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Sammendrag (norsk):

Bakgrunn for denne rapporten var at regjeringen @nsket & gjennomfgre en risikoanalyse for norske havomrader av
direkte og indirekte virkninger av klimaendringer pa marine gkosystemer under ulike utslippsscenarier. Risikoanalysen
skulle giennomfgres som en del av forvaltningsplanarbeidet for de tre forvaltningsplanomradene: Nordsjgen-Skagerrak,
Norskehavet og Barentshavet-Lofoten. Oppdraget fra Miljgdirektoratet til Havforskningsinstituttet bestod i én del for
modellering og én del for risikoanalyse av utvalgte ngkkelarter innen plankton, fisk og skalldyr. Modelleringen
inkluderer dynamisk nedskalering av tre ulike utslippsscenarier fra en global klimamodell, samt gkosystemmodellering
for de samme nedskalerte scenariene. Resultatene fra disse modellstudiene sammen med ekspertvurderinger om
hvordan modellerte endringer i klima vil pavirke ulike bestander i Nordsjgen, Norskehavet og Barentshavet utgjer
risikoanalysen. Basert pad modellerte endringer i fysiske og biogeokjemiske variabler samt kunnskapen om 13
forskjellige bestanders habitater og respons til klimavariasjoner, har vi vektet klimapavirkningene og retningene disse
har i fremtidige klimascenarier. Resultatene viser at det er dagens bestander av sild, torsk, og raudate i Nordsjgen samt
polartorsk i Barentshavet som vil bli mest negativt pavirket av klimaendringene. Bestander som kan migrere nordover
og inn i vare havomrader eller bestander som befinner seg neer midten av det foretrukne temperaturintervallet slik som
nordgstatlantisk makrell, norsk vargytende sild, nordgstarktisk torsk er de som er vinnerne i et fremtidig varmere klima.
Kunnskapsgrunnlaget for hvor mye og hvordan ulike arter responderer pa ytre pavirkninger vil endre seg med tiden, og
analysen bgr derfor gjentas nar ny kunnskap blir tilgjengelig.

Sammendrag (engelsk):

The background for this report was that the government wanted to carry out a risk analysis for Norwegian sea areas of
direct and indirect effects of climate change on marine ecosystems under different emission scenarios. The risk
analysis was to be carried out as part of the management plan work for the three management plan areas: North Sea-
Skagerrak, Norwegian Sea and Barents Sea-Lofoten. The assignment from the Norwegian Environment Agency to the
Marine Research Institute consisted of one part for modeling and one part for risk analysis of selected key species
within plankton, fish and shellfish. The modeling includes dynamic downscaling of three different emission scenarios
from a global climate model, as well as ecosystem modeling for the same downscaled scenarios. The results from these
model studies, together with expert assessments of how modeled changes in climate will affect various stocks in the
North Sea, the Norwegian Sea and the Barents Sea, make up the risk analysis. Based on modeled changes in physical
and biogeochemical variables as well as the knowledge of 13 different populations' habitats and response to climate
variations, we have weighted the climate impacts and the directions these have in future climate scenarios. The results
show that it is the current stocks of herring, cod and Calanus finmarchicus in the North Sea as well as polar cod in the
Barents Sea that will be most negatively affected by climate change. Stocks that can migrate north into our oceans or
stocks that are near the middle of the preferred temperature range such as Northeast Arctic mackerel, Norwegian
spring-spawning herring, Northeast Arctic cod are the winners in a warmer climate in the future. The knowledge base
for how much and how different species respond to external influences will change over time, and the analysis should
therefore be repeated when new knowledge becomes available.
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Risikoanalyse for de norske havomradene om direkte og indirekte virkninger av klimaendringer pa marine gkosystemer under ulike utslippsscenar
1 - Bakgrunn

1 - Bakgrunn

Bakgrunn for denne rapporten var at regjeringen gnsket & gjennomfere en risikoanalyse for de norske havomradene
av direkte og indirekte virkninger av klimaendringer pa marine gkosystemer under ulike utslippsscenarier (Meld. St. 20,
2019-20). Risikoanalysen skulle giennomfgres som en del av forvaltningsplanarbeidet, og dekke
forvaltningsplanomradene Nordsjeen-Skagerrak, Norskehavet og Barentshavet-Lofoten. Oppdraget fra
Miljgdirektoratet til Havforskningsinstituttet bestod i én del for modellering og én del for risikoanalyse. Modelleringen
inkluderer nedskalering av tre scenarier fra en global klimamodell til norske havomrader, samt gkosystemmodellering
relatert til de samme scenariene og omradene. | analysen har vi brukt beregninger av retningseffekter som funksjon av
klimaeksponeringer. Retningseffektene representerer rollen til klimapavirkninger og sensitivitetsattributter som uttrykker
livshistorie-basert tilpasningsevne. Metoden er pa basert pa tidligere studier av Hare et al. (2016) and Kjesbu et al.
(2021). Resultatene fra disse modellene sammen med ekspertvurderinger om hvordan modellerte endringer i klima

vil pavirke ulike bestander i Nordsjgen, Norskehavet og Barentshavet utgjer risikoanalysen. Utbredelseskart for
ngkkelartene innen plankton, fisk og skalldyr vi har sett pa i denne analysen er vist i Figur 1.

Z
{ Lysing Y { sild Nordsjeen
Gyteomréde hey ) Gyteomrdde hay
konsentrasjon ™ konsentrasjon
Gyteomrade = Gyteomréde
Utbredelsesomrade Voksen

PR )
R}
Torsk Nordsjgen
) Raudate
= Gyteomrdde hey .
konsentrasjon : T B Hoy konsentrasjon
S14 Gyteomréde i h L : Middels konsentrasjon
o =5 T Utbredelsesomride : < = 5 Utbredelsesomréde
STy e e

6/70



Risikoanalyse for de norske havomradene om direkte og indirekte virkninger av klimaendringer pa marine gkosystemer under ulike utslippsscenar
1 - Bakgrunn
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Figur 1. Utbredelse og gyteomrader for nokkelarter i havomradene Nordsjoen, Norskehavet og Barentshavet. Kart: Per Arne
Horneland
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Risikoanalyse for de norske havomradene om direkte og indirekte virkninger av klimaendringer pa marine gkosystemer under ulike utslippsscenar
1 - Bakgrunn

Kapittel 2 gir en introduksjon i sammenhengen mellom fysikk og biologi i det marine gkosystem. Metode for analysen,
inklusiv beskrivelse av sensitivitetsattributter for utvalgte bestander er gitt i kapittel 3. Resultatene er beskrevet i

kapittel 4, for de diskuteres og konkluderes i kapittel 5 og 6.
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Risikoanalyse for de norske havomradene om direkte og indirekte virkninger av klimaendringer pa marine gkosystemer under ulike utslippsscenar
2 - Introduksjon

2 - Introduksjon

Havklimaet i Norskehavet og Barentshavet er i stor grad bestemt av innstrgmning av atlantisk vann (Jsterhus et al.,
2005; Skagseth et al., 2011). Bade volumet og egenskapene til dette varme og salte vannet er viktig, og det eksisterer
komplekse forhold mellom hav og atmosfeere, bade nar det gjelder sirkulasjon og varmeutveksling. Ifglge

Atlantisk Multidekadisk Oscillasjon (AMO)-indeksen (Sutton and Hodson, 2005) var vannet i Atlanterhavet relativt kaldt
for rundt 100 ar siden; relativt varmt i perioden 1930-1960 og kaldt i 1970-1980. Etter 1981 har det veert en
oppvarming som na ser ut til & ha kulminert. | tillegg til innstremning av atlantisk vann er havklimaet langs
norskekysten avhengig av regionale vindforhold og ferskvannsavrenning. Atlanterhavsvannet blir gradvis kjgligere og
mindre salt pa vei nordover pa grunn av blanding med kyststremmen og arktisk vann, samt nedber og varmetap til
atmosfeeren. Varmetransporten langs norskekysten og den vertikale varmefluksen i Barentshavet er del av den sakalte
Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC), hvor varme og salte vannmasser transporteres nordover i
nzerheten av overflaten, blir avkjglt, for sa & synke ned og bli transportert sgrover i dypet. En gkning i
overflatetemperatur som felge av global oppvarming og en reduksjon i saltholdighet pa grunn av smeltende is, kan feore
til gkt vertikal stabilitet, noe som vil pavirke mange skosystemprosesser (Lien and Adlandsvik, 2014). Alternativt,

hvis det gkte ferskvannet fra smeltende is transporteres ut av det aktuelle omradet, kan den vertikale stabiliteten
reduseres og pavirke gkosystemprosessene pa motsatt vis (Hordoir et al., 2022). Lenger nedstrems i Nord-Atlanteren
vil mer stabile vannmasser kunne gi en svakere AMOC i Igpet av det 21. arhundre (IPCC, 2013). Noen studier tyder pa
at AMOC allerede er redusert i Nord-Atlanteren, men séa langt viser direkte observasjoner ingen tegn til reduksjon i
grenen av Atlanterhavsstrgmmen inn i De nordiske hav.

Klimaendringer pavirker marine fiskebestander bade direkte gjennom endringene i havfysikken og indirekte gjennom
havfysikkens pavirkning pa produktiviteten pa de ulike nivéene i naeringsnettet (Sundby, 2000; Moloney et al., 2011).
En illustrasjon av disse sammenhengene er vist i Figur 2. | denne analysen bruker vi en blanding av modellresultater
(bla, grenne og rgde felt i figuren) og ekspertvurderinger (brune felt) til & si noe om hvordan fremtidige klimaendringer
vil kunne pavirke 13 ulike bestander i norske havomrader. Endringer i modellerte klimapavirkningvariabler som
temperatur, isutbredelse, oksygeninnhold, pH, primaer og -sekundaerproduksjon, og kunnskap om hvor sensitive de ulike
bestandene er til endringer i disse, utgjer grunnlaget for ekspertvurderingene av den samlede effekt pa hver enkelt
bestand (Kjesbu et al., 2021). Sensitiviteten til de ulike klimapavirkningvariablene uttrykkes ved en vekting av
betydningen disse variablene antas & ha pa en skala fra 1 til 10, samt utviklingsretningen i tidsseriene. Disse verdiene
og de tilhgrende akkumulerte retningseffektene oppsummeres til slutt i tabeller for hver bestand.
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Figur 2: Havklimavariable pavirker organismer i marine okosystemer bade direkte og indirekte giennom naeringsnettet (Sundby,
2006).

2.1 - Temperatureffekter

Marin fisk er ektoterme organismer, dvs. vekselvarme organismer som inntar tilnsermet samme temperatur som
omgivelsene. Slike organismer er tilpasset et definert temperaturspenn hvor livsprosessene bryter sammen nar
omgivelsestemperaturen blir hayere eller lavere. Temperaturspennet for en gitt fiskeart rekker typisk over et
temperaturintervall pa mellom 7 og 15 °C med optimale forhold midt i temperaturspennet og med avtagende toleranse
mot @vre og nedre skranke for overlevelse. Pa global skala varierer havtemperaturen i overflatelagene fra omtrent 30 °C
ved ekvator til -2 °C i polare omrader. Pa denne maten fordeler fiskeartene seg over de ulike termiske regimene i
verdenshavene som i store trekk gir en sonal fordeling, fra tropiske arter som tolererer temperaturer fra omtrent 30 til 20
°C i ekvatoriale strek til arktiske arter som er tilpasset temperaturer ned mot -2 °C. Mellom disse yttergrensene finner vi
subtropiske arter, tempererte arter og boreale arter. Grensene mellom disse fem kategoriene er selvsagt omtrentlige;
fiskeartene fordeler seg kontinuerlig over hele temperaturspekteret. Figur 3 viser et eksempel pa

laboratoriemalte temperaturavhengige veksthastigheter for noen fiskearter. Arsmiddeltemperaturen i fiskeriomradene
fra den sgrlige Nordsjgen (50° N) til den nordlige delen av Barentshavet (82° N) varierer fra omtrent 11 °C i ser til
omtrent -1 °C i nord (Sundby, 2000). Dette betyr at norske fiskeriomrader i det alt vesentlige er tilpasset boreale arter
med innslag av tempererte arter i det aller sgrligste interesseomradet og med arktiske arter i den nordlige delen av
Barentshavet. De aller fleste kommersielt utnyttede fiskebestandene i vare farvann kan derfor betegnes som boreale og
arktisk-boreale arter med innslag av tempererte arter i sgr slik som lysing og med arktiske arter i nord slik som
polartorsk. Som fglge av menneskeskapte klimaendringer med temperaturgkning fra ekvator til polomradene kombinert
med de klokkeformede temperaturtilpasningene for de marine fiskeartene (Figur 3) skaper dette en generell forskyvning
av artene mot polomradene. Det har allerede skjedd under de relativt beskjedne temperaturendringene gjennom de
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siste 50 arene (Poloczanska et al., 2013). Generelt blir de mest utsatte artene de som finnes i de tropiske og polare
omradene hvor ytterkantene av temperaturtilpasning for marine organismer finnes. Mellom disse omradene er det
mulighet for meridional forskyvning av utbredelsesomradene etter hvert som temperaturen gker (Cheung et al., 2009,
2013). For hver enkelt art vil felsomheten for temperaturendring vaere avhengig av hvor i klokkefordelingen

arten befinner seg. Med gkende temperatur vil den negative virkningen av temperaturendring vaere stgrst langs det
serligste utbredelsesomradet hvor temperaturen blir for hay til & overleve, og utbredelsesomradet vil forskyves mot nord.
Den mest positive virkningen av temperaturendring er langs det nordligste utbredelsesomradet hvor arten kan

okkupere nye omrader som tidligere var for kalde til a leve i. Minst fglsomhet for temperaturendring finnes i det sentrale
utbredelsesomradet hvor spesifikk veksthastighet har liten eller ingen endring med temperaturen.

Der er flere ulike tilnaermingsmetoder for & estimere hvordan en fiskebestand responderer i form av geografisk
forflytning pa den kombinerte virkningen av klimaendringer og den klokkeformede temperaturtilpasningen. Den enkleste
metoden er beskrevet i Cheung et al. (2008) eksemplifisert med fordeling og utbredelse av fangster av

Larimichthys polyactis (small yellow croaker) i forhold til temperaturfordelingen i Gulehavet og omkringliggende omrader
i det nordvestlige Stillehavet. Virkningen av endret klima blir s& beregnet ved at fordelingen av fisken blir forflyttet i
henhold til klimaendringene slik at omgivelsestemperaturen blir den samme som far klimaendringen. Svakheten i denne
metoden ligger i at det ogsa er andre variabler enn temperatur som ferer til forflytning av fiskebestander, eksempelvis
endringer i fordeling av sentrale byttedyr. | vare fiskeriomrader er mengde og fordeling av raudate en slik art, og Sundby
(2000) foreslo at endringer i rekruttering til atlantiske fiskebestander var knyttet til endringer i regionale forekomster av
raudate. P4 denne méaten ville det forventes at klimaendringene fgrer til bestandssvikt i torskebestanden i Nordsjgen pa
grunn av forflytning av raudate mot nord, mens det kunne forventes bestandsgkning av Nordgstarktisk torsk i
Barentshavet. Kjesbu et al. som undersgkte denne prosessen naermere fant stgtte for dette synet for nedgangen i,

og endret fordeling av, torskebestanden i Nordsjgen. Samtidig viste ogséa Kjesbu et al. at nedgangen i, og kollapsen av,
torskebestandene i den sarligste delen av Irskesjgen og Den engelske kanal var bestemt av en annen prosess, nemlig
kritisk hgye temperaturer for gonademodningen. Laboratorieeksperimenter viste at gonademodning og gyting for

torsk stoppet opp nar temperaturen oversteg 9,6 °C, og denne kritiske temperaturen stemmer overens med
forflytningen av 9.6° isotermen mot nord i dette serligste utbredelsesomradet for Atlantisk torsk. Dette resultatet viser
hvor viktig det er & ha kunnskap om hvordan fisken responderer pa temperaturendringer under kontrollerte
laboratorieforhold. Otterlei et al. (1999) gjennomfgarte vekstforsgk pa larver og pelagisk yngel av torsk og fant

optimal veksthastighet ved omtrent 14 °C. Andre vekstforsgk i laboratorium viser at torsken ferst kollapser ved 16-17
°C, altsa ved betydelig hgyere temperatur enn kritisk gytetemperatur (Kjesbu et al.). Det ma her papekes at det ikke
ngdvendigvis er noen motsetning mellom sa ulike temperaturgrenser for moden fisk og yngel, siden modningen for
gytefisken skjer gjiennom vinteren i dypet under mye lavere temperaturer, mens yngelen vokser giennom sommeren i
overflatelagene med betydelig hgyere omgivelsestemperatur. Det er rimelig & anta at fisken for de ulike livsfasene
gjennom evolusjon er tilpasset de naturlige sesongmessige temperatursvingningene. Det viser hvor viktig det er & ha
kontroll med bade sommer- og vintertemperaturer nar man skal vurdere virkningene av klimaendringer

pa fiskebestandene.

