den langvarige trenden mot synkende midlere globaltemperatur som har
pagatt i 100 mill &r, synes & ha vedvart gjennom de siste millioner dr. Utfra
regelmessigheten i vekslingene mellom istid og mellomistid m& en forvente
innledningen til en ny istid de narmeste f& tusen &r (IMBRIE and IMBRIE 1980
FIG.3).
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FIG.3. To modeller for global klimarespons pa endringene i de orbitale kreftene
(Milankovitch) gjennom de siste 500 000 &r og prognoser for de neste 100 000 &r. En
legger merke til at en star foran en rask gkning i isvolumet pd jorden i begge modellene
(IMBRIE AND IMBRIE 1980).
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Nye istider kommer gradvis og ofte med gjentatte klimasprang henimot
interglasiale forhold (FIG.A7). Mekanismene bak disse svingningene kjenner en
bare delvis, men trolig spiller havet en meget sentral rolle (BROECKER and
DENTON 1990). Prosesser i havet er langsomme og omlegginger av f.eks.
dypvannsdannelsen rundt Antarktis og i Nord-Atlanteren vil kunne sette opp
langsomme pulser av den typen en ser under avlesning av paleoklima fra bl.a.
iskjerner (BROECKER and DENTON 1990). Ogsd ved avslutningen av en istid
har en vekslinger mellom kalde og varme perioder, der periodene kan vere ned
til noen fd hundre ar og opptil et par tusen &r (VORREN et al. 1988; FIG.A8). En
har beregnet at havet brukte omlag 10 000 &r pa & bevege seg fra forholdene under
istiden til interglasiale forhold (LEBEYRIE et al.-1987; FIG.A9). _

Den maksimale nedkjeling under siste istid ble nddd umiddelbart for
istiden tok slutt for omlag 18 000 ar siden. Dette har sitt motstykke i
varmeperioden som fulgte etterat landisen var smeltet for omlag 9000 ar siden. I
begge tilfeller kan en kanskje snakke om en viss klimatisk "overreagering" for
reguleringsmekanismene fikk kontroll over situasjonen (BERGER 1982;
FIG.A10). P4 tross av den store forskjellen mellom istid og mellomistid pd 8°C,
blir en sldtt av det stive monsteret som klart viser at det hele er underlagt en
stram regi. Dette har vedvart i 3/4 mill ar, en kort periode i geologisk
sammenheng, men likefullt en unik periode forsdvidt som mange tilknyttete
forhold i en viss forstand er nye. Mindre bratt helling av den del av
kontinentalsokkelen som terrlegges ndr havnivdet synker under istidene, har
vart trukket fram som en mulig arsak til endring fra 41 000 &rs- til 100 000
arssykluser (ALTABET and CURRY 1989). -

En rekke ytre krefter i samspill med fenomener knyttet til det en kan kalle
global logistikk, styrer vart klima. De ytre kreftene er i hovedsak beskrevet av
Milankovitch (en popularvitenskapelig presentasjon av-hans idéer er gitt av
GRIBBIN (1989)) og periodisiteten i klimaet han postulerte utfra jordens rytmisk
endrete plassering i forhold til solen, er pavist & vare statistisk signifikant bade
for den forste perioden fra 2,5 mill til 0,75 mill ar fer natid (AFN) med perioder
pa 41 000 &r og i den siste med hovedperioder pd 100 000 &r og med finjusteringer
innen enkeltperioder pa 21 000 og 41 000 &r (HAYS et al. 1976; RUDDIMAN et al.
1986). 1 tillegg spiller variasjoner i innstraling knyttet til solen en viss rolle ved &
modulere det klimaet som er styrt av de planetariske forholdene (MUIR 1977;
NEWELL et al. 1989; REID and GAGE 1988; STEPHENSON 1988).

Vi har allerede nevnt at klimaet i Holocen ble-innledet med en
varmeperiode, og varmeperioder har kommet med omlag 2500 drs mellomrom
selvom ingen har vert s varm som den forste fra 9000 til 6000 AFN (WIGLEY
1988; FIG.A11 og FIG.A12). Varmeperiodene etterfelges av en kjolig periode, den
siste vi hadde ble kalt "Den lille istid" og varte et stykke inn i den tidsepoken en
har kalt "Den industrielle revolusjon" (FIG.A13 og Al4). Jakten pd fenomener
som kan forklare slike storre menstre med periodiske rytmer har pdgdtt lenge
(BRIFFA et al. 1990; OTTESTAD 1960; WYATT and VAZQUEZ 1988). Bedret
metodikk i undersekelsene av lagret biologisk og geologisk materiale gjor at en
stadig fdr ekt innsikt i bdde tidligere tiders klima og mulige
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klimapévirkningsfaktorer. En blir ogsd klar over at perioder med  "unormalt”
var har forekommet ofte (LAMB 1977).

2.2. MARINE RESSURSER I NORSKE FARVANN GJENNOM TIDENE

De fauna- og florakomponentene vi kjenner fra norske farvann, har
endret seg lite gjennom de siste 2-3 mill &r. Imidlertid har den geografiske
fordelingen av artene endret seg dramatisk i takt med istidenes rytme. Som
tidligere nevnt har det vart 42 perioder av 41 000 ars varighet og 7 perioder av
100 000 &rs varighet. Bare i en svert liten del av de siste 3/4 mill &r har en hatt
interglasiale forhold tilsvarende dagens situasjon. Storparten av tiden har en
hatt full-eller delvis istid med svekkelse eller oppher av dypvannsdannelsen i
. Norskehavet-Grenlandshavet (STREETER and SHACKLETON 1979). Rundt 18
000 AFN var sdledes havomraddet mellom sydspissen av Grenland og Island-
Feroyene-Irland og videre mot Syd-England- Bretagne . 1sdekt hele d&ret og
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FIG.4.:Overflatetemperaturen i august i Nord-Atlantéreri 18 000 &r fgr ndtid da istiden
hadde sitt maksimale omfang (MCINTYRE ET AL. 1976).
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FIG.5. Overflatetemperaturen i februar i Nord-Atlanteren 18 000 &r fgr natid da istiden
hadde sitt maksimale omfang (MCINTYRE ET AL. 1976).

omrddet ned til 40-45°N var dekket av drivis om vinteren (FIG.4 og FIG.5).
Polarfronten gikk fra kysten av Portugal og krysset over til kysten av USA ved
Maryland (FIG.A15). Avstanden fra iskanten til varmt vann var kort, og en
regner med at den subtropiske virvel 14 som nd ser for 40°N.

Det havomradet den arktiske, subarktiske og boreale fauna og flora hadde
til radighet var meget smalt rundt 18 000 AFN. I perioder m4 det riktignok ha
vert vesentlig storre, men nddde da sitt antatte minimum pa et areal som bare
var en brekdel av det arealet disse artene fordeler seg pa idag (KELLOGG 1975;
FIG.A16). I tillegg til fisk og virvellsse dyr bdde frittsvemmende og
bunnlevende, mitte ogs& mange av sjopattedyrene klare seg innenfor dette
trange omradet. Fiskearter som idag har bestander pd mer enn 1 mill tonn, talte
trolig bare noen fa titusen tonn eller mindre. Til tross for at havnivdet var
redusert med opptil 130 m, var det ingen grunnhav i estlige Atlanterhavet som
kunne sammenlignes med dagens Barentshav eller med Nordsjeen.
Sjepattedyrarter med en sirkumpolar utbredelse, md ha blitt isolert i separate
bestander for Stillehavet og Atlanterhavet, og for de fleste artene ma tallrikheten
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ha veart sterkt redusert. Det forhold at de fleste artene har deltatt med hell i disse
enorme vekslingene i tallrikhet og utbredelsesomrdde der det siste innebar d
skifte gytefelt i takt med endrete klimatiske forhold, signaliserer en meget hay
grad av plastisitet og tilpasningsevne. Disse egenskapene vil komme til nytte ndr
de samme artene na trolig moter utfordringen fra et varmere hav. I parentes kan
bemerkes at laksefiskene ma ha rekolonisert norske elver syv ganger de siste 3/4
millioner &r (GAEMERS and VORREN 1985; O.FRAYLAND, Fiskerimuséet,
Bergen og P.PETHON, Zoologisk muséum, Oslo, pers. medd.).

De korte mellomistidene er sdledes blomstringsperioder for de norske
faunakomponentene. Men selv innenfor en interglasial periode skjer det
betydelige endringer, noe som bl.a. illustreres ved utdedde bldskjellsamfunn pa
Svalbard og @st-Grenland fra perioden rundt 9000 AFN. Kolonisering i 1930-
drene av arktiske havbunnomrdder av tempererte arter, viser det samme
forhold, nemlig at mange marine organismer reagerer spontant pd en
temperaturendring ved & ekspandere eller trekke seg tilbake (BLACKER 1965).

Norske farvann har sdledes i hovedsak vert ikke-produktive og dekket av
is, og bare i relativt korte interglasiale perioder gitt grunnlag for et betydelig fiske.

Hvordan vil sd forutsetningene for fisket endre seg i et enda varmere
hav? ' : '

2.3. HAVKLIMA - VIKTIGE DRIVKREFTER

. Varmeutvekslingen mellom hav og atmosfare har stor betydning for
klimaet i vdre omrdder. Atlanterhavsstrommen forer enorme varmemengder
inn i Norskehavet og nordomrddene forevrig, ca. 260 terrawatt (STOMMEL
1979). Om vinteren representerer siledes Norskehavet en varmekilde pd 100-200
W/m2 i gjennomsnitt. Dette medferer at vi har langt mildere vinterklima enn
normalt for den geografiske bredden. Til tross for det store varmetapet til
atmosfaeren, beholder vannmassene i det atlantiske regimet relativt hoye
temperaturer. Dette gjor at Norskehavet nordover mot Svalbard og det serlige
Barentshavet er isfrie til alle drstider. | ;

Gjennom sommerhalvdret mottar havet en del varme ogsd i véare
omrader, men denne prosessen er langt mer beskjeden og bare de everste 20-50
m blir oppvarmet (HAKKINEN and CAVALIERI 1989). For den biologiske
produksjonen i havet har dette oppvarmete overflatelaget med et stabilt
overgangslag, likevel stor betydning. -

‘Nér sjovannet avkjoles, blir det tyngre og synker ned gjennom
vannmassene mens varmere vann kommer opp til overflaten
(vinterkonveksjonen). Dette gjor at varmeinnholdet i relativt dype vannmasser
kan utveksles og store vannmasser kan omdannes. Det er ogsd denne prosessen
som ferer til fornying av bunnvannet i enkelte omrdder. Sjovannet fryser ved
ca. -1,9°C og nér isen legger seg, reduseres varmetransporten hav->atmosfeaere
vesentlig. Nar isen dannes, skilles det ut salt idet nydannet sjeis inneholder 10-
15 promille salt mot godt over 30 i sjgvannet som fryser. Det kalde vannet under
isen blir dermed saltere og tyngre og kan synke helt til bunns. Slikt bunnvann
med hey saltholdighet dannes spesielt i det nordestlige Barentshavet om
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vinteren. Normalt vil dypvannet som dannes i Gronlandshavet, ikke ha sd lav
temperatur, noe som stdr i forbindelse med den store dybden av bassenget.
Sirkulasjonen i havet drives av energien som mottaes fra solen. De store
stremsystemene er til en viss grad vinddrevne, men den termohaline
sirkulasjonen er ogsa viktig. Denne drives av tetthetsforskjeller som oppstar ved
oppvarming pé lave breddegrader og avkjeling pd haye. Deres oppfersel er ogsa i
stor grad pdvirket av tiltrekningen (gravitasjonskraften) fra sol og méne som
skaper tidevannssvingninger. Videre er jordrotasjonens avbeyende kraft
avgjerende for stremsystemenes sirkulasjonsbaner i forhold til havbassengenes
utforming og deres topografiske trekk.
. Vestenvindmensteret p& den nordlige halvkule varierer i sin
breddeplassering og i styrke. Vestenvinden gkte i hyppighet ved De britiske syer
fra 1890 til 1930 og sank kraftig fra rundt 1960 (DICKSON and LEE 1972; FIG.6).
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FIG.6. Antall dager med vestlig vaertype over De britiske gyer fra 1861 til 1968. '
Tidrsmiddel er vist som en heltrukken linje med maksimumsverdi pd rundt 110 og
minimumsverdi p4 rundt 80 dager (LAMB 1969).

Det kan veare illustrerende & se i detalj p& det videre hendelsesforlapet, da det
viser hvorledes fenomener er koblet. Svekkelsen av vestenvinden falt sammen
med intensiveringen av heytrykket over Grenland fra slutten av 1950-drene
(FIG.A17). I neste omgang medferte dette at nordlig vind ble mer framherskende
i havomrddet langs Jst-Grenland, noe som resulterte i at Jst-
Grenlandsstremmen transporterte unormalt store mengder av kaldt, ferskt
overflatevann og drivis serover fra Polhavet. Denne anomalien fordrsaket at
temperaturen sank betraktelig i omrdder som ble berort. Ved Island kulminerte
mengdene av drivis i 1968 da utbredelsen var den sterste i dette drhundret
(MALMBERG 1988). Da isen smeltet, bygget det seg opp et kaldt og stabilt
fersksvannsskikt med en saltmanko pd 72 mld tonn. Denne vannmassen la ut pa
en lang vandring via hele det stremsystemet som opererer i disse farvannene:
Jst- Grenlandsstremmen->Vest-Gronlandstremmen->Labradorstremmen-
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>Atlanterhavsstremmen ("Den subpolare gyren"; DICKSON et al. 1988a; FIG. 7).
Vannmassen passerte Fergy-Shetlandrennen i 1976 med en saltmanko pa 47
mld tonn og trengte inn i Barentshavet i 1978-79. Vannmassen hadde beholdt sin
negative temperatur- og saltanomali, og den gav Barentshavet de laveste
temperaturene i dette Aarhundret (FIG.29). Denne Dbegivenheten satte opp en
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FIG.7. En pinsippskisse for vanntransport ned til 1000 m dyp og med angivelse av hvor
saltanomalien befant seg i perioden 1968 til 1982 like fra den oppstod nord for Island. En
legger merke til at den passerte Fergy-Shetlansrennen 1 1976 og trengte inn i
Barentshavet 1978-79 (DICKSON ET AL. 1988a).
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kjedereaksjon med vidtrekkende konsekvenser for norsk fiske. Beiteforholdene
- nordest av Island brgt sammen i midten av 60-drene og silden madtte ty til
 beiteomrdder i det nordlige Norskehavet. Nir en vet at mange nordhge
fiskearter har best rekruttering ved positive temperaturanomalier, fikk en i
Barentshavet i perioden rundt 1980 ingen sterke &rsklasser av noen art bortsett
fra for lodde (SETERSDAL and LOENG 1987).

Lavtrykksplasseringen ved Island i perioden 1900-1979 varierte i takt med
klimaendringene i Vest-Europa. Fra 1900-25 13 lavtrykket rett vest av Island og
dette gav milde vintre i Vest-Europa, men kalde vintre pd Grenland. Fra 1925-44
forskjev lavtrykket seg ned mot sydspissen av Grenland samtidig med at det ble
forsterket og en fikk milde vintre bdde i Vest-Europa og p& Grenland. Etter 1944
trakk lavirykksenteret seg lengre ost (ROGERS 1985). '

Endringer i lufttrykk fortsatte utover i 70-drene og gav ekt intensitet til

vind fra nord, et menster som kulminerte rundt 1980 (DICKSON et al. 1988b).

En analyse av klimaet i Arktis synes 4 indikere at en hadde et klimasprang
rundt 1920 med reversering i 1950 (YAMAMOTO et al. 1987). Dette spranget gav
seg mange uttrykk som temperaturstlgmng og okt nedber i mange omrdder.
Arsaken var trolig en omlegging i den generelle atmosfariske sirkulasjonen
over store omrdder ved en styrking av heytrykket over Sibir og en forsterkning
av lavtrykket over Aleutene (YAMAMOTO et al. 1987). Det kan foreligge en
kobling mot solinnstrdling, men den markerte overgangen indikerer at noe mé
ha aktivert en f11pmekamsme Med utgangspunkt i solinnstrdling og
forsterkningsmekanismer i atmosfaeren og Quasi-biennial-oscillation (QBO; en
stratosfaerisk vind over ekvator) er en n& igang med 4 se narmere p& hvordan
smd energiforskjeller kan utlese dramatiske omlegginger i atmosf&rxsk
sirkulasjon (TINSLEY 1988).

Dr1v1smengden i Barentshavet, ved Island og Newfoundland reflekterer i
~ stor grad endringer i havklimaet og i sirkulasjonsmensteret som igjen er styrt av

lufttrykksentra (se isindeks hos SATERSDAL and LOENG 1987). Nye
undersokelser synes & tyde pd en sammenheng mellom solinnstrdling uttrykt
som antall solflekker og plassering av heytrykkssentre over Grenland, en
konstellasjon som gir lite is ved Newfoundland og mye ved Island (HILL and
JONES 1990; FIG. A18). De kompliserte sammenhenger der QBO ogsa spiller inn,
er i ferd med 4 avdekkes og dette vil etterhvert setter oss bedre i stand til & forutsi
endringer i nordomradene (HILL and JONES 1990; IKEDA 1990; FIG. A19 og A20).

En har i lang tid vert opptatt av den rolle solen spiller for

khmamodulermg og en har derfor laget oversikter over solflekkaktiviteten langt
tilbake i tid (FEYNMAN 1988; FIG. A21). Det er foretatt et utall av korrelasjoner
med solflekkaktivitet mot ulike fenomer og i FIG.A22 og A23 har en funnet
sammenhenger mot havtemperaturer og i FIG.A24 mot svingninger i fisket
(MOURA and SANTOS 1984; MUIR 1977, SOUTHWARD and BOALCH 1988).
Det som kanskje trer fram som det mest interessante, er den oppstillingen som
er gitt av REID and GAGE (1988) som viser en sammenstilling av 11-ars lepende
- ‘middel for solflekker og anomalier i overflatetemperatur utfra globalt veide
verdier (FIG.8). Den sammenhengen signaliserer at det kan vare verd & felge
opp videre denne type koblinger.
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Atlanterhavsstrommen varierer i mengde og hastighet. Er den sterk, sa
forsterkes den subtropiske virvel og relativt sett mindre vann gér videre mot
nord-est og inn til vart omrdde. Dette gir gjerne lavere temperaturer i vire
farvann. Denne situasjonen oppstir nér vestenvinddriften er sterk. Det er den
nér trykkforskjellen er stor mellom hoytrykket ved Azorene og lavtrykket ved

Island. Svekkes den subtropiske virvel sd passerer relativt mer vann inn over’

Faeroy-Shetlandrennen og en far gjerne hoyere temperatur i vére farvann.

Plasseringen av ‘Atlanterhavsstremmen kan ogsd variere (TAYLOR and
STEPHENS 1980; FIG.A25). Disse forskyvningene kjenner en ikke arsakene til,
men de har betydelige felger for vannmengden i de ulike forgreningene av
Atlanterhavsstrommen, for dynamikken til dyreplankton seerlig ved & pavirke
overvintrende bestander og for inntransporterte mengde av dyr i de for nevnte
grenene (FIG.A26). .
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FIG.8. Solflekkantall gitt som lgpende 11-&rs gjennomsnitt (a) og globalt gjennomsnittlig
avvik i havets overflatetemperatur (b) fra 1860 til 1980 (REID AND GAGE 1988).

2.4. HAVENE SOM OMKRANSER OSS

Vi kan dele vdre havomrader inn i tre hovedomrader (FIG.9):
- Nordsjgen fra grensen mot Sverige til Stad
- Norskehavet fra Stad til Nordkapp
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FIG.9. En oversikt over strgmsystemene i Nord-Atlanteren og i norske og tilgrensende
farvann der strgmretningen er vist med rgde og bld piler der atlantisk vann er vist med
rgdfarge og arktisk vann med bléfarge (MOSBY 1960).

T

- Barentshavet fra Nordkapp til grensen mot Sovjetsamveldet
I tillegg grenser Svalbard mot Polhavet i nord.

Store heldrlige fiskerier pagdr i Nordsjeen og Barentshavet mens fisket
langs den del av kysten som grenser mot Norskehavet, i hovedsak er preget av
sesongfiske pa gytefisk (sild, torsk, sei og hyse). I selve Norskehavet pagér saerlig
fiske etter uer, bldkveite og kolmule mens loddefiske foregédr i Grenlandshavet
vest av Jan Mayen. '

NORDSJJEN
Nordsjeen er et meget produktivt omridde med et areal pd 600 000 km2 og

et volum pd 40 000 km3. Til sammenligning er Ostersjgen 375 000 km2

Vannutskiftingsraten er pid 3-5 4r med unntak av de dypeste omrddene i
Skagerrak, og hovedtilferselen av atlanterhavsvann kommer inn fra nord langs
vestskrdningen av Norskerenna. Betydelige mengder atlantisk vann kommer
ogsa inn fra nord like ost for Shetland, og mellom Shetland og Okengyene
stremmer det inn en blanding av skotsk kystvann og atlantisk vann (Fair Isle-
strommen) (BACKHAUS 1989). Innstremning fra syd gjennom Den engelske
kanal spiller mindre rolle for den totale vannutskiftningen i Nordsjeen, men
dette vannet er karakteristisk spesielt med hensyn pa naeringssalter for et omrdde
i den sydestlige del av Nordsjeen. Det er betydelige tilfersler av ferskvann fra det
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europeiske kontinentet til Nordsmen (5400 m3/s). Alle disse tllfarslene
kompenseres av en utstramnmg i nord langs norskekysten.

Sirkulasjonen i Nordsjoen er i stor grad styrt av bunntopografien og
drevet av vinden, tetthetsfordelingen i vannet og mektigheten av de
innstrommende vannmassene. Grovt sett er sirkulasjonen syklonisk (mot
urviseren) med serovergdende strom langs Storbritannia,. Denne brer seg i syd
ostover mot Jylland og Norge (REID et al. 1988). Innstremningen av. atlantisk
vann langs vestskrdningen av Norskerenna fslger i stor utstrekning
bunntopografien helt inn i Skagerrak. En del av Fair Isle-strammen styres av
bunntopografien tvers over Nordsjoen fra Skottland mot Jaren. Dette skaper et
markert skille bade fysisk, kjemisk og biologisk, mellom vannmassene i nord og
ser. All transport av vann ut av Nordsjeen skjer langs norskekysten i
Kyststremmen og de underliggende vannmasser. Tilfersler av bl.a. naringssalter
fra norsk territorium og norske farvann (oppdrett) tilfores sdledes ikke de
belastete serlige deler av Nordsjeen, ettersom alle tilferslene bringes med
Kyststremmen nordover. Europeisk forurensing som i liten grad sedimenteres,
og inkludert den som tilferes Ostersjoen, vil sdledes i siste omgang i det alt
vesentlige ende opp i norske farvann.

Nordsjeen har store omrdder som er grunnere enn 100 m med tildels
kraftige tidevannsstremmer og stor vertikal vannblanding. I disse omrddene er
det liten forskjell pd egenskaper i overflatevann og bunnvann (BACKHAUS
1989). Overflatevannet har omlag samme temperatur som midlere
lufttemperatur, men med en tidsforsinkelse pd 1-2 mnd. I de dypere deler av
Nordsjeen vil det vere markerte forskjeller med dypet. Om sommeren bygges
det opp et varmt overflatelag av 30-50 meters tykkelse, som brytes ned igjen om
vinteren grunnet sterk avkjeling og kraftige vinder. I disse sentrale nordlige g
nordestlige omrdder som sammenfaller i hovedsak med norsk sone i
Nordsjeen, vil temperaturen i dypet veaere noksé stabil over hele dret og ligger
mellom 6-8°C. Langs norskekysten har man ogsd store vertikale og variable
forskjeller i saltinnhold i forbindelse med det ferskere vannet i Kyststremmen,
mens det i dypet vil vaere noksa stabilt.

NORSKEHAVET OG BARENTSHAVET

Dyphavet mellom Norge-Svalbard og Grenland bestdr av
Grenlandshavet, Islandshavet og Norskehavet (De nordiske hav). Her blir
omrddet pd estsiden av en linje Dst-Island-Jan Mayen-Serkapp pad Svalbard
regnet som Norskehavet mens omrddet pd vestsiden er delt i Grenlandshavet,
nord for Jan Mayen, og Islandshavet mellom Jan Mayen og Island. I ser gir
grensen mot Atlanterhavet langs den undersjeiske ryggen fra Skottland over
Feroyene og Island til Grenland. Hele omradet har et areal pa 2,6 mill km2 med
et middeldyp pé 1600 m. De storste dypene i Norskehavet, vel 3900 m, finnes ca.
280 km nord for Faersyene. De store bassengene i Grenlandshavet er nesten like
dype, mens Islandshavet er adskillig grunnere med dybder for det aller meste
mindre enn 2000 m.

