Produksjonen i havet er ofte
pavirket av klimasvingningene i
sterkere grad enn produksjonen
pa landjorda, sarlig i arktiske
marine ekosystemer. Men selv
om temperatur helt klart har en
direkte virkning pa organismer i
havet, er det ogsd mange indirek-
te og kompliserte sammenhenger
mellom temperatur og rekrutte-
ring til fiskebestandene.
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Virkningene av havklimavariasjoner for
vekst og rekruttering i fiskebestandene
vare var et sentralt tema ved etableringen
av Havforskningsinstituttet ved starten pa
det 20. arhundret. Var forste direkter, Johan
Hjort, som ogsa var den ferste presidenten
i ICES, satte sgkelyset, bade nasjonalt og
internasjonalt, p& hvordan det fysiske og
biologiske miljeet innvirket pé fiskebe-
standenes édrsklassestyrke. I tillegg leverte
Fridtjof Nansen og Bjern Helland-Hansen
viktige bidrag til hvordan havklimaet
pavirket veksten i torskebestandene. Men
den videre utviklingen av integrert fysisk
og biologisk forskning fikk en bréastopp
ved starten pa den forste verdenskrigen.
En av grunnene var at verdens forste fiske-
riforskningsfartey “Michael Sars” ble tatt
ut til neytralitetsvakt. I 1918 var dessverre
det som seinere er blitt kalt “gullalderen i
norsk havforskning”, allerede gatt i opp-
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losning. Forst pa midten av 1970-tallet
kom vi i gang med de forste forsekene
pa nasjonal tverrfaglig havforskning med
“Det norske kyststremprosjektet”. Etter
det gikk utviklingen raskere, med en rekke
ulike prosjekter bade ved Havforsknings-
instituttet og nasjonalt. Utover 1980-tal-
let fikk forurensning, miljespersmal og
problemstillingene om sammenhengene i
naturen et sterkere fokus béde i allmenn-
heten og i faglige fora. Bevisstheten om at
jorden var i endring som folge av mennes-
kelig aktivitet, ble dokumentert i 1987 med
FN-rapporten “Var felles framtid”, som
ble lansert under motet i Rio med Gro Har-
lem Brundtland som leder. Innen fiskeri-
forskningen avspeilte dette seg gjennom et
sterkere fokus pa fiskeressursene som en
del av det marine gkosystemet. I dag fore-
gér det en stor internasjonal innsats med
a utvikle metoder for “okosystembasert”
forskning og forvaltning. Havklimaets
innvirkning pd marine gkosystemer er en
sentral del av dette, spesielt nar det gjelder
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Energistremmen i det marine gkosystemet flyter i et samspill mellom biologiske, kjemiske og fysiske prosesser (etter Sundby 2006).
Energy flow in the marine ecosystem under the influence of chemical and physical factors (after Sundby 2006).

a utvikle langsiktige forvaltningsstrategier
for fiskebestandene.

Biologiske, kjemiske og fysiske
prosesser

For & skissere hvordan havklimaet rent
mekanistisk griper inn i livslepet til mari-
ne organismer, kan det vaere nyttig a se
pa det marine gkosystemet som et inte-
grert system med tre komponenter: en
biologisk, en kjemisk og en fysisk. Jko-
systemet bestar altsa ikke bare av orga-
nismer pa ulike nivéer i naeringskjeden.
Havfysikken og havkjemien er integrerte
deler av det marine okosystemet. Figur
4.3.1 viser interaksjonene i det marine
okosystemet. Paniva 1 har vi planteplank-
ton, primerprodusentene, som gjennom
fotosyntese omgjer karbon (CO,) og inor-
ganiske naringssalter — nitrat, fosfat og
silikat — i sjovannet til plantemateriale.
Planteplanktonet blir spist av det plante-
etende dyreplanktonet pa niva 2, og séle-

des overforer energi fra ett niva til et annet.
I'tillegg har vi den mikrobielle lokka hvor
energistrommen til dyreplanktonet kan
resirkuleres tilbake til planteplanktonet
via nedbrytningsprosesser fra bakterier
og virus. Videre oppover i neringskjeden
blir planteetende dyreplankton spist av
kjottetende dyreplankton og fiskelarver,
som igjen blir spist av planktonspisende
fisk som sild, makrell, brisling, kolmule
og lodde. Planktonspisende fisk blir igjen
spist av sterre fisk som torsk og hyse. Pa
toppen av nzringskjeden finner vi sjofugl,
sjopattedyr og, ikke minst, mennesket,
som hester fra flere av nivdene lavere ned
i nzeringskjeden.

I dette samspillet fra primaerprodusenter
til toppredatorer pavirker havklimavaria-
bler gkosystemet dels pé individnivé og
dels pa populasjonsniva, og det er viktig &
skille mellom disse to virkningene. Pa den
ene siden har vi temperatur, lys, turbulens

og saltinnhold. Dette er havklimavaria-
bler som pévirker atferd, neringsopptak,
forbrenning og vekst hos de marine orga-
nismene og dermed pavirker dem pé
individniva. Gjennom eksperimentelle
laboratorie- og feltundersgkelser kan vi
kontrollert méle virkningene av endringer
i disse fire ulike havklimavariablene, og pa
den méaten utvikle modeller, individbaserte
modeller, som bestemmer de biologiske
virkningene av endringer i slike variabler.
Pa den andre siden har vi virkningene av
stromsystemene. De pavirker fordelingen
av organismene i havet og har dermed en
pévirkning pd populasjonsniva. Det er ser-
lig planktonet, organismene som driver
fritt med strommen, som pavirkes av disse
prosessene. Vi kan lage havmodeller for &
se virkningene av transport og spredning
pa fordelingen av organismene. Siden vi
onsker & beskrive fordelingen av organis-
mene slik de pavirkes av temperatur, lys,
turbulens og saltinnhold, ma vi kombinere