Det er sveert fa fiskearter hvor det finnes sa mye grunnleggende kunnskap som for Atlantisk torsk, og
laboratorieeksperimenter som beskrevet over hgrer med til sjeldenhetene. Man m4 imidlertid tolke
laboratorieresultatene med varsomhet nar man skal overfgre slik kunnskap til naturen. Derfor er metoden som
beskrevet av (Cheung et al., 2008) med & se pa fordelingen av en fiskebestand i forhold til temperaturfeltet i de
naturlige omgivelsene et godt supplement, og for de fleste fiskebestander er denne metoden det eneste
kunnskapsgrunnlaget. Men som nevnt ma en da ogsa ha i tankene at forskyvning av en fiskebestand ogsa kan veere
forarsaket av andre klimadrivere, bade fysiske og biotiske faktorer. Alle metoder for temperturrespons tar imidlertid
utgangspunkt i det grunnleggende nar det gjelder temperaturendringer for ektoterme bestander, at alle bestander har
sin klokkeformede temperaturtilpasning. Dette skiller temperaturresponsen fra de gvrige klimadriverne hvor responsene
i ulik grad er proporsjonale med endringene i klimadriveren.
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2.2 - Oksygeneffekter

I motsetning til i atmosfaeren hvor 21 % av gassene er oksygen uansett hvor vi befinner oss pa jordkloden, varierer
oksygenkonsentrasjonen i betydelig grad i havet, fra en metningsprosent pa over 110 % i enkelte overflateomrader til
ned mot null og helt anoksiske forhold i dypet i de store gstlige oppstremningsomradene, i dypet av terskelhav

som Jstersjpen og Svartehavet, samt i dypet av norske terskelfjorder. Som en fglge av slike store oksygenvariasjoner
er organismene i havet tilpasset svaert ulike nivaer av metningskonsentrasjoner av oksygen. Men til liks med i
atmosfaeren spiller ogsa partialtrykket en viktig rolle for tilfgrselen av oksygen til organismene. Det betyr at i store
havdyp klarer organismene lavere konsentrasjoner av oksygen, fordi partialtrykket er mye starre enn ved havoverflaten
(Hofmann et al., 2011), ikke ulikt at ogsa partialtrykket i atmosfaeren ogsa pavirker oksygenopptaket til landjordens
organismer. Mens de fleste organismene i havet har en klokkeformet temperaturrespons nar det gjelder vekst og trivsel,
er responsen til endringer i oksygen jevnt avtakende fra 100 % metningskonsentrasjon ned mot talegrensen hvor
dadeligheten i populasjonen blir total. P4 grunn av de ulike tilpasningene for organismer i ulike gkosystemer er
talegrensen ganske variabel for ulike arter. En av de aller mest ekstreme fiskeartene er gobiden Sufflogobius
bibarbatus i Benguelastrgmmen. Den er fullt reaktiv i oksygenkonsentrasjoner pa mindre enn 0,007 ml I'! selv etter 7-9
timer (Salvanes et al., 2011). Ogsa hestemakrell (Trachurus trachurus capensis) og Kapp-lysingen (Merluccius
capensis) kan i disse farvannene tale sveert lave oksygenkonsentrasjoner (ned mot 0,5 ml I'") (Salvanes et al., 2015),
men altsa ikke sa ekstremt lave konsentrasjoner som gobidene. Til sammenligning vil Atlantisk torsk (Gadus morhua L.)
ikke tale oksygenkonsentrasjoner under omtrent 30 % oksygenmetning (Plante et al., 1998) som tilsvarer i overkant av
2 ml I'" i vare farvann, mens svgmmeaktiviteten for torsk faller drastisk under 60 % oksygenmetning (Schlesinger and
Ramankutty, 1994) som tilsvarer omtrent 4,4 ml I i vare farvann.

Specific Growth Rate (SGR) for several fish species
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Figur 3: Laboratoriemélte verdier av spesifikk veksthastighet som funksjon av temperatur for 8 fiskearter fra tropiske til arktisk-boreale.
Barramundi er en tropisk ferskvannsfisk som kan overleve i vesentlig hoyere temperatur enn marine fiskearter. Fra forelesninger i
Fysiskbiologiske prosesser (Sundby, 2009) .

2.3 - Forsuringseffekter

Vitenskapen om virkningene av havforsuring pa organismene i havet er sveert ung. De farste vitenskapelige artiklene
kom sé& seint som i 2005, men allerede i 2013 var antallet publiserte arbeider per &r om emnet passert 600 (Browman,
2016). Mens de aller fgrste arbeidene viste sveert bekymringsfulle effekter av havforsuring, viser vitenskapen i dag
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betydelig mer sammensatte resultater, bdde negative, ngytrale og positive virkninger av havforsuring. Det er primaert
organismer som danner kalkskall som klart vil bli negativt pavirket av havforsuring, altsa bunndyr som skjell og koraller,
samt kalkdannende planktonarter slik som vingesnegl (dyreplankton) og kalkalgen Emiliana huxleii (planteplankton). Av
artene som er omfattet av denne analysen er det imidlertid ingen kalkdannende arter. Skallet i de to artene raudate og
sngkrabbe, bestar ikke av kalsiumkarbonat, men av kitin, et celluloselignende stoff. Riktignok er det vist at kraftig

grad av forsuring har en betydning under skallskifte for store krepsdyr som hummer (Agnalt et al., 2013), men det er
ikke pavist effekter av sterke forsuringsscenarier hverken pa raudate (Runge et al., 2016) eller pa Calanus glacialis
(Bailey et al., 2016). For fiskearter som de gvrige artene omfattet av denne analysen er forskningen pa virkningene

av forsuring divergerende. Vi ma derfor konkludere med at det enna er for tidlig @ kunne konkludere entydig nar det
gjelder virkninger av forsuring pa organismene i havet som ikke er kalkdannende, men forskningen fram til na gir ikke
klare holdepunkter for sterke effekter av havforsuring.

2.4 - Vindeffekter

Effekter pa marine organismer og gkosystemer som felge av vindendringer under globale klimaendringer har hatt
overraskende liten oppmerksomhet i det internasjonale forskningsmiljget. Vindindusert turbulens i blandingslaget har
imidlertid betydelige effekter pa alle planktonorganismer fra planteplankton, til dyreplankton og fiskeplankton. Na er
riktignok vind og vindindusert turbulens i blandingslaget integrert i planktonmodellering pa alle nivaer, og de
mekanistiske sammenhengene med vind ligger derfor i starre eller mindre grad skjult og blir sjelden analysert separat. |
tillegg er globale klimamodeller fremdeles beheftet med sterre usikkerhet pa framtidige prognoser for hvordan vinden vil
utvikle seg pa regional skala. Det er allikevel viktig & ga gjennom resonnementene for hvordan endringer i vind pavirker
marine planktonsystemer. For planteplanktonproduksjonen er nzeringssalttilfarselen fra dypet styrt av vindindusert
vertikalblanding, mens stabiliseringen av blandingslaget som forarsaker oppstarten pa varoppblomstringen pa vare
breddegrader forutsetter liten vindblanding (Sverdrup, 1953). P4 denne maten har vindblandingen motsatte virkninger
for en optimal primaerproduksjon. Dette reflekteres i en global studie for hvordan vindendringer pavirker
primzerproduksjonen: Kahru et al. (2010) viste at pa lave breddegrader, dvs. i de subtropiske gkosystemene, hvor
vinden er svak og den vertikale lagdelingen er hgy, sa vil vindstyrke hgyere enn gjennomsnittet medvirke til

hgyere primzerproduksjon, mens pa haye breddegrader med stor vindaktivitet og god gjennomblanding, slik som i vare
farvann, er det vindstyrker lavere enn gjennomsnittet som medvirker til hgyere primeerproduksjon. Vertikalfordelingen av
dyreplankton viser svingninger pa degnbasis som er responser pa degnets lyssyklus ved at dyreplanktonet er naermest
overflatelagene i den merke tiden av degnet og dypere nede nar det er dagslys. Men det er vist at mesozooplankton
responderer med a falle ut at overflatelagene nar vinden blir for sterk (f.eks. Ellertsen et al. (1984) og under slike
forhold forsvinner mgnsteret med degnvandring.

Det finnes imidlertid fremdeles begrenset med forskning pa om slike prosesser har noen virkning pa populasjonsniva og
pa produktiviteten, og derfor er det heller ikke mulig a fastsla om dette kan ha betydning for utviklingen av
dyreplanktonbestander under framtidige klimaendringer. Vindens virkning pa fiskeplankton er derimot i stor

grad undersgkt bade pa egg og larver. Vertikalfordelingen av fiskeegg er styrt av balansen mellom oppdriftskreftene og
vertikal turbulens (Sundby, 1983), og mens vertikalfordelingen av pelagiske fiskeegg blir primaert styrt av
vindvariasjonene blir vertikalfordelingen av epipelagiske fiskeegg styrt av de interne oppdriftskreftene i fiskeegget
(Sundby, 1991). Pa global skala finnes det et utall av lokale og regionale tilpasninger til skosystemene nér det gjelder
gyteadferd og vertikalfordeling (Sundby and Kristiansen, 2015). Ett annet aspekt av vindvirkning pa fiskeplankton er at
den vindinduserte smaskalaturbulensen pavirker kontaktraten mellom planktonorganismer generelt (Rothschild and
Osborn, 1988) og i seerdeleshet pa neeringsopptaket for fiskelarver (Sundby and Fossum, 1990) og pelagisk fiskeyngel
(Sundby, 1995). Responsen i form av nzeringsopptak pa turbulensen far imidlertid negative effekter nar den overstiger
et optimalt niva (MacKenzie et al., 1994). Virkningen av turbulens pa naeringsopptaket er i dag standard inkludert i
individbaserte modeller (Fiksen et al., 1998), og er saledes ogsa en del av gkosystemmodeller for transport, spredning,
vekst og overlevelse av fiskeegg, fiskelarver og pelagisk yngel (Kristiansen et al., 2011).
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2.5 - Effekter av primaerproduksjon og sekunderproduksjon pa fisk

P4 global skala er det vist at det er sammenheng mellom hgy primzerproduksjon, hgy sekundaerproduksjon og hay
produksjon av fisk. Eksempelvis leverer de tre store hgyproduktive gkosystem-biomene bestdende av de fire store
gstlige oppstremnings-systemene, de nordlige varoppblomstringssystemene og verdens kystagkosystemer 80 % av
verdens fiskefangster, men de utgjer kun 20 % av klodens havareal (Hoegh-Guldberg et al., 2014). De store
subtropiske gyrene i de tre verdenshavene som utgjer 40 % av klodens havomrader, og er & regne som havets grkener
nar det gjelder primaerproduksjon, leverer kun 8 % av verdens fiskefangster. P& regionalt og lokalt gkosystemniva er
derimot sammenhengene mellom primeerproduksjon og fiskeproduksjon mer uklar. Friedland et al. (2012) som
undersgkte 52 regionale gkosystemer (large marine ecosystems) fant lav korrelasjon mellom primeerproduksjon og
utkommet i form av fiskeri. Derimot ble det funnet hayere korrelasjon med utkommet av fiskeri nar forholdet mellom
primaer- og sekundeerproduksjonen ble inkludert. Det kan veere mange faktorer som bidrar til variasjoner i forholdet
mellom planktonproduksjonen og produksjonen av fisk pa ulike hgyere trofiske nivaer. For det ferste er ulike marine
okosystemer ulikt sammensatt over trofiske nivaer. | enkelte gkosystemer, slik som i de store gstlige
oppstremningssystemene dominerer pelagiske bestander pa niva 3 i fiskeproduksjonen (f.eks. sardin, ansjos, makrell
og sild). Dette vil gi mye hgyere avkastning i form av fiskeri enn i omrader hvor fiskebestander pa niva 4 utgjer en
sterre andel av fiskeri (f.eks. lysing og annen bunnfisk). For det andre vil ogsa strukturen i dyreplanktonsamfunnet
pavirke neeringsforholdene for fisk. | vare egne farvann har raudate en sentral funksjon i & overfgre energi fra
planteplankton til fisk. I tillegg til & vaere viktigste naering for voksen pelagisk fisk (sild, makrell og kolmule), har den
ngkkelrollen som nzering for de fleste fiskearter i larve- og yngelstadiet (Sundby, 2000). Med sin saeregne tilpasning til
varoppblomstringssystemet med overvintring i dypet i den merke arstiden og med oppvandring til
planteproduksjonslaget var og sommer er den en sveert effektiv beiter pa planteplanktonet.

Overvintringsdynamikken med deponering av store fettreserver gjer raudate til en meget kaloririk neeringskilde

for organismene hgyere opp i neeringsnettet. Dette bidrar til & opprettholde store bestander av fisk selv om
primzerproduksjonen i disse omradene er mye lavere enn i de store gstlige oppstremningssystemene. Det er altsa store
variasjoner i de trofiske overfgringskoeffisientene mellom ulike marine gkosystemer. Det mé imidlertid antas at
variasjoner i planktonproduksjonen i ett og samme gkosystem bidrar til tilsvarende variasjoner i produksjonen av fisk pa
hgyere trofiske nivaer forutsatt at strukturen i gkosystemet opprettholdes, altsa at det ikke skjer starre endringer i
artssammensetning. | sa fall vil vi kunne anta en sterkere grad av proporsjonalitet i tid mellom sekundaerproduksjon

og fiskeproduksjon i ett og samme gkosystem, i hvert fall nar det gjelder den langsiktige trenden (Stock et al., 2017). Vi
vil derfor i de fglgende klimascenariene forutsette at de langsiktige endringene i sekundaerproduksjonen i de enkelte
okosystemene vil forplante seg til hayere trofiske nivaer og gi tilsvarende endringer i totalproduksjonen av fisk.
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Innstrgmning av atlantisk vann til Nordsjgen og Barentshavet er ikke spesielt godt simulert i globale klimamodeller
(Langehaug et al., 2013, 2019; Madonna and Sandg, 2022). Spgrsmalet om, eller i hvilken grad, dette kan «repareres»
ved hjelp av regional klimamodellering er ikke entydig, men noen modellresultater indikerer en betydelig forbedring

av hydrografi og havisutbredelse i Barentshavet (Sandg et al., 2014; Hordoir et al., 2022). For fremtidens klima viser
sammenligning av nedskaleringer fra to forskjellige globale modeller konsistente resultater for temperatur, mens
resultatene for saltholdighet avviker mye (Sandg et al., 2014). Dette indikerer at urealistiske trekk fra de globale
modellene kan overfares til de regionale modellresultatene, og dermed oke usikkerheten. A kjgre regionale modeller
med randbetingelser basert pa en kombinasjon av klimatologi fra observasjoner og trender fra de globale modellene vil
redusere problemer med modellskjevheter (biaser). | denne analysen har vi nedskalert scenarier fra den norske
jordsystemmodellen Norwegian Earth System Model (NorESM2-MM, Bentsen et al., 2013; Seland et al., 2020) med
den regionale havmodellen NEMO-NAA10km (Hordoir et al., 2022). For & undersgke hvordan klimaendringer pavirker
de lavere trofiske nivaene i de norske havomradene, ble fysikken fra NEMO-NAA10km brukt som drivkrefter inn i
NORWEGIAN ECOlogical Model-systemet End-To-End (NORWECOM.E2E) (Aksnes et al., 1995; Skogen et

al., 1995; Skogen and Swgiland, 1998).