Skottland-Grenlandsryggen som Fergyene og Island er en del av, er fé
steder mer enn 500 m dyp. De dypeste passasjene finnes i Fersybankrennen,
servest av Fereyene, som er 850 m dyp, og i Danmarksstredet der sadeldypet er
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vel 600 m. Denne ryggen har stor betydning for oseanografien i de dype
bassengene i Grenlandshavet og Norskehavet. Dypvannet i disse bassengene er
isolert fra Atlanterhavet og er derfor arktiske med temperaturer neer -1°C. Det
aller meste av utstremningen av bunnvann til Atlanterhavet gdr gjennom de
dype passasjene i Faeroybankrennen og i Danmarksstredet.

Innstromningen av vann fra Atlanterhavet skjer hovedsakelig mellom
Shetland og Faersyene, delvis ogsd vest og nord av Farsyene og i meget liten
grad pd ostsiden av Danmarksstredet. Det varmeste og salteste vannet i regionen
finnes derfor i de ovre lagene av Norskehavet. Stremmen som ferer dette
vannet, Den norske Atlanterhavsstrommen, er en fortsettelse av det nordest-

atlantiske stremsystemet. Ved innlepet gdr hovedstrommen mellom Shetland

og Fareyene og denne fortsetter nordover langs norskekysten ved eggakanten.
Nord for Stad blir stremmen mer forgrenet og den vestlige grenen gir mot
- nordvest mot Jan Mayen, der den bayer mot nordest (FIG.9). Ved Tromseflaket
gdr en gren inn i Barentshavet mens resten fortsetter mot nord mot Vest-
Spitsbergen og Polhavet der de siste rester gir under det lette polarvannet. Pa
samme mate boyer en del mot ser langs kysten av Jst-Gronland under det kalde
vannet i @st-Grenlandsstrommen.

Grovt kan det sies at det aller meste av det innstremmende atlantiske
vannet blir omdannet til dypvann i nordomrddene. Volumestimatene av den
atlantiske innstremningen ved Shetland-Faemyene varierer mellom 4 og 14 mill
m3 sek-1(4-14 Sv). ‘

- Nér det utstrommende- dypvannet synker mot store dyp i Atlanterhavet
innleder det en lang oppholdstid i dyphavet. Sirkulasjonen til overflaten er
meget langsom og skjer diffust over store omrader, delvis i Stillehavet mer enn
- 1000 &r senere. I gjennomsnitt regnes oppholdstiden til omlag 500 ar (FIG.A27).

Dypvannsdannelsen er en av kreftene som driver stremsystemene.
Balansen i denne. sirkulasjonen kan forstyrres av klimaendringer dersom de
forandrer fordelingen av ferskvann. Sdledes vil et ferskere overflatelag i
Grenlandshavet fore til hurtigere dannelse av is og bunnvannsdannelsen vil bli
redusert vesentlig.

Norskehavet og Grenlandshavet har fatt okt oppmerksomhet i
forbindelse med klimaforskningen. Det er det viktigste omrddet for
dypvannsdannelse p& den nordlige halvkule; pd den sydlige har
dypvannsdannelsen et betydelig sterre omfang og tilsammen serger disse
prosessene for justering av oseanisk vannkjemi, for oksygenering av dypvannet,
for justering av atmosfaerens gassinnhold karbondloksyd inkludert og for
formidling av klimapulser ned i dypvannet. .

Barentshavet er et grunnhav med et mlddeldyp pa 230 m og et areal pa
1 400 000 km?2. Det er avgrenset av eyer i nord (Svalbard-gyriket og Frans Josef
Land) og i est (Novaja Zemlja; FIG.A28). I vest avgrenses det av
kontinentalskrdningen mot Norskehavet som stort sett folger en linje mellom
Nordkapp og sydpunktet pd Svalbard. Sydest for Svalbard ligger Bjorneya og
Hopen. Det er en rekke bankomrdder i Barentshavet, og i tillegg til de to som
nevnes senere, er serlig Svalbardbanken i nordvest og Storbanken i nord
viktige (FIG.A28). Et dypt dalfere pd 500 m dyp gir inn i Barentshavet fra
Norskehavet fram mot Sentralbanken som ligger i sentrum av bassenget. Det er
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tre store fordypninger i Barentshavet, én ved Varangerhalveya, én mellom
Sentralbanken og Gdsebanken (Sydestbassenget) og én rett vest av Novaja
Zemlja-banken (Nordestbassenget). Disse er viktige for oppstuing av nedkjelt
saltvann som skapes om vinteren. I kalde perioder fylles det ostlige Barentshavet
opp med kaldt, tungt bunnvann som er kaldere enn -1,7°C (MIDTTUN 1985).

Tre ulike stremsystemer med ulike vannmasser setter sitt preg pa
Barentshavet: Kyststremmen som foelger kysten av Finnmark estover;
Atlanterhavsstremmen med atlantisk vann som trenger inn fra servest og det
arktiske stremsystemet som kommer nordest fra med vann som er kaldere enn
0°C.

egenskapene ved og intensiteten av den atlantiske innstremningen (MIDTTUN
and LOENG 1987). Markert lave temperaturer ble observert like etter
drhundreskiftet og rundt 1980 mens hyppige varmeperioder dominerte bildet fra
rundt 1930 til rundt 1960 (SETERSDAL and LOENG 1987). Ismengdene avtar
ogsd i perioder med gkt innstremning og varmere vann (LOENG 1989).

STROMFORHOLD :

Norskekysten er omkranset av et sammenhengende stromsystem,
Kyststrommen, som har flere kilder. Den viktigste kilden er relativt ferskt vann
fra Ostersjpen som innblandes underveis med atlantisk vann. Et betydelig bidrag
er vann fra de sentrale og serlige deler av Nordsjeen som tilferes i hovedsak

langs Jylland (FIG.9). Begge bidrag varierer mye i mengde gjennom &ret og fra ar

til 4r. Ferskvannsavrenning fra Norge gir ogsd et tilskudd underveis, i hovedsak
som utstremning av brakt vann fra fjordene. Kyststremmen folger kysten, og
fordi den har lavt saltinnhold, flyter den over det saltere Atlanterhavsvannet
som dessuten ogsd ligger pd utsiden av Kyststreommen langs hele kysten.
Atlanterhavsstremmen vil nord for Stad gd parallelt med Kyststremmen
nordover og gradvis vil de to vanntypene blandes, men de kan 11keve1 pavises
langt inn i Barentshavet (FIG.9 og FIG.A29).

Vest for Stad gdr en gren av atlantisk vann sydover ved bunnen rundt
Tampen og fﬂlger vestsiden av Norskerennen helt inn i Skagerrak. Noe av
vannet blandes inn i Kyststmmmen underveis, men det meste forlater omrddet
via det nordgdende dypvannet i Norskerennen.

Kyststrommen vil ofte bre seg mer ut fra land om sommeren béde fordi
den er blitt varmet opp og derfor flyter lettere, og fordi den framherskende
vindretningen fra nord bidrar til & trekke vannet fra land. Om vinteren er
Kyststremmen typisk mer som en dyp og smal kile mot land, og atlantisk vann
kan komme noksd ner innpd kysten ogsd i overflaten. Sydlig vind som
dominerer den &rstiden, bidrar til & forsterke kileformen.

P4 heyde med Nordkapp leper fortsatt en grein av Atlanterhavsstremmen
pd utsiden av Kyststreammen og dekker serlige og midtre del av innlepet til
Barentshavet (FIG.A29). Innstremningen mellom norskekysten og Bjerneya er i
middel anslatt til 3 Sv mens utstremningen er rundt 1,2 Sv (BLINDHEIM 1989).
Bunnformasjonene gjor at det atlantiske vannet trenger lettest fram i det dype
partiet i det sentrale Barentshavet (FIG.A29). Det mater over en bred front arktisk
vann som kommer fra nordest og som utgjer den tredje vanntypen i

Klimavariasjonene i Barentshavet avhenger hovedsakelig av
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Barentshavet. Grensen mellom atlantisk og arktisk vann gir det vi kaller
polarfronten. 1 dette frontomrddet synker atlantisk vann inn under det lettere
arktiske vannet og stremmer nd sakte nord og nordest ut av Barentshavet og inn
i Polbassenget mens det stadig blandes og kjeles og mister sin atlantiske karakter.
En del av vannet kjoles sd sterkt ned ved dannelsen av drivis at det gir opphavet
til det meget salte bunnvannet i Barentshavet. Denne prosessen skjer sarlig over
Sentralbanken og pd Novaja Zemlia-banken (FIG.A28). Den kan ha stor
betydning som drivmekanisme for tilferslene ‘av atlantisk vann til norske
havomrdder (MIDTTUN 1989).

En annen grein av den atlantiske stremmen fortsetter nordover fra
Tromsoflaket og gir Vest-Spitsbergenstrommen (FIG.A29). Da dette vannet er
relativt varmt, gir det isfrie forhold vest av Svalbard og bidrar til & holde
fjordene pa Vest-Spitsbergen isfrie store deler av aret. Helt inne mot kysten gar
en kald grein av arktisk vann som gjer at fjordene fryser til om vinteren. Ved
80°N synker det atlantiske vannet ned under det arktiske vannet, delvis dreier
det mot vest for & returnere i Jst-Gronlandsstrommen, en strem med karakter
av arktisk vann, og delvis trenger det inn i Polhavet.

3. FISKEBESTANDENE I VARMEPERIODEN MELLOM 1920-1960

Ved avslutningen av "Den lille istid" hadde en flere korte varme perioder

i nordomradene fra 1820-1830, 1840-50 og 1870-1880 fulgt av en lengre periode fra
+ 1920-1960 (AHLMANN 1949; TANING 1953; FIG.10). Etter 1950 satte det inn en

relativt kraftig nedkjeling av nordomrddene (FIG.A30a og FIG.A30b).
Varmeperioden fra 1920-60 har en serlig interesse fordi den kan gi
signaler om hva en kan forvente av biologiske endringer om en igjen gér inn i
en lengre varmeperiode. Det skjedde dengang dramatiske endringer serlig av
lufttemperaturen om vinteren med ekninger pa opptil 9°C, bl.a. pd Svalbard og
Vest-Greanland (TANING 1953). SCHERHAG (1937) uttalte bl.a. "Such a change
of temperature as we have experienced at Spitzbergen must be counted among
the greatest known climatic changes!" Store omrdder hadde gkning i
lufttemperaturens drsmiddel pd mer enn 3°C (AHLMANN 1949; FIG.A31). Det

var ogsd péafallende & legge merke til hvor raskt disse endringene skjedde (BUCH

and HANSEN 1988; FIG.A32). Isdekket i nordomradene ble redusert med 1 mill
km?2 fra 1924 til 1944 (AHLMANN 1949; JENSEN 1939).

Nar det gjelder drsakene til disse endringene ble det anfort av AHLMANN
(1949, 5.12): " Vedrerende den meteorologiske &rsaken til disse meget betydelige
klimaendringene i arktiske og subarktiske strak, synes de & vare fordrsaket av en
okt atmosfeerisk sirkulasjon eller gkt inntransportering av varme fra lavere til
hoyere breddegrader. Den direkte &rsaken er sdledes en forsterkning av den

atmosfariske trykkforskjellen, noe som gir ekte tilfersler av varm luft.

Lavtrykkomrddet i Nordatlanteren har beveget seg unormalt langt nord og
sluppet til ekte mengder varm luft fra ser. Dette har ogsé gitt reduserte mengder
av pakkis i de berorte havomrddene." I store deler av verden observerte en
samtidig redusert nedber og innterking av innsjger uten avlep, mens en i
nordomradene opplevde okt nedber (SEAR 1987; FIG.A33). Parallelt skrumpet
isbreene inn'i alle verdensdeler, en prosess som i Norge startet rundt 1750, men
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som n& ble forsterket, mens iskappene i Antarktis og pd Grenland forble
tilsynelatende uendrete (FAEGRI 1948; AHLMANN 1949). Havnivdet steg trolig
med 1 mm/4ar (AHLMANN 1949). Drivisen i Polhavet fikk redusert sin tykkelse
fra 3,7 m i 1890-4rene til 2,2 m i 1930-&rene og fjordene pa Svalbard var dpne i 7
mnd mot normalt 3 (AHLMANN 1949; JENSEN 1939).
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FIG.10. Avvik i lufttemperaturens drsmiddel for (a) den nordlige halvkule (0°-85°N); for
(b) den arktiske region (65°-85°N) og for (c) Antarktis (65°-90°S). Oppmerksomheten
henledes pé det bratte temperaturspranget i Arktis rundt 1920 (b). Avviket er gitt i forhold
til perioden 1961-1975 (KELLY 1984). :
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Det mildere klimaet influerte sarlig pd overflatetemperaturen som steg i

gjennomsnitt med rundt 1°C i store deler av Nordatlanteren og i farvannene

rundt Nord-Norge I Ser-Norge var stigningen noe under 0,5°C og tilsvarte

stigningen i det meste av Nordsjeen. Variasjonene mellom ar kunne vere 5 6°C

(SMED 1949).
Endringene ved innlepet til Godthdpfjorden pa Vest-Granland fra 1908 til
1935 kan illustrere den endrete situasjonen for det omradet (JENSEN 1939):

DATO/DYP Om 25m 50m 100m 200m 385m
JUNI 1908 08° 06° 06° 06° 0,6° 05°
JUNI 1935 44° 2,7°  20° 1,3° 1,1 1,1°
ENDRING +3,6° +2,1° +14° +0,7° 40,5 +0,6

Ogsd dypere vannmasser ned til 800 m, viste mange steder gkninger pa
1°C eller mer. Dette hadde trolig sin viktigste drsak i ekte vannmengder i
Atlanterhavsstremmen, noe som var en naturllg konsekvens av en intensivert
atmosfaerisk sirkulasjon.
Tallrike endringer i fordeling og mengde av fisk i nordomrddene fulgte i
kjelvannet av temperaturstigningen og noen av disse vil her bli omtalt da de
kan gi signaler om hvilke endringer en kan forvente i et varmere hav.

3.1. ENDRINGER I NOEN TORSKEBESTANDER

Torskefisket i norske farvann tok seg opp utover i 1920-drene etter sveert
darlig fiske siden drhundreskiftet (BERGSTAD et al. 1987; LEE 1949; ROLLEFSEN
1954; SETERSDAL and HYLEN 1964; FIG.11). Store nye beiteomrader for torsk i
Barentshavet ble dpnet av det varmere vannet, sarlig rundt Bjerneya og ved
Svalbardbanken. Disse omrddene hadde ikke veert kolonisert av torsk siden 1882
(TANING 1953). Ogsé helt ast ved Novaja Zemlia ble det i 30-4rene pavist store
mengder torsk der den tidligere bare opptrddte sporadisk. Den trengte ogsa like
inn i Karasjgen serest av Novaja Zemlia (JENSEN 1939).

Mot slutten av varmeperioden, i 1947, ble bestanden av norsk-arktxsk
torsk beregnet til minst 6 mill tonn, noe som trolig var det hayeste niviet pd
denne bestanden i dette drhundret (ROLLEFSEN 1948).

Ved Vest-Gronland steg temperaturen i vannmassene med flere grader i
lopet av fa &r rundt 1920 (JENSEN 1939; FIG.A34). Dette forte til etablering av
torsk, i ferste omgang basert pa larveimport fra Island. Gradvis ble den voksne
torsken varende igjen og gytte i Davisstredet samtidig med at voksen torsk
vandret fram og tilbake mellom Island og Vest-Grenland i den varme
vannmassen fra en forsterket Irmingerstrem1( JENSEN 1939). Et fiske pd denne
torsken tok seg gradvis opp, og etter en rekke rike arsklasser i 1920- og 30-drene,
ble det et fiske opp imot 100 000 tonn fer 2. verdenskrig (BUCH and HANSEN

1 Irmingerstrommen er en gren av Atlanterhavsstremmen som treffer
serkysten av Island for deretter & dreie i vestlig retning med én forgrening mot
sydspissen av Grenland og én opp langs vestkysten av Island som gir med
urviseren rundt gyen.

T




KLIMA-FISKE-HAVBRUK 23

TOTAL YIELD (103 t)

4000
O TOTAL FISH

i A m TOTAL GADIDS ' -T 1

3000 - | | oA i

I POLAR COD

B 0 SAITHE
1600-| & HADDOCK
0 coD

T T T T T T

19T10 20 30 : 40
YEAR

FIG.11. Totalfangst av fisk nord for 62°N i Norskehavet og Barentshavet fra 1903 til
1983. Andelen av torskefisk er markert med svart (A) mens (B) viser fangst av torskefisk
fordelt pa de enkelte artene; en vil legge merke til den klare dominans av norsk-arktisk
torsk i hele perioden med et hgyeste landet kvantum i 1956 pd 1,4 mill tonn
(BERGSTAD ET AL. 1987). '

1988; FIG.A35). De hogye temperaturene holdt seg pa relativt dypt vann ogsd
etterat nedkjelingen satte inn rundt 1950 og fisket gkte i omfang like fram til
1962 da det ble tatt 420 000 tonn (FIG.A35). Neermest total svikt i rekrutteringen i
de kalde 1960-drene svekket raskt bestanden og ferst i midten av 1980-drene har
det igjen kommet en sterk 4rsklasse (HHANSEN and BUCH 1986).
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P4 Island tok torskebestanden seg sterkt opp fra 1920 og utover, delvis
gjennom samspillet med Vest-Grenland som ble et viktig beite- og
rekrutteringsomrdde (FIG.12). I forste halvdel av 30-drene utgjorde fisket i
islandske farvann 39% av alt torskfiske i Nordatlanteren mens fisket i norske
farvann utgjorde 40% (JONSSON 1954). Nordsjeen bidrog bare med 6% i denne
perioden. Gytefeltene i det varme vannet sydvest av Island fikk gradvis mindre
betydning fra rundt 1925 og gyting foregikk rundt hele Island. Dette ble fulgt av
forstyrrelser i rekrutteringen, kanskje fordi mye av eggene og larvene havnet i
vannmasser som ikke ferte yngelen til egnete oppvekstomrdder
(SAMUNDSSON 1934). Utbyttet av fisket ved Island falt derfor i rene straks for
2. verdenskrig (FIG.12). Gradvis ble det reetablert et gytemenster som gav ny
vekst i torskebestanden. v
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FIG.12. Totalfangster i islandske farvann fra 1905-1983 der fangst av torsk er angitt
separat og perioder dominert av henholdsvis sild og lodde er markert (MALMBERG
1988).
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Torsk kan altsd etablere helt nye gytefelt og kolonisere helt nye omréader
ndr temperaturforholdene er gunstige og dermed gi grunnlag for et betydelig
fiske, for Vest-Grenlands vedkommende med mer enn 400 000 tonn i det beste
dret. P4 den annen side kan nye gytefelt som tilfellet var ved Island, vere
uegnete og fore til bestandsnedgang fer en ny tilpasning finner sted.

3.2. ENDRINGER HOS NOEN BUNNFISKARTER

I Barentshavet trakk sei og hyse gstover og ble tatt i Kvitsjeen der en ikke
hadde sett sei siden midten av forrige drhundre. De trengte ogsd fram til
vestkysten av Novaja Zemlia. Hysen trakk sammen med torsken ogsd opp pa
bankene vest av Svalbard og rundt Bjernaya der den ikke normalt forekommer i
mengder (JENSEN 1939).

Sei og hyse ble pdvist ved Vest-Grenland i perioden og sei formerte seg
trolig enkelte &r der. Uvak, en arktisk torskeart i omradet, forlot sydlige omrader
og trakk nordover i Baffinbukta like til 74°N. Brosme og lange ble ogsa tatt i
Davidsstredet der den aldri tidligere var fisket (JENSEN 1939).

Bldkveitefisket pd Vest-Grenland ble svekket pd gamle fiskefelt, trolig
fordi fisken fulgte det arktiske vannet nordover. Til gjengjeld tok kveitefisket seg
kraftig opp og ble drevet péd nordlige bankomrader der fisken tidligere ikke var
tatt. Et betydelig internasjonalt kveitefisket med sterk norsk deltagelse utviklet
seg (JENSEN 1939).

Ogsd steinbit trakk nordover, og for ferste gang ble det pdvist at uer
formerte seg i Davidsstredet (JENSEN 1939)

3.3. ENDRINGER I LODDEBESTANDER OG HOS LAKS

Ved vestkysten av Grenland lever en loddebestand som har spilt en viktig
rolle i eskimoenes liv gjennom lange tider. Denne bestanden flyttet sitt
gyteomrdde stadig lengre nordover langs kysten i takt med oppvarmingen. Like
nord til Thule (76°30°N) ble lodde pavist. Samtidig ble sydligere gytefelt oppgitt.
Ogsa pa Dst-Gronland trakk lodden lengre nord enn tidligere (JENSEN 1939).

Ved Island skjedde det viktige endringer i den samme perioden da
loddebestanden som gytte pa den relativt varme serkysten forsvant mens
bestanden pad den normalt kaldere nordkysten ekte og begynte & gyte tidligere pd
aret. Generelt avtok mengden av lodde i islandske farvann (JENSEN 1939;
SAMUNDSSON 1934; VILHJALMSSON 1968).

Loddebestanden i Barentshavet ble ikke utnyttet kommersielt for i 1960-
drene, og en har derfor liten kunnskap om eventuelle bestandsendringer i
perioden 1920-1960. '

Atlantisk laks trakk nordover langs Vest-Grenland til 70°N mens den
tidigere bare var pdvist til 67°N. I ost trengte den inn i Karahavet og gikk opp i
Karaelven. Laksen foretok aktiv kolonisering i omradder den tidligere hadde
funnet uegnete (JENSEN 1939).
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3.4. ENDRINGER I NOEN SILDEBESTANDER

Fisket pd voksen norsk vargytende sild opphorte nesten helt fra 1876, men
i 1899 kom det bratt en god arsklasse og fisket tok seg opp igjen. Bestanden fikk
en eksplosiv tilvekst fra den ekstremt sterke drsklassen i 1904 (HJORT 1914;
FIG.13a). Det er overraskende at denne A4rsklassen med sitt enorme
gytepotensiale ikke gav opphav til nye sterke drsklasser. Ved inngangen til
varmeperioden i 1920 var 1904-arsklassen utfisket. Det skjedde imidlertid en
oppbygging av sildestammen basert pd den sterke 1918-drsklassen og flere
moderat sterke drsklasser og fisket fikk et stadig sterre omfang utover mot 2.
verdenskrig (FIG.13b). En rekke sterke drsklasser under og etter krigen der sarlig
1950-arsklassen merket seg ut, gav bestanden en kraftig vekstpuls og utover i 50-
arene fisket en internasjonal flite arlig mer enn 1 mill tonn uten & redusere
bestanden.

Nwkkelen til suksessen for bestanden 14 i beitevandringen til de meget
produktive havomrddene nord-est av Island om sommeren og hesten. Her
fulgte den oppblomstringen av plankton (BOGDANOV and FEDOROV 1966;
PAVSHTIKS and TIMOKHINA 1972). En mangler informasjon om ndr dette
vandringsmensteret ble etablert, men trolig skjedde det etter 1920 ettersom
hostfisket etter storsild oppherte p& norskekysten i 1920-4rene (DEVOLD 1959).

Oppbyggingen av bestanden er ikke bevist & henge sammen med
temperaturoppgangen. Imidlertid er det overveiende sannsynlig at gode
produksjonsforhold og gunstige temperaturforhold i beiteomrddene nordest av
Island var og vil vere en nedvendig forutsetning for & opprettholde en
fiskebestand pd opp imot 10 mill tonn (FIG.13c). Fra 1965 forverret forholdene seg
dramatisk ved at sommerbeiteomradet ble delvis islagt og forevrig overskyldt av
arktisk vann som silden skyr under beite (DEVOLD 1952; DEVOLD 1968).
Primaerproduksjonen i omrddet avtok katastrofalt og rauddtebestanden klappet
sammen (JAKOBSSON 1980a; FIG.A36). Dette forte til at sildestammen endret
hele sitt vandringsmenster utover i 1960-arene (HAMRE 1988; HAMRE in press;
FIG.A37). Parallelt med denne begivenheten, fortsatte et intensivt fiske og f& ar
senere forsvant den voksne sildebestanden helt (DRAGESUND et al. 1980;
FIG.A38). Fisket ma ta hovedskylden for denne katastrofen, men det samtidige
temperaturfallet svekket trolig rekrutteringspotensialet (BOGDANOV and
FEDOROV 1966). I sum ferste dette til sammenbrudd i det som hadde vert én av
verdens storste fiskebestander.

Det har veert mange spekulasjoner knyttet til de brd endringene i
sildefisket de siste fem hundre &r (DEVOLD 1959; FIG.13d). Endringene har trolig
sin primaere drsak i endrete sirkulasjonsforhold (CUSHING 1982). Det foreligger
ingen enighet om hva disse endringene bestdr i.

' P4 Vest-Grenland ble det pavist gyting av sommergytende sild nord til
65°N' (Sukkertoppen) rundt 1940 mens en tidligere sjelden sa sild nord for 60°N.
Voksen sild ble tatt nord til 71°N (JENSEN 1939).