Forskningsprogram
Klima—fisk

Programmet ble etablert i 2007 og
leder instituttets forskning pa betyd-
ningen av havklimaet for produksjon,
utbredelse og atferd hos marine or-
ganismer. Dette skal danne grunnlag
for a varsle virkninger av klimavaria-
sjoner pa fiskebestandene og utar-
beide scenarioer for virkningene av
menneskeskapte klimaendringer pa
marine gkosystemer og oppdretts-
organismer. Programmet vektleg-
ger utvikling og bruk av numeriske
modeller, studier av sammenhengen
mellom globale og regionale klimava-
riasjoner og utvikling av metoder for
a lage regionale klimaprognoser. En
stor del av programmets aktiviteter
har ner tilknytning til Bjerknes senter
for klimaforskning.

de to modelltypene. Havmodellen gir sa
informasjon som kan brukes i de individ-
baserte modellene. Slik kan vi simulere
vekst og overleving mens organismene
driver med strommen.

Klimavariablenes innvirkning pa
organismene

Den vitenskapelige litteraturen innen
fiskeri- og marinbiologi er full av doku-
menterte sammenhenger mellom klima-
variabler (ofte sjgtemperatur) og en eller
annen biologisk tilstand. Men & avslere
mekanismene bak slike sammenhenger
byr ofte pa store utfordringer. Et eksem-
pel er et tema Havforskningsinstituttet har
forsket mye pa: forholdet mellom tempe-
ratur i Barentshavet og individsterrelse
og arsklassestyrke pa 0-gruppestadiet for
nordestarktisk torsk. Ser vi pa Figur 4.3.1,
er den mest narliggende arsakssammen-
hengen at:

1) hoyere temperatur gir raskere vekst for
larvene, og sterkere drsklasser.

Et slikt resonnement er i trad med hypote-
sen om at raskere vekst gjor at fiskelarvene
tilbringer kortere tid i den minste og mest
sérbare larvefasen. Men en rekke andre,
mer indirekte drsakssammenhenger er
ogsé sannsynlige:

2) Haoyere temperatur gir hoyere pro-
duksjon av dyreplankton og dermed mer
mat for fiskelarvene, med hoyere over-
leving.

3) Hoyere temperatur gir tidligere start pd
planteplanktonproduksjonen, som gir tid-
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ligere start pd produksjonen av dyreplank-
ton, som igjen gir bedre synkronisering i
mattilbudet for fiskelarvene.

4) Hoyere temperatur pd vdren gir tidlige-
re avsmeltning av sno med elveavrenning
til kystvannet og dermed tidligere stabili-
sering av vannlagene, som gir kraftigere
produksjon av planteplankton med pdfol-
gende hayere produksjon av dyreplankton
og mattilbud for fiskelarvene.

Sé noen eksempler pa enda mer indirekte
arsakssammenhenger:

5) Hoyere temperatur pd varparten under
larvefasen er ensbetydende med varme
og vindfulle vintrer. Dette igjen gir ster-
kere omroring, mer turbulens og dermed
okende kontakt mellom fiskelarvene og
deres byttedyr, og til sist bedre vekst for
larvene.

6) Hoyere temperatur med varmere vintrer
er knyttet til storre hyppighet av sorvest-
lige vinder som gir raskere transport fra
gytefeltene og storre spredning av larvene,
som gir storre leveomrdde for yngelen i
Barentshavet.

7) Hoyere temperatur er et uttrykk for
storre import av varmere og dyreplank-
tonrike atlantiske vannmasser inn i de
kaldere larve- og yngelomrddene langs
kysten, som igjen gir bedre vekst for larver

og yngel.

8) Hoyere temperatur er ensbetydende
med storre isfritt omrdde i Barentshavet,
som gir storre produksjonsomrdde for
plankton, og storre habitat og mattilbud
for fisken.

Eksemplene nevnt over er alle knyttet til de
lavere nivaene i neringskjeden, men det er
ogsé mulig at arsakssammenhengene gar
gjennom heyere nivéer i naeringskjeden:

9) Hoyere temperatur gir bedre ncerings-
forhold for morfisken, med hoyere egg-
produksjon.

10) Hoyere temperatur gir forflytning av
isbaserte sjopattedyr mot nord, som gir
lavere beitepress pa gytebestanden av
torsk.

Disse ti hypotesene om mulige arsaks-
sammenhenger mellom hey temperatur og
sterke arsklasser pa torsk i Barentshavet er
langt fra en komplett liste av mulige forkla-
ringer pa fenomenet. Allikevel illustrerer
det klart at det kreves nermere analyser for
a etterprove hva som er de aktive mekanis-
mene i gkosystemet. Dette kan bare gjores
gjennom beregninger hvor det er mulig &
kvantifisere de enkelte hypotesene opp mot

hverandre. En slik kvantifisering mé base-
res pé flere metoder. Utviklingen av den
typen koblede fysisk-biologiske modeller
som er beskrevet over, er en forste viktig
forutsetning. Laboratoriestudier som kan
gi de nedvendige inngangsdata i de biolo-
giske modellene, er en annen forutsetning,
og til sist ma modellresultatene holdes opp
mot observasjoner i felt. Klima—fisk-pro-
grammet baserer metodeutviklingen etter
disse retningslinjene.

The Influence of Ocean Climate on
Recruitment in Marine Fish
Productivity in marine ecosystems is
often impacted by climate variations
to a larger extent than in terrestrial eco-
systems. Temperature is one of the most
important climate variables and is influ-
encing marine organisms directly, but
also indirectly through a number of more
indirectly and complicated links. Par-
ticularly, fish recruitment is influenced
by temperature in a number of different
ways.