3.1 - Beskrivelse av regional havmodell

NEMO-NAA10km er en ny regional havmodelleringskonfigurasjon for Nord-Atlanteren og Polhavet basert pa NEMO,
versjon 3.6 (Madec and the NEMO system team., 2015), og videreutviklet ved Havforskningsinstituttet (Hordoir et al.,
2022). Modellen har en horisontal opplasning pa omtrent 10 km og inkluderer Nord-Atlanteren fra 39° N, hele

Polhavet og videre et stykke inn i Stillehavet for & sikre en riktig representasjon av strammen gjennom Beringstredet.
Polhavet er sveert lagdelt, og det meste av lagdelingen er halin (dominert av saltforskjeller). Videre er regionen i gkende
grad pavirket av ferskvannstilfarsel og store klimaendringer. De siste tiarene har den nordlige delen av

Barentshavet blitt atlantifisert, noe som betyr at den sesongmessige lagdelingen i gkende grad drives av termiske
effekter, mens saltvannseffekter blir mindre viktige (Lind et al., 2018). NEMO-NAA10km er satt opp med spesielt fokus
pa a reprodusere og analysere disse effektene, og det legges spesiell vekt pa en god representasjon av den rom-
tidsmessige utviklingen av temperatur og saltholdighet (Hordoir et al., 2022). Méalet med denne konfigurasjonen er & ha
et verktgy for & studere utviklingen av havet i et klima i endring med fokus pa termohaline prosesser. Modellen kjgres
derfor uten noen form for relaksering av saltholdighet. For modellering av sjgis er NEMO koblet til sjgis-modellen LIM3
(Vancoppenolle et al., 2009).

3.2 - Beskrivelse av gkosystemmodell

NORWECOM.E2E (Aksnes et al., 1995; Skogen et al., 1995; Skogen and Sgiland, 1998) er et koblet fysisk-
biogeokjemisk modellsystem som brukes til a studere primaerproduksjon, sekundeerproduksjon, naeringsbudsjetter og
spredning av partikler som fiskelarver og forurensning. Primaerproduksjonen i denne analysen utgjer summen av
flagellater og diatomeer som begge er vertikalintegrert i vannkolonnen. Tilsvarende er sekundaerproduksjonen den
vertikalintegrerte summen av mikro- og mesozooplankton. Modellen er tidligere validert ved sammenligning med
feltdata i De nordiske hav og Barentshavet (Skogen et al., 2007; Hjgllo et al., 2012; Skaret et al., 2014). | denne
analysen ble modellen kjert i frakoblet modus ved & bruke 5-dagers middelverdier for de fysiske havfeltene
(hastigheter, saltholdighet, temperatur, havoverflatehgyde og sjgis) fra NEMO-NAA10km nedskaleringene sammen
med atmosfaeriske felt fra NorESM2-MM. Det horisontale gridet som ble brukt i denne modellen er identisk med et
underdomene til det originale NEMO-NAA10km-gridet. Mer detaljer om klimarelaterte endringer pa
planktonproduksjonen i Barentshavet basert pa denne gkosystemmodellen finnes i Sandg et al. (2021).

NoBa Atlantis er en ‘hele verden’ modell, som inneholder 53 arter og dekker De nordiske hav og Barentshavet med 60
polygoner med opp til 7 dybdelag (Hansen et al., 2019a). ‘hele verden’-modeller inneholder ‘alt’ fra fysikk til
menneskelig pavirkning, som f.eks. gjennom fiskerier, forurensning eller stgy. NoBa inkluderer aldersoppleste
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komponenter for ngkkelarter i disse omradene, og hver av artene flytter seg rundt i omradet avhengig av gytemigrasjon
og tilgang pa mat. Vi har kjert NoBa Atlantis ved & bruke tre forskjellige klimascenarier (gjennom temperatur, salt, is og
sirkulasjon). For hvert av disse har vi valgt to forskjellige hastningscenarier, ett hvor de fiskes tilsvarende maksimalt
baerekraftig niva (Fmsy) og ett hvor vi har inkludert hastningsregler for de tre viktigste pelagiske bestandene (sild,
makrell, kolmule). Maksimalt baerekraftig niva er regnet ut i modellsystemet, men ligger naert nivaene som ICES-
arbeidsgruppene gir (Hansen et al., 2019b). Grunnet maten hgstningsreglene er satt opp i NoBa Atlantis, har de
pelagiske bestandene de samme referansepunktene, og hgstes dermed etter en vanlig hockeykglleregel (ICES, 2021).
Hver av artene har en temperatursensitivitet som pavirker gyting, hvilke polygoner de kan oppholde seg i, vekst og
konsumpsjon.

3.3 - Fremskrivninger

For & kunne si noe om mulige fremtidige klimaendringer har vi valgt & se pé ulike scenarietyper, eller sakalte Shared
Socioeconomic Pathways (SSP). Disse scenariene brukes av beslutningstakere og planleggere for & analysere
fremtidige situasjoner der utfallene er usikre. De er laget for & undersgke hvordan det globale samfunnet,
befolkningsvekst, utviklingsteknologier og skonomi kan endre seg i lepet av det neste arhundret, og dermed ogsa
klimagassutslippene. SSP1-narrativet beskriver en verden av baerekraftsfokusert vekst og likhet, som tar den grenne
veien. SSP2 er midt-pa-veien-scenariet der trender stort sett felger deres historiske mgnstre, mens SSP5 beskriver en
verden med rask og ubegrenset vekst i skonomisk produksjon og energibruk. Meinshausen et al. (2020) beskriver i
detalj disse SSP-enes klimagasskonsentrasjoner og deres utvidelser til 2500, med forskjellige kilder til menneskeskapte
utslippsscenarier, og deres relative betydning néar det gjelder stralingspadriv. SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5 felger
ganske divergerende kurver med hensyn til utslipp og stralingspadriv, med tilsvarende topper pa svaert

forskjellige tidspunkt, og det er disse scenariene vi har valgt a studere i denne analysen. Desimaltallene i
scenarietypene beskriver det ekstra stralingspadrivet i 2100 sammenlignet med den fgrindustrielle grunnlinjen, nemlig
2,6, 4,509 8,5 Wm™.

3.4 - Korttids variabilitet og langtidsendringer

Projiserte endringer i tabeller og figurer i Kapittel 4 er basert pa en funksjon som finner koeffisientene til et polynom
som passer best til dataene i tidsserien ved minste kvadraters metode. Standardavvikene (SD) er lagt til for & illustrere
variasjonen til de arlige tidsseriene som varierer betydelig fra region til region. Pa denne maten kan den

relative betydningen av den naturlige variabiliteten skilles fra endringen som skyldes det menneskeskapte signalet.

3.5 - Sensitivitetsattributter, klimaeksponeringer og retningseffekter

Beskrivelsen av sensitivitetsattributtene bygger pa Hare et al. (2016) og Kjesbu et al. (2021). Generelt inkluderer
sensitivitetsattributter faktorer som habitatspesifisitet, byttedyrspesifisitet, artsinteraksjon, voksenmobilitet, spredning
av tidlige livsstadier, overlevelse ved tidlige livsstadier, kompleksitet i reproduksjonsstrategi, gytesyklus, fglsomhet

for temperatur, falsomhet for havforsuring, populasjonssvekst, bestandssterrelse og status, og andre stressfaktorer. De
mest relevante av disse sensitivitetsattributtene med hensyn pa modellanalyse er byttedyrspesifisitet og falsomhet for
temperatur, oksygeninnhold og havforsuring. Disse er derfor beskrevet for bestandene vi studerer her, mens resten

er beskrevet i detalj for totalt 39 fiskeriressurser i Kjesbu et al. (2021). Klimaeksponeringene bestar av temperatur ved
overflaten, 100 m og bunn, haviskonsentrasjon (-), oksygen (ml I™"), pH (), arlig netto primaerproduksjon ( NPP; gCm™2)
og arlig gross sekundaerproduksjon (GSP; gCm™), og deres endringer og standardavvik (SD) er oppfart i Tabell 2-12.
Sensitivitetsattributtene blir sa brukt ved vekting av klimaeksponeringene i Tabell 13-25. Retningseffektene angir i
hvilken retning bestandene blir pavirket av klimaendringene, og de akkumulerte retningseffektene for hver enkelt
bestand er summen av alle vektede klimaeksponeringer multiplisert med tilhgrende retningseffekt (Tabell 13-25). |
ekspertvurderingene for de ulike bestandene har vi betraktet de ulike sensivitetsattributtene i forhold til bestandenes
grad av felsomhet (Kjesbu et al., 2021).
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3.5.1 - Habitatsspesifisitet

Beskriver, pa en relativ skala, om bestanden er en habitatgeneralist eller en habitatspesialist, og gir informasjon om
typen og overfloden av ngkkelhabitater.

« Lav: Bestanden er en habitatgeneralist og/eller utnytter svaert vanlige abiotiske habitater. Forekomster av bestanden
er dokumentert i ulike habitater. Ogsa inkludert i denne kategorien er bestander som er begrenset til ett abiotisk habitat
som er utbredt og vanlig (f.eks. store strekninger med sandbunn eller pelagiske farvann over et stort omrade).

* Hoy: Bestanden er en spesialist som er begrenset til et spesifikt og uvanlig biologisk habitat.

3.5.2 - Byttedyrspesifisitet

Beskriver, pa en relativ skala, om bestanden er en byttedyrgeneralist eller en byttedyrspesialist.
 Lav: Bestanden kan spise en rekke byttedyrtyper avhengig av hva som er tilgjengelig.

* Hoy: Bestanden er en spesialist. Bestanden er avhengig av én byttedyrtype og kan ikke bytte til alternativer dersom
det foretrukne byttet ikke er tilgjengelig.

3.5.3 - Artsinteraksjon

Beskriver, pa en relativ skala, i hvilken grad bestanden pavirkes av interspesifikk interaksjon.

* Lav: Bestanden er lite pavirket av konkurranse om samme byttedyr og predasjon fra andre fiskebestander som
befinner seg i hovedbeiteomradet.

* Hoy: Bestanden er sveert sterkt pavirket av beiteaktiviteten til konkurrerende bestander og predatorer i samme
omrade. | tilfeller med hgy forekomst av andre konkurrenter eller predatorer, kan bestanden bli betydelig redusert i bade
antall og den enkelte fisk kan lide pa grunn av mangel pa energireserver.

3.5.4 - Voksenmobilitet

Beskriver bestandens evne til a flytte til et nytt sted hvis deres naveerende plassering endres og ikke lenger er gunstig
for vekst og/eller overlevelse.

« Lav: Ikke stedsavhengig. Bestanden er svaert mobil og ikke-stedsavhengig.
* Hay: Ikke-mobil. Bestanden har fastsittende voksne.

3.5.5 - Spredning av tidlige livsstadier

Beskriver bestandens evne til & etablere nye habitater nar/hvis deres ndveerende habitat blir mindre egnet.

« Lav: Sveert spredte egg og larver. Varighet av planktonegg og larver er stgrre enn 8 uker og/eller larver er spredt >100
km fra gyteplasser.

* Hoy: Minimal larvespredning. Bentiske egg og larver eller fa eller ingen planktoniske tidlige livsstadier.

3.5.6 - Tidlig livshistorie og overlevelse

Beskriver den relative betydningen av krav til tidlig livshistorie for en bestand.

« Lavt: Kravene til larver er minimale. Bestanden har generelle krav til larvestadiet som er relativt motstandsdyktige mot
miljgendringer.

* Hay: Larver har flere spesifikke krav. Bestanden har spesifikke kjente biologiske og fysiske krav for larveoverlevelse.
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3.5.7 - Kompleksitet i reproduksjonsstrategi

Beskriver hvor kompleks bestandens reproduksjonsstrategi er og hvor avhengig reproduktiv suksess er av spesifikke
miljgforhold.

« Lav: Enkel reproduktiv strategi. Bestanden inneholder ikke mer enn én egenskap som antyder kompleksitet i
reproduktiv strategi.

* Hay: Veldig kompleks reproduktiv strategi. Bestanden har fire eller flere egenskaper som tyder pa kompleksitet i
reproduktiv strategi.

3.5.8 - Gytesyklus

Sier noe om varigheten av gytesyklusen for bestanden kan begrense bestandens evne til & reprodusere seg hvis
forholdene forstyrres av klimaendringer.

« Lav: Bestander som gyter kontinuerlig gjennom aret uten en definert gytesesong vil lite sannsynlig lide av gytesvikt.
Eksempel: en bestand som gyter daglig eller manedlig.

« Hoy: En gytebegivenhet per ar. Bestander som krever svzert spesifikke miligmessige/sosiale signaler for & sette i
gang gyting og som bare gyter én gang per ar har sterst sannsynlighet for a bli pavirket av klimaendringer. Eksempel:
gytesesongen inntreffer en gang per ar over en kort tidsperiode.

3.5.9 - Temperatursensitivitet

Beskriver informasjon om aktuell omgivelsestemperatur eller distribusjon av arten som en proxy for dens falsomhet for
temperatur.

« Lav: Stort temperaturomrade. Bestander forekommer i et bredt temperaturomrade (>15 °C), eller finnes i 3 eller flere
temperatursoner (Spalding et al., 2007).

* Hoy: Sveert begrenset temperaturomrade. Arter forekommer i et smalt temperaturomrade (<5 °C), eller finnes innenfor
en temperatursone og har en begrenset dybdefordeling (dvs. dybdeomradet er <100 m).

3.5.10 - Sensitivitet til havforsuring

Beskriver informasjon om havforsuringsnivaer som for tiden oppleves av bestanden (med spesielt fokus pa egg og
larver — tidlige livsstadier — som det mest sarbare livsstadiet) og den relative alvorlighetsgraden av forsuring, predikert
som en proxy for dens fglsomhet.

« Lav: Bestanden og dens tidlige livsstadier opplever allerede hgye nivaer av forsuring og habitatet er spadd & oppleve
lignende nivaer av forsuring i fremtiden, eller forskning har vist at arten er robust.

* Hoy: Bestanden, spesielt dens tidlige livsstadier, har opplevd lave nivaer av forsuring tidligere, men finnes i omrader
som vil f& hgye nivaer i fremtiden (over globalt gjennomsnitt) eller forskning har vist at arten er spesielt sarbar.

3.5.11 - Sensitivitet til reduksjon i oksygeninnhold

Beskriver informasjon om oksygeninnhold som for tiden oppleves av bestanden og den relative alvorlighetsgraden av
reduksjon i oksygeninnhold, predikert som en proxy for dens fglsomhet.

« Lav: Bestanden og dens tidlige livsstadier opplever allerede lave nivaer av oksygen og habitatet er spadd a oppleve
lignende nivaer av oksygen i fremtiden, eller forskning har vist at arten er robust.