Pa Island bygget det seg gradvis opp et betydelig fiske basert pd lokale
sildebestander. Den ene bestanden bestod av sommergytere, den andre av
vargytere. I slutten av 1940-drene og pa hele 50-tallet ble disse to sildebestandene
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en viktig del av sildefisket pd Island (FRIDRIKSSON 1963; FIG.A39). Disse
bestandene ble gradvis svekket da klimaet ble vesentlig kaldere etter 1960 og
vargyterne forsvant. I lgpet av 70-drene tok den fredete sommergytende
bestanden seg opp og danner nd grunnlag for fiske (IAKOBSSON 1980a and
1980b).

I 30-4rene trengte silden ogsd langt ost i Barentshavet, forbi zya Kolgujev
til Novaja Zemlia. Ogs& gytende sild ble observert. Dette var neppe sild fra

Kvitsjgen, som har to egne stammer, men trolig medlemmer av den oseaniske

Atlanto-skandiske sildestammen (JENSEN 1939).
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FIG.13. Figurene omhandler norsk vargytende sild. (A) er fra arbeidet til Johan Hjort der
han viser hvorledes den sterke 1904-arsklassen dominerte fisket fra 1908 inntil 1914 da
rapporten ble skrevet (HIORT 1914); (B) viser gjennomsnittlig fangst pr. 4r i
tifrsperioder fra &rhundreskiftet til siste tidr; (C) viser endring i gytebestand som
arsmiddel innenfor femdrsperioder fra 1950 til 1990; (D) angir sildeperioder fra 1500 og
fram til 1990 der tiden imellom penodene er angitt som korte sgyler (DEVOLD 1959;
ROLLEFSEN 1948).
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3.5. ENDRINGER HOS VIRVELL@SE DYR |

I tillegg til betydelige endringer i utbredelsen av fisk, fant en store
forskyvninger hos mange virvellose dyr. Dette ble lettest pavist for bunnlevende
organismer og mer igynefallende pelagiske organismer. En undersokelse rundt
Svalbard og Bjerneya i 1949 og i 50-4rene viste at mange bunnlevende arktiske
dyreformer var forsvunnet over store bankomrdder og erstattet av mer
varmekjere arter (BLACKER 1965; FIG.14). Slike arter vil kunne vzre

75 ' == I 75"

TN OO U O S S WU D 5 W W W
T
§ I [N GO U S R ¢

.

i

1949-1953

T 1

1878-1931

D W "

= X H
10° 15° 20° 25 . o 15° . 20° 25

FIG.14. Innvandring til arktiske strek av arter knyttet til atlantisk vann etter 1931 der
atlantiske arter er markert med svart trekant og arktiske arter med blank ring. Omrider
dominert av atlantiske arter er svartprikket og en legger merke til at arealet har gkt fra
perioden1878-1931 til 1949-1959 (BLACKER 1965).
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indikatorarter som varsler at omrdder er overskyllet av vannmasser med et
endret temperaturregime. Blir endringene vedvarende, vil en fd populasjoner
med mange aldersgrupper

Det er grunn til & tro at ogsa viktige pelagiske byttedyr for fisk endret sin

fordeling og tallrikhet JENSEN 1939; TANING 1953). Serlig rettes oppmerk-

somheten mot raudétearter og krillarter. Den enorme oppbyggingen av sild som
er beskrevet, kan tyde pa at raudéte hadde gode betingelser i varmeperioden og at
da denne oppherte, s forte det til sterk svekkelse av rauddta over store omrdder
fra midt i 1960-drene (JAKOBSSON 1980a). Generelt er datagrunnlaget langt
svakere for pdvisning av endringer hos disse artene enn tilfellet er for fisk.
Europeisk hummer og osters har grensen for sin nordlige utbredelse pa
norskekysten. Hummerbestanden har gdtt sterkt tilbake etter et kraftig oppsving
rundt 1930. Fisket var da oppe i nesten 3000 tonn mens fisket nd er nede i under

50 tonn (DANNEVIG 1951; RORVIK og TVEITE 1982; S.TVEITE, Forsknings-

stasjonen Fledevigen, pers.medd.; FIG.A40). Oppsvinget kan ha vert forarsaket
av klimatiske endringer (DOW 1977).

Det var knyttet store forventninger til estersneeringen tidlig i dette
arhundret, forventninger som trolig var skapt av bedrete forhold for produks]on
av gstersyngel og for pavekst i varmeperioden (BOHLE 1984).

Begge disse dyrene vil kunne utvide sin geografiske fordeling og bedre
yngeloverlevingen slik at en kan f4 en vekst i bestandene. Utsettingsprogram
med hummer vil profittere pd bedrete vekstbetingelser.

3.5. HVOR RASKT VIL EN KLIMAENDRING SETTE SPOR ETTER SEG I
FISKEBESTANDENE?

Vi har sett pda tilfeller der fiskebestander har ekt som folge av
klimaendringen fra 1920-1960. Noen gkninger har skjedd ved ren nykolo-
nisering som med torsken ved Vest-Grenland; i andre tilfeller er det snakk om
en styrking av en bestand innenfor sitt basisomrdde, men ofte med en
komponent av kolonisering.

Torskens kolonisering av Vest-Grenland hadde sin spede begynnelse
trolig straks fer 1920. Oppbyggmgen var meget gradv1s de neste 30 arene og skjot
virkelig fart etter 1950 basert pa sterke drsklasser i 40-drene og delvis i 50-drene.
Nér det tok mer enn 40 r & nd maksimal styrke, var det serlig fordi det tok tid &
bygge opp en gytebestand. I tillegg matte det ﬂvrige ekosystemet bygge seg opp for
4 gi vekstgrunnlag for torsken. Det var ogsd -tilbakeslag i perioden. Pulser av
arktisk vann drepte ned store mengder torsk, bl.a. ved Sukkertoppen pd 65°N i
1937-1938 (JENSEN 1939).

Det tok langt kortere tid for torskestammen ved Island og i norske farvann
4 utnytte de bedrete forholdene. Allerede rundt 1930 hadde fisket begge steder
bedret seg vesentlig sammenlignet med de meget darlige forholdene begge steder
fra 1900-1925 (FIG.11 og 12).Den bedrete yngeloverleving forte siledes raskt til en
bestandsoppbygging og et bedret fiske (SAETERSDAL and LOENG 1987). Ved
Island klarte ikke torsken & tilpasse seg de endrete forholdene og en nedgang
fulgte utover i 30-arene. Norsk-arktisk torsk bygget seg imidlertid opp og forst
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rundt 1960 begynte bestanden & svekkes etter & ha vert pd mer enn 4 mill tonn
fra trolig engang i 1930-drene og til 1956 (FIG.15).

Norsk vargytende sild hadde en betydelig bestandsoppbygging fra rundt
1920. Oppbyggingen pagikk like til slutten av 1950-drene og sild eldre enn 3 ar
hadde da en biomasse pé. opp imot 10 mill tonn. Meget sterke &rsklasser pé niva
med den fra 1904, kom inn i bestanden mot slutten av Varmeperloden én i 1950

BESTAND (I MILL. TONN)

1946 1956 1966 1976 1986

FIG.15. Endringer i totalbestanden av norsk-arktisk torsk (3-&ringer og eldre fisk) fra

1946 til 1991. En legger merke til at 1968 var det siste dret bestanden var stgrre enn 4 miil
tonn (ANON. 1990a).
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og én i 1959. Men bare den forstnevnte satte markerte spor etter seg i bestanden.
Det hang sammen med et hardt fiske pd yngel og umoden sild i 60-drene, noe
som rammet 1959-drsklassen saerlig hardt. Fra 1966-1969 var fiskededeligheten
arlig pd 90% (HAMRE in press).

Oppbyggingen av sildestammen tok sdledes 30 &r og skjedde parallelt med
et skende fiske.

Oppbyggingen av de 1oka1e sildestammene pé Island startet i midten av

1920-&rene, men forst i 40-arene ble bestandene merkbare i fisket. I 1950- og 60- .

arene fikk de gkende betydning og overtok etterhvert for norsk vargytende sild
som sviktet islandske farvann i stigende grad for til sist & forsvinne. Det tok
saledes 25-30 &r for & f4 en sildebestand som gav grunnlag for et betydehg fiske.
Det kan nevnes ‘at disse lokale sildestammene ogs4 tidligere har okt i mengde
under patrykket fra endrete klimatiske forhold (FRIDRIKSSON 1951).

4. DAGENS RESSURSSITUASJON

Vare fiskebestander har tilhold i ulike klimasoner og de grupperes derfor
etter sitt tilhold i arktiske, subarktlske og boreale arter (DRAGESUND AND
GJOSZETER 1987).

De boreale artene sild, uer, torsk, sei og hyse er de viktigste artene i vart
fiske. Blant subarktiske arter er bare lodde viktig. Bladkveite spiller en viss rolle
blant de arktiske artene mens polartorsk ikke fiskes.

Samtlige kommersielle fiskebestander har siden krlgen veert utsatt for et

sterkt gkende fiskepress. For de fleste bestandene har en i perioder méttet gripe |

inn med reguleringer i fisket for & hindre totalt bestandssammenbrudd. I mange
tilfeller har fisket fortsatt ogsa etterat rekrutteringen har sviktet og reguleringene
har ikke kunnet hindre bestandssammenbrudd (SZEATERSDAL 1980). Det
ferskeste eksemplet er loddefisket i 1985-86 i Barenthavet pd en bestand som av
naturgltte grunner ikke hadde produsert rekrutter i 1984 og 1985 (HAMRE 1988
og in press).

I tlllegg til det press fisket utover pad bestandene, sd g]ennomlﬂper dlsse
naturlige svingninger i sin rekruttering (GARROD 1983; URSIN 1982; TAB.Al).
* For enkelte arter kan disse svingningene vare svert store og i perioder fore til at
en art oppherer & vere en fiskbar ressurs. Norsk vdrgytende sild kan vere et
eksempel der en kjenner til gjentagne pauser i fisket etter gytefisk tilbake til 1500~
tallet avbrutt av- rike sildeperioder (ROLLEFSEN 1948; FIG.13d). Vi synes nd &
veere ved starten til en ny sildeperiode (HAMRE in press). Andre bestander har
mer beskjedne svingninger knyttet i mange tilfeller til fysisk-oseanografiske
forhold der temperatur vil spille en viktig rolle. Et eksempel kan vzre norsk-
arktisk torsk som i den relativt varme perioden i Barentshavet fra 1920-60 var
oppe i en bestand pd minst 6 mill tonn (i 1947) mens dagens niva er pd under 1
mill tonn. Den lave bestanden er siledes ikke alene et resultat av fiskepresset.
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FIG.16. Fangst av en del viktige arter eller grupper av arter i Nordsjgen fra 1948 til 1981
der en vil legge merke til reduksjonen i fangstene av sild og makrell fra slutten av 60-
arene og gkningen i fangstene av torskefisk fra samme periode og den kraftige veksten i
fisket pd "industrifisk" fra tidlig i 70-arene (brisling og tobis). Hgyest uttak av fisk var
rundt 1970 med knapt 3,5 mill tonn (REID 1984).

4.1. RESSURSENE I NORDSJ@EN
BUNNFISK

Oppsvinget i torskefisket fra midten av 1960-drene kom som resultat av en
rekke gode drsklasser for de fleste torskefiskartene i Nordsjeen. I lopet av fa ar ble
landet kvantum tredoblet (CUSHING 1984; FIG.16). Oppsvinget vedvarte til inn i
80-drene, men en er nd tilbake til det lave fangstkvantumet fra for oppsvinget
(DAAN 1989). Alle bestandene har vert utsatt for et meget hardt fiskepress fra EF-
landene, noe som gjor det vanskelig & vurdere om oppsvinget av torskefisk har
kuliminert i Nordsjeen (DAAN 1989).

- Torsk er den viktigste bunnfisken i Nordsjeen med et fiske pd 127 000
tonn i 1988. Norsk fiske er helt ubetydelig (ANON. 1990a). Det samme kan sies
om hyse og hvitting der fisket totalt var i overkant av henholdvis 105 000 tonn
og 63 000 tonn. Fisket etter sei spiller en sterre rolle der norsk fiske i 1990 vil
vare p& 50 000 tonn av en samlet fangst pd 120 000 tonn (ANON. 1990a).

Det markerte oppsvinget for torskefisk i Nordsjeen kan tyde pa at de vil
vare sensitive for klimaendringer (CUSHING 1982).

Norge har et helt ubetydelig fiske etter flatfisk i Nordsjeen der det totalt
ble ilandfert 113 000 tonn redspette og 22 000 tonn tunge, men bare 4500 tonn
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piggvar (MCINTYRE 1988; tall fra 1982). Sterke drsklasser av redspette og tunge
kommer serlig i kalde &r i Nordsjeen (DAAN 1989).

Fiske etter industrifisk som oyepdl (samlet fangst 100 000 tonn i 1988) og
kolmule og etter de dyptlevende artene lange, blilange og brosme (samlet fangst
for disse tre artene 100 000 tonn i 1988 hvorav Norge tok 50%) pdgar delvis i

Nordsjeens dypere deler (ANON. 1990a). Rekrutteringsmekanismene hos de tre

sistnevnte torskefiskartene er mindre kjente. Artene er i stor grad knyttet til de
mer stabile forhold i dypvannet og de kan tenkes & ville bemres mmdre av et
endret khma, i alle fall i en tidlig fase.

PELAGISKE BESTAN DER

Nords]ﬂszld hadde en meget sterk bestandsnedgang fra 2,3 mill tonn i
midten av 1960-drene til rundt 0,1 mill tonn da fisket ble stoppet i 1977. Forst i -

begynnelsen av 80-&rene begynte en sterk gjenoppbygging slik at gytebestanden
né er pd mer enn 1 mill tonn (CORTEN 1986; FIG.16). Norsk f1ske utgjer omlag
30% av en arlig fangst p& 5-700 000 tonn (ANON.1990a).

Endrete sirkulasjonsmenstre i Nordsjeen bidro i vesenthg grad til den -

svekkelsen av bestanden som ble pdvist over en 15-drsperiode. Dette tyder pé at
bestanden vil vare felsom overfor de endrete miljeforhold som vil folge med
en klimaendring (BAILEY in press; CORTEN 1986). -

Brislingbestanden i Nordsjoen har opplevd et mottsatt forlep til det en har
sett for sild. Parallelt med tilbakegang for sild, gkte brlslmgbestanden sterkt og
ved inngangen til 80-irene var fisket pd omlag 300 000 tonn. I 80-4rene har

bestanden skrumpet inn og det taes nd noen fa 10-talls tusen tonn av danske:

fiskere. Rekrutteringen hos brisling synes & vere koblet til de fenomener som
forarsaket tilbakegangen for silden (ANON. 1988).

- Gil eller tobis danner grunnlag for et betydelig industrifiske i Nords]aen
med fangster pd over 800 000 tonn siden 1986 (ANON. 1990a). Silbestanden tok
seg opp parallelt med brisling i 70-drene, men har i motsetmng til den, talt
g)enoppbyggmgen av sildebestanden. Svake &rsklasser de siste drene vil frare til
nedgang i gytebestanden og i fisket.

Veksten i silbestanden i 70-drene falt sammen med en tilsvarende Vekst i
bestanden ved eostkysten av USA, og det kan indikere klimarelaterte
mekanismer bak oppsvinget (SHERMAN et al. 1981).

Makrell dannet grunnlaget for et betydelig fiske i Nordsjeen i en hektisk 5-
arsperiode fra 1965 med toppfangst i 1967 da 910 00 tonn ble tatt, i hovedsak av
norske fiskere (HAMRE 1980; FIG.16). Siden begynnelsen av 70-drene har fisket
pdgatt i hovedsak pa den vestlige makrellbestanden som har sitt gyteomrdde ser
og vest av Irland. I dette omradet fiskes nd ca. 30% av makrellen (omlag 200 000
tonn i 1988). Norge har dominert fisket i Nordsjeen og i Norskehavet (totalt 430
000 tonn i-1988, hvorav Norge tok 145 000 tonn), ogsa det helt basert pa den
vestlige bestanden som er pa naringssek i nordllge Nordsjeen (ANON. 1990a).

Arsakene til rekrutteringsproblemene i den vesle Nordsjebestanden som
bare har en gytebestand pé 35 000 tonn, er forelapig ukjente.
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4.2. RESSURSENE NORD FOR 62°N

Biomassen av fisk i dette store havomradet har blitt redusert fra rundt 20
mill tonn til knapt 4 mill tonn fra 50-4rene fram til idag. Hestingspotensialet er
redusert nesten tilsvarende fra 3-4 mill tonn til knapt 1 mill tonn.

Utviklingen i de nordlige farvannene er en kombinert effekt av overfiske
og klimabetingete forstyrrelser i bestandene. Den meget store fiskebiomassen i
1950-4rene da effekten av klimaoppgangen siden 1920 nddde sitt maksimum,
ville trolig matte reguleres ned til systemenes bareevne som et resultat av at
store omrader fikk redusert sin produktivitet. SETERSDAL and LOENG (1987)
spekulerer rundt muligheten av at det finnes mekanismer som hindrer sterke
arsklasser av bl.a. torsk & bli fedt i perioder med ugunstige beiteforhold i
Barentshavet. Det er ellers pafallende at det aldri er fadt en sterk &rsklasse nar det
er unormalt kaldt i Lofoten—Barentshavet (ELLERTSEN et al. 1989; SATERSDAL
and LOENG 1987).

Det tidret vi har bak oss har vert fylt av sterke og bra endrmger bade med
hensyn pa klima og i utviklingen til flere fiskebestander. Loddebestanden var
meget hoy i 1980 med 5 mill tonn, men var likevel redusert siden 1977 med 2
mill tonn. Det skulle vise seg at nedgangen fortsatte i et stadig brattere forlap og
etter 1984 raste det raskt mot utslettelse av bestanden. Det ble beregnet & vare 20
000 tonn lodde eldre enn 2 ar i 1987, en utrolig kontrast til situasjonen 10 &r
tidligere (ANON. 1990a).

Det er klare indikasjoner pi at dette ikke var en enestdende hendelse. Selv
om datagrunnlaget ikke er sd godt som etter 1970, mener en & ha sett tilsvarende

fenomener i 1939-41, i 1952-54 og i 1962-64, alle gangene som resultat av at svaert

sterke drsklasser av sild fylte Barentshavet (HAMRE in press).

P4 mange mater synes krisen paradoksalt nok & vare skapt av den sterke
rekrutteringen til en rekke fiskebestander i det varme dret 1983. For forste gang
pad omlag 20 &r forekom det igjen sildeyngel over store deler av Barentshavet
(FIG.17). Med utgangspunkt i en relativt liten gytebestand sild fedtes den
sterkeste arsklassen siden 1964. Hovedmengden av ungsild samlet seg i det
ostlige Barentshavet og holdt seg der de neste rene fram til forsommeren 1986
(ROTTINGEN 1989). Da trakk den vestover og begynte & delta i gyteinnsiget til
Mere i 1987. For det, mens den vokste opp i russisk sone, 14 den i transportruten
for loddelarver og -yngel. En vet fra @st-Island at sommerfiske pd sild ofte var
vanskelig fordi den stod sa spredt og beitet pad loddelarver (MAGNUSSON 1968).
En tilsvarende nedbeiting av loddelarver har trolig funnet sted est i
Barentshavet i et omfang som i praksis utslettet 4rsklassene av lodde fra 1984 og

1985 allerede samme &ret de var fedt (HAMRE 1988). Lodde hadde siden tidlig i -

70-drene erstattet sild som byttedyr bla. for torsk (MEHL 1989). Uten disse to
arsklassene av lodde, begynte derfor mengden av egnet mat for torsken & svekkes

allerede i 1985. Dette var serlig kritisk fordi ogsd den norsk-arktiske torsken

hadde en uvanlig sterk &rsklasse i 1983 og sterke arsklasser i 1984 og 1985.
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hyse og sild. En vil legge merke til at lodde
blakveite (Greenland halibut) og polartorsk
kning trenger inn i det kaldere vannet 1

- Det var ogsd en positiv felge av at silden forsvant. De relativt f

FIG.17. Fordcling av O;gruppéfisk av viktige kommersielle arter i Barentshavet i 1983.
loddelarvene fra 1986-arsklassen fikk en sjanse til & vokse opp. Det er den

(capelin), gapeflyndre (long rough dab),
" (polar cod) er de artene som i stgrst utstre

Dette aret gav sterke &rsklasser for torsk,

Barentshavet (LOENG 1989).
loddestammen som det en nd observerer. Denne arten har vanligvis som én av

drsklassen som har gjort det mulig & fa til en sd rask oppbygging av

Matbehovet vokste derfor sterkt. I noen grad ble dette erstattet av imgsilden i ost,
~ men da den trakk seg ut av Barentshavet sommeren 1986, var det ogsd slutt pd

denne matkilden for torsk.



KLIMA-FISKE-HAVBRUK 36

f4& marine arter, en tett kobling mellom sterrelsen pd gytebestanden og antallet
rekrutter (HAMRE in press; FIG.A41). Unntaksdrene er 1984 og 1985 da relativt
store gytebestander (2,4 og 0,7 mill tonn 2 ar og eldre) skulle gitt meget god
rekruttering ettersom mengden av larver langs Finnmarkskysten var god begge
arene (ANON. 1990b).

Sultsituasjonen som oppstod for alvor fra hesten 1986 rammet trolig
mange fiskearter foruten selen. Den forte til uvanlig darlig tilvekst hos torsk og
denne skiftet over til byttedyr som tradisjonelt spiller liten rolle i dietten. Serlig
gikk det utover smd individer i egne rekker og de relativt sterke &rsklassene av
torsk fra 1984 og 1985 ble sterkt svekket. Reke og uer fikk ogsd et sterkt okt
beitepress med felger for senere rekruttering til fisket (MEHL 1989). Silden hadde
ved brétt & dukke opp i okosystemet, satt opp en kjedereaksjon som vi ennd ser
virkningene av.

Det knytter seg ogsd mange spersmal til konsekvensene av at den voksne
silden har ligget i transportruten for sildelarver og delvis for sei- og torskelarver
pa deres drift mot Barentshavet (H.BJORKE, Havforskningsinstituttet, Bergen,

pers.medd.). Fungerer den voksne silden pd samme madten som ungsilden i

Barentshavet ved & beite ned larver og yngel som passerer? Biomassen av
voksen sild er 1,5 mill tonn sd det er enorme matmengder de spiser pa
beiteomradene vest av Lofoten om sommeren (RITTINGEN 1989). Det er ellers
verd & merke seg at de meget store mengdene av sildelarver som nd produseres
av1983-arsklassen og som har hatt hey overleving til langt ut i mai i flere ar pa
rad, har blitt sterkt redusert i antall fer de pd nytt antallsméles i juli pa
Tromseflaket (BJJRKE et al. 1990; NEDREAAS et al. 1990). I skyggen av den
sterke 1983-4rsklassen har det sdledes ikke vokst opp en ny sterk arsklasse som
kan ta over ndr 1983-drsklassen gradvis forsvinner i midten av 90-drene
(ROTTINGEN 1989). :

TORSKEFISK

Langtidsutbyttet av norsk-arktisk torsk er vurdert til noe i underkant av 1
mill tonn hvorav Norge vil kunne fiske omlag 50% (ULLTANG 1982). I kontrast
til dette, vil fisket i 1990 totalt veere pd 200 000 tonn inkludert 40 000 tonn
kysttorsk (ANON. 1990a). Det vil ta lang tid & bygge opp bestanden til et nivd som
muliggjer et fiske pd nivd med det potensielle langtidsutbyttet og det vil vaere
behov for en rekke sterke &rsklasser.

Gytebestanden er pd knapt 200 000 tonn og bestér hovedsakelig av unge
individer (ANON. 1990a). Den sterke arsklassen fra 1983 vil bidra noe til 4 oke
gjennomsnittsalderen gjennom & eoke andelen av fleregangsgytere i bestanden
ndr den danner hovedstammen i gytebestanden fra tidlig i 1990-drene. Imidlertid
er denne drsklassen allerede sterkt redusert for den har nddd kjennsmoden alder
(1 mld 3-&ringer er blitt til 80 mill 6-dringer ved inngangen til 1990). Moderat
sterke &rsklasser synes 4 avtegne seg i 1989 og 1990 (ANON. 1990b). De vil
komme inn i fisket rundt 1995.

Gytingen hos torsk har i hovedsak funnet sted pd strekningen fra
Vestfjorden og Rest (40% i 1984 og 1985) og nordover til Seraya (SUNDBY og
BRATLAND 1987; FIG.A42a). Historisk har omlag 10% av gytetorsken vandret til
Merekysten. I perioder har andelen vart heyere (opptil 25%) eller lavere, og det
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siste tidret har vi vaert inne i en periode med lav andel (GODG 1983; GODGY 1984;
SATERSDAL and HYLEN 1964).

Norsk-arktisk hyse har et forventet fiske for 1990 pd 40 000 tonn.
Bestanden er inne i en langvarig nedadgdende trend og er nd pa vel 100 000 tonn
(ANON. 1990a). P4 samme mdte som for torsk, vandrer gytefisken som for 1990
er beregnet til 84 000 tonn, ut av Barentshavet, men bare en mindre del gar
syd for Tromse-flaket (SOLEMDAL et al. 1989; FIG.A42b).