* Hoy: Bestanden har opplevd lave nivaer av oksygen tidligere, men finnes i omrader som vil fa enda lavere nivaer i
fremtiden, eller forskning har vist at arten er spesielt sarbar.
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3.6 - Utvalgte sensitivitetsattributter for ulike bestander

Selv om de fleste sensitivitetsattributtene er tatt hensyn til i den totale vurderingen der man vekter de ulike
klimaeksponeringene, er det kun de attributtene som er spesielt relevant for de modellerte klimaeksponeringene som er
beskrevet for artene her. Mer utfyllende beskrivelser for de andre attributtene er beskrevet i Kjesbu et al. (2021).
Denne analysen er basert pa modellerte variabler som temperatur, sjgisdekke, oksygen, pH, primeer- og
sekundaerproduksjon. De fire fgrstnevnte er variabler som relativt spesifikt gir grunnlag for beskrivelse av bestandenes
habitat i rom og tid i ulike livsstadier, mens den modellerte primaer- og sekundaerproduksjonen gir resultater i rom og tid
for den biologiske produksjonen pa de laveste trofiske nivaene. Den modellerte primaerproduksjon av diatomeer og
flagellater og sekundaerproduksjonen av mikro- og mesozooplankton gir i liten grad beskrivelse av spesifikke arter som
inngar i byttedyrspesifisiteten for de ulike bestandene i fglgende avsnitt. Den modellerte biologiske produksjonen er
altsa kun et bilde pa produksjon som utgjer mat for enkelte planktonspisende bestander pé ulike livsstadier, som i sin
tur er mat for bestander pa enda hayere trofiske nivaer. Beskrivelsen av byttedyrsspesifisiteten i de fglgende avsnitt er
likevel tatt med som en stgtte i ekspertvurderingene.

3.6.1 - Nordsjgstorsk (Gadus Morhua)

Byttedyrspesifisitet: Som i andre habitater for atlantisk torsk, er voksen nordsjgtorsk en toppredator i

pkosystemet. Sammenlignet med de andre store gadoidene i Nordsjaen, dvs. hyse, sei og hvitting, har torsk et mye mer
variert kosthold med et bredt spekter av fisk, inkludert kannibalisme (Kjesbu et al., 2021). Ogséa under ungstadiene er
torskens diett relativt variert. De tidlige stadiene har imidlertid vist seg & veere avhengige av spesielle vargytende
kopepodearter (Rothschild, 1998), mest raudate, men ogséa haye forekomster av Paracalanus og Pseudocalanus.

Temperatursensitivitet: Atlantisk torsk er fordelt over et bredt temperaturomrade fra 0 til 18 °C med en

optimal veksthastighet pa rundt 13 °C (Sundby, 2000). Gyting og modning krever imidlertid temperaturer under 10 °C
(Meeren and Ivannikov, 2006). For tiden har den sgrligste delen av Nordsjgen temperaturgrenser for vellykket gyting,
mens en fortsatt oppvarming av havet antas a begrense torskens reproduksjon i dette omradet i fremtiden. Det antas at
gytesesongen er synkronisert med varoppblomstringen (Brander, 1994). Det er et apent sparsmal om torsk vil veere i
stand til & flytte gytesesongen i den nordlige Nordsjgen fra vargyting til mer utstrakt gytetid dersom klimaendringer vil
resultere i flere helarsgytede copepoder som Calanus helgolandicus, dvs. forutsatt at slike arter fortsetter & veere rikelig
i den nordlige Nordsjgen under klimaendringer. Imidlertid er dette sannsynligvis begrenset av den sesongmessige
lyssyklusen som ikke vil endre seg med klimaendringer (Sundby et al., 2016).

Sensitivitet til forsuring: Havforsuring vil ferst skje i dypere lag, og det pelagiske overflatelaget vil veere mindre pavirket
av havforsuring. Det antas imidlertid at de tidlige larvestadiene er mer sarbare for havforsuring enn de voksne,
antagelig pa grunn av uutviklede gjeller uten ioneregulerende kapasitet (Frommel et al., 2013). Eksperimenter med
torskelarver fra Jstersjgen og Barentshavet viser gkt dgdelighet av begge bestandene under IPCC RCP8.5-
scenarioet (sammenlignet med atmosfaerisk CO, pa 1100 ppm ved slutten av det 21. arhundre) (Stiasny et al., 2016),
selv om ingen signifikante pavirkninger pa de baltiske torskelarvene er sett (Frommel et al., 2013) da QJstersjoen er
naturlig utsatt for havforsuringssvingninger innenfor lav saltholdighet og suboksiske forhold. Baltiske torskelarver
indikerer hgy tilpasningsevne til havforsuring. Nordsjatorsken forventes & vise samme grad av sarbarhet som
Barentshavstorsken. Det ble ogséa observert at norske kysttorskelarver fikk vevsskade under hgy havforsuring (Frommel
et al., 2012). Dessuten ser hgy havforsuring ut til & pavirke otolittforkalkning i Barentshavets torskelarver (Maneja et al.,
2013). RCP8.5- scenariet ser altsa ut til & kunne vaere gdeleggende for torskebestanden i Nordsjgen, men det er
mindre klart hvordan det mer realistiske IPCC-scenarioet RCP4.5 vil pavirke torskelarver.
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3.6.2 - Raudate (Calanus finmarchicus)

Byttedyrspesifisitet: Arten lever av bade mikrozooplankton som ciliater (fimmerdyr), og planteplankton som diatomeer
og flagellater, og utgjer en viktig kobling mellom planteplanktonet og de hgyere trofiske nivédene i naeringskjeden
(Aksnes and Blindheim, 1996).

Temperatursensitivitet: Raudate er en arktisk-boreal kopepode med overvintringsstrategi hvor den deponerer

store mengder fett i den korte beiteperioden under varoppblomstringen. Med disse energilagrene overlever den pa store
dyp i vinterhalvaret. De to store overvintringsomradene finnes i Norskehavsdypet og i den Subarktiske gyren sgr for
Grenland og est for Newfoundland. Omgivelsestemperaturen for raudate, representert ved arsmiddeltemperaturen i 100
m dyp, varierer fra omtrent 0.5 til 14 °C og med stgrste forekomst fra 4 til 6 °C (Sundby (2000), Figur 6).
Temperaturfordelingen er asymmetrisk, 55 % av hele biomassen finnes mellom 2 og 6 °C. Sirkulasjonsmgnsteret i
Nord-Atlanteren er ogsa en viktig faktor i a strukturere fordelingen (Sundby (2000), Figur 5) som fglge av
livssyklusdynamikken med overvintring i de to dypomradene og transport med hovedstrgmmene gjennom den pelagiske
var og sommerfasen. Dette kan veaere forklaringen pa den asymmetriske temperaturfordelingen, mens yttergrensene for
temperatur (0.5 til 14 °C) trolig i sterre grad reflekterer de biologiske yttergrensene. Eksperimentelle laboratoriestudier
viser imidlertid at raudate kan overleve opp mot 20 °C (Hirche, 1987). Det ma papekes at disse eksperimentene gjaldt
kun korttidseksponeringer, fgrste over et tidsrom pa 24 timer, det andre opp til 3 degn, og dekker séledes kun akutt
dadelighet og ikke kritiske temperaturgrenser for vekst, levedyktighet og reproduksjon som populasjon i sin helhet.

Sensitivitet til oksygen: Kaartvedt et al. (2021) fant at den nzere slektning av raudate, Calanus helgolandicus, ble funnet
overvintrende i Oslofjorden ved oksygenkonsentrasjoner ned mot 0,2-0,3 ml I'' ved 8 °C. Marshall et al. (1935) fant at
oksygenforbruket for raudate var uendret ned til oksygenkonsentrasjoner pa omtrent 4 ml I''. Med denne bakgrunn
antas det at raudate i den aktive pelagiske fasen vil vaere relativt upavirket av oksygenvariasjoner ned mot 4 ml I'' og at
den taler lavere oksygenkonsentrasjoner i overvintringsfasen i dypet, kanskje ned mot verdier som funnet for Calanus
helgolandicus i Oslofjorden pa godt under 1 ml I''(Kaartvedt et al., 2021). Sa lave oksygenkonsentrasjoner vil kunne
forekomme for overvintrende raudate i terskelfjorder pa Vestlandet.

Sensitivitet til forsuring: Det er ikke pavist negative effekter av forsuring pa raudate (Bailey et al., 2016). Selv
ikke under RCP8.5-scenariet er det pavist negative effekter i slutten av arhundret (Runge et al., 2016). Dette ma
allikevel anses som forelgpige resultater, siden eksperimentelle undersakelser over forsuring krever gjentatte
undersgkelser, og denne forskningen er ennd i en tidlig fase.

3.6.3 - Lysing (Merluccius merluccius)

Byttedyrspesifisitet: | Nordsjeen, Norskehavet og Skagerrak lever voksen lysing av brisling, makrell, kolmule, voksen
sild, sei, hvitting, reker og ungtorsk, mens ungfisk av lysing foretrekker mikrozooplankton, i det minste om sommeren
(Cormon et al., 2014; Werner, 2015).

Temperatursensitivitet: Pa grunn av sin generelt dype utbredelse er voksen lysing mindre sarbar for

hgye sommertemperaturer sa vel som lave vintertemperaturer som forekommer i overflatelagene. Artens vide
breddegradsomrade indikerer ogséa dens brede temperaturtoleranse (Dulvy et al., 2008). P& den annen side, med sin
nordligste utbredelse neer polarsirkelen kan den ha nadd sin nordligste utbredelse i henhold til hypotesen om at det er
en grense for hvor langt tempererte arter kan avansere mot polene pa grunn av den sesongdominerte
varoppblomstringsdynamikken pa hgye breddegrader (Sundby et al., 2016). Feltundersgkelser av egg og larver langs
kontinentalsokkelen segrvest for de britiske ayer viste hgyeste forekomster av egg og larver i vann med temperatur pa
12-13 °C (Alvarez et al., 2004). Tilsvarende fant Guevara-Fletcher et al. (2017) ved laboratorieeksperimenter optimal
veksthastighet for lysinglarver ved 12.7 °C. Hgyeste omgivelsestemperatur fant Alvarez et al. (2004) ved 17 °C, og
Coombs and Mitchell (1982) fant hgy dgdelighet pa egg over 18 °C i laboratoriet. Den laveste temperaturgrensen er
ikke sa godt undersgkt, men Coombs and Mitchell (1982), som inkuberte egg fra 5.3 til 23.2 °C, fant ingen signifikante
forskjeller i dgdelighet mellom 5.3 og 15.6 °C, men altsa en nzaer 100 % dedelighet nar temperaturen oversteg 18 °C.

Sensitivitet til oksygen: Lysing har en ekstrem tilpasning til lave oksygenverdier. Dette har nok sammenheng med at
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lysing er den vanligste bunnfiskarten i de 4 store gstlige oppstremningssystemene (Benguela, Kanari-, Humboldt-, og
California-stremmen) som alle har store omrader med lave oksygenverdier og til dels anoksiske forhold. Vi snakker altsa
om en gkologisk tilpasning over millioner av ar. | Benguela-stremmen ble levende lysing-egg normalt funnet over

de anoksiske dypomradene ved oksygenverdier ned mot 0.3 ml I (Sundby et al., 2001). Ogsa den voksne lysingen har
stort potensiale til & klare seg i sveert lave oksygenverdier (Salvanes et al., 2015). Derfor vil ikke lavere oksygenverdier
vaere noen begrensende faktor for utviklingen av lysingbestandene i norske farvann, heller ikke i norske
terskelfjordsystemer som kan forventes a fa forlengete perioder med anoksisk dypvann under

fremtidige klimaendringer. Under slike fjordforhold vil trolig lysingen ha en fordel framfor andre arter.

Sensitivitet til forsuring: Gjennom tilpasningen til lave oksygenverdier i de store gstlige oppstremningssystemene ma
det og forventes at lysing er tilpasset de betydelig lavere pH-verdiene i slike omrader. Vi antar derfor at ogsa lysing er
mer robust mot framtidig forsuring enn fiskearter flest.

3.6.4 - Nordestatlantisk makrell (Scomber scombrus)

Byttedyrspesifisitet: Makrell kan livnzere seg pa en hel rekke byttedyrtyper avhengig av tilgjengelighet (Langgy et al.,
2012). Makrell har en bred nisje i bade antall byttedyrarter og byttedyrsterrelsesgrupper som spenner fra
mikrozooplankton til fiskelarver og yngel. De kan ogsa vise kannibalistisk beiteatferd. Bestanden er derfor en utpreget
byttedyrgeneralist (Langgy et al., 2012). Tidligere studier har vist klar tetthetsavhengig vekstrate for makrell.
Mattilgjengelighet er derfor kjent for & pavirke veksthastighet og tilstand (vekt og lengde ved alder) betydelig
(Olafsdottir et al., 2015).

Temperatursensitivitet: Makrell er sveert robust mot endringer i temperaturen pa grunn av deres brede utbredelse og
uttalte mulighet for vertikal migrasjon og svemming (Olafsdottir et al., 2015). Basert pa kartlegginger av eggfordelinger i
gyteomradene vest for de britiske gyer fra 1990-tallet ble det funnet at optimal gytetemperatur var ved 13 °C som var i
omradet vest og nordvest for Irland (Brunel et al., 2018). Hayest temperatur for egg var ved omtrent 18 °C som var i
omradet ned mot Biscaya og nordvestkysten av Spania, dvs. Galicia. Makrellegg ble funnet sa langt nord som i den
serlige delen av Norskehavet og nordvestover mot Island etter 2010. Egg ble funnet ved temperaturer ned mot 6 °C. Ut
ifra denne fordeling kan det veere grunn til & tro at gyting ogsa kan forekomme i temperaturer lavere enn 6 °C.

| Nordsjgen ble egg funnet i temperaturer fra 8 til 15-16 °C (van Damme et al., 2011), og de hgyeste
eggkonsentrasjonene ble funnet i vann ved 13 — 14 °C. Atlantiske makrellegg, kunstig befruktet fra gyteklar makrell
fanget i Biscayabukten, ble utviklet i laboratoriet ved 5 forskjellige temperaturer fra 8.6 til 17.8 °C (Mendiola et al.,
2006). Gjennomsnittlig dedelighet var hayest ved 8.6 og 17.8 °C, mens minimum dgdelighet var ved 11.1 °C.

Sensitivitet til oksygen: Det er sveert lite informasjon om oksygenforbruk hos atlantisk makrell. Men som

en hurtigsvemmende fisk er oksygenforbruket giennomgéaende heyt og pa linje med atlantisk laks (Lucas et al., 1993).
Dessuten, siden makrell ikke har svemmeblzere er den avhengig av & kunne svemme kontinuerlig, og den har trolig
ikke samme egenskaper til & pumpe vann over gjellene med gjellelokkene slik som eksempelvis torsk og steinbit nar de
er i ro med lavt energiforbruk. Det er derfor grunn til & anta at oksygenbehovet vil vaere hayere hos atlantisk makrell enn
for gvrige fisk.

Sensitivitet til forsuring: Det finnes ikke informasjon om virkningen av havforsuring pa atlantisk makrell. Det er ikke &
forvente at forsuring vil ha spesielle effekter pa makrell forskjellig fra @vrige vertebrater.

21/70



Risikoanalyse for de norske havomradene om direkte og indirekte virkninger av klimaendringer pa marine gkosystemer under ulike utslippsscenar
3 - Metode

3.6.5 - Nordsjgsild og norsk vargytende sild (Clupea harengus)

Byttedyrspesifisitet: Etter gyting vandrer norsk vargytende sild inn i Norskehavet for & beite. Hovedbyttedyrarten om
sommeren er kopepoden raudate (Dalpadado et al., 2000). Hovedbeiteomradene er frontomradene mellom det varme
atlantiske og det kalde arktiske vannet, i den sentrale og vestlige delen av Norskehavet, men noen ganger strekker det
seg inn i arktiske farvann der norsk vargytende sild lever av Calanus hyperboreus (Broms et al., 2012). | september-
november trekker silden nordgstover til de viktigste overvintringsomradene utenfor kysten og i fjordene i Nord-Norge.
Gytetrekket sgrover starter i januar.