Hysen gyter hovedsakelig pd meget dypt vann ved en temperatur pd 4-6°C
langs kontinentalskrdningen fra vest av Rest. (67°N) og nordover (FIG.A42b).
Langt mindre gyting foregdr syd for dette omrddet, og da hovedsakelig av lokale
- bestander (SOLEMDAL et al. 1989). Gytingen har sin hovedtyngde i
manedsskiftet april-mai, altsd omlag én maned senere enn torsken i tilsvarende
omrader. Tette konsentrasjoner av egg og larver finner en ikke i norske farvann
slik 'som tilfellet er for torsk (SOLEMDAL et al. 1989).

- P4 samme maéte som for torsk og hyse sd forlater gytemoden sei
Barentshavet mot slutten av &ret for & gyte pd Mere og langs Helgelandskysten i
februar-mars (BERGSTAD et al. 1987; FIG.A43a). Bestanden har holdt seg stabilt
mellom 4-500 000 tonn i 80-drene (JAKOBSEN 1987). Gytebestanden er pd rundt
200 000 tonn og ndr gytingen er avsluttet, returnerer den til Barentshavet mens
den beiter (ANON. 1990a).

Seien rekrutteres trolig i hten grad fra egg gytt pd Helgelandskysten og i
Vestfjorden i ménedsskiftet februar-mars (BJJRKE et al. 1988). De store
mengdene seiyngel i hele omrddet i mai, skriver seg fra gyting lengre syd og vest
i sydkanten av Norskehavet (BJJRKE og SATRE 1990; NEDREAAS et al. 1989).
Yngelen kommer inn til kysten der den vokser opp og holder seg inntil den pa
nytt gir seg ut pa lange vandringer som 2-3-dringer (BJJRKE et al. 1989).

PELAGISKE BESTANDER

Gytebestanden av norsk vdrgytende sild bestdr for 90% s vedkommende
av den sterke 1983-4rsklassen. Bestanden som for tiden er pa omlag 1,5 mill tonn,
har de siste tre drene oppholdt seg langs Nordlandskysten. Etter avsluttet gyting i
februar-mars, svemmer den til havstrekningen mellom 66° og 70°N der den star
og beiter fra april til september (ROTTINGEN 1989). Om hesten og vinteren
trekker silden inn i Vestfjorden og tilgrensende fjorder for den sd pd nytt gir seg
pé gytevanding til sokkelen utenfor Mere (FIG.A43b). I 1989 og 1990 gytte silden
ogsd pé strekningen Haltenbanken-Vikna, utenfor Karmeya og pd Seie-
grunnen ved Egersund (ROTTINGEN 1989). Utvidelsen av gytefeltene mot ser
gjer stammen mindre avhengig av resultatene fra gyting i ett enkelt omrade.

Det har forekommet gyting tidligere ar i Lofotenomradet, bl.a. i 1964 og
1965 ved avslutningen av den siste sildeperioden (DRAGESUND 1970).

Mengden av sildelarver p& de tradisjonelle gytefeltene har vert betydelig
de senere drene og sarlig i 1989 og 1990 kunne mengdene sammenlignes med de
drene da silden hadde en "normal" bestandssterrelse (B]@RKE et al. 1990). I juli
finner en yngelen igjen over Tromseflaket der de da gdr sammen med larver og
yngel av en rekke andre arter, sarlig av torsk, hyse, uer og enkelte ar av lodde
(BJORKE et al. 1989).

T
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Mengden av lodde i Barentshavet er raskt skende pd grunn av sterke
arsklasser i 1989 og trolig ogsd i 1990 (ANON. 1990b). Bestanden er derfor pa vei
opp fra nermest & vere utradert i 1987 (20 000 tonn eldre enn 2 &r; i 1989 var
mengden gkt til 200 000 tonn). De sterke drsklassene vil, nar de vokser til, bedre
beitegrunnlaget for torsk parallelt med at de vil forsterke gytebestanden
vesentlig. I og med den nzere koblingen mellom foreldrebestand og rekrutter
som en i sarlig grad finner hos lodde, er det viktig & opprettholde en rimelig stor
gytebestand.

ANDRE RESSURSER I NORD g ;

Det er to arter av uer i norske farvann, vanlig uer og snabeluer der den
sistnevnte dominerer i mengde med en bestand pad 250 000 tonn i 1990. Til tross
for meget store yngelmengder i 1980-drene, har rekrutteringen vert for svak til &
opprettholde bestanden som har falt fra 600 000 tonn i 1979. Et sterkt beitepress
fra torsk og hyse pd den sentvoksende ungfisken er hovedarsaken til problemene
i bestanden. Fisket har falt fra 100 000 tonn i 1980 til knapt 40 000 tonn i 1988
(ANON. 1990a).

Fisket etter bldkveite, kveite, gapeflyndre og rodspette er relativt
beskjedent og for de to ferstnevnte i nedgang (ANON. 1990a).

Bestanden av dypvannsreker i Barentshavet ble beregnet til 220 000 tonn i
1990, noe som er en halvering av bestanden fra 1984 da den var pa sitt hayeste de
siste ti &r (ANON. 1990a).

Reken er utsatt for et stort beitepress fra torsk og uer og nar torsken har
sterke &rsklasser eller relativt lite mat slik situasjonen var i 1986-1988, vil det
ramme reken sarlig hardt (MEHL and SUNNANA 1990). Rekrutteringen vil
ogsd vare av avgjerende betydning, og den varierer bl.a. med styrken pa
innstremning av atlantisk vann og med temperaturforholdene i bunnvannet.
Store deler av rekebestanden i nord og est baserer seg pa tilfersler av yngel fra sor
og vest fordi den i hovedsak formerer seg i omrdder med relativt heye
temperaturer (1°-5°C). Reken unngdr vann som er kaldere enn -0,5°C og derfor er
en stor del av Barentshavet tomt for reker (BERENBOIM and LYSY 1987;
NEDREAAS and QYNES 1987).

4.3. PRIMAR- OG SEKUNDZRPRODUKSJONEN

Produksjonen pa primar- og sekundeerleddet er bestemmende for
produksjonen av fiskebiomasse. Nye beregninger for Barentshavet gir en drlig
planteplanktonproduksjon av rundt 70 gram karbon (C)/m2 (noe som tilsvarer
700 gram levende vekt) eller totalt 50 mill tonn C for hele omradet. Utnyttes 50%
av dette av dyreplanktonet, vil det gi en produksjon pd 1 mill tonn C bundet i
fisk om utnyttingen er 20% pa hvert ledd i naeringskjeden. Det tilsvarer 10 mill
tonn fisk produsert pr. &r (SKJOLDAL and REY 1989).

I den perioden norsk vargytende sild hadde en biomasse pd 8-10 mill tonn
p& sommerbeite i Norskehavet, ma produksjonen i dette omrddet ha vert pa
nivd med den i Barentshavet. Denne produksjonen har senere delvis vert
utnyttet av andre fisk, da serlig av kolmule p& sommerbeite, en bestand som i
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perioder har hatt en biomasse pd 9 mill tonn (MONSTAD and BLINDHEIM
1986).

Produksjonsberegninger for Nordsjeen har gitt en drlig
dyreplanktonproduksjon pd 10-20 gram C/m?2 og med 20% utnytting til neste
~ledd gir det 2-4 gram C/m2 fisk eller 12-24 mill tonn fisk/ar. Det er sannsynlig at
det laveste tallet er naermest den reelle situasjonen (DE WOLF and ZIJLSTRA
1988). De betydelige tilforslene av naringssalter synes ikke & ha ekt
produksjonen i Nordsjeen i sarlig grad (URSIN and ANDERSEN 1978). I
Jstersjgen mener en imidlertid & kunne se en klar effekt av gjodslingen i form
av okt fiskeproduksjon (NEHRINGet al. 1989; WULFF and RAHM 1988).

Enkelte viktige arter av plante- og dyreplankton som inngdr i
naringskjeden til fisk, er spredt over enorme havomradder og i mange tilfeller
over vide temperaturintervaller (CUSHING 1982). En finner saledes Calanus

finmarchicus eller rauddte i Nordsjeen ved 20°C og i Barentshavet ved 2°C.

Tilsvarende sprang tdler phytoplanktonartene Phaeocystis spp., Sceletonema
costratum og mange andre arter (OWENS et al. 1989). Imidlertid vil
formeringsraten ofte veere proporsjonal med temperaturen; rauddten har tre
generasjoner i Nordsjeen mot bare én i Barentshavet.

Variasjonene fra &r til &r i primeerproduksjon (algeproduksjon) og i
sekundaerproduksjon (dyreplankton) er betydelig. Det er antatt at dette vil ha
effekter for tertieerproduksjonen (fiskebiomasse). Eksempelvis kan nevnes at i en
periode fra 1979-84 ble mengden av dyreplankton i det sentrale Barentshavet
beregnet til & variere mellom dr med en faktor pd 10, noe som vil ha betydelige
folger for beiterne pa terticerleddet sdsom ungfisk av flere arter, sild og lodde
(SKJOLDAL et al. 1987; SKJOLDAL and REY 1989).

PLANTEPLANKTON v

Variasjonene oppover i naringskjeden springer i stor grad ut fra
forholdene under vdroppblomstringen. I védre sydlige farvann starter denne i
februar mens den ferst kommer igang i mai/juni i Barentshavet.
Algeproduksjonen er sterkt avhengig av stabile vannmasser i det
dybdeintervallet der produksjonen skjer. Dette dypet kalles kritisk dyp og er sd
lang ned som lyset gir en netto tilvekst av planteplankton (NIEBAUER and
SMITH 1989). Er denne betingelsen ikke oppfylt, vil produksjonen hemmes ved
at algene synker ned i merket og der av mangel pad lys til fotosyntesen.
Stabiliteten skapes enten ved avtakende saltholdighet mot overflaten, ved
oppvarming av overflaten eller ved en kombinasjon av de to fenomenene, noe
som gir sterst stabilitet (SVERDRUP 1953; FIG.A44). Vedvarende sterk vind i den
perioden stabiliseringen skal finne sted, hemmer dannelsen av et effektivt
produktivt lag og vidroppblomstringen forsinkes, ofte med én maned.

En slik situasjon med svekket produksjon hadde en fra 1950-80 med seerlig
markerte utslag for vestlige Nordsjoen (DICKSON et al. 1988b; FIG.18). Arsaken
var trolig vedvarende nordlig vind. Den stadig fallende produksjonen gav
grunnlag for bekymring da en fryktet for at Nordsjeen var i ferd med & svekkes
generelt som produksjonssystem. Bestandene synes nd 4 vare pd vei tilbake til
~ det nivdet de hadde i 1950-drene for nedgangen begynte (COLEBROOK et al.
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FIG.18. Endringer i mengden av dyreplankton i Nordsjgen fra 1948 til 1985 og for
planteplankton fra samme omrdde siden 1958. En legger merke til nedgangen som
vedvarte like fram til rundt 1980 fulgt av en oppgang (DICKSON ET AL. 1988b).

1984). Dette illustrerer effekten av storskala omlegginger av

sirkulasjonssystemer. ,

Endringer i planteplanktonproduksjon og artssammensetning er saledes
knyttet til vedvarende endringer i klima der sarlig vindmeonster og tilherende
vannmassebevegelser synes viktige (MADDOCK et al. 1989; NORDBERG 1989).
Imidlertid er sammenhengene kompliserte og en vet ikke eksakt hva den
utslagsgivende drivkraften er. Dette gjor det ogsd vanskelig 4 forutsi
sammensetningen av planteplanktonsamfunn i et varmere hav (COLEBROOK
and ROBINSON 1986).

Produksjonen er ogsd regulert av tilgangen pad naringssalter
(WROBLEWSKI et al. 1988; FIG.A45). Under varoppblomstringen bruker
plantene raskt opp den tilgjengelige naringen og bare i omrdder med
oppstremning (upwelling) av nytt dypvann, kan det skje en stadig ny
produksjon. I omrdder uten en slik mulighet, m& neeringssaltene resirkuleres i
naringskjeden. Norske farvann har generelt lave naringssaltverdier og bare
lokalt skjer det oppstremning av dypvann som kan gi grunnlag for ny

T
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produksjon. Produksjonen i norske farvann er sdledes i stor grad
neringssaltbegrenset, et forhold som lett glemmes i all diskusjonen om rensing
av naringssalter i tilferslene fra land. Disse tilferslene er s beskjedne at de bare
utgjer 0,1% av de nzringssaltene som bindes i levende marint vev i vére
farvann. Til tross for at stromsystemene ved norskekysten representerer de
eneste utlopene fra den sterkt belastete Nordsjeen, sa endrer ikke dette bildet
(AURE og STIGEBRANDT 1989).

De fleste planteplanktonarter har fa eller ingen skadelige effekter for annet
marint liv eller for bruken av sjeen. Imidlertid synes det & vaere en okt
hyppighet i oppblomstring av skadelige alger i visse regioner. Mange alger
forekommer i en ikke-giftig og en giftig utgave. For noen arter synes den giftige
formen & opptre ndr det er ubalanse i tilgangen pad nzringssalter. Mangel pa
fosfat i omrdder med god tilgang pa nitrat synes & veere &rsaken til giftigheten hos
Chrysochromulina polylepis og Prymnesium parvum (AMBJORN et al. 1989;
SKJOLDAL and DUNDAS 1989).

Kommersiell skjellproduksjon har vert sterkt hemmet av giftige alger,
bla. Gonyaulax tamarensis, der giften lagres i skjellkjottet uten at skjellet selv
tar skade av giften (PSP) (AYRES et al. 1982; BOALCH 1984).

Problemene med Gyrodinium aureolum er av ny dato i europeiske
farvann (BOALCH 1987). Arten, som i tette konsentrasjoner gir fiskeded, kom til
nordeuropeiske farvann trolig i slutten av 60-arene fra estkysten av USA, og
enkelte dr er den meget tallrik fra juli til september i Den engelske kanal.
Utbrudd langs norskekysten har fordrsaket fiskedod, senest sommeren 1990.

Kolonidannelser hos Phaeocystis spp. forringer den utnyttbare
produksjonen i store omrdder og nér koloniene der og ofte skylles pa land, gir
det sterk luktplage. En annen slimdannende alge som kan opptre i store
mengder, er Coscinodiscus wailesii, men den er et langt mindre problem enn
Phaeocystis spp. med dennes enorme geografiske utbredelse (BOALCH 1984).

En del algearter opptrer i svart hoye tettheter eller utstoter et kjemikalie
som far fisk til & trekke ut av de omrddene algen har sin utbredelse. Slike
omrdder kan til tider veere betydelige, bl.a. i forbindelse med "red tide". Noctiluca
scintillans, en algespisende dinoflagellat, kan gi slike forhold (BOALCH 1984).

DYREPLANKTON

I den naringskjeden som leder fram mot vare kommersielle fisker spiller
to grupper dyreplankton en helt overskyggende rolle: rauddte og krill.
Tilsammen utgjer de 75% av biomassen av dyreplankton i norske farvann
(LONGHURST 1985).

Raudéten, Calanus finmarchicus, er dominerende i alle norske farvann
selv om navnet kunne tyde pa at den er knyttet til Finnmark (FIG.A46). Arten
overvintrer pd dypt vann og gyter i de ovre vannlag om vdren eller
forsommeren. Den utnytter sdledes vdroppblomstringen av algene, men nar
denne skjer eksplosjonsartet, er den ikke pd langt ner i stand til & heste den
daglige algeproduksjonen og betydelige mengder alger faller til bunns og utnyttes
av bunndyr eller sedimenteres. Denne prosessen er av stor betydning for
transport av karbon fra overflaten for innlagring pd store dyp eller i
bunnsedimentet. Skjer vdroppblomstringen mer gradvis, vil en sterre del av
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produksjonen kunne utnyttes (REY et al. 1987). I Barentshavet der disse
prosessene kommer senere igang, starter den forst i de nordlige omrader der
drivisen nettopp har smeltet og smeltevannet gir et stabilt overflatelag.
Oppblomstringen kan da komme britt og vaere meget intens (FIG.A47a og 47b). I
den sydlige delen av Barentshavet vil stabiliteten normalt komme senere og
oftest som et resultat av oppvarming. Oppblomstringen blir da her g]erne mer
gradvis (FIG.A48). Disse forholdene innvirker pad dyreplanktonet bdde gjennom
starttidspunktet for oppblomstringen og om denne er gradvis eller mer som en
intens puls (REY et al. 1987).

De store variasjonene i planteplanktonproduksjonen, som ofte er av
starrelseorden 1:3 mellom ulike &r, brer seg i naeringskjeden til dyreplanktonet
(MALMBERG 1988; ROFF et al. 1988). Dette kan i tillegg ha variasjoner som ikke
springer ut fra planteplanktonproduksjonen. Variasjonene har som nevnt blitt
malt til 1:10 i de fem drene undersokelsen pdgikk i Barentshavet (SKJOLDAL and
REY 1989), men er ofte 1:4 i andre undersokelser (MALMBERG 1988; ROFFet al.
1988). Koblingen er sdledes noksd komplisert og forhold som spiller inn pé
mengden av raudate vil bl.a. veere foregdende &rs mengde av ungdyr som gar
ned i dypet om hesten; dernest overvintringsforholdene for disse dyrene og
storskala vannmassebevegelser (FIG.A49). Det siste er sarlig kritisk for
Barentshavet som er nesten helt avhengig av inntransportering av voksen
raudate for ny produksjon (SKJOLDAL and REY 1989). Svak innstremning av
atlantisk vann til Barentshavet kan gi liten ny produksjon av raudate, noe som
kan resultere i dérlige ernaringsforhold for planktonspisere som lodde og sild.

Langtidstrender for tallrikheten av rauddtearter kjenner en for noen
omrdder (FIG.A50). Som nevnt ble en langvarig nedadgdende trend rundt De
britiske gyer brutt rundt 1980 (COLEBROOK in press; FIG.18). I begynnelsen av 50-
drene endret dyreplanktonet i Nordsjeen karakter fra kystnaere arter til mer
oseaniske arter (CUSHING 1982; FIG.A51). Slike forhold viser hvor avhengig
mengden og sammensetningen av dyreplankton er av de store
sirkulasjonssystemene selvom en ikke kjenner fullt ut mekanismene som
ligger bak (RADACH 1984; SIMPSON 1987).

Store variasjoner har en ogsd for krill, men for begge gruppene gjelder det
at en har darlige tidsserier fra norske farvann. Pdlitelige tidsserier forutsetter et
langt mer omfattende prevetakingsprogram bade i tid og rom enn det vi har hatt
anledning til & gjennomfere. Likevel synes det klart at variasjonene for krill er
betydelige og trolig ogsd knyttet til den relative styrken av de store
stromsystemene som omkranser norskekysten (BOYTSOV and DROBYSHEVA
1987). Dette kan illustreres ved et eksempel. Om innstremningen av atlantisk
vann til Nordsjeen i storre grad forekommer som dypvann langs norskekysten
enn via Shetland-Orkengyrennen, sd vil det stues opp ekte mengder krill i
Norskerennen, et fenomen som ble observert i 70-drene.

Den store krillen Meganyctiphanes norvegica gyter om sommeren i
Norskehavet til 70°N og har sin hovedutbredelse i atlantisk vann med relativ
hey temperatur. Voksne dyr av denne arten er omlag dobbelt s tunge som av de
mindre krillartene Thysanoessa longicaudata og T. inermis som begge gyter i
Barentshavet i mai-juni i forbindelse med varoppblomstringen der
(DALPADADO and IKEDA 1989; DALPADADO and SKJOLDAL in press). Det er
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disse to artene som dominerer i Barentshavet selv om det kan skje en betydelig
inndrift av M. norvegt’ca yngel om sommeren (WIBORG 1955). Samlet
produksjon av krill i Barentshavet har blitt beregnet til 50-70 mill tonn/&r
(DROBYSHEVA and PANASENKO 1984). Krillartene lever normalt bare to 4r og
beites av sild og lodde. De er ogsd viktige i dietten til sei og ungtorsk
(PONOMARENKO 1973). Sjepattedyr og sjefugl baserer mye av sin diett pa krill
(SAKSHAUG and SKJOLDAL 1989).

4.4. FISKEPRODUKSJONEN GLOBALT OG I VARE FARVANN

Produksjonen av fisk varierer sterkt med hvor en befinner seg. Oseanisk
produksjon fra 90% av havoverflaten, er beregnet til 1,6 mill tonn. Den i
grunnhavene og pa kontinentalsoklene, med areal som utgjeor 9,9% av
havoverflaten, er beregnet til 120 mill tonn. Produksjonen er like stor som dette
ogsd i upwellingomréder til tross for at de bare utgjer 0,1% av havoverflaten.
Produksjonsfaktoren mellom dem blir sdledes 1:660:66 000 (THOMPSON 1981).

Langs Stillehavskysten av Nord-Amerika er avkastningen pr. km?2
beregnet til 3,3 tonn i upwellingomrdder utfra en biomasse pa 13,7 tonn/km2.
Dette gir en avkastning pd 24% av biomassen. I downwellingomrader er
tilsvarende tall 1,4 tonn/km?2 fra en fiskebiomasse pa 10,4 tonn/km2noe som gir
13% avkastning. I subarktiske strek er biomassen bare 0,15 tonn/km?2 med en
beskjeden fangst av 0,05 tonn/km2 noe som gir 33% avkastning (WARE and
MCFARLANE 1989).

Beregninger gjort for Barentshavet har gitt 2,1 tonn/km2 omtrent likt
fordelt mellom pelagisk fisk og bunnfisk (tall fra 1968). I Nordsjoen er tallet 5,6
tonn/km2 med overvekt av pelagisk fisk (3,3 tonn mot 2,3 tonn bunnfisk;
DICKIE 1972). T 1977 med en biomasse p4 9,7 mill tonn i Nordsjeen og et fiske p&
2,65 mill tonn, var avkastningen pd 28% (URSIN 1982; YANG 1982).

For en rekke kystomrdder i vestlige Stillehavet var snittverdien 2,9
tonn/km2 (DICKIE 1972). ;

Med utgangspunkt i disse tallene skulle en forvente & kunne heste ca 3
mill tonn fisk fra Barentshavet og litt i overkant av 3 mill tonn fra Nordsjgen.
Niér disse fangstene nd er langt lavere, henger dette sammen med at biomassen
av fisk i de to omrddene har blitt s sterkt redusert (FIG.19). Nedgangen i
mengden av dyreplankton har ogsd blitt brukt som forklaring pd de reduserte
fiskebestander i Nordsjeen (REID 1984).

5. BIOLOGISK PRODUKSJON I ET VARMERE HAV

Prognosene for temperaturgkningen i norske kyststrek er 3-3,5°C om
vinteren og 1,5-2,5°C om sommeren. Det er ogsa foresltt et scenario med omlag
halvparten s& hey okning. Etterhvert som den globale oppvarmingen skyter fart,
vil ogsd havene gradvis bli varmere, men denne prosessen vil ligge etter og ikke
f4 tilsvarende utslag (FIG.A52). For var region har vi satt stigningen til 2°C (hoyt
anslag) som et &rsmiddel ved utlepet av 40-drs- perioden. En viktig drsak til at
havtemperaturen ikke vil nd samme niva i stigning som lufttemperaturen, er at
Atlanterhavsstremmen, som dominerer vannmassene i norske farvann,
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FIG.19. Den totale fiskebestanden i Nordsjgen fordelt pa arter eller grupper av arter fra
1948 til 1982. Total biomasse falt fra rundt 10 mill tonn fram til rundt 1970 til 6-7 m111
tonn rundt 1980 (REID 1984).

kommer fra tropiske strek. Disse vil oppleve lavere temperaturstigning enn
tempererte strek. Atlantisk vann vil i det alt vesentlige bestemme nivdet pd
stigningen i vare farvann med unntak av enkelte omraddet syd i Nordsjeen som i
neste omgang innvirker pd Kyststremmen. Denne vil ogsd pdvirkes noe av
vann fra Jstersjeen og av lufttemperaturen i Kyst-Norge.

For 4 gjore prognosene mer oversiktlige, har vi valgt & vurdere effektene
av to scenarier basert pd en lav og en hey temperaturnivdendring:
- en gradvis eokning av drsmiddeltemperaturen med 1°C ved utlopet av 40-
drsperioden (dr 2030) sammenlignet med langtidsmiddelet fra 1900-1990
(FORSTE SCENARIO)

- en gradvis ekning av drsmiddeltemperaturen med 2°C ved utlopet av 40-

drsperioden (ANDRE SCENARIO)
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Andre forutsetninger i var analyse vil vare:

- endringene gdr ned til minst 300 m dyp

- storrelsen pd avvikene fra normaltemperaturen gjennom sesongen og mellom
drene er som for

- en har opprettholdt hovedtrekkene i ndvarende sirkulasjonsmenstre i vire
havomrdder

Det vil avslutningsvis bli omtalt et tredje scenario der
dypvannsdannelsen i Norskehavet og Grenlandshavet stopper opp helt eller
delvis. En slik utvikling vil medfere temperaturfall i var region.