Temperatursensitivitet: De atlantiske sildebestandene finnes fordelt pa begge sider av Nord-Atlanteren. Pa vestsiden er
de fordelt fra Bay of Fundy til Gulf of St. Lawrence hvor arsmiddeltemperaturen i overflaten varierer fra 10 °C i ser til 4
°C i nord. Langs de europeiske kystene er sildebestandene fordelt over et betydelig starre omrade fra sgrligste delen
av Nordsjgen til kystomradene langs Troms i nord. Her varierer arsmiddeltemperaturen fra 12 °C i ser til i underkant av
4 °C i nord (dos Santos Schmidt et al., 2021). Bestanden av norsk vargytende sild er fordelt i et
arsmiddeltemperaturomrade varierende fra opp mot 9 °C til under 4 °C for den umodne delen av bestanden i det gstlige
Barentshavet. Bestanden av nordsjgsild er fordelt med en arsmiddeltemperatur fra 11 °C i den serlige Nordsjgen til 7
°C i den nordlige delen av Nordsjeen. Dette innebeerer at komponentene av nordsjesild i ser lever neer den serligste og
ovre temperaturgrensen (12 °C) for atlantiske sildebestander, mens norsk vargytende sild lever over et bredt
temperaturintervall fra 9 °C og ned til laveste observerte temperatur for atlantiske sildebestander pa under 4 °C.

Sensitivitet til oksygen: Sild har generelt sveert hgy toleranse for lave oksygenkonsentrasjoner. Domenici et al. (2002)
fant ingen endringer i adferd ned til 30 % oksygenmetning. Responsen til sildestimer nar metningskonsentrasjonen
kommer ned mot 25 % oksygenmetning er at stimen blir mindre tett, altsd at den sprer seg utover for & redusere
ytterligere reduksjon i oksygenkonsentrasjon som felge av stimens totale oksygenforbruk.

Sensitivitet til forsuring: Det er ingen klare konklusjoner pé virkninger av havforsuring pa sild. Franke and

Clemmesen (2011) fant ingen effekt av forsuring pa sildelarver, og Maneja et al. (2015) som undersgkte starre fisk fant
ingen effekt av forsuring pa adferd eller naeringsaktivitet. Derimot fant Frommel et al. (2014) lavere vekst og
organskader pa sildelarver under hgye forsuringsscenarier.

3.6.6 - Nordestarktisk torsk (Gadus morhua)

Byttedyrspesifisitet: Dietten til nordgstarktisk torsk endres med alderen. Den direkte virkningen av

hgye konsentrasjoner av kopepoder og krill pa torskens naeringsvalg regnes & veere viktig i den pelagiske fasen fram til
bunnslaing pa hesten (Vikebg et al., 2005, 2007; Kristiansen et al., 2011). Eldre individer er for det meste piscivore,
inkludert eksempler pa kannibalistisk atferd pa foregaende arsklasser (Holt et al., 2019), men lodde er foretrukket
(Bogstad et al., 2000).

Temperatursensitivitet: Sveert fa fiskearter er undersgkt sa detaljert med hensyn til temperatur som atlantisk torsk. Den
generelle klokkeformede temperaturavhengigheten for ektoterme organismer som vanligvis er beskrevet utifra den
geografiske utbredelsen av arten i forhold til omgivelsestemperaturen kjenner man i stgrre detalj for atlantisk torsk.
Dette fordi det ogsa er gjennomfert omfattende temperaturavhengige laboratoriestudier av torsk i ulike livsfaser. Av
disse framgar det at temperaturtilpasningen er tildels svaert ulik for de ulike livsstadiene. Kjesbu et al. viste at
gonademodningen for gytebestanden stopper helt opp nar temperaturen overstiger 9,6 °C. Dette er betydelig lavere
enn optimal temperatur for spesifikk veksthastighet for larver og pelagisk yngel. Otterlei et al. (1999) som

undersgkte spesifikk veksthastighet for torsk fant 14 °C som optimal temperatur. Bjérnsson et al. (2001) undersgkte i
sterre detalj temperaturavhengig vekst (% vekst per dag) for en rekke sterrelsesgrupper av torsk fra larver (2 gram) til
ungfisk (2213 gram) i laboratoriet hvor fisken ble foret ad libitum. Optimal veksthastighet avtok fra 17 °C for yngel pa 2
gram til 8,5 °C for ungdfisk pa 2,2 kg. Det er interessant & merke seg at det mest markante fallet skjedde fra 29 gram,
da optimal veksthastighet var ved omtrent 13,5 °C, til 109 gram da optimal veksthastighet var falt til 10 °C (se
Bjornsson et al. (2001), Figur 1) . Dette vektspennet sammenfaller omtrent med starrelsen nar fisken gar fra pelagisk
yngel til bunnslaing som 0-gruppe fisk, altsd omkring sesongmessig maksimaltemperatur pa 10- 12 °C i overflatelagene
(august-september) og ned til omtrent 6 °C i 150 m dyp. Det synes altsa at larver og pelagisk yngel som lever i de gvre
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lagene fra varen og utover gjennom sommeren er tilpasset de hgyere temperaturene som finnes der, mens ved
bunnslaing i september-oktober nar fisken har nadd en véatvekt pad naermere 100 g faller optimal veksttemperatur mot
naermere naturlig omgivelsestemperatur i dypet. Som konklusjon er det derfor viktig & sammenligne korrekt
omgivelsestemperatur for de ulike stadiene i fiskens livssyklus (se Sundby (2000), Figur 3).

Oksygenrepons: Atlantisk torsk kan overleve oksygenkonsentrasjoner pa en metningsprosent ned mot 25 — 30 %
(Plante et al., 1998), men under 20 % oksygenmetning overlever ingen individer. En oksygenmetning pa over 35 % er
ngdvendig for & unngé begynnende dadelighet pa individer. Svemmeaktiviteten begynner imidlertid & reduseres ved
metningskonsentrasjoner under omtrent 50 % (Schlesinger and Ramankutty, 1994 ). Reduksjon i naeringsopptak og
spesifikk veksthastighet inntrer allerede ved oksygenmetningsprosent pa under 100 % (Thorarensen et al., 2017), men
den metabolske aktiviteten er fremdeles pa omtrent 90 % av den maksimale nar oksygenmetningen er 75 % (Chabot
and Claireaux, 2008). Ut ifra dette kan vi oppsummere begrensede effekter pa torskens liv sa lenge
oksygenmetningsmetningskonsentrasjonen ikke kommer under 75 %, men en ma anta betydelige effekter nar
metningsprosenten kommer under 50 % og altsa stor dadelighet under 30 % oksygenmetning.

Sensitivitet til forsuring: Det er ikke avklart i sin helhet hvordan havforsuring pavirker atlantisk torsk. Frommel et al.
(2013) fant ingen effekt av forsuring pa torskelarver fra Ostersjgtorsk. Pa den andre siden, Stiasny et al. (2016)
undersgkte vekst og dedelighet for torskelarver fra nordgstarktisk torsk under laboratorieforhold som tilsvarte RCP8.5-
scenariet ved ar 2100. Det ble funnet en dobling av dgdeligheten under slike forhold. Ogsa Voss et al. (2019) fant

at torskelarver fra Dstersjgen ble negativt pavirket av forsuring.

3.6.7 - Lodde i Barentshavet (Mallatus villosus)

Byttedyrspesifisitet: Raudate dominerer dietten til liten lodde mens starre makroplankton; spesielt
euphausiidene Thysanoessa inermis (Euphausiidae) og T. raschii og de to amfipodene Themisto libellula (Hyperiidae)
og T. abyssorum dominerer dietten til de starre individene (Gjasaeter, 1998).

Temperatursensitivitet: Utbredelse og migrasjon av voksen lodde er rapportert & vaere begrenset av temperatur

eller temperaturinduserte endringer i planktonfordelingen. Den spesifikke temperaturtoleransen til lodde er ikke
undersgkt, men observasjoner fra Newfoundland, islandske og norske farvann tyder pa at de termiske toleransene for 2
ar gammel lodde og eldre er relativt brede under beiting med en typisk nedre grense pa rundt -1 °C (Gjgsaeter

and Loeng, 1987). Likevel okkuperer lodde det kalde vannet og kan beite og vandre langs fronter mellom kalde arktiske
og varmere atlantiske vannmasser (Vilhjalmsson, 2002). Selv om denne arktisk-boreale arten har utviklet seg til a leve i
kanten av arktiske farvann for & utnytte dagens beitemuligheter, krever lodde hayere temperaturer for vellykket
reproduksjon. Modning er rapportert & kreve temperaturer pa 2-4 °C (Carscadden et al., 1985).

Sensitivitet til forsuring: Lodde er avhengig av dyreplanktoniske krepsdyr for mat i alle livsstadier; kopepod nauplii som
larver, kalanoide kopepoder som unge og makrozooplankton, spesielt krill, som voksne (Dalpadado and Mowbray, 2013;
Gjoseaeter, 1998). Noen krepsdyr er falsomme for havforsuring, og selv om skademekanismene ikke er helt kjente, kan
lav pH pavirke bade eksoskeletonkalsifisering og intracelluleere syrebaserte reguleringer (Kawaguchi et al., 2013).

3.6.8 - Snekrabbe (Chionoecetes opilio)

Byttedyrspesifisitet: Generelt er sngkrabben en altetende art og lever pa en rekke infauna- og epifaunaarter som lever i
blgtbunnssubstrat. | tillegg er ogsa rester av fisk kjent for & veere byttedyr. De hyppigste byttedyrgruppene er muslinger,
sma krepsdyr og polychaeter (Kolts et al., 2013).

Temperatursensitivitet: Sngkrabben er karakterisert som en subarktisk art og har et begrenset
temperaturomrade mellom -1 til 6 °C. Det er vist at nar sngkrabben lever i temperaturer nzer 6-7 °C, antas de
metabolske kostnadene & matche metabolske gevinster (Siikavuopio et al., 2019).

Sensitivitet til forsuring: Sngkrabben er godt tilpasset projiserte havforsuringsnivéaer, selv
om havforsuringsfglsomheten til yngel fortsatt ma undersgkes (Foy et al., 2018).
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3.6.9 - Polartorsk (Boreogadus saida)

Byttedyrspesifisitet: Dietten til ung polartorsk bestar av en rekke Calanus spp. inkludert Calanus glacialis, Calanus
hyperboreus og raudate, og med gkning i fiskestarrelse begynner hyperiide arter & dominere i dietten. Eldre polartorsk
beiter ogsa pa fisk (Hop and Gjgsaeter, 2013). En nedgang i arktiske habitater og arktiske byttedyr som Calanus
glacialis og Themisto libellula kan ha negative konsekvenser for beiteforholdene. Polartorsk beiter imidlertid ogsa pa
boreale (Meganyctiphanes norvegica, Euphausiidae) og arktoboreale (Themisto inermis) euphausiider kan derfor til en
viss grad kompensere for nedgangen av de arktiske artene (Eriksen et al., 2020a).

Temperatursensitivitet: Polartorsk har frostveeskeproteiner i blodet (Hop and Gjesaeter, 2013) og taler

derfor omgivelsestemperaturer ned til -1,8 °C som gir et temperaturtilfluktssted fra rovdyr. Selv om polartorsk taler
hgyere temperaturer, foretrekker den generelt kalde arktiske vannmasser. Stgrstedelen av polartorsk i Barentshavet
finnes ved vanntemperaturer mellom 2,0 og 5,5 °C, mens 0-gruppe er observert i intervallet 0.9-8.0 °C (Eriksen et al.,
2015). Imidlertid er tidlige livsstadier og spesielt egg begrenset til kaldt vann med egg som flyter under isen i betydelig
tid etter gyting (Eriksen et al., 2020b). Termisk stress pa grunn av gkte sommer- og hgsttemperaturer, spesielt i det
sgrostlige Barentshavet, og reduksjon av isdekke resulterer i tap av egnede gytehabitater om vinteren. Dette kan ha
en negativ effekt pa rekrutteringen, og dermed fare til en ytterligere nedgang av polartorsk i Barentshavet.

Sensitivitet til forsuring: Det antas at arter bergrt av havforsuring kan kompensere med gkt energibehov. Imidlertid lever
arktiske arter i lave temperaturer og har derfor mindre energi tilgjengelig for & handtere ekstra press enn andre
tempererte arter. Dyreplanktonarter som utnyttes av polartorsk pavirkes kun i de tidlige kopepodittstadiene og da
hovedsaklig gjennom vekst (Thor et al., 2018). Polartorsk har svekkede svemmeevner under forhgyet pCO2 (1 170
micro atm) (Kunz et al., 2018). Samlet sett er det vitenskapelige grunnlaget gjennom eksperimentelt arbeid forelgpig
utilstrekkelig til a forutsi effekter av havforsuring pa polartorsk.
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De fargede polygonene i Figur 4 representerer regionene hvor tidsserier av ulike variabler fra representative
vannmasser fra modellsimuleringene er hentet ut. Basert pa bestandenes ulike gyte-, oppvekst- og beitehabitat bruker
vi tidsserier fra de ulike polygonene til & studere bestandenes klimaekpsponeringer innenfor disse. Sammenholdt med
de ulike sensitivitetsattributtene kan vi sa gjere en ekspertvurdering for &8 komme frem til de akkumulerte
retningseffektene.

Not8

0° 20°E

Figur 4. De fargede polygonene representerer regionene hvor tidsserier av representative vannmasser fra modellsimuleringene er
hentet ut: Barentshavet Polar (lilla), Barentshavet Arktisk (rosa), Barentshavet Atlantisk (gra), Barentshavet kyst (svart), Norskehavet
(turkis), Norskehavet Kyst (rod), Nordsj@en (gronn) og Nordsjoen Kkyst (blé). Atlanterhavsvann:T>3 °C og S>35, Kystvann: S<35,
Polarvann: T<0 °C.
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For a hente ut relevant informasjon for retningseffektene har vi, basert pa tidsseriene for klimaeksponeringsvariablene i

de ulike polygonene i de tre scenariene, laget tabeller med beregnede endringer, standardavvik, samt start- og

sluttverdier pa trendlinjene (Tabell 1-11) og figurer med tidsserier og trendlinjer (Figur 5-13) og romlige fordeling av

endringer osv. (Figur 14-17).

4.2 - Temperatur

For a studere hvordan minimums- og maksimumstemperaturer endrer seg i forhold til dagens klokkeformede

temperaturtilpasninger har vi hovedsaklig sett pa henholdsvis mars og november maned i ulike dyp. Nar det gjelder

temperaturer for gonademodning har vi valgt & se pa november maned som er representativ for a studere

gyteforholdene under global oppvarming til arter som er begrenset av en maksimumstemperatur under gytingen.

November maned representerer maksimum temperatur i de intermedizere og dypere vannlag der mange av bestandene

vi her ser pa beiter for de setter kurs for de respektive gyteomradene. Overflatetemperatur i juli er representativ for den

tiden da blant annet raudate beiter ved overflaten, og tilherende endringer i temperatur er derfor ogsa tatt med for

denne maneden.

Tabell 1 Beregnede endringer i marstemperatur (°C) og standardavvik (SD) ved overflaten for perioden 2015-2100 i ulike
havbassenger og tilsvarende kystregioner. Tall i parentes er verdier i arene 2015 og 2100 pa trendlinjen.

SST EndringtSD
SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5

BS Pol -0.060.16 (-1.6 - -1.7) 0.38+0.26 (-1.7 - -1.4) 1.80+0.66 (-2.2 - -0.4)
BS Ark -0.28+0.43 (0.0 - -0.3) 0.9410.55 (-0.3 - 0.6) 2.59+0.85 (-0.9- 1.7)
BS Atl -0.40+0.41 (4.2 - 3.8) 0.77+0.51 (3.8 - 4.6) 2.59+0.85 (-0.9- 1.7)
BS K -0.42+0.42 (2.2 -1.8) 0.7610.54 (1.8 - 2.6) 2.20+0.75 (1.4 - 3.6)
NH 0.08+0.29 (5.3 - 5.4) 0.91£0.47 (5.0 - 5.9) 1.29+0.46 (4.9 - 6.2)
NH K -0.37+0.32 (6.3 - 6.0) 0.29+0.41 (6.1 - 6.4) 1.27+0.50 (5.9-7.1)
NS -0.60+0.50 (6.7 - 6.1) 0.2610.59 (6.4 - 6.6) 1.31+0.62 (6.1 - 7.4)
NS K -0.7320.76 (5.3 - 4.5) 0.52+0.81 (4.9-5.4) 1.4010.81 (4.8-6.2)

Tabell 2. Beregnede endringer i julitemperatur (°C) og standardavvik (SD) ved overflaten for perioden 2015-2100 i ulike
havbassenger og tilsvarende kystregioner. Tall i parentes er verdier i arene 2015 og 2100 pa trendlinjen.

SST Endring*SD

SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP5-8.5
BS Pol 0.18+0.87 (1.2-1.4) 1.90 £ 0.99 (0.7 - 2.6) 4.50+1.49(0.1-4.6)
BS Ark 0.22+0.84 (4.0-4.2) 154 £0.93 (3.6-5.1) 4.27 +1.57 (3.0-7.3)
BS Atl 0.11+0.81 (6.7 - 6.8) 0.63+0.78 (6.6 - 7.3) 2.71+£1.15 (6.1 - 8.8)
BS K 0.11+1.02(7.2-7.3) 0.97 £1.05 (7.0 - 8.0) 3.69 + 1.56 (6.3 - 10.0)
NH -0.21+£0.77 (8.8 - 8.6) 0.95+0.70 (8.3-9.3) 1.64 £ 0.83 (8.1-9.8)
NH K -0.43+1.37 (11.6 - 11.2) 1.15+1.24 (10.9-12.1) 1.69+1.35(10.8-12.5)
NS -0.25+1.01 (14.0 - 13.8) 1.04 £1.12 (13.6 - 14.6) 1.72+1.13 (13.8 - 15.5)
NS K -0.29 £ 1.36 (14.8 - 14.5) 1.38+£1.52 (14.2 - 15.6) 240+1.52(14.3-16.7)
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Tabell 3. Beregnede endringer i marstemperatur (°C) og standardavvik (SD) pa 100 m for perioden 2015-2100 i ulike havbassenger

og tilsvarende kystregioner. Tall i parentes er verdier i arene 2015 og 2100 pa trendlinjen.

T100

BS Pol

BS Ark

BS Atl

BS K

NH

NH K

NS

NS K

Endring*SD

SSP1-2.6

-0.10 £0.22 (-1.3 - -1.3)

-0.32 £ 0.47 (0.6 - 0.3)
-0.39+0.41 (4.2 - 3.8)
-0.48£0.45 (3.1 -2.7)
0.06+0.28 (5.3 - 5.3)

-0.35 +0.30 (6.7 - 6.4)
-0.55+0.42 (7.2 - 6.7)

0414042 (7.8-7.4)

SSP2-4.5
0.23+0.27 (-1.4 --1.1)
1.01+0.59 (0.2 - 1.2)
0.75+0.50 (3.8 - 4.6)
0.88 £ 0.58 (2.6 - 3.5)
0.92+0.47 (4.9 - 5.9)
0.34 +0.40 (6.5 - 6.8)
0.14 +0.51 (7.0 - 7.1)

0.53+0.53 (7.4 - 7.9)

SSP5-8.5
1.59 + 0.62 (-1.8 - -0.2)
2.8240.92 (-0.4 - 2.4)
2.18+0.74 (3.4 - 5.6)
2.3240.79 (2.3 - 4.6)
1.28 +0.46 (4.8 - 6.1)
1.34 £0.51 (6.2 - 7.5)
1.09 +0.51 (6.7 - 7.8)

1.38 +0.56 (7.2 - 8.6)

Tabell 4. Beregnede endringer i novembertemperatur (°C) og standardavvik (SD) pa 100 m for perioden 2015-2100 i ulike
havbassenger og tilsvarende kystregioner. Tall i parentes er verdier i arene 2015 og 2100 pa trendlinjen.

T100

BS Pol

BS Ark

BS Atl

BS K

NH

NH K

NS

NS K

EndringxSD
SSP1-2.6

-0.24 £ 0.34 (0.1 --0.1)
-0.30 £ 0.45 (2.6 - 2.3)
-0.31 £0.33 (5.6 - 5.3)
-0.11+0.49(5.9-5.8)
-0.06 £ 0.27 (6.6 - 6.5)

-0.27 £0.29 (8.7 - 8.4)

-0.49+0.33 (10.0 - 9.5)

-0.18 £ 0.29 (9.8 - 9.6)

SSP2-4.5
0.87 +0.47 (-0.3 - 0.6)
1.19+0.63 (2.1-3.2)
0.66 +0.45 (5.3 - 5.9)
0.77 £ 0.60 (5.6 - 6.4)
0.91+0.46 (6.2-7.1)
0.31+0.37 (8.5 - 8.8)
0.08+0.36 (9.8 - 9.9)

0.02+0.32 (9.8 - 9.8)

SSP5-8.5
2.81+0.92 (-0.8 - 2.0)
2.83+0.91 (1.6 -4.5)
1.97 +0.69 (4.9 - 6.9)
2.01+0.77 (5.3-7.3)
1.12+0.43 (6.3-7.4)
1.21£0.50 (8.3 - 9.5)
0.83+0.40 (9.7 - 10.5)

0.66 +0.38 (9.6 - 10.2)

Tabell 5. Beregnede endringer i julitemperatur (°C) og standardavvik (SD) pa 100 m for perioden 2015-2100 i ulike havbassenger og

tilsvarende kystregioner. Tall i parentes er verdier i arene 2015 og 2100 pa trendlinjen.

T100

BS Pol

BS Ark

BS Atl

BS K

NH

NH K

NS

NS K

Endring*SD

SSP1-2.6

-0.26 + 0.25 (-0.6 - -0.9)

0474047 (1.4-0.9)
-0.42+0.35 (4.8 - 4.4)
-0.4240.40 (4.0 - 3.6)
-0.00 £0.24 (6.2 - 6.1)
-0.34 £0.28 (7.6 - 7.2)
-0.4140.32 (8.6 -8.1)

-0.34 £0.32 (7.8 - 7.5)

SSP2-4.5

0.44 +0.33 (-0.8 - -0.4)

0.98 +0.60 (0.9 - 1.9)
0.61+0.46 (4.4 - 5.0)
0.79+0.53 (3.6 - 4.4)
0.80 £0.43 (5.8 - 6.6)
0.25+0.37 (7.4 - 7.6)
0.05 £ 0.40 (8.4 - 8.5)

0.25+0.41 (7.6 -7.9)

SSP5-8.5
1.95 + 0.68 (-1.3 - 0.7)
2.70£0.89 (0.4 - 3.1)
1.95 + 0.67 (4.0 - 6.0)
2.01+0.69 (3.3-5.3)
0.99 +0.39 (5.8 - 6.8)
1.19+0.46 (7.1 - 8.3)
0.93 +0.45 (8.1 - 9.1)

1.19 £ 0.47 (7.3 - 8.5)
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Tabell 6. Beregnede endringer i marstemperatur (°C) og standardavvik (SD) ved bunn for perioden 2015-2100 i ulike havbassenger

og tilsvarende kystregioner. Tall i parentes er verdier i arene 2015 og 2100 pa trendlinjen.

TBunn

BS Pol

BS Ark

BS Atl

BS K

NH

NH K

NS

NS K

Endring*SD

SSP1-2.6

-0.07 £0.21 (-1.2 - -1.3)
-0.22+0.38 (0.1 --0.2)
-0.35+0.39 (4.0-3.7)
-0.39+0.40 (2.4 - 2.0)
-0.33+0.12 (-0.1 - -0.4)
-0.39+0.28 (5.8-5.4)
-0.63+0.49 (6.7 - 6.1)

-0.48+0.40 (7.5-7.0)

SSP2-4.5
0.0840.25 (-1.3--1.2)
0.85+0.49 (-0.3 - 0.6)
0.77 £ 0.50 (3.7 - 4.4)
0.80 +0.54 (1.9-2.7)
0.03+0.10 (-0.2 - -0.2)
0.30£0.37 (5.6 - 5.9)
0.2840.58 (6.4 - 6.7)

0.46 +0.49 (7.1-7.6)

SSP5-8.5
1.22£0.54 (-1.6 - -0.4)
2.43+0.80 (-0.8 - 1.7)
2.13+0.71 (3.2-5.4)
2.23+0.76 (1.6 - 3.8)
0.00 £ 0.15 (-0.2 - -0.2)
1.16 + 0.45 (5.4 - 8.5)
1.33+0.62 (6.1-7.5)

1.40 £0.55 (6.9 - 8.3)

Tabell 7. Beregnede endringer i novembertemperatur (°C) og standardavvik (SD) ved bunn for perioden 2015-2100 i ulike
havbassenger og tilsvarende kystregioner. Tall i parentes er verdier i arene 2015 og 2100 pa trendlinjen.

TBunn

BS Pol

BS Ark

BS Atl

BS K

NH

NH K

NS

NS K

Endring*SD

SSP1-2.6

-0.20 £ 0.28 (-0.4 - -0.6)
-0.24 +0.46 (1.9-1.7)
-0.38+0.31 (4.6-4.2)
-0.13+0.39(5.2-5.1)
-0.32 £0.12 (-0.1 - -0.4)
-0.29+0.22 (7.4 -7.1)
-0.47 £ 0.44 (10.3-9.9)

-0.30 + 0.29 (8.6 - 8.3)

SSP2-4.5
0.64 +0.38 (-0.7 - -0.1)
1.22+0.63 (1.4 - 2.6)
0.48 +0.40 (4.4 - 4.8)
0.82+0.51 (4.9-5.7)
0.07 £0.11 (-0.2 - -0.1)
0.26+0.28 (7.1-7.4)
0.34 +0.46 (10.1 - 10.4)

0.17 £ 0.36 (8.4 - 8.6)

SSP5-8.5
2.43+0.81(-1.2-1.2)
3.03+0.97 (0.9 - 4.0)
1.75+0.61 (4.0-5.7)
2.27+0.78 (4.6 - 6.8)
0.04 +0.15 (-0.2 - -0.1)
0.97 +0.38 (7.0 - 8.0)
1.38+0.58 (9.8 - 11.2)

1.05+0.43 (8.2 - 9.2)

De tre scenariene viser ganske ulik utvikling i overflatetemperaturen. | trad med den globale modellen som den

regionale modellen er nedskalert fra, har SSP1-2.6-scenarioet svake, negative trender i de fleste regioner, spesielt om

vinteren (Tabell 1-7). Disse negative trendene kan veere et resultat av naturlig variasjon som pavirker temperaturer

pa regionale skalaer sterkere enn pa global skala. De glattede tidsseriene i Figur 5-8, som representerer variasjoner pa

dekadisk til multidekadisk tidsskala, indikerer at temperaturen i SSP1-2.6-scenarioet er pa vei opp igjen mot slutten av

arhundret.
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Figur 5: Fremskrevet havoverflatetemperatur (°C) i mars for perioden 2015-2100 i ulike havbassenger og tilsvarende kystregioner. Fra
gvre venstre til nedre hgyre: Barentshavet Polar, Barentshavet Arktisk, Barentshavet Atlantisk, Barentshavet Kyst, Norskehavet,

Norskehavet Kyst, Nordsjoen og Nordsjeen Kyst. Fargede tidsserier indikerer scenariene SSP1-2.6 (bla), SSP2-4.5 (lilla) og SSP5-
8.5 (rad), og tilsvarende rette linjer deres trender.
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Figur 6: Fremskrevet temperatur (°C) pa 100 m i mars for perioden 2015-2100 i ulike havbassenger og tilsvarende kystregioner. Fra
gvre venstre til nedre hgyre: Barentshavet Polar, Barentshavet Arktisk, Barentshavet Atlantisk, Barentshavet Kyst, Norskehavet,

Norskehavet Kyst, Nordsjoen og Nordsjeen Kyst. Fargede tidsserier indikerer scenariene SSP1-2.6 (bla), SSP2-4.5 (lilla) og SSP5-
8.5 (rad), og tilsvarende rette linjer deres trender.

Hadde modellen veert kjart et par tiar til, ville man trolig fatt en positiv trend ogsa i dette scenariet. Man skal derfor veere
forsiktig med & konkludere med at de negative temperaturtrendene og tilhegrende effekter pa det marine gkosystem vil
vare sa mye lenger enn til det kommende arhundreskiftet. SSP2-4.5-scenarioet viser svake positive trender i alle
regioner med unntak av bunntemperaturene i Norskehavet, men ogsa dette scenariet reflekterer sterk langperiodisk
(multi-dekadisk) variasjon med maksimale verdier rundt midten av det 21. arhundre (Figur 5-8).
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Figur 7: Fremskrevet temperatur (°C) pa 100 m i november for perioden 2015-2100 i ulike havbassenger og tilsvarende kystregioner.
Fra gvre venstre til nedre hayre: Barentshavet Polar, Barentshavet Arktisk, Barentshavet Atlantisk, Barentshavet Kyst, Norskehavet,
Norskehavet Kyst, Nordsjoen og Nordsjeen Kyst. Fargede tidsserier indikerer scenariene SSP1-2.6 (bla), SSP2-4.5 (lilla) og SSP5-

2020

2040 2060 2080 2100

Den svakeste trenden er i Nordsjgen, mens den sterkeste trenden er i Barentshavet Arktis som er sterkt dominert av
vannet som kommer fra Norskehavet. Den sterkeste effekten av global oppvarming sees i SSP5-8.5-scenarioet der
overflatetemperaturene mot slutten av det 21. arhundre skiller seg sterkt ut fra de andre scenariene (Tabell 1-7), med

overflatetemperaturtrender i Barentshavet Arktis pa opptil 2,6+0,9 °C i mars og 4,5%+1,5 °C i juli.
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Figur 8: Fremskrevet temperatur (°C) pa bunn i mars for perioden 2015-2100 i ulike havbassenger og tilsvarende kystregioner. Fra
gvre venstre til nedre hgyre: Barentshavet Polar, Barentshavet Arktisk, Barentshavet Atlantisk, Barentshavet Kyst, Norskehavet,
Norskehavet Kyst, Nordsjoen og Nordsjeen Kyst. Fargede tidsserier indikerer scenariene SSP1-2.6 (bla), SSP2-4.5 (lilla) og SSP5-