En forventer sdledes at den gradvise oppvarmingen bare vil fore med seg
modifiseringer av dagens atmosfariske sirkulasjonsmenstre, og at en vil
opprettholde ‘Atlanterhavsstremmen og den nordlige subtropiske virvelen i
Atlanterhavet (FIG.A53). Plasseringen av det narmest permanente
lufttrykkmensteret med et hoytrykksomrade ved Azorene og et lavirykksomrade
ved Island, er forutsatt & ville endre seg lite (KELLY 1984; FIG.A54). En ma likevel
~ regne med stadige periodiske forskyvninger av trykksentre der styringen ikke
- nedvendigyvis vil ligge i var region, men i stor grad i Stillehavet (GLANTZ 1984;
TANNEHILL 1947). Bakenforliggende drsaker til endrmgene i Stillehavet er i sin
tur de krefter som forutgdende klima har satt i sving modulert av variasjoner i
solens innstrdling. Med ujevne mellomrom settes det i Stillehavet opp
klimatiske "vulkanutbrudd" gjennom fenomenet El Nifio, et oseanisk drama
som utspiller seg ved vestkysten av Ser-Amerika pd begge sider av ekvator, men
som har vidtrekkende konsekvenser for klimaet globalt (BAILEY and INCZE
1985; GLANTZ 1984; FIG.A55).

5.1. PRIMARPRODUKSJONEN I ET VARMERE HAV

Ved overgangen fra istid til mellomistid for 18 000 &r siden falt
produktiviteten i havene betydelig og det ble arlig bundet 2-4 mld tonn karbon
(C) mindre enn tidligere (SARNTHEIN and WINN 1988; FIG.A56). Dette forte til
en opphoping av karbon i atmosfaeren og ialt ble det luftet ut 650 mld tonn C fra
dypvannet i havene i lapet av de neste 5000 &r. Dette gav en oppgang pa omlag 60
ppm i atmosferisk konsentrasjon av COs.

Det var sarlig den oseaniske upwellingen som ble redusert i denne
perioden trolig i tilknytning til redusert vindstress. De nye havomrddene som
ble produktive og de store landomrddene som ble kledd med vegetasjon var ikke
i stand til & kompensere for den reduserte produksjonen i de tidligere sd
hoyproduktive upwellingomradene.

Havet har en enorm ledig lagerkapasitet for karbon, men en kan ikke peke
‘ut noen prosesser i tilknytning til et varmere hav som skulle tilsi at en vil fa
reversert prosessen og fert karbon tilbake til dyphavet (GOREAU 1990). Det har
blitt fremmet forslag om en massiv tilfersel av jernpulver til oseaniske
havomrdder der en mener & ha pdvist mangel pd dette sporstoffet for
planteplanktonproduksjon (MARTIN and FITZWATER 1988). En mente dette
ville kunne fere til vesentlig ekning av planteproduksjonen og binding av
atmosfaerisk CO,. Betydningen av et slikt tiltak er omdiskutert (BANSE 1990).
Heller ikke den gkte upwellingen som en venter i kystomrdder som et resultat
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av okt vindstress, vil kunne endre situasjonen i sarlig grad (BAKUN 1990).
Selvom havet idag tar unna mye av det ekstra tilforte karbonet fra fossilt brensel,

noe en har sluttet seg til fra det forhold at atmosfarisk CO; ikke eker med mer _

enn halvparten av det ekstra tilferte karbonet fra fossilt brensel, s vil en
reversering mdtte innebzere at en reduserer mengden i atmosfeeren (BROECKER
etal. 1979; SOLOMON et al. 1985).

Den gkte oppvarmingen kan fore til endringer i hyppigheten og styrken
av El Nifio i Stillehavet. En har beregnet at disse prosessene gir store endringer i
COz-omsetningen i storrelsesorden rundt 1 mld tonn C da et utbrudd blokkerer
for upwellingen av dypvann over store deler av Stlllehavet (SIEGENTHALER
1990; THOMPSON et al. 1986).

SKJOLDAL and REY (1989) hevder at en i varme 4r i Barentshavet vil f&
en bedre utnytting av primarproduksjonen. Arsaken til det er at
primarproduksjonen i mindre grad vil vaere knyttet til omrdder med smeltet is
og mer til omrdder som ma vente pd oppvarming fra solen for & f4 nedvendig
stabilitet. Denne produksjonen kommer senere igang og i et roligere tempo.
Dyreplanktonet vil starte sin produksjon tidligere enn i kalde ar og straks vare
klare til & utnytte planteplanktonet etterhvert som dette produseres. Etterhvert
som denne situasjonen far gyldighet for sterre deler av Barentshavet, vil det
kunne gi grunnlag for sterre produksjon.

I Nordsjgen hevdes det & vare en negativ sammenheng mellom
temperatur og dyreplankton (BOGDANOV and FEDOROV 1966; COLEBROOK
1985; HEMPEL 1978). Na er disse observasjonene gjort i en periode med sterkt
fallende produksjon knyttet til endrete sirkulasjonsmenstre der sarlig langvarig
nordavind kan ha gitt forsinket vdroppblomstring og kortere vekstsesong for
dyreplankton. Generelt sett er madlingene gjort i en periode med lavere
temperatur enn i den varme perioden fra 1920-1960. De hoyeste verdiene for
bade plante- og dyreplankton hadde en fra de startet i 1947 og mot slutten av
varmeperioden med stadig fall i 50-drene og med det forste oppsvinget ved
inngangen til 80-drene, en periode med tiltagende temperatur. Det kan derfor
vere grunn til & forvente oppsving igjen i dyreplanktonproduksjonen nar en far
sirkulasjonsmenstre mer like dem en hadde under forrige varmeperiode
(COLEBROOK in press).

Det har vert lansert en modell som gir betydelige endringer i
sirkulasjonsmensteret i Norskehavet som et resultat av eokte tilforsler av
ferskvann. Ferskvannet kommer fra ekt nedber og ekt issmelting som er mulige
drivhuseffekter (BROECKER and DENTON 1990; STEIN 1990). Disse tilforslene
vil kunne redusere saltholdigheten i overflaten over store havomrédder og vil
kunne blokkere for dypvannsdannelsen. Den okte stabiliteten vil ogsd hindre
tilfersler av nye naeringssalter og primarproduksjonen stdr i fare for & falle
dramatisk (STEIN 1990).

5.2. REKRUTTERING HOS FISK I ET VARMERE HAV
Mange fiskebestander i vire farvann foretar lange vandringer i forbindelse

med gytingen. Disse meget krevende vandringene som kan pdgd i uker og
maneder over distanser pé flere tusen kilometer, forteller hvor hey prioritet

T
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bestandene har gitt rekrutteringssporsmadlet. Det som karakteriserer
rammebetingelsene for en enkelt art er valg av vannmasseegenskaper pa
gytefeltet, valg av tidspunktet for gytingen og dernest valg av gytefelt. Denne
rekkefelgen reflekterer samtidig en prioritering. Den viktigste egenskapen ved
vannet er trolig temperaturen. Dette er for noen arter et tilsynelatende paradoks
for de gyter pé stort dyp i atlantisk vann som har helt andre temperaturforhold
enn det kystvannet eggene meoter ndr de stiger til overflaten. Et godt eksempel pd
dette er skreien (norsk-arktisk torsk).

Ser en mer i deltalj pd skrei, sild og lodde, sé er skrelen mest ngye med
valg av gytetidspunkt med gytemaksimum rundt 1.april. Dette har endret seg lite
over en lang &rrekke (PEDERSEN 1984). Hovedgytingen hos sild har i perioder
vart for drsskiftet (BOECK 1871) med gradvise forflytninger til ut i april, ofte
koblet opp mot endringer i gytefelt (BOECK 1871; DEVOLD 1959; DRAGESUND
1970; WYATT 1983). Innsiget av lodde har ogséd vekslet sterkt fra tidlig i februar
til langt ut i mai (ANON. 1890; TJELMELAND 1987).

For de tre artene der gytefeltene er godt undersokt, skrei, norsk vargytende
sild og lodde, er det for alle artene store endringer over tid i valg av gytefelt.
Skreien kommer inn med ulik tyngde til Lofoten og feltene nord for Lofoten og
andelen av torsk som gér serover like til More, veksler i perioder (SUNDBY og
BRATLAND 1987; SATERSDAL and HYLEN 1964; WYATT 1983). Silden har n&
gytefelt fra ved Egersund til Vikna og har tidligere ogsd gytt i Lofoten, men
tyngdepunktet har ofte vart pd Mere eller i Rogaland (DRAGESUND 1970).
Lodden har ogsd gytt like ned til Lofoten, men mer normalt er det at
tyngdepunktet veksler-mellom et ostlig innsig (Varangerfjorden og estover) eller
et vestlig innsig (vest av Nordkapp) (SATRE and GJJSATER 1975).

Den store grad av fleksibilitet er trolig et svar pd de stadig skiftende
forholdene disse bestandene har opplevd gjennom millioner av ar. De har ikke
hatt rdd til & knytte seg til et spesielt gytefelt eller til et spesielt gytetidspunkt. Det
de synes i minst grad & ga pa akkord med er kravet til det vannet de skal gyte i, et
krav som trolig seerlig gér pa temperaturforholdene. I dette ligger en sterk foring
bade med hensyn pa stedsvalg og értidsvalg for gytingen.

Hva er det s som i neste omgang bestemmer skjebnen til larvene nér
disse ma klare seg pa egen hdnd som jegere, bare 4-10 mm lange? Parallelt med
fiskens gyting har-andre biologiske prosesser kommet igang. Planteplanktonet fir
sine signaler fra lyset og oppblomstringen kan skyte fart sdsnart det evre
vannlaget blir stabilisert. Tidlig stabilisering vil gi tidlig og brd oppblomstring;
sen stabilisering, noe som gjerne er knyttet til mye og sterk vind, vil gi sen og
roligere oppblomstring. Gytetidspunktet for dyreplanktonet er i stor grad styrt av
temperaturen og i kalde &r vil den forsinkes, i varme dar framskyndes
(ELLERTSEN et al. 1989). Vi ser at disse tre leddene i noen grad har sine egne
rytmer og uavhengige signaler. Dette skjente Johan Hjort (1914).0g lanserte det
som en sulthypotese. Det har gjort ham til én av de mest siterte forskere innen
internasjonal fiskeriforskning. Hypotesen har fitt navnet "match-mismatch” og
er illustrert p&d FIG.20 (CUSHING 1982). Godt sammenfall mellom tidspunktet
for larvenes forste matopptak og den maksimale produksjonen av denne maten,
skulle gi grunnlag for sterke &rsklasser. Denne hypotesen har blitt studert i
Lofoten hos skreilarver i mange dr, og en erkjenner at det er mange faktorer som

T
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FIG.20. En prinsippskisse for "match-mismatch"-hypotesen. Produksjonen av fiskeegg
er fulgt av en produksjon av larver etter klekking. Disse larvene vil vare avhengige av .
produksjonen av mat i form av byttedyr. Overlappet i tid mellom disse to siste kurvene
blir avgjgrende for hvor vellykket en &rsklasse vil bli (CUSHING 1982).

gjor forholdet mer fasettert enn denne relativt enkle hypotesen (BAILEY and
HOUDE 1989; ELLERTSEN et al. 1989; SOLEMDAL 1989; SUNDBY et al. 1989;
SUNDBY and FOSSUM 1990; THOMPSON and HILDEN 1987).

- De monstre som avtegner seg pd dette omradet i et varmere hav vil i stor
grad avgjere bestandsutviklingen hos marine fisk. All erfaring tilsier at
fiskebestandene gradvis vil endre sine vandringsmenstre i sin jakt pd den rette
vanntypen. De enkelte fiskeartene med sine sertrekk vil ikke forandre seg
nevneverdig selv om det ma forventes en viss genetisk drift. Med et varmere
hav vil dyreplanktonet dukke opp tidligere mens varoppblomstringen som er
styrt av lyset, ikke kan foreta en tilsvarende forflytning. Dette vil kunne gi bedre
overlapp og bedre utnytting av planteplanktonet noe som fiskelarver i neste
omgang vil kunne trekke fordel av. Gytefeltene vil fortsatt vare knyttet til
overgangen mellom atlantisk vann og kystvann, noe som kan fere til at
gytefeltene holdes omtrent der de er. Kystvannet vil relativt sett kunne varmes
mer opp enn det atlantiske, slik at dyreplanktonet i kystvannet vil starte sin
produksjon tidligere. Med et slikt utfall, vil larvene kunne finne bedret tilgang
pd mat og oppnd hayere overleving. Men ogsa naturlige fiender til fiskelarvene
kan trekke de samme fordeler (SHEPHERD et al. 1984; WARE in press).
Kunnskapen om disse organismene og deres innvirkning pd larvenes
overleving er forelopig meget mangelfull.

T
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5.3. VEKST HOS FISK I ET VARMERE HAV

De viktige kommersielle fiskeartene i Barentshavet, som torsk, hyse, sei,
sild og lodde, vil alle kunne vokse raskere ved temperaturer som er heyere enn
under rddende forhold. Dette er vist for torsk og lodde i Barentshavet
(GJISATER and LOENG 1987; NAKKEN and RAKNES 1987; FIG.21, FIG.22 og
FIG.23). Tilsvarende observasjoner er gjort i mange andre omrdder der disse
artene lever i grenseomradet for sin utbredelse (BUCH and HANSEN 1988).

Dersom temperaturen alene avgjorde vekstraten, ville effekten vaere
omlag 10% raskere tilvekst for hver grad (BOGSTAD and MEHL 1990). Det viser
seg imidlertid at tilgangen pd mat og typen mat svart ofte overskygger
temperatureffekten (MALMBERG 1988; WAIWOOD 1988). ,

~ For torsk er det gunstig & beite pa fet fisk, og svikt i tilgangen pa sild og
lodde kan gi betydelige utslag i tilveksten. Nar en svikt i tilgangen pa lodde
kommer samtidig med en generell svikt i tilgangen pd mat, vil effekten bli
meget merkbar, ja, anta dramatiske former slik som p&vist hos torsk i
Barentshavet i 1987 og 1988. Mens en 6 dr gammel torsk veide 3 kg i 1984, hadde
en torsk av samme alder bare nddd en vekt.pa vel 1,5 kg i 1988 (50% nedgang);
for 5-ringer var utslaget enda sterre (60% nedgang i forhold til 1984).
Temperaturen var generelt lav i perioden etter 1984, noe som i en
matmangelsituasjon vil forsterke problemet (MEHL and SUNNANA 1990;
PEDERSEN et al.1989; PEDERSEN and JOBLING 1989; FIG.A57).
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FIG.22. Lengdegkning hos to ir gammel lodde fra omrider i Barentshavet med

forskjellige temperaturforhold. En legger merke til at vekstraten gker med temperaturen
(GJOSETER AND LOENG 1987).

Torsk har sin hoyeste vekstrate ved rundt 13°C og sin beste férutnytting
ved 12°C (JOBLING 1988). Likevel lever de storste torskebestandene i omrader
med vesentlig lavere temperaturer. Denne type paradokser er det mange av, og i
vekstforsek med loddelarver hadde disse best tilvekst rundt 15°C (MOKSNESS
and JIESTAD 1987). Dette forteller at temperaturen er bare én av mange faktorer
som bestemmer en fisks utbredelse. Nir vi forventer forflytninger av
fiskebestander i et varmere hav er det sdledes ikke nedvendigvis som et direkte
resultat av temperaturen. Denne vil etter endringen fortsatt i de fleste tilfeller
veere godt innenfor toleransegrensen. Den kan enda til bli mer optimal for vekst.
Men i et samspill med andre arter der reproduksjon er et nekkelord og i kampen
om tilgangen pd mat, vil fiskebestandene métte oppvise hey grad av plastisitet,
og en bestands reaksjon vil ofte std i motsats til temperaturoptimalisering.

5.4. ARTSDOMINANS KOBLET MOT MILJOEFFEKTER

Det synes' & vere en sammenheng mellom temperaturnivdet og
styrkeforholdet mellom bunnfisk og pelagisk fisk (JONES and MARTIN 1981;
FIG.A58). I et varmere hav vil lengden av pelagisk fisk eke pad bekostning av
bunnfisk. Serlig for Nordsjgen vil en mdtte regne med relativ nedgang i

T
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FIG.23. Tre &r gammel torsk i det sgrlige Barentshavet har vist seg 4 ha langt bedre
tilvekst i den varme vestlige delen (opptil 44 cm lengde) enn i den kalde gstlige delen
(ned til 22.cm ved samme alder); data fra februar 1984 (LOENG 1990).

bunnfisk og ekning i mengden av pelagisk fisk etterhvert som temperaturen
stiger. Verdien av pelagisk fisk er gjennomgédende lavere enn for bunnfisk og
sdledes vil verdien av fisket i Nordsjeen kunne svekkes. I Norskehavet og
Barentshavet vil effekten bli langt mindre og overskygges av effekten av de store
omradene som dpnes for kolonisering av bunnfisk.

En fiskeart i den nordlige del av sitt utbredelsesomrade vil reagere positivt
pé en temperaturekning, dersom denne arten er dominerende i forholdet til sin
naermeste konkurrent i gkosystemet. En slik mekanisme er pavist for sild og
makrell i Nordvest-atlanteren fra 1820 til 1971 (SKUD 1982). Makrellen hadde
dominans fram til 1880 og etter 1960 mens silden dominerte i tiden imellom. I
en periode rundt 1970 var begge relativt svake og sil hadde et meget kraftig
oppsving, noe som kan tyde p4 at disse tre pelagiske artene samspiller, men at sil
normalt er sterkest undertrykt (SHERMAN et al. 1981). Den underordnete arten
vil i en periode med gunstige temperaturforhold for den dominerende arten,
svekkes ytterligere. Arsakene til at dominansen bratt kan skifte som mellom sild
og makrell etter 80 &r, er ikke klarlagt, men er trolig knyttet til en markert
endring i sirkulasjonsforholdene (TONN 1990). Slike endringer kan veare sa
sammensatte at det kan vere vanskelig & identifisere dem som en markert
endring (SHUTER and POST 1990; SKUD 1982).

Det er ikke avdekket tilsvarende klare mekanismer i norske farvann
mellom artspar, men trolig kan det tenkes 4 vere en lignende mekanisme
mellom sild og makrell i Nordsjgen med brisling og sil som opportunister i
periferien klare til & ta over nér de fir en sjanse. Etterhvert som temperaturen
oker, kan en forvente nye forskyvninger i styrkeforholdet mellom disse artene.

Eksempel p& en lignende omlegging hadde en i Den engelske kanalen fra
1930-1965 da det skjedde en drastisk reduksjon av de fleste fiskebestander og et
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bratt oppsving i sardin parallelt med en markert endring av dyre-
planktonsamfunnet (WYATT 1983; FIG.A59). Like britt vendte en tilbake til
situasjonen fra fer 1930, men makrell hadde nd erstattet silden i systemet. Dette
skjedde samtidig med at det atmosfaeriske sirkulasjonssystemet fikk sin tidligere
karakter ("Russell cycle"). Reaksjonstiden for enkeltarter tilbake til tidligere niva
var omlag 10 dr, mens silden ennd ikke har kommet tilbake til omrddet (BINET
1988; SOUTHWARD 1984; SOUTHWARD and BOALCH 1988).

5.5. ENDRINGER I NORDSJ@EN

En ekning av temperaturen med 1°C i hele vannmassen vil fere til at s&
godt som hele Norsjgen vil ha en overflatetemperatur pd over 15°C pad
- sensommeren, mens en om vinteren vil ha 6°C eller varmere overalt bortsett fra
helt i @st mot Jylland (DE WOLF and ZIJLSTRA 1988; FIG.24). Endringer av
bunntemperaturen om sommeren vil serlig veere merkbare i norsk sone der
omrdder med 7°C eller lavere vil bli sterkt redusert. Om vinteren vil
 bunnvannet i hele Nordsjeen bli 6°C eller varmere bortsett fra ved danskekysten
der det vil veere 2-3°C (FIG.25).

En gkning pd 2°C vil forsterke de nevnte trender og sd godt som helt
fjerne omrdder med under 15°C i overflaten om sommeren der unntaket vil
vaere kystnare farvann ved Skottland. Bunntemperaturene om sommeren vil
vaere over 12°C langs hele kysten av Storbritannia og omrdder med under 7°C i
nordestlige Nordsjeen i norsk sone, vil reduseres vesentlig og i stor grad vil bare
Norskerenna beholde kjolig vann. Tilsvarende vil en om vinteren ha 7-8° i hele
Nordsjeen bortsett fra et kaldere omrdde ved Jylland-kysten.

FISKEBESTANDENE I NORDSJJEN
‘ En rekke viktige kommersielle fiskebestander har grensen for sin sydlige
hovedutbredelse i Nordsjeen. Dette gjelder for de fleste torskefiskene og for sild.
En temperaturgkning vil kunne fere til at de om sommeren vil matte beite over
stadig mindre omrader og disse vil i hovedsak ligge i norsk sone. Senvmters vil
de kunne spre seg ut over vesentlig storre deler av Nordsjaen.
Torskefiskene i Nordsjoen hadde et bratt oppsving fra midt i 1960-4rene.
Dette. har av ‘mange vert tolket som en kombinert effekt av endrete

- sirkulasjonsmenstre som gav noe nedkjeling og redusert beiting pd egg, larver

og yngel fra pelagisk fisk som pd denne tiden ble sterkt nedfisket (CUSHING
1982). Torskefiskene har i 80-drene opplevd en gradvis svekkelse i omradet,

"~ delvis fordi en har fatt en reversering av de forholdene som trolig skapte

oppsvinget, og fordi fiskepresset er meget sterkt (DAAN 1989). Det kan tenkes at
fiskemonsteret i Nordsjeen vil legges om i 90-drene mot en mer
ressursbevarende forvaltning, men likevel vil en ikke kunne hindre at
torskefiskene gradvis svekkes mens pelagisk fisk styrker sin posisjon (HEALEY
1990). I 90-&rene vil effekten av temperaturstigningen fortsatt vaere sé moderat at
trenden ikke klart kan avleses.

- Det som vil vare mest avgjerende for den v1dere utvikling er hvorledes
det v11 gé med artenes rekrutterzng
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FIG.24. Overflatetemperaturen i Nordsjgen
om sommeren (a) og om vinteren (b) (DE
WOLF AND ZIJLSTRA 1988).
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FIG.25. Bunntemperaturen i Nordsjgen om
sommeren (a) og om vinteren (b) (DE
WOLF AND ZIJLSTRA 1988).
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Torsken i Nordsjeen har en gytebestand pa mer enn 250 000 tonn (ANON.
1990a). En temperaturstigning vil fere til at bestanden gradvis vil trekke
nordover og bruke norsk sone som retrettomrade. Dette vil vaere sarlig markert
om sommeren. Om vinteren vil den kunne fordeles over hele bassenget og vil
ha bedrete beiteforhold i ser og e@st der temperaturen nd er relativt lav.
Hovedgytingen vil fortsatt skje i Nordsjeen, og trolig konsentreres i de mer
sentrale omrddene som idag har de laveste temperaturene. Disse omrddene kan
f& okt betydning ogsad som beiteomrader om varen og forsommeren.

Det har vert indikasjoner pa en kobling mellom hoyere overleving og
temperatur i Nordsjeen (DICKSON and LEE 1972; TEMPLEMAN 1972), men det
er ingen konsensus pd dette punktet (DAAN 1989). Fiske i kanalen har ogsd vist
seg i en periode & vare bedre i kalde enn i varme dr (DICKSON and LAMB 1972;
FIG.A60).

Det er szrlig interaksjoner med andre arter som vil kunne feore til
svekking av rekrutteringen hos torsk og da sarlig om gytingen skjer pa et mer
avgrenset omrdde som samtidig er beiteomradde for sild eller annen pelagisk fisk
(CUSHING 1984). Det er derfor sannsynlig at torsken vil fortsette & svekkes i
Nordsjoen. Norsk fiske p& denne arten som kun var 4 000 tonn i 1988, vil
imidlertid kunne eke vesentlig fordi fisken i gkende grad vil vare i vére
farvann, serlig om sommeren og hasten.

Hysen synes & vaere mindre temperaturtolerant enn torsk og vil i skende
grad trekke inn i norsk sone om sommeren. Om vinteren og véren vil den

imidlertid kunne trekke ser og estover i Nordsjeen der det idag er relativt kaldt

for den. En vil sdledes kunne f& gkt vandring ogsé for denne arten. Gytingen er
konsentrert i nord og yngelen er fordelt over store deler av den nordvestlige
Nordsjeen. En del driver ogsd ut av bassenget mot norskekysten. Dette synes
serlig & veere tilfelle med vind fra sydvest (CARRUTHERS et al. 1951).
Temperaturen kan tenkes & bli kritisk hey pa de tradisjonelle gytefeltene, og en
kan forvente en gradvis flytting av disse enten mot ser inn i Nordsjsen, mot
Norskerenna, men mest sannsynlig nordover langs kontinentalskrdningen. I sd
fall vil en fa reduserte tilfersler av yngel til Nordsjebassenget. Det er derfor trolig
at bestanden gradvis vil svekkes i Nordsjgen selvom beiteforholdene om
vinteren og vdren bedres (TEMPLEMAN 1972). Norsk fiske, som i 1988 var pa
2000 tonn, vil likevel kunne gkes pd denne arten pd grunn av en mer nordestlig
fordeling i deler av aret.