Bade negative og positive trender dempes for det meste nar fokus flyttes til kjiernen av Atlanterhavsvannet pa 100 m
dybde, bortsett fra vannmasser i de isdekkede omradene (Barentshavet Arktisk) der trendene er ganske sterke
sammenlignet med de pa overflaten for alle tre scenariene. De romlige manstrene til endringene i de forskjellige

dybdene og for de tre scenariene er vist i Figur 14.
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Figur 9: Fremskrevet sjoisbrok (-) i mars for perioden 2015-2100 i ulike havbassenger og tilsvarende kystregioner. Fra gvre venstre til
nedre hgyre: Barentshavet Polar, Barentshavet Arktisk, Barentshavet Atlantisk, Barentshavet Kyst, Norskehavet, Norskehavet Kyst,
Nordsjoen og Nordsjgen Kyst. Fargede tidsserier indikerer scenariene SSP1-2.6 (bla), SSP2-4.5 (lilla) og SSP5-8.5 (rad), og

tilsvarende rette linjer deres trender.
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4.3 - Oksygeninnhold og pH

Endringen i oksygeninnhold gker fra nzer 0 i SSP1-2.6 til rundt -0.6 (ml I"") i SSP5-8.5 i de nordligste omradene av
Barentshavet (Tabell 8, Figur 10 og 15). Det samme gjelder for pH, men her er nedgangen pa -0.3 (-) sterst i de
arktiske vannmassene lengst gst i Barentshavet (Tabell 9, Figur 11 og 15). Pa grunnlag av det vi vet om de

kritiske oksygenmetningsverdiene for bestandene i denne analysen og de simulerte endringene i oksygeninnhold, sa
har vi i neste avsnitt jevnt over vektet retningseffektene for oksygen relativt svakt. Det samme gjelder for pH.
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Figur 10. Fremskrevet &rsmidlet oksygen (ml I”") for perioden 2015-2100 i ulike havbassenger og tilsvarende kystregioner. Fra ovre
venstre til nedre hgyre: Barentshavet Polar, Barentshavet Arktisk, Barentshavet Atlantisk, Barentshavet Kyst, Norskehavet,

Norskehavet Kyst, Nordsjoen og Nordsjeen Kyst. Fargede tidsserier indikerer scenariene SSP1-2.6 (bla), SSP2-4.5 (lilla) og SSP5-
8.5 (rad), og tilsvarende rette linjer deres trender.
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Figur 11: Fremskrevet arsmidlet pH (-) for perioden 2015-2100 i ulike havbassenger og tilsvarende kystregioner. Fra @vre venstre til
nedre hgyre: Barentshavet Polar, Barentshavet Arktisk, Barentshavet Atlantisk, Barentshavet Kyst, Norskehavet, Norskehavet Kyst,
Nordsjoen og Nordsjgen Kyst. Fargede tidsserier indikerer scenariene SSP1-2.6 (bla), SSP2-4.5 (lilla) og SSP5-8.5 (rad), og

tilsvarende rette linjer deres trender.
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Tabell 8. Beregnede endringer i arlig oksygenmiddel (ml ') og standardavvik (SD) for perioden 2015-2100 i ulike havbassenger og

tilsvarende kystregioner. Tall i parentes er verdier i arene 2015 og 2100 pa trendlinjen.

02

BS Pol

BS Ark

BS Atl

BS K

NH

NH K

NS

NS K

EndringtSD
SSP1-2.6
0.0+£0.1(8.0-8.0)
0.0+£0.1(7.5-7.6)
0.1+0.1(6.7-6.7)
0.0+0.1(6.5-6.5)
-0.0£0.1(6.8-6.8)
0.0+0.1(5.8-5.9)
0.1+0.1(6.2-6.2)

0.0£0.1(5.9-5.9)

SSP2-4.5
-0.2+0.1(8.0-7.8)
0.3+0.1(7.6-7.4)
-0.2+0.1(6.8-6.6)
-0.2+0.1(6.6-6.4)
-0.2+0.1(6.9-6.7)
-0.1£0.1(5.9-5.8)
-0.1£0.1(6.2-6.2)

-0.1£0.1(5.9-5.8)

SSP5-8.5
0.6+0.2(8.1-7.6)
06+0.2(7.7-7.1)
04 +0.1(6.8-6.4)
-0.3+0.1(6.6-6.2)
-0.3+0.1 (6.9-6.6)
-0.3+0.1(6.0-5.7)
0.2+0.1(6.2-6.1)

-0.3+0.1(6.0-5.7)

Tabell 9. Beregnede endringer i arlig pH-middel (-) og standardavvik (SD) for perioden 2015-2100 i ulike havbassenger og tilsvarende
kystregioner. Tall i parentes er verdier i arene 2015 og 2100 pa trendlinjen.

pH

BS Pol
BS Ark
BS Atl
BS K
NH

NH K
NS

NS K

EndringtSD
SSP1-2.6
0.0+0.0(8.2-8.2)
0.0+0.0(8.1-8.2)
0.0+£0.0(8.1-8.2)
0.0+0.0(8.1-8.1)
0.0+£0.0(8.1-8.2)
0.0+0.0(8.0-8.1)
0.0+£0.0(8.1-8.1)

0.0£0.0 (8.1-8.1)

SSP2-4.5
-0.1£0.0(8.2-8.1)
-0.1£0.0(8.1-8.1)
-0.1£0.0 (8.1-8.1)
-0.1£0.0 (8.1-8.0)
0.0 £0.0 (8.1-8.1)
0.0 £ 0.0 (8.0 - 8.0)
0.0 £0.0 (8.1 - 8.0)

-0.1£0.0 (8.1-8.0)

SSP5-8.5
-0.2+0.1(8.2-8.0)
-0.3+0.1(82-7.9)
-0.2+0.1(8.2-8.0)
0.2+0.1(8.1-7.9)
-0.1£0.0 (8.2-8.0)
0.2+0.1(8.1-7.9)
-0.1£0.0 (8.1-8.0)

0.2 0.0 (8.1-7.9)
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4.4 - Netto primer produksjon (NPP) og gross sekundarproduksjon (GSP)

NPP-trendene i Barentshavet Polar og Arktis gker fra SSP1-2.6 til SSP5-8.5, mens trendene i Nordsjgen er negative,
spesielt i SSP5-8.5 (Tabell 10, Figur 12). De stgrste endringene finner vi i de nordligste omradene hvor havisen trekker
seg tilbake, og er spesielt tydelig i SSP5- 8.5-scenarioet med middelverdier pa over 50 gCm™ for Barentshavet Polar,
og enda hgyere i enkelte mindre omrader innenfor disse (Figur 15).
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Figur 12: Fremskrevet &rlig netto primaerproduksjon (NPP, gCm™2) for perioden 2015- 2100 i ulike havbassenger og tilsvarende
kystregioner. Fra gvre venstre til nedre hgyre: Barentshavet Polar, Barentshavet Arktisk, Barentshavet Atlantisk, Barentshavet Kyst,
Norskehavet, Norskehavet Kyst, Nordsj@en og Nordsjoen Kyst. Fargede tidsserier indikerer scenariene SSP1-2.6 (bla), SSP2-4.5
(lila) og SSP5-8.5 (r@d), og tilsvarende rette linjer deres trender.
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Figur 13: Fremskrevet &rlig gross sekundaerproduksjon (GSP, gCm™2) for perioden 2015- 2100 i ulike havbassenger og tilsvarende
kystregioner. Fra gvre venstre til nedre hoyre: Barentshavet Polar, Barentshavet Arktisk, Barentshavet Atlantisk, Barentshavet Kyst,
Norskehavet, Norskehavet Kyst, Nordsjgen og Nordsjoen Kyst. Fargede tidsserier indikerer scenariene SSP1-2.6 (bla), SSP2-4.5

(lilla) og SSP5-8.5 (r@d), og tilsvarende rette linjer deres trender.

Det samme scenarioet har betydelige negativetrender i de serlige regionene, og da spesielt i Nordsjgen (~ -10 gCm™).
Trendene i GSP avspeiler i stor grad disse endringene i NPP (Tabell 11, Figur 13 og Figur 15).
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Tabell 10. Beregnede endringer i arlig NPP (qCm™2) og standardavvik (SD) for perioden april-juli 2015-2100 i ulike havbassenger og

tilsvarende kystregioner. Tall i parentes er verdier i arene 2015 og 2100 pa trendlinjen.

NPP

BS Pol

BS Ark

BS Atl

BS K

NH

NH K

NS

NS K

Endring *SD

SSP1-2.6
-4.3+12.1(68.4 -64.1)
1.0+6.5(88.4 -894)
0.0+4.5(77.1-77.2)
0.8+6.4 (106.9 - 107.7)
4.2+11.0(127.7 - 131.8)
-4.2+13.1(217.7 - 213.5)
-7.0 £4.8(180.5 - 173.5)

-2.2+5.3(164.3 - 162.1)

SSP2-4.5
22.0+14.9 (59.2 - 81.2)
6.9+6.2(85.2-92.1)
25+4.2(76.5-74.1)
3.4 +58(104.4 - 107.8)
10.2 £10.2 (118.6 - 128.8)
6.5 +11.3 (208.5 - 215.0)
-4.8+4.4(178.6 - 173.8)

3.7 £5.1 (159.4 - 163.1)

SSP5-8.5

54.3+19.8 (49.8 - 104.2))

11.9+6.7 (84.4 - 96.2)
1.4 £4.6(75.3-73.9)
10.3+7.6 (101.1 - 111.5)
1.2 $10.8 (122.5 - 123.8)
-14.1£14.2 (212.1 - 197.9)
-12.7 £5.7 (179.8 - 167.1)

-6.6+6.1(164.8 - 158.2)

Tabell 11. Beregnede endringer i arlig GSP (gCm™2) og standardavvik (SD) for perioden april-juli 2015-2100 i ulike havbassenger og

tilsvarende kystregioner. Tall i parentes er verdier i arene 2015 og 2100 pa trendlinjen.

GSP

BS Pol

BS Ark

BS Atl

BS K

NH

NH K

NS

NS K

Endring +SD

SSP1-2.6

-4.8+11.2 (54.8-50.0)
-0.8 £9.3(89.8 - 89.0)
-1.6+7.4 (110.1 - 108.5)
-3.2+7.3(112.8-109.6)
12.6 £ 19.4 (138.5 - 151.1)
-8.9+14.9 (240.2 - 231.3)
-10.8 £7.4 (244.8 - 233.9)

-10.0 £ 9.9 (185.6 - 175.6)

SSP2-4.5

21.4 +13.3 (45.8-67.2)
16.4 + 10.3 (83.2 - 99.6)
3.1+£7.6(105.6-108.7)
3.4 +£7.8(107.7 - 111.2)
33.1+£20.3(121.2 - 154.2)
9.9 £15.1(229.1 - 239.0)
-8.4 £7.5(243.4 - 235.0)

2.8+9.0(178.4-181.2)

SSP5-8.5

51.1 £ 18.0 (37.5 - 88.6)
33.6+12.8(78.8-112.4)
8.2+8.5(103.1 - 111.3)
12.8 +10.2 (104.0 - 116.8)
25.0 £21.9(125.3 - 150.2)
1.4 £15.7 (229.0 - 230.4)
-13.1 £7.8 (243.2 - 230.1)

-5.1+£10.8 (182.4 - 177.3)
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Temperaturendring (°C)

Temperaturendring (°C)

Temperaturendring (°C)

Sjeisbrekendring (-)

Figur 14: Romlig fordeling av endringer i temperatur (°C) pa overflaten, 100 m og bunn, samt iskonsentrasjon i mars for SSP1-2.6,
SSP2-4.5, og SSP5-8.5 (venstre-hgyre) i perioden 2015-2100.
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pH-endring (-) 0,-endring (ml Y
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~100
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Figur 15: Romlig fordeling av endringer i oksygen (ml I'") , pH (-), &rlig NPP og GSP (gCm™2) for SSP1-2.6, SSP2-4.5, og SSP5-8.5

(venstre-hayre) i perioden 2015-2100.
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4.5 - Analyse av klimaeksponeringer og retningseffekter for utvalgte bestander i
Nordsjgen, Norskehavet og Barentshavet

Basert pa modellerte verdier i ar 2100 (Tabell 1-11) og informasjon om ulike sensitivitetsattributter beskrevet i Seksjon
3.5 0g 3.6, har vi i det fglgende beregnet de akkumulerte retningseffektene for hver enkelt bestand. Dette gjgres ved
farst & vekte de ulike klimapavirkningene i de tre scenariene péa en skala fra 1 til 10. Deretter blir disse vektene gitt en
positiv, ngytral eller negativ verdi ettersom hvordan bestanden forventes & bli pavirket i et endret klima. Til slutt blir
disse tallene summert til en akkumulert retningseffekt.

4.5.1 - Nordlig lysing (Lysing i Nordsjgen)

For nordlig lysing har vi lagt mest vekt pa bunntemperatur. Denne gir negativ retningseffekt i SSP1-2.6 og positive
effekter i SSP2-4.5 og SSP5-8.5 ettersom nordlig lysing har en optimal veksthastighet som er hgyere enn den man
finner i Nordsjeen i dag (Tabell 12). Pa tross av at sekundaerprodukjonen ser ut til & bli noe redusert i alle scenarier
regner vi med at stigende temperatur i SSP2-4.5 og SSP5-8.5 vil veie opp for dette (Tabell 12).

Tabell 12. Klimaeksponeringer, retningseffekter, og akkumulert retningseffekt for nordlig lysing (Merluccius merluccius) basert pa
klimafremskrivning fra SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5.

Nordlig lysing

Scenario 1-2.6 2-4.5 5-8.5
Klimapavirkning Vekt RE Vekt RE Vekt RE
Overflatetemperatur 0 0 0 0 0 0
Temperatur 100 m 0 0 0 0 0 0
Temperatur 1000 m 0 0 0 0 0 0
Bunntemperatur 3 -1 3 0 7 1
02 (intermediaere vannmasser) 1 0 1 0 1 0
pH (intermedizere vannmasser) 1 0 1 0 1 0
Netto primarproduksjon 0 0 0 0 0 0
Gross primarproduksjon 2 -1 2 -1 2 -1
Sjoiskonsentrasjon 0 0 0 0 0 0
Akkumulert retningseffekt -5,0 -2.0 5,0
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4.5.2 - Nordsjesild

Tabell 13 viser at nordsjgsild er godt innenfor temperaturtélegrensen i alle scenarier, men neermere gvre talegrense
SSP5.8.5 enn i SSP2-4.5. Negativ trend i GSP i alle scenarier, vil pavirke nordsjgsild negativt. Bestanden som helhet
er ikke truet, men de sgrligste bestandene kan komme til & slite. En samlet vurdering av retningseffektene viser likevel
at nordsjgsild vil bli mindre negativt pavirket enn f.eks. nordsjgtorsk (Tabell 14).

Tabell 13. Klimaeksponeringer, retningseffekter, og akkumulert retningseffekt for nordsjgsild (Clupea harengus) basert pé
klimafremskrivning fra SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5.

Nordsjosild

Scenario 1-2.6 2-4.5 5-8.5
Klimapavirkning Vekt RE Vekt RE Vekt RE
Overflatetemperatur 0 0 0 0 0 0
Temperatur 100 m 2 1 1 0 3 -1
Temperatur 1000 m 0 0 0 0 0 0
Bunntemperatur 0 0 0 0 0 0
02 (intermediaere vannmasser) 1 0 1 0 1 -1
pH (intermedizere vannmasser) 1 0 1 0 1 0
Netto primarproduksjon 0 0 0 0 0 0
Gross primarproduksjon 2 -1 2 -1 2 -1
Sjoiskonsentrasjon 0 0 0 0 0 0
Akkumulert retningseffekt 0,0 -2,0 -6,0

4.5.3 - Nordsjotorsk

| Tabell 14 har vi lagt stor vekt pa temperatur i beitehabitatet pa 100 m, samt kritisk temperatur for modning av egg og
gyting i november. Denne er sveert nzer talegrensen for modning av gonader i alle scenarier, og spesielt i SSP5-8.5 hvor
temperaturen er over 10.5 °C. Rikelig tilgang pa GSP, og da spesielt raudate, er ogsa viktig for de tidlige

livsstadier. Basert pa trendene i temperatur og raudate forventer vi derfor en sterk nedgang i nordsjgtorsk i SSP2-4.5
og SSP5-8.5. Enkelte studier konkluderer med at forsuring relatert til SSP5-8.5 kan gi gkt dgdelighet pa torskelarver, og
vi har derfor gitt pH en gkt negativ effekt i SSP2-4.5 og SSP5-8.5 i forhold til SSP1-2.6.