. Hvitting er av ingen betydning i norsk fiske. Den er en sydlig art med en
trangere temperaturpreferanse enn torsk og vil kunne styrke sin posisjon i

Nordsjeen etterhvert som denne blir varmere (DAAN 1989). Den vil felge

torskens menster med gyting lengre sor og seke mot samme vinterbeiteomrade.
Hvitting er en meget viktig predator pé larver og yngel av andre fiskearter, og en
pkning av bestanden vil derfor kunne f folger for rekrutteringen til annen fisk i
omréddet. P4 den annen side kan hvittingen meote et tilsvarende problem fra
pelagisk fisk som vil beite pd egg og larver av hvitting. Denne beitingen kan bli
s4 alvorlig at arten i det lange lop likevel svekkes. Imidlertid vil arten etterhvert
bli vanligere i atlantisk vann nord for Nordsjeen selvom den skulle svekkes i
Nordsjeen.

BLLLKL
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Sei er i motsetning til hyse og torsk en stimfisk. Den holder seg i de
nordlige og sentrale deler av Nordsjeen og vil ogsd gradvis métte trekke
nordover og inn mot norskekysten, serlig om sommeren og hasten. Gytefeltene
i nord vil gradvis felge trenden til hysen og trekke nordestover langs
kontinentalskrdningen der det allerede er viktige gytefelt for sei. I s fall vil
viktige oppvekstomrdder i Nordsjeen fd svekket tilgang pd yngel mens
norskekysten nord for Mere vil fa okt tilgang.

Flatfiskarter er en annen viktig fiskegruppe i Nordsjoen der serlig tre
arter har gkonomisk interesse: redspette, piggvar og tunge. Alle tre artene vil
nyte godt av bedrete vintertemperaturer og piggvar og tunge som befinner seg i
artenes nordlig temperaturgrenseomrdde, vil nyte sarlig godt av
temperaturoppgangen.

Tunge med en bestand i Nordsjeen pd 50 000 tonn og redspette med en
bestand pa 500 000 tonn, benytter estuarine omrader langs kysten fra Belgia til
Danmark som yngeloppvekstomrdder (BERGHAHN 1983). Redspetten gyter i
hovedsak i servestlige Nordsjeen, et omrdde som vil fa okte temperaturer. Dette
kan fere til at redspetten trekker lengre nord for & gyte. Den risikerer da & miste
kontakten med den vannmassen som bringer larvene inn i de estuarine
kystomrddene. I s& fall vil arten kunne svekkes. Imidlertid ma en forvente at
denne forflytningen forst vil inntreffe ndr temperaturene blir merkbart heyere.
En storre trussel vil det vaere at tallrikheten av pelagisk fisk vil gke og at disse vil
ove et sterkt bextepress pé larvene om vdren for de ndr oppvekstomrédene
Dette vil kunne gi varig svekket rekruttermg hos redspette.

De bedrete vintertemperaturene gjor at ogsd de sentrale deler av
Nordsjeen vil gi vintervekst til begge artene. Masseded pd grunn av ekstremt
lave bunntemperaturer som seerlig rammer tunge, vil trolig opphere & vare et
problem for denne og andre arter (ZIJLSTRA and DE WOLF 1988; FIG.A61).
Derimot vil strandrekefisket fortsette & svekke tungebestanden med mindre
dette fisket reguleres ytterligere (SAFRAN 1987). Utsetting av tungeyngel pa
engelsk side i Irskesjoen er under oppstarting for & avdekke effekten av kunstig
rekruttering til denne arten.

Yngeloppvekstomrddene i de estuarine omrddene langs ser-estkysten av
Nordsjeen er truet av flere typer aktivitet. En mad regne med svekket
rekruttering av begge artene om brakkvannsomrddene fylles opp for & gi nytt
land og om en fortsetter & tilfore elvene okende mengder organisk materiale
(kloakk).

Pigguvarbestanden er pA omlag 20 000 tonn i Nordsjeen. Larvene er
spesielle ved at de holder seg meget nar overflaten og yngelen bunnsldr seg pd
meget grunt vann pd sand- og grusbund. Piggvaren utnytter sdledes den
vannmassen som er varmest om sommeren og vokser relativt raskt (RILEY et al.
1981). Den eldre fisken vil vokse raskere ndr bunnvannet i Nordsjeen fir hoyere
temperatur, og bestanden vil ogsd kunne styrkes i norske farvann. Bestanden vil
imidlertid totalt sett ikke bli sarlig mye storre, trolig fordi yngelmengden er
kontrollert av predasjon, serlig fra fugl.

Silden er delt i tre bestander i Nordsjoen med en gytebestand pad 1,2 mill
tonn (1990). Bestandene gyter fra sensommeren og fram mot arsskiftet, langs
estkysten av Storbritannia. En gkning i temperaturen vil gradvis fere til at en del
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gytefelt blir overstremmet av for varmt vann under inkuberingen, der 12°C er
sett pd som kritisk verdi (POSTUMA 1971; FIG.A62). En ma derfor forvente at
gytefeltene gradvis trekkes mot nord og at gytingen starter senere. Denne
- utviklingen vil ta tid og én eller flere av bestandene vil svekkes varig eller for en
periode for nye menstre er etablert.

Tar en hensyn til interaksjoner med andre arter, ma en forvente at
Nordsjesilden gradvis presses ut av Nordsjeen. En har en parallell til dette i Den
engelske kanal og ved den franske atlanterhavskysten der silden i perioder med
varmere vann, har mattet vike plassen for makrell og sardin (SOUTHWARD et
al. 1988; FIG.A59). Sist dette skjedde var fra 1930-1965. Silden i Nordsjoen vil
dermed bidra lite til framtidig fiskebiomasse i dette randhavet, en situasjon en
ogsa hadde rundt 1970, men da av andre grunner enn temperaturgkning
(BAILEY in press). Den hestgytende silden vil kunne etablere seg i kjoligere
vann nord for Nordsjeen og da delvis i norske farvann. Forholdene der vil ogsé
gradvis endres slik at en kan {4 bedrete betmgelser for hestgytende sild. I dagens
situasjon forekommer det betydelig innvandring av yngel av Nordsjesild til
norskekysten, og en kan tenke seg at silden vil begynne & gyte i norske farvann i
stedet for & vende tilbake slik den trolig gjer idag (BJORKE og SZATRE 1990). En
nordlig etablering vil trolig gi en langt mindre bestand pd grunn av begrensete
oppvekstomrader (SINCLAIR and ILES 1988).

Det mest sannsynlige utfallet av oppvarmingen vil for Nordsjesilden
vere at den gradvis forsvinner. Det er sarlig presset fra annen pelagisk fisk i
kombinasjon med endrete sirkulasjonsmenstre som svekker den. Den vil som
genetisk egenart kunne overleve nord for Nordsjeen delvis blandet opp med
annen sild som holder til i disse omradene idag. I perioder med kaldere klima
(nforhold), vil den kunne ta seg opp igjen i Nordsjeen.

Brisling er en nzr slektning av sild, men har pelagiske egg. Den finnes
noe overraskende ikke i Nordvest-Atlanteren, men gir inn i Ustersjgen. Den
gyter pd forsommeren og i perioden med lite Nordsjesild, var brislingbestanden
stor med en biomasse p& omlag 1 mill tonn.

Arten er en opportunist og vil raskt kunne utnytte endringer i
okosystemet (ANON. 1988). P4 den annen side kan den svekkes raskt uavhengig
- av fiskepresset. De omlegginger en forventer der bade sirkulasjonsmenstre og
sjotemperaturen vil vaere under stadig justering, vil medfere at
brislingbestanden pulser i takt med justeringene og en vil oppleve perioder med
rask vekst og perioder med raske fall i bestanden. Den korte livslengden (3-4 &r)
forsterker fenomenet. En gradvis svekkelse av sild og annen kaldtvannsfisk vil
trolig utnyttes av brislingen, og den vil kunne bli en viktig planktonbeiter bade i
Nordsjgen og 1 sernorske fjorder, sarlig om en fir en moderat
temperaturstigning.

Sil er en annen opportunistart i Nordsjeen med kort livslengde og med
muligheter for rask bestandsoppbygging. En slik oppbygging skjedde pa begge
sider av Atlanterhavet i 1970-drene da silden begge steder ble svekket
(SHERMAN et al. 1981). P4 samme mdte som for brisling og lodde, vil et hardt
fiske & ungfisk kunne gi svekket rekruttering fordi gytefisken normalt bare gyter
én eller i hoyden to ganger for den der. Mens en rekke arter som beiter pa sil,

T




KLIMA-FISKE-HAVBRUK 57

trekker seg ut av sydlige Nordsjeen, vil silbestanden kunne bygge seg opp og i
gkende grad gjore seg gjeldende i hele Nordsjoen.

Makrellbestanden i Nordsjoen er fortsatt meget svak i motsetning til den
vestlige bestanden. Makrell unngér temperaturer over 15°C ndr den skal gyte, og
gytefeltet kan tenkes 4 ville flytte seg gradvis nordvestover inn i britisk sone
(JACOBSEN 1925). Egg og larver vil i sd fall komme inn i et annet
sirkulasjonsmenster som kan vise seg & vare gunstigere for overleving og gi
bedret rekruttering. I sd fall kan en forvente at makrellen gradvis vil styrke sin
stilling i Nordsjeen. Forst tidlig i neste drhundre vil effekten kunne gjore seg
merkbart gjeldende. o

Hestemakrell er en sydlig art som vil trekke inn i Nordsjeen pa
beitevandring. Den vil trolig fortsette & ha sitt hovedgyteomridde utenfor
Nordsjgen selv om en med det hoyeste scenariet kan forvente gkt gyting i selve
Nordsjeen. En tilsvarende utvikling vil komme om bestanden av makrellstorje
i Middelhavet kan bygges opp igjen.

Sardin forekommer sporadisk i sydlige deler av Nordsjsen. Ved starten av
neste drhundre vil bestanden av sardin eke, forst i Den engelske kanal, deretter
langs kysten av kontinentet opp mot Kattegat. Den vil sannsynligvis bre seg til
en grense fra Hirtshals mot Grimsby. Gyting vil vere begrenset til det sydestlige
Nordsjebassenget. Om vinteren vil det veere lite sardin inne i bassenget idet den
vil trekke ut kanalen pd senhgsten.

5.6. ENDRINGER I BARENTSHAVET OG NORSKEHAVET

~ Fordelingen av fisk i Barentshavet er i det vesentligste styrt av
temperaturforholdene (LOENG 1989; FIG.26). Torsk, hyse, sei og sild foretrekker
vann med heyere temperatur enn 2°C. Bare vel 20% av arealet i Barentshavet
har en bunntemperatur pd 2°C eller mer pa senhosten. Det er sdledes bare en
liten del av Barentshavet som kan utnyttes av disse artene.

Etterhvert som temperaturoppgangen gjor seg gjeldende, vil arealet med
gunstige temperaturforhold eke og i scenariet med 1°C gkning vil vel 30% av
Barentshavet ha bunntemperatur over 2°C mens det med 2°C gkning vil utgjere
nesten 40% eller 540 000 km2 av de ialt 1 400 000 km2. I forhold til dagens
arealutnytting er det snakk om en egkning pa henholdsvis 37% og 74%. To-tredel
av gkningen vil skje i norsk sone (TAB.1).

Havomradets produktivitet vil vere avhengig av andre forhold enn
endringer i temperaturen. Isgrensen vil stadig flytte seg lengre nord og vesentlig
storre deler av havet vil vaere isfritt hele &ret (VINJE 1983; FIG.27).
Primerproduksjonen vil i sterre grad skje som et resultat av stabilisering
gjennom oppvarming. Det vil gi en mer gradvis viroppblomstring, noe som vil
favorisere bedre férutnytting fra dyreplanktonet. En vil etterhvert fa flyttet
grensen for produksjon av to generasjoner raudite nordover og den store
krillarten M. norvegica vil kunne reprodusere lengre nord og i ekende grad i
selve Barentshavet. Samlet sett vil disse endringene kunne bedre
beitegrunnlaget for fisk. Usikkerheten vil i serlig grad knytte seg til om en far en
tilstrekkelig tilgang pd naringssalter for & opprettholde en hey produksjon
giennom hele sommeren. Svikter denne forutsetningen, kan det svekke samlet
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FIG.26. Beiteomrddet for fire arter i Barentshavet er skravert og gyteomrdder
dobbeltskravert. Gytevandringer er angitt med hvite piler mens svarte piler angir
beitevandringer. Silden opptrer kun som ungsild i Barentshavet og gytevandring kan
derfor ikke vises innenfor kartrammen. Polarfronten er den heltrukne kurven i
Barentshavet (LOENG 1989).

produksjon, men erfaringene fra forrige varmeperiode synes 4 tyde pd at dette
ikke skjedde den gangen. ,

Sjopattedyrene er en viktig del av eokosystemet i nordomradene.
Biomassen av hval er pa minst 250 000 tonn og av sel pd minst 100 000 tonn. Det
er beregnet at disse bestandene utaver et beitepress pd okosystemet pa rundt 4
mill tonn (BAX et al. 1989; FIG.A63). Den videre utviklingen for disse bestandene
kan bli av betydning for veksten i fiskebestandene.
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TAB.1. Samlet areal i Barentshavet med bunntemperatur lik eller hgyere enn 2°C og prosentvis
gkning i forhold til ndsituasjonen. Arealgkningen ved de to temperaturnivéene er fordelt pd
norsk og russisk sone. En vil legge merke til at 2/3 av gkningen skjer i norsk sone.

SCENARIO AREAL MED = PROSENT AV
Tpunnz2°C BARENTSHAVET

NASITUASJON 312 000 KM2 22%

1°C @KNING 427 000 KM2 31%

2°C OKNING 543 000 KM2 39%

NORSK SONE

1°C 75 000 KM2

2°C 150 000 KM2
RUSSISK SONE

1°C 40 000 KM2

2°C 80 000 KM2

#1 FORHOLD TIL FARSTE SCENARIO

Vi har tidligere fortolket oppsvinget i en rekke fiskebestander som et
resultat av temperaturoppgangen i nordomrddene fra 1920 til 1950. Denne
oppgangen kan sammenlignes med den som forventes under det forste
scenariet. Med dette utgangspunktet har en vurdert det som sannsynlig at en ny
temperaturoppgang pd rundt 1°C vil kunne gi grunnlag for minst tilsvarende

TAB.2. Tilstanden i fem fiskebestander nord for 62°N og forventete endringer i bestandene i
Igpet av de kommende 40 &r med en gkning av havtemperaturen med 1°C (fgrste scenario) og
med 2°C (andre scenario). @kning i prosent fra fgrste til andre scenario er angitt.

ARTER BESTANDENE 1. SCENARIO 2. SCENARIO
11989 BESTAND+ BESTAND (ENDR.I
MILL TONN MILL TONN MILL TONN %)
NA TORSK 0,8 4.8 58  (20)
NA HYSE 0,2 0,8 09 (10
NA SEI 0,5 1,0 1,1 (10)
N V SILD 2,0 8,0 96 (20)
LODDE 0,5 45 54 (20)
SUM 4,0 14,6 (+4,5)# 17,4 (+5,4)#

+ Verdiene oppgitt for ferste scenario, tilsvarer tidligere observerte gjennomsnittsverdier for det
tidret bestanden hadde sitt maksimum; for norsk-arktisk torsk perioden 1946-1955; for hyse 1950-
59; for norsk arktisk sei 1965-74; for norsk virgytende sild 1950-59 og for lodde 1973-82.

# Loddebestanden er ikke summert sammen med de andre da det er knyttet stor usikkerhet til om
denne bestanden kan opprettholdes parallelt med en stor sildebestand.

T




KLIMA-FISKE-HAVBRUK

60

okninger i en del fzskebestander som en dengang hadde. Med en ytterligere
oppgang slik som forutsatt i det andre scenariet, vil bestandene kunne oppna
enda storre biomasse med utgangspunkt i de okte arealene som blir tilgjengelige
(TAB.1 OG TAB.2). Bestandsestimatene er ikke maksimumsverdier for enkeltdr,
men gjennomsnitt over en periode pd 5-10 4r. Mak51mumsverdler vil kunne

vaere vesentlig hoyere.

MARCH

70°

SEPTEMBER
7

65%

20° s 10° 0°

2

40°

10°  Je220° 30°

FIG.27. Drivis i nordomrddene i mars (gverst) og i september (nederst).
Maksimalutbredelse for perioden 1966-75 er vist med det prikkete omradet for hver av
ménedene; tilsvarende for minimumsutbredelsen som er skravert. En legger merke til at
hele Barentshavet kan vare helt isfritt om hgsten. Midlere utbredelse er representert med

den stiplete linjen (VINJE 1983).
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FIG.28. Barentshavet hgsten 1989 med bunnisotermer inntegnet. Det skarverte omridet
er arealet mellom 2°C og 0°C. Med en gkning pa 2°C i Barentshavet vil 2°C-isotermen
skyves fram til det som idag er 0°C-isotermen. En legger merke til at arealgkningen er
mest markert i norsk sone (modifisert etter GOD@ ET AL. 1989).

TORSKEFISK - ,
Den gkte temperaturen og den gkte varmemengden i innstremmende

vann forer med seg at alle fiskebestandene utvider sine omrdder mot nord og
mot ost inn i russisk sone (FIG.28). I norsk sone er de sterste endringene rundt
Bjorneya og Svalbardbanken som vil vaere overskyllet av si varmt vann at hyse
og torsk kan oppholde seg der. ' :

Seien vil trekke lengre est langs Finnmarkskysten og inn i russisk sone
der den tidligere har spilt liten rolle i fisket.

De tre artene vil kunne opprettholde sine tradisjonelle gytefelter. Sarlig
torsk og hyse vil kunne f& hyppigere middels sterke og sterke &rsklasser
(SETERSDAL and LOENG 1987). Det har vist seg at disse to artene vanligvis har
sterke &rsklasser samtidig og at disse kommer i varme ar eller ved inngangen til
en varm periode i Barentshavet, perioder som vanligvis har 3-4 4rs varighet
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(FIG.29). Det er siledes en klar sammenheng mellom temperaturen pa
gytefeltene og rsklassestyrke hos torsk pd den madten at heyere temperatur enn
normalt, er en nedvendig forutsetning for en sterk 4rsklasse, men ikke en
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FIG.29. Temperaturavvik fra normalen pa Kolasnittet (33°30°N) i perioden 1900-1990;
en vil legge merke til at det gjennomgaende var hyppigere positive avvik fgr 1950 enn
etter 1950. Ar med sterke &rsklasser av norsk-arktisk torsk er angitt med svarte piler,
mens 4pne piler er &r med middels sterke &rsklasser (LOENG 1990). -
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‘,tllstrekkehg forutsetrung Dette er txlfelle bade i Lofoten og ved Vest—Grznland'
(ELLERTSEN et al. 1989; HANSEN and BUCH 1986; FIG.30 og | FIG.31). Ingen sterk.

arsklasse er kommet til ved temperaturer under 2°C pa gytefeltet noéen av
stedene (MALMBERG 1988).

Parallelt med at store omrdder dpnes for torskefisk vil alle artene kunne
vokse hurtlgere og trenge mer mat for vekst og reproduks]on Resultatet av
gkningen i tilgjengelig areal og av okt tilvekst er vist i TAB.1. I det andre
scenariet skjer det en ytterligere skning for torsk pd 20% og for hyse og sei pa 10%
i forhold til det forste scenariet.

Som en vil se av TAB.2 vil forventet bestandsstarrelse etter 1°C ekmng for
torsk veere 4,8 mill tonn og 0,8 og 1,0 mill tonn for hyse og sei. Med 2°C vil
bestandene kunne bygge seg.opp mot henholdsvis 5,8 mill tonn, 0,9 og 1,1 mill
tonn. Langtidsutbyttet for torsk vil veere pa mer enn 1 mill tonn, mens det for
b&de hyse og sei vil vaere pa rundt 0,3 mill tonn.

. Polartorsk med gytefelt ved estkysten av Svalbard og Novaja Zemlia, vil
trekke nordover og opp mot yttergrenen av Barentshavet (PONOMARENKO
1968). Trohg vil den fortsette & gyte i Barentshavet. Bestanden vil fortsette & spille
liten rolle i fisket, En nordhg forflytning av gytefeltene vil gi en kortere

" dagslyslengde, noe som kan gi vansker for larvene i ferste nzringsopptak.

Den kraftige zknmgen i stdende biomasse av fisk vil fere til at torsk og

 hyse presses sammen pd reduserte omrédder, ide drene daen fdr nedgangi
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temperaturen som et resultat av fortsatte skiftninger rundt en gradvis okende
middeltemperatur. Dette vil for disse drene kunne fore til sterkt okt
kannibalisme, sarlig blant torsk. Sterke yngeldrsklasser av torsk vil da raskt
kunne beites ned og ikke gi opphav til nye sterke &rsklasser p4 et eldre stadium.
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FIG.31. Antali trerﬁr gammel torsk sett i relasjon til temperaturforholdene om véren det
iret de ble fgdt. En legger merke til at det ikke er fgdt sterke Arsklasser ved temperaturer
lavere enn 2°C (HANSEN AND BUCH 1986).
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En kraftig ekning av kannibalismen under slike forhold har vart observert hos
~ torsk i Barentshavet rundt 1986-88 (MEHL 1989).

PELAGISK FISK -

Lodden vil fortsette & veere en nekkelart som byttedyr for torsk og delvis
for hyse sarlig under vestlige gyteinnsig av lodde. Lodden vil fa til radighet
sterkt utvidete beiteomrdder mot nord og @st, men vil trolig trekke seg ut av de
servestlige deler av Barentshavet der den de fleste & har kommet for & gyte
(LOENG 1989; FIG.32). Overvintringen hos umoden lodde vil kunne bli mer
nordlig og estlig enn tidligere og gyteinnsigene vil trolig komme lengre ost og
kanskje i okende omfang i russisk sone (TJELMELAND 1987). I det andre
scenariet kan det tenkes at gyting delvis pdgdr ved Novaja Zemlia. En vil trolig
beholde den sommergytende lodden i russisk sone. Vdartorskefisket vil derfor
gradvis kunne bli et rent russisk fiske. Nar en ma ta sdpass mange forbehold er

FIG.32. Beiteomradene til lodde i et varmt
ar (A) og i et kaldt &r (B). Legg ogsd merke
til forskyvningen i 0°C-isotermen pa 100 m
dyp (stiplet linje). Hvite piler viser retningen
pd beitevandringen og svarte piler pd
gytevandringen (LOENG 1989).




KLIMA-FISKE-HAVBRUK | 66

det fordi det ikke synes & veere en klar sammenheng mellom sted for gyteinnsig
og sjotemperatur selvom en har sett tegn til et menster med vestlig gyting i

kalde vintre (CORLETT 1968; OLSEN 1968; PROKHOROV 1968; TJTELMELAND

1987).

En mer gstlig utbredelse vil fore til at lodden lettere vil kunne
opprettholde en stabilt sterk bestand parallelt med at silden kommer tilbake til
Barentshavet. Hovedgevinsten for systemet vil nettopp ligge i en slik utvikling
fordi en da samtidig far plass til to store pelagiske bestander i Barentshavet. En
kan da tenke seg at loddebestanden vi kunne vokse tilk gjennomsnittsnivéet for
perioden 1973-1982 som var pd 4,5 mill tonn med en ytterligere ekning pd 20% i
det andre scenariet til 5,4 mill tonn (TAB.2). ’

‘Dersom en far den heyeste gkningen, kan det ogsd tenkes at lodden i
perioder om sommeren vil trekke ut av Barentshavet nord for Frans Josefsland
og @st av Novaja Zemlia.

Maten til lodden er i hovedsak raudétearter og krill. Noen av artene
tilfores Barentshavet gjennom transport utenfra, noe som sarlig gjelder for
C.finmarchicus og M.norvegica. Naeringsgrunnlaget for lodden kan dermed
svekkes ved den ekte transportstrekningen, serlig dersom en far en sterk
sildebestand i vestlige Barentshavet. Dette kan i noen grad kompenseres ved at
den okte temperaturen vil gjore at de to nevnte dyreplanktonartene i egkende
grad vil formere seg i selve Barentshavet.

Norsk vdrgytende sild gyter for tiden pd en strekning fra ser for Stavanger
til nord for Haltenbanken og trolig vil den fortsette 4 benytte denne
kyststrekningen og kanskje ogsd omradet opp til Lofoten. Yngelen vil sammen
med yngel av torsk, hyse, sei og uer transporteres inn i store deler av
Barentshavet og til omradet vest av Svalbard (FIG.17). Den kanskje viktigste
enkelthendelse blir det om den voksne silden igjen opptar vandringen til
omrddet nordest av Island. I dette omradet vil en trolig fa stadig mer gunstige
beiteforhold for sild etterhvert som temperaturen stiger. En slik forventning er i
samsvar med det som trolig skjedde i forrige varmeperiode. Oppfylles denne
forutsetningen, kan en forvente en gkning av sildebestanden til 8,0 mill tonn
(1°C ekning) eller 9,6 mill tonn (2°C ekning) under forutsetning av optimal
forvaltning av ressursen.

Den sildeperioden vi nd er inne i og som startet med den sterke 1983-
drsklassen, vil kunne vare i hele 40-drsperioden. Store forekomster av umoden
sild i Barentshavet i hele perioden, vil bety mye for oppbyggingen av bestandene
av torskefisk. Konkurranseforholdet til lodden vil vare til stede, men kan
dempes ved ‘at store omrdder blir dpnet for lodden i nordest og ogsé ved at
lodden vil kunne gyte lengre ost.

Et helt sentralt spersmdl blir hvorledes sild og lodde vil komme til &
innrette seg i forhold til hverandre. Gjenopptar silden vandringen til
beiteomrddene ved Island, sd vil forutsetningene vare til stede for en massiv
oppbygging av sildestammen. Mer usikkert blir det med lodden. Den vil vaere
avhengig av at yngelen fir vere i fred for store mengder beitende ungsild.
Problemet vil veare at gytende lodde oppseker omrdder med vanntemperatur pa
mellom 2-6°C for 4 gyte, og da vil den ikke kunne unngé & oppseke omrader der
silden vil kunne holde seg. Det er mulig at silden ikke vil trekke sa langt ost i
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Barentshavet, serlig dersom hovedgytefeltet etterhvert skulle bli ved Karmoy.
Prognosene for loddebestanden vil sdledes métte bli svart usikre.

BUNNTFISK OG REKER

Bldkveiten er knyttet til arktisk vann og vil derfor matte trekke seg noe
tilbake bade i Barentshavet og i Norskehavet. Nedgangen i bestanden kan derfor
tenkes & fortsette.

 Vanlig kveite vil kunne fa til rddighet ekte beiteomrdder de samme
stedene som torsken. Imidlertid vil trélfisket der kveiten i stor utstrekning taes
som bifangst lenge for den har utnyttet sitt vekstpotensiale, fortsatt hindre denne
arten og andre flatfiskarter i & trekke fordel av de gkte beiteomrddene. En kan
derfor i beste fall bare forvente at tilbakegangen i bestandene stopper opp. Et
endret fiskemenster der tralfisket reduseres, vil derimot kunne fere til gkning i
bestanden med 10-20% i forhold til bestandene i 1950-drene.

‘Steinbitartene vil ogsd kunne trekke fordel av gkte beiteomrdder, men
veksten i bestandene vil trolig bare vare mellom 10-20% i forhold til bestandene
i 1950-&rene. ' '

Uerbestandene vil ogsd kunne styrkes ved at beiteforholdene i
Norskehavet bedres. Imidlertid vil beitepresset fra okte bestander av torsk og
hyse tilta i Barentshavet og veksten vil derfor heyden vare 10-20% i forhold til
bestandene i 1950-4rene. ,

Reken vil gke sin utbredelse vesentlig i takt med at bunnvannet blir
varmere og mot slutten av perioden vil bare mindre omrédder i Barentshavet ha
lavere temperatur enn -0,5°C i det andre scenariet. Viktig blir det ogsé at reken
vil kunne reprodusere over langt sterre deler av Barentshavet enn tilfellet er i
dag. De okte bestandene av torsk og hyse vil imidlertid dempe veksten i
bestanden, en vekst som potensielt er satt til 25% og 40% ved henholdsvis 1°C og
2°C gkning noe som vil gi en bestand pa 0,8 mill tonn og 0,9 mill tonn.

STYRKING AV ANDRE ARTER

En del arter vil i skende grad trenge inn i Norskehavet og Barentshavet og
en vil kunne f& opp nye fiskerier basert pd disse artene. Lysing, en
dypvannstorskefisk, vil bli hyppigere parallelt med at andre dypvannstorsk som
lange, blilange og brosme vil kunne styrke sine bestander gradvis. Det vil ogsd
bli pavist ekte mengder hvitting, kolmule og ayepil (BARANENKOVA and
KHOKHLINA 1968; RAITT 1968). Kolmulen hadde tidlig i 80-drene en meget stor
bestand i dette omrddet pd sommerbeite (MONSTAD and BLINDHEIM 1986).
Makrellen vil ogsa trekke nordover pd beitevandring.

FORUTSETNINGER FOR GJENREISNING AV HOSTINGSPOTENSIALET

Mot slutten av forrige varmeperiode hastet en 3 mill tonn fisk i
nordomradene uten & svekke fiskebestandene. Fiskebiomassen er nd redusert til
omlag 20% av nivdet i 1950-60. Den bedrete rekruttering en forventer legger
forutsetninger for vekst i bestandene. Flerbestandsarbeidet blir her serlig viktig
for & gi grunnlag for forvaltning utfra biologisk innsikt (HEALEY 1990). Et
element i bildet utgjeres av sjopattedyrene. Bestanden av vdgehval kontrollerer
sammen med selbestanden en viktig del av ressursflyten i nordomrddene med et
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beitepress pd mer enn 4 mill tonn (BAX et al. 1989; FIG.A63). Sammensetningen
av dietten til vdgehval og grenlandssel undersskes nd narmere innenfor
"Sjepattedyrprogrammet”. Dersom fisk utgjer hoveddelen av dietten slik som
FIG.A64 antyder, synes konklusjonen 4 vare at de tar unna en betydelig del av
fiskeproduksjonen i omrddet. Skal fiskebestandene bygges opp igjen til det nivaet
som er skissert i dette notatet, ma trolig veksten i sjopattedyrbestandene
kontrolleres. Det vil bidra til 4 gi rom for vekst i fiskebestandene samtidig med
at vi opprettholder fisket i omradet. Nedvendigheten av innsikt i den rolle
sjopattedyrene spiller, viser hvor viktig det blir & fi skikkelige data fra
"Sjopattedyrprogrammet". Et stykke ut i neste tidr vil vi om forutsetningene kan
oppfylles, igjen ha mulighet for & heste oppimot 3 mill tonn fisk fra
Norskehavet og Barentshavet mot dagens 1 mill tonn.

6. HAVBRUK - EN NZARING I STOPESKJEEN

Norsk havbruksnaring har vokst fra 8000 tonn i 1980 til 140 000 tonn i
1990 (prognose). Veksten faller i hovedsak pa atlantisk laks, mens regnbuegrret
er den eneste andre arten som forelepig bidrar med mer enn 100 mill kr i
omsetning/&r. Omsetningsverdien av laks vil i 1990 veare pd omlag 4,5 mld kr.

Det synes & veaere en gkende erkjennelse hos myndighetene for at neaeringer
knyttet til havet vil f4 okt betydning i neste &rhundre. En er derfor sterkt opptatt
av & bygge opp nedfiskete fiskebestander, fa til en rasjonell utnytting av
sjppattedyr, prove ut mulighetene i havbeite, forelepig for fire marine/
anadrome organismer, f4 til en differensiert havbruksnzering basert péd et spekter
av arter og ke bearbeidingsgraden av havprodukter generelt.

Havbruksnzringen vil ogsd internasjonalt vokse raskt mens tradisjonelt
fiske ikke forventes & kunne gke sine leveranser vesentlig (REINERTSEN et al.
1990; FIG.33).

6.1. "FLERE BEN A STA PA”

I midten av 1970-drene ble det startet et arbeid ved
Havforskningsinstituttet for 4 utvikle metoder for produksjon av marin yngel til
oppdrett (JIESTAD et al. 1976). I lopet av 15 &r har en kommet godt igang med
dette arbeidet og begynnende produksjon av piggvar og torsk har kommet igang.
Den storste veksten vil trolig komme ndr kveiteyngel blir tilgjengelig i store

mengder. I 1990 har en passert 50 000 yngel. Den betydelige framgangen fra 1989

(en 10-dobling) henger i seerlig grad sammen med en konsolidering av

stamfiskarbeidet som har gitt sterkt okt tilgang pd egg av god kvalitet (K.ENAAS,

Havforskningsinstituttet, Bergen, pers.medd.).

En forventer ogsd 4 kunne nytte piggvar ved norske spillvarmekilder.
Forelepig blir yngelen av denne arten eksportert til Spania (T.KLEPPE, Statoil,
pers.medd.).

Oppdrett av torsk har ennd ikke fitt en form som gir mulighet for
fortjeneste til oppdretter. Imidlertid pagdr et intensivt arbeid med effektivisering
av yngelproduksjonen, og en kan forvente at en kan né fram til et totalkonsept
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som gir en rimelig avkastmng pé kapltalen pé linje med landbasert industri
(HOLM et al. 1990).

Helt nye resultater fra forskningen p4 steinbit i oppdrett gir grunn til & tro
at denne arten vil kunne kommersialiseres fra midten av 90-drene. Szrlig
gjelder dette flekksteinbit som vokser langt raskere enn grastembxt i fangenskap
og ved lave temperaturer (MOKSNESS 1990).

I lopet av 90-&rene vil en kunne komme igang med dressurbasert oppdrett
i forseksskala, i forste rekke av torsk, og dette kan vise seg & vare et rimeligere

produksjonsalternativ enn maroppdrett, men med mange av det tradisjonelle

opdrettets fordeler.

En vil ogsa trolig dpne for produksjon av ikke-norske arter som egner seg i
vart temperaturregime dersom de er etterspurt pa spesielle markeder. Viktig blir
det ogs4 at norske selskaper allerede er igang med produksjon, serlig i Spania, av
marine varmtvannsarter. Norsk virksomheten i utlandet vil skyte fart i 90-drene
og gi arbeidet med rent marine arter et mer internasjonalt preg med felger ogsa
for virksomheten i Norge (T.KLEPPE, Statoil, pers.medd.).

6.2. NYE ELEMENTER FOR VALG AV ARTER OG DRIFTSFORMER

Et gradvis endret klimaregime vil matte sette spor etter seg ogsd i
havbruksnaeringen. N4 er dette en naering i stadig omstxlhng og for mange
aktuelle arters vedkommende, har en ennd ikke kommet igang med fullskala
produksjonsanlegg. Mulighetene for tilpasning er derfor i hey grad til stede.

Sykdom og utbrudd av glfhge alger har gitt laksenzringen tap. Jkte
temperaturer vil oke risikoen for visse sykdommer hos laks som vibriose og
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FIG.33. Beregnet global etterspgrsel etter sjgmat fra 1990 til 2010 og den andel som vil
~ komme fra havbruk (REINERTSEN ET AL. 1990).
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furunkulose. Hyppigheten av svart kalde ar, vil reduseres og bevirke at
Kaldtvannsvibriose ("Hitrasyken") vil kunne spille en mindre rolle. Parallelt
~ arbeides det med nye vaksiner og en dypere sykdomsinnsikt hos vannlevende
organismer. Ikke minst det siste vil kunne bidra vesentlig til det forebyggende
helsearbeid pa anleggene. En vil etterhvert fa okt erfaring med oppdrett av laks i
varmt vann fra Frankrike, Spania og Portugal og dette sammen med andre tiltak
som bl.a. bruk av genteknologi, gjer at en heller vil kunne fokusere pad
" gevinstene ved en gkt temperatur. Disse har blitt kvantifisert i utredningen til
NIVA (GULBRANDSEN 1990). _

Vi har tidligere tatt opp spermalet med skadelige algeoppblomstrmger Det
‘kan synes som noen -av disse knytter seg til ubalanse i sammensetnmgen av
- nearingssalter, en ubalanse som i hovedsak er bevirket av avrenning fra land.
Det er mangel ofte pd bade fosfat og silikat relativt til nitrat (SKJOLDAL and
DUNDAS 1989). N& er disse ubalansene knyttet til lommer av sjgvann som
opprettholder sin egenart bl.a. pd grunn av lav salinitet. Blandes disse
vannmassene med omkringliggende vannmasser vil ubalansen kunne
oppheves og risikoen for skadelige algeoppblomstringer reduseres drastisk.
Normalt vil vind beserge nedblandingen. Fenomenet har blitt naermere studert
gjennom SKAGEX 1990 i Skagerrak-omrddet. Blandes neeringssaltene inn i sterre
vannmasser, er de i seg selv ikke skadelige, men helt naturlige byggesteiner for
. produksjon av ny biomasse i sjagen.

Det har veert ivret for bygging av lukkete anlegg for lakseoppdrett. Slike
anlegg vil sikre anleggene mot smitte fra andre, mot algeoppblomstringer og
ekstreme temperaturutslag. Det kan synes & vare en riktig strategi vurdert pa
bakgrunn av de endringer en kan vente i et varmere hav. Imidlertid vil
produksjonskostnadene sette skranker for vilke lgsninger en kan velge.

Mildere vintre vil gi okt tilvekst med sarlige utslag i de to nordligste
fylkene. Dette vil kunne forsterkes gjennom videre genetisk foredling. Selv om
begge prosesser vil vare langsomme, trekker de i positiv retning for regionen.
En gkning av &rssnitt-temperaturen pd 1°C, vil gi en tilvekstsgevinst pd 20%
mens 2°C vil gi 40%.

Oppdrett av kveite og flekksteinbit vil trohg skje i lukkete anlegg. Best
tilvekst for kveite skjer ved temperaturer rundt 8°C mens flekksteinbit har best
vekst ved 5°C (MOKSNESS 1990). Innpumpet dypvann fra norske fjorder egner

‘seg derfor for begge artene opp til rundt Vest-Troms mens de dpne og kalde

fjordene i de to nordligste fylkene mangler en egnet type vann. Denne finner en
forst ndr en kommer ytterst pd kysten. En gradvis oppvarming vil trekke med
seg ogsd dypvannet, men bildet vil endre seg relativt lite fra det generelle
mensteret. De to artene vil kunne drettes opp langs hele kysten og i mindre grad
enn laksen, hemmes av fallet i overflatetemperaturen om vinteren nord for
Vesteralen. :

Det vil ikke bli s& varmt at plggvar og tunge eller typiske varmtvannsarter
vil kunne nytte sjgvannet direkte i oppdrett. En vil derfor fortsatt vaere avhengig
av spillvarme eller resirkulasjonsteknologi og varmeveksling for slike arter.

TFTi
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6.3. HAVBEITE I ET VARMERE HAV

Det nordlige Stillehavet gir oppvekstvilkdr for enorme mengder laks med
en fangst pd rundt 6-800 000 tonn laks hvert ar fordelt pd fire nasjoner

(REINERTSEN et al. 1990). I Nord-Atlanteren finnes bare én lakseart og samlet

fiske er pd noen fad tusen tonn. Dette forteller mer om mangel pa rekrutter enn
om kapasiteten til havomrédet.

En vil uten tvil kunne eke fisket pd laks om tllgangen pa rekrutter ekte
drastisk og om en fant fram til egnete strategier for utsetting og fiske. En kan pa
den ene side- tilrettelegge for yngelproduksjon i elvene og pd den annen side
kunstig styrke elvepopulas;oner Den gradvise oppvarmingen vil ogsa fore til at
oppholdstiden for smolt i elvene reduseres ved at den vokser raskere.
Flommensteret vil endres mange steder ved at nedberen i ekende grad kommer

som regn som gir god vannfrarmg hele eller store deler av aret; andre steder vil-

snegmengdene gke og gi okt varflom. v

Viktig for et havbeiteprogram vil det vere at store nye havomrdder dpnes
for biologisk produksjon i nord. Selv om matmangel ikke har vart en
begrensning for den vesle stammen av laks i Norskehavet, sd vil
kombinasjonen gkt temperatur og sterre biologisk produksjon kunne gi raskere
vekst og heyere overleving. I det gstlige Barentshavet vil polarfrontomradet
gradvis komme lengre nord og det kan om vinteren gi kortere daglengde for
beiting. Den vil ogsé fa lengre vei tilbake til elven enn tidligere om den velger &
holde seg i polarfronten Imidlertid kan en forvente at mye laks vil velge & beite
vest av Lofoten gjennom hele sommeren der det idag stir nesten 2 mill tonn sild
(ROTTINGEN 1989). ,

- Laksen vil ogsd trekke inn i russisk sone i tillegg til at russiske elver vil fa
gkte stammer av laks og delvis nye stammer i nedslagsfeltet rundt Karahavet
slik en observerte i 1930-drene (JENSEN 1939).

'Havbeite pd torsk vil mer utnytte de lokale forholdene da programmet
trolig vil konsentrere seg om kysttorsk. En tiltagende gyting av sild ved Karmey,
vil kunne eke tilgangen pa smésﬂd langs store deler av kysten, i alle fall i en
periode. :

6.4. PROGNOSER FOR HAVBRUKSNZARINGEN

Det har blitt lansert en rekke prognoser for den videre veksten av
havbruksnaringen. Mest oppmerksomhet er blitt gitt til dem fra NTNF
(REINERTSEN et al. 1990; FIG.33). Disse varsler en betydelig vekst innen alle
deler av denne nezringen. Tilgangen pd egnet fér lanseres imidlertid som en
mulig flaskehals. Med dagens ressurssituasjon er dette problemet allerede reelt.
En forventer at problemet vil bli mindre i et varmere hav fordi en i Nordsjeen
vil f okte mengder fisk som vil egne seg til mel- og oljeproduksjon. En
gjenoppbygget sildestamme i nord vil ogsd kunne bidra betydelig med révarer.
Tilsvarende vil vere tilfelle for lodde, selvom en for denne arten kanskje vil
veare mer restriktiv enn tidligere med & dpne for et storstilt industrifiske.

It
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Skal vekstmaélene nées, sd vil likevel oppdrettsneeringen i ekende grad bli
avhengig av import av fiskemel. Melet produseres i hovedsak i tilknytning til
upwellingomrdder der sarlig det ved Peru-Chile har vist seg produktivt med
nesten 2,5 mill tonn mel produsert i 1989. Pkt upwelling slik en forventer i
tilknytning til drivhuseffekten, vil kunne svekke rekrutteringen til pelagisk fisk
i disse omrddene og dermed skape mangel pd egnet f6r (BAKUN 1990; DICKSON
et al. 1988b). Dette vil i sa fall kunne dempe veksten innen havbruket globalt og
nasjonalt.

Sterre vektleggmg pé ressursforvaltning og tllpasmng til ulike former for
havbeite kan gjore behovet for intensivt oppdrett mindre uten & svekke

vekstmalene for naringen. En temperaturoppgang i vére farvann vil i hovedsak
bidra til den positive veksttrenden.

Den betydelige satsingen innen FoU pé. felt som helse og bloteknologl vil
ogsd redusere mange av de problemene naringen har nd og som har gitt mange i
og utenfor naringen en folelse av at vekstperioden er over. Epoken da havbruk
vil bli en industri ligger foran oss og ikke bak oss. Det vil en matte dxsponere ut
fra ogsd i en klimasammenheng.

7. EN SZARLIG ALARMERENDE DRIVHUSEFFEKT - TREDJE SCENARIO

Globalt klima veksler mellom klart adskilte tilstander (IMBRIE and
IMBRIE 1980). De seneste 30 &r har en satt mye inn p4 & klarlegge betydningen av
de faktorer som forer til at klimaet veksler fra én tilstand til en ny. Den
mellomistiden vi nd befinner oss i skal utfra det menster en kjenner, gd mot en
slutt og en ny istiden skal innen f4 tusen ar innledes.

Noen av de mest anerkjente klimaforskere i moderne tid har satt
drivhuseffekten inn i en noe uventet sammenheng (BROECKER and DENTON
1990). De lanserer idéen om at det skte COj-innholdet kan aktivere den
mekanismen som bringer oss ut av mellomistiden utfra den hypotesen at
klimaet har definerte tilstander det beveger seg mellom. Det konkrete ytre
forholdet som skulle sette opp denne bevegelsen, lanseres av dem som avbrudd i
dypvannsdannelsen i Norskehavet. Blokkeres denne av unormale mengder
ferskvann, slik en mener & ha pévist skjedde under Yngre Dryas for 10 000 ar
siden, vil Atlanterhavsstremmen inn i Norskehavet bremses opp og pa meget
kort tid vil en f& en vekst i islegging av havet og isbrevekst pd land fordi
varmetilforslene fra havet faller bort. Tilfersler av nedber vil vere rikelige fra
den varme del av Atlanterhavet for en rask oppbygging av isdekket. En vet at
klimaskiftet under Yngre Dryas bare tok 25 &r (DANSGAARD et al. 1989) og gav
et temperatursprang pa 7°C.

Et lignende scenario er lansert av STEIN (1990). Han &pner ogsa for den
mulighet at dypvannsdannelsen svekkes i Norskehavet og at en fir redusert
tilferslene av naermgssalter til det evre vannlaget. Dette vil gi pd den ene side
temperaturfall i disse havomrddene pd grunn av reduserte tilfersler fra
Atlanterhavsstrommen og pd den annen side redusert produksjon i havene
med nedgang i fiske som en sideeffekt.

Det er foreleplg ingen tegn til en utvikling i retning av det tredje scenariet.
Men det er viktig & vare oppmerksom pd at de prosessene som settes opp




KLIMA-FISKE-HAVBRUK 73

gjennom et endret klimaregime, kan gi uventete resultater fordi flipmekanismer
synes & ligge inne i klimasystemet (BROECKER and DENTON 1990). Endringene
har ofte en bra karakter mer enn en linezr karakter (YAMAMOTO et al. 1987).

8. KLIMAOVERVAKING - NYE KRAV TIL HAVFORSKNING

Norsk forskningsinnsats med relevans til havklima er allerede betydelig.
Sarlig verdifulle er de lange tidsseriene en har for en rekke biologiske og
kjemiske parametre og for fysisk-oseanografiske parametre. En ma ogsé forvente
at det ligger mye kunnskap om de effekter klima har pé fisk og pé selve fisket
skjult i de informasjon en har lagret. Denne kunnskap kan og ber hentes fram
nd da dette kan settes inn i en ny ramme. Havforskningsintituttet er opptatt av &
utnytte denne type muligheter og har kommet igang med deler av en slik
registrering, men det vil kreve gkte ressurser & tilrettelegge dette verdifulle
materialet for databehandling

Det dynamiske spillet mellom fiskebestandene fir inn en ny dimensjon i
og med klimaendringen. Det blir viktig & avdekke de mekanismene som rdder i
dagens situasjon for & kunne kvantifisere effektene av endringene.
Flerbestandsforskningen har kommet lengst i Nordsjeen, men gkosystemet der
er vanskeligere enn i nordomrddene. En parallell satsing for nordomradene er
igang gjennom "Flerbestandsprogrammet” som i serlig grad seker 4 beskrive og
modellere utviklingen i Barentshavet. Den ekende rollen til sjopattedyrene i
dette - havomrddet sokes kvantifisert gjennom innsatsen til
"Sjopattedyrprogrammet".

En av de viktigste brikker i dette puslespillet, rekruttertingsmekanismene
hos fisk, har hittil veert dekket inn gjennom "Havforskningsinstituttets egg- og
larveprogram" (HELP). Dette programmet vil matte fa okt betydning og ma ta pad
seg nye oppgaver. Det er pekt pa flere i denne rapporten: den rolle naturlige
fiender spiller for overleving hos fiskelarvene og den rolle de vil spille i et
framtidig varmere hav; "match-mismatch"-problematikken i et system hvor
gytetidspunkt endres, hvor dyreplanktonet klekkes tidligere, hvor nye gytefelt
ma& taes i bruk. Det er liten tvil om at det er pd rekrutteringsmekanismene
klimaendringen forst -vil komme til syne enten formidlet via naeringskjeden
eller som en direktevirkende effekt pd stamfisk, egg, larver og yngel Det gjor at
enogsd ma tilfere gkte ressurser til dette feltet.

Hittil har HELP vert knyttet til de nordlige bestandene og der vil
hovedinnsatsen matte ligge, men det kan bli viktig ogsd & felge utviklingen i
Nordsjeen for artene som gradvis vil svekkes: torskefisk og Nordsjesild.

1 ICES-regi startes det opp et storre forskningsprogram med tittelen "Cod
and Climate" (ANON 1990c). Norge tar mal av seg til & spille en nekkelrolle
innen dette programmet. Vi er den nasjonen som har den bredeste satsningen pa
denne arten. Programmet ensker 4 klarlegge forutsetningene for den fordelingen
en har av torsk i Nord-Atlanteren der en har bestander som lever like fra
Biskaya til de ekstreme forholdene i Kvitsjgen. Med en slik innsikt vil en bedre
kunne forstd de endringene som vil skje med torskebestandene i ulike deler av
utbredelsesomrddet under patrykk fra et endret klima (DEANGELIS and
CUSHMAN 1990).

TiTH
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Dramatiske endringer i fiskebestander kommer ofte uventet fordi en ikke
har veert i stand til & pdvise de endringene som ofte kommer i forkant av en
forskyvning. I mange tilfeller er endringene s sammensatte at det er vanskelig &
avlese og tolke signalene. Men den samlete internasjonale innsatsen pd omradet
har resultert i stadig bedret innsikt selvom det ennd er et stykke igjen til en kan
sies & sitte inne med prognostisk kapasitet. Som viktige verkteoy for 4 oppna en
slik kapasitet, kan det pekes pd minst tre i tillegg til det som er nevnt om fisk og
rekrutteringsmekanismer:

- bedret innsikt i den fysiske oseanografien

- bedret innsikt i primarproduksjonsleddet

- bedret innsikt i sekundaerproduks;onsleddet med hovedvekt pad raudétearter og
krillarter.

De fysiske oseanografene vil vaere dem som pé en saerhg madte vil kunne

kartlegge endringene i havklima og denne innsikt vil vere helt avgjorende for &

forstd de effektene en senere madler pd ulike ledd i naeringskjeden. Utviklingen
innen denne fagdisiplinen ma ga i retning av robotisering og anvendelse av
registreringskjeder slik at en far en fortlepende regional monitoring med mindre
vekt pd punktmélinger. Dette forutsetter bruk av ny instrumentering og
tredimensjonal presentasjon av fysisk-oseaniske prosesser basert pad sterkt skte
mengder med data. Kjeder med rigger og av beyer med nedvendig
instrumentering vil veere stikkord i denne sammenhengen. Mye av denne
innsatsen vil pd grunn av kostnadene, matte skje i internasjonal regi og flere
programmer er under utforming og delvis under utferelse i slik regi.

En sarlig utfordring knytter seg til Norskehavet-Grenlandshavet. Disse
havene med sin dypvannsdannelse er vurdert som viktige klimamaskiner i en
global sammenheng. I tillegg fungere de som et CO;-sluk pé nivd med bare noen
f4 andre omrdder i verdenshavene. Det er ogsd verd & understreke betydningen
av Norskehavet som et beiteomrade for norsk vargytende sild. Det gjor det sarlig
viktig & studere naermere om de biologiske forutsetningene er tilstede for igjen &
kunne gi fedegrunnlag for opptil 10 mill tonn sild.

Primarproduksjonen og endringer i den i et varmere hav vil vare
bestemmende for den totale produksjonen av fiskebiomasse. Fokusering pa
giftige alger er interessant, men langt viktigere blir det & forstd mensteret i den
omleggingen som vil komme i planteproduksjonen. Det ma utformes et
forskningsprogram som gir en mulighet til & beskrive bedre prosessene og
samlet produksjon i vire havomrader.

Helt tilsvarende gjelder for dyreplankton med hovedvekt pad raudite og
kril. En ma mer spesifikt bruke innsats pd 4 utnytte den Dbetydelige
surveyvirksomheten til & hente inn informasjon om mengder av disse to
viktige dyregruppene. Utvikling av egnet instrumentering vil veare en
utfordring og dette arbeidet er kommet igang.
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9. A CLIMATIC CHANGE - CONSEQUENCES FOR FISHERIES AND AQUACULTURE

The Ministry of Fishery has asked the Institute of Marine Research to evaluate the
consequences for fisheries and aquaculture of a steady increase in temperature during a
period of 40 years. The evaluation should be based on two suggested scenarios: one giving an
increase of mean yearly sea temperature of 1°C and one giving 2°C.

The effects of an incease in the mean seawater temperatur on the fish populations,
will be different north and south of 62°N, the point where the Golf Stream hit the Norwegian
coast from west -and divide in two branches, one heading north. North of 62°N most fish
populations have their distripution restricted by low-temperatur water and as a result of
increased temperature, huge new areas will be colonized. The main area will be the eastern
and. north-eastern part of the Barents Sea which at present is influenced by arctic water
with negative temperature and which is normally coved with ice for 6-8 months. The area
influenced by bottom water with temp.>2°C might increase from present 300 000 km2 to
400-600 km2, Capelin and polar cod will go mainly north and Arcto-Norwegian cod going
east and north. There will also be a significant colonization of an area from the Bear Island
along the west coast of Spitzbergen, particularly by cod, haddock, catfish and halibut. The
saithe and haddock will also penetrate to the White Sea along the Murmansk coast. Young
herring will potentially colonize large areas in the eastern part of the Barents Sea and might
reach the Kara Sea east of Novaja Zemlya together with cod.

Some species - like cod, herring and capelin might increase their population to a level
similar to. historic maximum values.

South of 62°N herring might experience a decline as they gradually have to reject
the North Sea as a spawning ground. The mackerel stock in the North Sea might temporarily
be strengthened. Horse mackerel and sardin will invade the area and sprat and sand lance
might recover. In general gadoids will suffer a decline, cod and haddock in particular, while
hake and whiting might profit from a temperature increase. Sole and turbot might
experience some strengthening. On the other hand, plaice might have to leave the important
spawning ground in the Southern Bight and will most likely decline. In general the North Sea
will gradually have ‘a more Mediterranean-like composition of fish populations.

Aquaculture in Norway is concentrated on saimon, and this activity will mainly
profit from a temperature increase, particularly in the north and the south-east along the
Skagerrak coast, an area influenced by Baltic water. Problems with toxic algae and new fish
diseases might cause increasing problems in a warmer ocean as will occasional extremely
high surface temperatures.

New species might profit from a diversified rearing strategy as most of those species
will need ‘more controlled rearing systems. Some of them will still need artificially warmed

water, as even the highest expectations of temperature increase only represents an

additional 2-3°C as a mean for the year.

Ocean ranching on salmon will profit from the increased production in the Barents
Sea and wild salmon populations will ‘experience improved feeding conditions in rivers with
longer stretches of spawning grounds. Even cod and some other species might be considered
for ocean ranching as their supplies from the North Sea might decline.

More stormy weather will create construction challenges to fish farmers and reduce
the fishing season and the recreational use of the sea, game fishing included. New
circulation patterns in the atmosphere might cause changes of the current systems, and
regionally this might result in a negative trend in temperature change. Both situations
might cause unexpected collapses in fish populations.

T
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TAB.A1. Variasjoner i rekruttering hos fisk i Nordsjgen i perioden 1963-1975. Verdiene
er normalisert i forhold til den sterkeste arsklassen for hver enkelt art, som er satt til 100.
Ratio er forholdet mellom den sterkeste og svakeste observerte &rsklasse (URSIN 1982).

Gadoids Flatfishes Clupeids

Year Had- Whit- - Norway Her- Sand- Macke-
class | Cod dock ing Saithe pout | Plaice Sole ring  Sprat eel rel
1963 52 1 14 17 4 100 100 100 10

1964 49 1 26 23 6 29 21 53 26

1965 70 2 30 18 0.5 28 11 47 43

1966 63 12 37 50 7 25 11 66 59 62

1967 20- -100- 100 51 21 18 65 62 10

1968 19 6 33 S5 2 27 9 36 37 16
1969 82 2 30 29 32 26 78 41 100 100
1970 100 14 33 29 45 25 6 62 20 100 9 12
1971 18 21 68 30 7 20 14 141 19 21 17
1972 35 4 90 40 16 62 19 19 46 47 4
1973 31 21 63 100 100 40 18 47 91 28 15
1974 51 40 92 27 38 25 7 100 86 11
1975 27 9 37 50 18 37 22 79 41 4
Ratio 6 100 7 6 200 S 17 5 5 S 11 25
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FIG.A1. Saltmélinger p4 200 m dyp i Gotlandsdypet siden 1890. En legger merke til det
hgyere nivaet fra slutten av 1940-&rene (FONSELIUS ET AL. 1984).
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FIG.A3. Svingningene i fangstene av
En legger merke til at alle tre bestande

tre sardinbestander i Stillehavet i dette rhunderet.
ne svinger i takt med en felles svak periode mellom

1950-1970 (KAWASAKI AND OMORI 1988).
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en legger merke til at havet stod hgyere enn nd i forrige mellomistid for knapt 120 000 ar
siden (HOPKINS 1973).




N

.At(oC).

1
N

1
n
Illllllllllll

IR L L

'
-
(@]

Magneﬁc flux

.0 50 100 ' 150
S Age (KyrBP )
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FIG.A9. Endring i dypvannets temperatur i Atlanterhavet (a), i Stillehavet (b) og i
Indiske hav (c) gjennom de siste 120 000 4r. En legger merke til maksimumsverdien som
ble nadd for 6000 &r siden (LABEYRIE ET AL. 1987).
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klima i perioder med rask endring som f.eks. avslutningen av istiden (BERGER 1982).
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FIG.A11. Temperaturforlgpet giennom den siste istiden og fram til ndtid. @verst er vist
juli-temperaturen i Sentral-Europa basert pd rester etter dyr og planter; i midten er vist
juli-temperaturen i Nederland basert p planterester og pa jordprgver; nederst er vist
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bunnsedimenter av frittsvevende foraminiferer. En vil alle tre steder legge merke til
temperaturfallet fra for omlag 5000 &r siden og fram til ndtid (LAMB AND
WOODROFEE 1970). , ;
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1988).
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FIG.A13. Arsmiddeltemperaturen pa Island siste 1000 &r der "Den lille istid" trer fram '
som en lang kjglig periode. Oppvarmingen fra slutten av 1800-tallet avbrytes rundt 1960
og dette er angitt med en stiplet linje (BRYSON 1974).
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FIG.A14. Den lange tidsserien for antall uker med drivis ved kysten av Island viser at
"Den lille istid" var en periode med mye drivis med et maksimum pa rundt 25 uker som
gjennomsnitt for en 20-arsperiode straks fgr 1800 (b). Denne tidsserien er sammenholdt
med en tidsserie for lufttransportert jordstgv, som i hovedtrekk har et parallelt forlgp (a)
(DICKSON AND LAMB 1972).
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FIG.A15. Grensen mellom kaldt og varmt vann (polarfronten) i Nord-Atlanteren 18 000
ar fgr nitid da istiden hadde sitt maksimale omfang. Omrader pd fastlandet som var

dekket av en iskappe og av tundra er angitt (MCINTYRE ET AL. 1976).
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FIG.A17. Forandringer i lufttrykket ved havoverflaten fra perioden 1900-1939 til
perioden 1956-1965 der en legger merke til oppbyggingen av hgytrykket over Grgnland
(a) som forsterkes ytterligere i perioden 1966-1970 (b) (DICKSON ET AL. 1988a).
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FIG.A18. Vedvarende atmosfariske forhold som skaper alvorlige isvansker ved Island
og lette isforhold ved New Foundland (A) og forhold som skaper vansker begge steder
(B). Pilene viser vindretning; H er hgytrykk og L er lavtrykk (HILL AND JONES 1990).
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FIG.A19a. Areal med pent vann ved New
Foundland sammenholdt med solfluxen for
perioden 1952 til 1988 med QBO i gstlig
fase (a). Midlere temperatur i mars
sammenholdt med QBO i vestlig fase (b)
(HILL AND JONES 1990).
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FIG.A20. Solflux sarﬁmenholdt med temperaturen i gvre del av atmosfzren i &r med
“vestlig QBO. En legger merke til sammenfall i kurveforlgp (VAN LOON AND

LABITZKE 1988).
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SUNSPOT NUMBER 4 FIG.A21. En sammenstilling av antall

= solflekker fra 1870 til 1980 sammenlignet
1o | med syklusene for geomagnetisk aktivitet.

v 100} Det viser seg at de ikke fglger hverandre helt
ol (FEYNMAN 1988).
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FIG.A22. Overflatetemperaturen i Den engelske kanal pd to milepunkter fra ca 1900 til
1985 sett i sammenheng med endringene i midlere antall solflekker i den samme
perioden. En legger merke til at i deler av tiden er temperaturen i fase med antall
solflekker SOUTHWARD AND BOALCH 1988).
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FI'C‘{.A23; Sammenstilling av overflatetemperaturen pa to malepunkter (a og b) vest av De
britiske gyer sammen med 7 4r Igpende middel i solflekkantall for perioden 1875 til 1970
(heltrukken linje) (MUIR 1977). ‘
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FIG.A25. Endringer i perioden 1966-1977 av posisjonen til "nordveggen" i

Atlanterhavsstrgmmen (antall grader; a); i intensiteten av hgytrykket ved Azorene (b) og
av lavtrykket ved Island (c) og breddegraden for de respektive trykksentra gjennom
tidsrommet (d og €) (TAYLOR AND STEPHENS 1980).
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FIG.A24. Sammenstilling av fangst av
sardin ved kysten av Den iberiske halvgy og
antall solflekker i det samme tidsrommet
(MOURA AND SANTOS 1984).

FIG.A26. En sammenstilling av endringer i
posisjonen til Atlanterhavsstrgmmen,
sjgtemperaturen og endringer i mengden av

dyreplankton vest og nordvest av De-

britiske ¢yer i perioden 1966-1977
(TAYLOR AND STEPHENS 1980).
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FIG.A27. Saltstrgmmen fra Nord-Atlanteren der nedkjglt tungt salt vann synker ned for
senere & dukke opp igjen i det nordlige Stillehavet. Denne strgmmen balanserer ut
saltunderskuddet 1 Stillehavet som er skapt av at store mengder vanndamp fra
Atlanterhavet faller ned som regn i Stillehavet (BROECKER ET AL. 1988). ‘
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FIG.A28. Dybdeforholdene i Barentshavet og i tilgrensende havomrdder i nord
Barentshavet i tillegg til de gyer som avgrenser havet (LOENG 1989).
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FIG.A29. Hovedtrekk i strgmbildet i Barentshavet med angivelse av polarfronten (kurven
av korte skristreker). Arktisk vann er angitt med piler med streker bak. Viktige
bankomrader er markert. En legger merke til at arktisk vann trenger fram som en tunge
rundt Bjgrngya og at det gir en kaldtvannsstrgm langs kysten av Svalbard. I gst trenger
varmt atlantisk vann like fram til Novaja Zemlja der det bgyer av mot nord (LOENG
1989).
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FIG.A30a. Gjennomsnittlig endring i lufttemperaturen over Arktis i minedene desember-

mars mellom tifret 1951-60 og 1961-70. En vil legge merke til betydelige temperaturfall i

havomradene rundt Svalbard, men med gkning ved Vest-Grgnland (DICKSON AND
LEE 1972). ' ’ ‘ ' i
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FIG.A30b. Middelverdi i temperatur og saltholdighet pd 50 m dyp under varmeperioden

fra 1924-1960 og for perioden 1961-1984. Temperaturen hadde et fall pd omlag 2,4°Cpd
mlestasjonen som 14 omlag 10 n.mil nord for Island (MALMBERG 1988). ~
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FIG.A30c. Kaldtvannsutbrudd i juni nord for Island i perioden 1961-1980.
Temperaturen er malt pd 50 m dyp og er under 0°C pd oppsiden av kurven. En legger
merke til siste halvdel av 60-rene da kaldtvannsmengdene hadde serlig stor utbredelse
(MALMBERG 1988).




FIG.A31. Endringer i lufttemperaturen i Arktis i perioden 1928-38 sammenlignet med
perioden 1881-1938. En legger merke til gkninger pa opptil 5°C over et lite omride rundt
Svalbard og mer enn 1°C over stor omrader nord for Island (AHLMANN 1949).
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FIG.A32. Avvik fra normalen i overflatetemperatur i perioden 1876-1974 pd Vest-
Grgnland midlet for 5-arsperioder. En legger merke til omleggingene, den ene rundt 1920
og den neste tidlig i 60-4rene (BUCH AND HANSEN 1988).
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FIG.A33. Endringer i nedbgrsmengde innenfor tre breddegradsintervaller fra 1855 til
1983. En legger merke til den gkte nedbgren fra rundt 1920 pd den nordlige halvkule
mellom 35°-70°N og nedgangen mellom 5°-35°N fra rundt 1930 med serlig markete
utslag de siste 25 ar (SEAR 1987). :
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FIG.A34. Rekruttering til torskestammen ved Vest-Grgnland sett i sammenheng med
endring i temperaturforholdene i omrédet i det samme tidsrommet (CUSHING 1982).
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FIG.A35. Fangst av torsk utenfor Vest-Grgnland fra 1925-1985 med en hgyeste
fangstverdi i 1962 (BUCH AND HANSEN 1988).

AR

Tl




25° 20° 15°
68° - ' x

67°

66°

68°

e7°

66°

68" — T *—- c»v T

67° -

660 —

250 - 20° TS

FIG.A36. Mengden av dyrc'plankton om véren nord for Island i tre perioder. En legger
merke til den dramatiske reduksjonen over store omrader fra 1961-1964 sammenholdt
med periodene 1965-1971 og 1972-1982 (MALMBERG 1988).
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FIG.A37. Endringer i beitevandringen hos norsk vargytende sild i 60-rene. Mot slutten
av tidret fant den ikke forholdene egnete nord av Island og drog nordover mot Svalbard
pa sommerbeite (MALMBERG 1988).
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FIG.A38. Det parallelle forlgpet i fangst og fiskebestand for Islandssild og norsk
vargytende sild fra 1950 til 1970. Begge bestandene ble hardt beskattet ogsd etterat de var

blitt sterkt svekket (MALMBERG 1988).
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FIG.A39. Prosentvis fordeling av tre typer sild i fangstene ved Island fra 1948 til 1960.
En legger merke til at islandsk vérgyter spilte en stadig viktigere rolle i fisket gkende fra
15% til 65% pa 20 ar (FRIDRIKSSON 1963).
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FIG.A40. Oppfisket kvantum hummer langs norskekysten fra 1875 til 1988. En legger

merke til et fiske pa rundt 3000 tonn i 1930-&rene (DANNEVIG 1951; RORVIK OG
TVEITE 1982).
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FIG.A41. Forholdet mellom gytebestanden og rekruttering hos lodden i Barentshavet
(HAMRE 1988). ‘
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FIG.A44. En grafisk framstilling som gir et komprimert bilde av en rekke forhold i
perioden mars til mai. Blandingslaget vist med vertikale linjer er dypere enn kritisk dyp
(bandet med skravering) til slutten av april. Algeproduksjonen kom igang for fullt i april
da blandingsdypet en kort tid var grunnere enn kritisk dyp. Dyreplanktonproduksjonen
var sterkest i siste del av mai (SVERDRUP 1953).
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FIG.A45. En modellberegning for virkningen av gkende mengder totale naringssalter
(NT) pa dyreplankton (Z) og pé planteplankton (P). En legger merke til at
planteplanktonet tilsynelatende ikke reagerer pd pkende mengde naringssalter, men
forholdet er at en sterkt gkende mengde dyreplankton gver et stadig hardere beitepress p&
planteplanktonet. Fgrst rundt 15 pg-at NI-1 flater virkningen av den gkte
naringssalttilfgrslen bort pd samlet produksjon (WROBLEWSKI ET AL. 1988).

0, 60 50 40 30

I 2 S T O I el O T O Llg i T T DR S0 T o i S U0 6 COU W U T 8

X V4 = T 3

Calanus finmarchicus finmarchjcus ‘
o : +oeeeo

FIG.A46. Fordeling av Calanus finmarchicus i Nord-Atlanteren der stgrrelsen pd de
svarte ringene angir relativ mengde (CUSHING 1982).
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FIG.A47a. En kombinert grafisk og stilisert framstilling av produksjonsrytmeﬁ i
Barentshavet med overvintrene bestander som om vdren starter & formere seg.
Dyreplankton (zooplankton) er forsinket i forhold til planteplankton (phytoplankton).

Neringssaltene brukes opp 1 Igpet av sommeren og bygger seg opp igjen gjennom
vinteren (LOENG 1989). ’
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FIG.A47b. Primarproduksjonen i Barentshavet gjennom &ret der en legger merke til den

kraftige produksjonen fra midten av april til midten av mai. Verdiene er gjennomsnitt for
perioden 1979-84 (REY ET AL. 1987).
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FIG.A48. Plantepigment pr. m2 overflate i omréder der det ikke har vert drivis (A) og i
omréder opprinnelig dekket av vinteris med smeltevann i gvre vannlag (B). En legger
merke til stabilitetsindeksen som viser mye stgrre stabilitet etter issmelting med verdier
godt over 1,0 (B) mens uten denne smeltevanneffekten er stabiliteten langt svakere (under
0,3; A) (REY ET AL. 1987).
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FIG.A49. Beregnet produksjon av
dyreplankton som en funksjon av mengden
overvintrene - hunner av Calanus
finmarchicus (REY ET AL. 1987).
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FIG.A50. Biomassen pr. m2 overflate av dyreplankton i Barentshavet om sommeren i
perioden 1979-1984 langs en breddegradstransekt fra 78° til 73°N (REY ET AL. 1987).
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FIG.A51. En endring i dyreplanktonsamfunnet fra en kystnzr sammensetning fram til
1952-53 mot en mer oseanisk i tiden etter (CUSHING 1982).
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FIG.A52. Temperaturforskjellen mellom
luften over havflaten og havoverflaten for
nordlige (a) og serlige halvkule (b). En vil
legge merke til at det begge steder skjedde
en gkning i forskjellen fra rundt 1890 slik at
lufttemperaturen var 0,5°C hgyere like til

1990 rundt 1940 (JONES ET AL. 1986).
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FIG.A53. Idealisert skjematisk diagram over de fire viktige antisyklonomrddene og over
fem viktige upwellingomrader (THOMPSON 1981).
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FIG.A54. Hovedmgnster i lufttrykkfordeling i Nord-Atlanteren med markering av
lavtrykksomradet ved Island og hgytrykksomradet ved Azorene (KELLY 1984).
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FIG.A5S. De globale virkningene pd fordeling av nedbgr i kjglvannet av en kraftig El
Nifio. En legger merke til omfattende tgrke i S@rgst-Asia, India og Afrika og sterk nedbgr
i Sgr-Amerika. Sterk storm og kraftig nedbgr i Vest-Europa i 1983 har vert sett i
sammenheng med 1982/83-El Nifioen (GLANTZ 1984).
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FIG.A56. Oppmerksomheten henledes pd den midterste figuren. Den viser endring i ny

AGE (10%3yr B.P)

produksjon i havene gjennom de siste 135 000 &r. En vil legge merke til den lange
perioden med liten ny produksjon som fulgte etter forrige mellomistid; produksjonen nd
ligger pé et tilsvarende lavt nivd med rundt 20 gram m-24r-1 (SARNTHEIN AND WINN
1988).
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FIG.A57. Vekt av norsk-arktisk torsk innenfor 7 aldersgrupper fra fem r (1984 til
1988). En legger merke til at torsk av samme alder oppnér en stadig lavere vekt gjennom
dette tidsrommet (MEHL AND SUNNANA 1990).
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FIG.A58. Bunnfiskens andel av fangstene sett i forhold til bunntemperaturen i samme
omradet. En legger merke til at med gkende temperatur gker betydningen av pelagisk fisk
i fangstene (1: Labrador; 2:Grand Bank; 3:Island; 4:Vest-Grgnland; 5: Nova Scotia;
6:Nordgstl-Atlanteren: 7: Georges Bank; 8: Nordsjgen; 9: Region 3 (JONES AND

MARTIN 1981).




 PERIOD OF DOMINANCE OF Sardina f ';Z

>2 8

—y
il P

sob- <50
‘ -
- Scomber
W )
0 200 e
1920 ' 1940 T 950 T s o

comparison of catches as % of max. year

FIG.A59. Fisket i Den engelske kanalen fra 1920-1985 der en har gitt omfanget for
henholdsvis sild og makrell. Silden forsvant i slutten av 30-4rene og en fikk en periode
med dominans av sardin. Tidlig i 70-arene ble denne erstattet av makrell. Silden har ikke
kommet tilbake (SOUTHWARD AND BOALCH 1988).
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FIG.A60. Nedgang i fangskvantum av torsk med gkende temperatur i Den engelske
kanalen (data fra 1948-67) (DICKSON AND LAMB 1972).
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FIG.A61. Omrader i Nordsjgen der fiskere har rapport dgd fisk i fangstene i de ekstremt
kalde &rene 1929, 1947 og 1963 (ZIJLSTRA AND DE WOLF 1988).
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FIG.A62. Klekkeprosent hos sild med klare forskjeller i optimaltemperaturen mellom
hgstgytere (gverst) og vérgytere (nederst) (POSTUMA 1971).
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FIG.A63. Beregnet mengde fisk og reke spist av sjgpattedyr (mammals) og av fisk og
mengde tatt av fiskefldten i Barentshavet (omréde 1-3) og i Norskehavet (omride 4 og 5)
(BAX ET AL. 1989).




PROPORTIONS OF TOTAL BIOMASS LOSS
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FIG.A64. Fordeling av dgdeligheten hos fiskebestandene fordrsaket av ulike beitere
(sjspattedyr og fisk) og av fangst fra fiskefldten. Koder: HER: sild; CAP: lodde; BW:
kolmule; PC: polartorsk; RED: uer; GH: bldkveite; COD: na-torsk; HAD: na-hyse; SEI:
na-sei; FLT: flatfisk; SHR: reke; PRD: andre predatorer; PRY: andre byttedyr; SQD:
blekksprut; SEA: sel; WHA: hval; BIR:fugl; BEN: bunndyr; ZOO: dyreplankton: TOT:
total (BAX ET AL. 1989). ’
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