Tabell 14. Klimaeksponeringer, retningseffekter, og akkumulert retningseffekt for nordsjgtorsk (Gadus Morhua) basert pa
klimafremskrivning fra SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5.

Nordsjotorsk

Scenario 1-2.6 2-4.5 5-8.5
Klimapavirkning Vekt RE Vekt RE Vekt RE
Overflatetemperatur 0 0 0 0 0 0
Temperatur 100 m 8 1 1 0 10 -1
Temperatur 1000 m 0 0 0 0 0 0
Bunntemperatur 0 0 0 0 0 0
02 (intermediaere vannmasser) 1 0 1 0 1 -1
pH (intermedizere vannmasser) 1 0 1 -1 3 -1
Netto primarproduksjon 0 0 0 0 0 0
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Nordsjotorsk

Gross primarproduksjon 2 -1 4 -1 6 -1
Sjoiskonsentrasjon 0 0 0 0 0 0
Akkumulert retningseffekt 6,0 -5,0 -20,0
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4.5.4 - Raudate i Nordsjgen

Tabell 15 oppsummerer vurderingene. For klimaeksponering er det utfert justeringer mellom scenarioene for temperatur,
NPP og GSP. | Nordsjgen vurderer vi raudate til & vaere mest pavirket av overflatetemperatur og NPP, og noe mindre av
bunntempertur (ved overvintring). Trendene i disse variablene tilsier derfor reduksjon i raudate i alle scenarier.

Tabell 15. Klimaeksponeringer, retningseffekter, og akkumulert retningseffekt raudate (Calanus finmarchicus) i Nordsjeen basert pa
klimafremskrivning fra SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5.

Raudate i Nordsjgen

Scenario 1-2.6 2-4.5 5-8.5
Klimapavirkning Vekt RE Vekt RE Vekt RE
Overflatetemperatur 1 1 3 -1 5 -1
Temperatur 100 m 0 0 0 0 0 0
Temperatur 1000 m 0 0 0 0 0 0
Bunntemperatur 0 0 0 0 0 0
02 (intermediaere vannmasser) 1 0 1 0 1 -1
pH (intermedizere vannmasser) 1 0 1 0 1 0
Netto primarproduksjon 3 -1 2 -1 6 -1
Gross primarproduksjon 0 0 0 0 0 0
Sjoiskonsentrasjon 0 0 0 0 0 0
Akkumulert retningseffekt -2,0 -5,0 -12,0

4.5.5 - Lysing langs norskekysten

Som for nordlig lysing (Tabell 12) har vi ogséa her lagt mest vekt p4 bunntemperatur, altsa en negativ retningseffekt i
SSP1-2.6 og positive effekter i SSP2-4.5 og SSP5-8.5 (Tabell 16). Til forskjell fra habitatet til nordlig lysing er habitatet
til lysing langs norskekysten preget av en oppgang i GSP i SSP2-4.5 og SSP5-8.5, og

de akkumulerte retningseffektene vil derfor veere mer positiv. Lysing har derfor et stort utviklingspotensiale nordover i
Norskehavet, men mye av usikkerheten ligger i om den kan gyte nord for kritisk breddegrad (64-66° N).

Tabell 16. Klimaeksponeringer, retningseffekter, og akkumulert retningseffekt for lysing (Merluccius merluccius) langs norskekysten
basert pa klimafremskrivning fra SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5.

Lysing langs norskekysten

Scenario 1-2.6 2-4.5 5-8.5
Klimapavirkning Vekt RE Vekt RE Vekt RE
Overflatetemperatur 0 0 0 0 0 0
Temperatur 100 m 0 0 0 0 0 0
Temperatur 1000 m 0 0 0 0 0 0
Bunntemperatur 3 -1 3 1 7 1
02 (intermediaere vannmasser) 1 0 1 0 1 0
pH (intermedizere vannmasser) 1 0 1 0 1 0
Netto primarproduksjon 0 0 0 0 0 0
Gross primarproduksjon 2 -1 2 1 3 1
Sjsiskonsentrasjon 0 0 0 0 0 0
Akkumulert retningseffekt -5,0 5,0 10,0
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4.5.6 - Raudate i Norskehavet

Overflatetemperatur og NPP er, som for raudate i Nordsjgen, vurdert & vaere de viktigste faktorene for raudate i
Norskehavet. Den vil vaere innenfor det akseptable temperaturintervallet for alle scenarioer. Om vinteren befinner arten
seg i dypet og ogsa innenfor temperaturintervallet. Tabell 17 oppsummerer vurderingene og gir negativ

akkumulert retningseffekt for SSP1-2.6, og positive effekter for SSP2-4.5 og SSP5-8.5.

Tabell 17. Klimaeksponeringer, retningseffekter, og akkumulert retningseffekt raudate (Calanus finmarchicus) i Norskehavet basert pa
klimafremskrivning fra SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5.

Raudate i Norskehavet

Scenario 1-2.6 2-4.5 5-8.5
Klimapavirkning Vekt RE Vekt RE Vekt RE
Overflatetemperatur 1 -1 3 1 4 1
Temperatur 100 m 0 0 0 0 0 0
Temperatur 1000 m 1 0 1 0 0 0
Bunntemperatur 0 0 0 0 0 0
02 (intermediaere vannmasser) 1 0 1 -1 1 -1
pH (intermedizere vannmasser) 1 0 1 0 1 0
Netto primarproduksjon 1 0 1 1 1 0
Gross primarproduksjon 0 0 0 0 0 0
Sjsiskonsentrasjon 0 0 0 0 0 0
Akkumulert retningseffekt -1,0 3,0 3,0

4.5.7 - Nordgstatlantisk makrell

Makrell er en byttedyrsgeneralist og vil trolig kunne utvide sitt habitat nordover i takt med temperaturgkningene. Tabell
18 oppsummerer retningseffektene. Bestanden er godt innenfor talegrensen for temperatur pa 100 m i alle scenarier,
men har sapass hey foretrukket temperatur at det vil veere en spesielt positiv retningseffekt fra temperatur i

de scenariene der denne stiger (SSP2-4.5 og SSP5-8.5).

Tabell 18. Klimaeksponeringer, retningseffekter, og akkumulert retningseffekt for nordastatlantisk makrell (Scomber scombrus) basert
pé klimafremskrivning fra SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5.

Nordgstatlantisk makrell

Scenario 1-2.6 2-4.5 5-8.5
Klimapavirkning Vekt RE Vekt RE Vekt RE
Overflatetemperatur 0 0 0 0 0 0
Temperatur 100 m 2 -1 4 1 7 1
Temperatur 1000 m 0 0 0 0 0 0
Bunntemperatur 0 0 0 0 0 0
02 (intermediaere vannmasser) 2 0 2 -1 2 -1
pH (intermedizere vannmasser) 1 0 1 0 1 0
Netto primarproduksjon 0 0 0 0 0 0
Gross primarproduksjon 1 0 5 1 5 1
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Nordgstatlantisk makrell

Sjoiskonsentrasjon 0 0 0 0 0 0

Akkumulert retningseffekt -2,0 7,0 10,0
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4.5.8 - Norsk vargytende sild

Tabell 19 oppsummerer retningseffektene. Bestanden er godt innenfor talegrensen for temperatur pad 100 m i
alle scenarier. En gkning i GSP i alle scenarier, spesielt SSP2-4.5 og SSP5-8.5 vil virke positivt.

Tabell 19. Klimaeksponeringer, retningseffekter, og akkumulert retningseffekt for norsk vargytende sild (Clupea harengus) basert pa
klimafremskrivning fra SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5.

Norsk vargytende sild

Scenario 1-2.6 2-4.5 5-8.5
Klimapavirkning Vekt RE Vekt RE Vekt RE
Overflatetemperatur 0 0 0 0 0 0
Temperatur 100 m 1 -1 3 1 3 1
Temperatur 1000 m 0 0 0 0 0 0
Bunntemperatur 0 0 0 0 0 0
02 (intermediaere vannmasser) 1 0 1 -1 1 -1
pH (intermedizere vannmasser) 1 0 1 0 1 0
Netto primarproduksjon 0 0 0 0 0 0
Gross primarproduksjon 1 0 5 1 5 1
Sjoiskonsentrasjon 0 0 0 0 0 0
Akkumulert retningseffekt -1,0 7,0 7,0

4.5.9 - Nordastarktisk torsk

Temperaturforholdene for moding av gonader i omradet som dekker kysten i Norskehavet kan bli for haye i SSP5-8.5,
men inkluderer vi kysten i Barentshavet, sa er man godt innenfor de foretrukne temperaturintervallene i alle scenariene.
For beiting i Barentshavet utgjer de gkte temperaturene heller ingen begrensning i noen av scenariene. | motsetning til
nordsjatorsk vil nordgstarktisk torsk ha fordel av skende temperatur da dagens temperatur i de nordligste delene av
Barentshavet ligger godt under optimal temperatur.
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Figur 16: Romlig fordeling av sjoisbrok (-) i mars og temperatur (°C) pad 100 m i november for SSP1-2.6, SSP2-4.5, og SSP5-8.5
(venstre-hgyre), giennomsnitt for 2015- 2034 (overst) og for 2081 2100 (nederst). Rade, grenne, turkise, bla, and rosa konturer viser
henholdsvis 0, 2, 5.5, 6 and 9.6 °C.

Med gkende temperatur vil ogsa isen trekke nordover (Figur 16), noe som vil resultere i gkt primaer- og
sekundaerproduksjon. Da enkelte studier konkluderer med at utslipp av drivhussgasser kan gi gkt dedelighet pa
torskelarver har vi gitt pH en okt negativ effekt i SSP2-4.5 og SSP5-8.5 i forhold til SSP1-2.6. De aktuelle
klimaeksponeringene med tilhgrende retningseffekter er oppsummert i Tabell 20.

Tabell 20. Klimaeksponeringer, retningseffekter, og akkumulert retningseffekt for nordgstarktisk torsk (Gadus Morhua) basert pa
klimafremskrivning fra SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5.

Nordgstarktisk torsk

Scenario 1-2.6 2-4.5 5-8.5
Klimapavirkning Vekt RE Vekt RE Vekt RE
Overflatetemperatur 0 0 0 0 0 0
Temperatur 100 m 1 -1 3 1 7 1
Temperatur 1000 m 0 0 0 0 0 0
Bunntemperatur 0 0 0 0 0 0
02 (intermediaere vannmasser) 1 0 1 -1 1 -1
pH (intermediare vannmasser) 1 0 2 -1 3 -1
Netto primarproduksjon 0 0 0 0 0 0
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Nordgstarktisk torsk

Gross primarproduksjon 1 -1 4 1 9 1
Sjoiskonsentrasjon 1 0 4 1 8 1
Akkumulert retningseffekt -2,0 8,0 20,0
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4.5.10 - Raudate i Barentshavet

Tabell 21 oppsummerer vurderingene. Som allerede nevnt vil gkende temperatur bidra til at iskanten forflyttes nordover
(Figur 16), og primaerproduksjonen vil gke til fordel for raudate i de nordligste delene av Barentshavet i bade SSP2-4.5
og SSP5-8.5.

Tabell 21. Klimaeksponeringer, retningseffekter, og akkumulert retningseffekt raudate (Calanus finmarchicus) i Barentshavet basert
pé klimafremskrivning fra SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5.

Raudate i Barentshavet

Scenario 1-2.6 2-4.5 5-8.5
Klimapavirkning Vekt RE Vekt RE Vekt RE
Overflatetemperatur 1 1 3 1 7 1
Temperatur 100 m 0 0 0 0 0 0
Temperatur 1000 m 0 0 0 0 0 0
Bunntemperatur 0 0 0 0 0 0
02 (intermediaere vannmasser) 1 0 1 -1 1 -1
pH (intermedizere vannmasser) 1 0 1 0 1 0
Netto primarproduksjon 1 -1 4 1 9 1
Gross primarproduksjon 0 0 0 0 0 0
Sjsiskonsentrasjon 1 0 4 1 8 1
Akkumulert retningseffekt 0,0 10,0 23,0

4.5.11 - Lodde i Barenthavet

Alle scenariene tilfredsstiller temperaturer for modning i den arktiske delen av Barentshavet, gyting langs kysten i den
sgrlige delen av Barentshavet, samt beiting mellom arktiske og atlantiske vannmasser. Bestanden vil trolig dra nytte av
en sterk gkning i GSP i det nordlige Barentshavet og da spesielt i SSP5-8.5. De aktuelle klimaeksponeringene

med tilhgrende retningseffekter er oppsummert i Tabell 22.

Tabell 22. Klimaeksponeringer, retningseffekter, og akkumulert retningseffekt for lodde (Mallatus villosus) i Barentshavet basert pa
klimafremskrivning fra SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5.

Lodde i Barentshavet

Scenario 1-2.6 2-4.5 5-8.5
Klimapavirkning Vekt RE Vekt RE Vekt RE
Overflatetemperatur 0 0 0 0 0 0
Temperatur 100 m 1 -1 3 1 7 1
Temperatur 1000 m 0 0 0 0 0 0
Bunntemperatur 0 0 0 0 0 0
02 (intermediaere vannmasser) 1 0 1 -1 1 -1
pH (intermedizere vannmasser) 1 0 1 -1 1 -1
Netto primarproduksjon 0 0 0 0 0 0
Gross primarproduksjon 1 -1 4 1 9 1
Sjoiskonsentrasjon 1 0 4 1 8 -1
Akkumulert retningseffekt -2,0 9,0 6,0
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4.5.12 - Snokrabbe

Figur 17 viser at sngkrabbe er innenfor foretrukket temperaturintervall i hele Barentshavet for alle scenariene. Ettersom
sngkrabben er en generalist, vil den trolig dra nytte av en gkning i GSP, ved at gkt dyreplankton kan bidra til mer mat til
bunnlevende organismer, som igjen vil fere til gkt mattilgang for sngkrabben. De aktuelle klimaeksponeringene med

tilhgrende retningseffekter er oppsummert i Tabell 23.

SIK ()

Figur 17: Romlig fordeling av sjoisbrok (-) i mars og temperatur (°C) péa bunn i november for SSP1-2.6, SSP2-4.5, og SSP5-8.5
(venstre-hgyre), giennomsnitt for 2015- 2034 (gverst) og for 2081-2100 (nederst). Rade and blé konturer viser henholdsvis -1 and 6

°C.
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Tabell 23. Klimaeksponeringer, retningseffekter, og akkumulert retningseffekt for snakrabbe (Chionoecetes opilio) basert pa

klimafremskrivning fra SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5.

Snokrabbe

Scenario

Klimapavirkning
Overflatetemperatur
Temperatur 100 m

Temperatur 1000 m
Bunntemperatur

02 (intermediaere vannmasser)
pH (intermedizere vannmasser)
Netto primarproduksjon
Gross primarproduksjon
Sjoiskonsentrasjon

Akkumulert retningseffekt

1-2.6

Vekt

RE

2-4.5

Vekt

RE

3,0

5-8.5

Vekt

RE

10,0
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4.5.13 - Polartorsk

Polartorsk gyter under isen i perioden desember-mars og isen beskytter eggene mot predasjon. Et redusert isdekke
som felge av et varmere klima vil derfor endre sarbarheten under de tidlige livsstadiene. Tabell 24 oppsummerer
vurderingene for polartorsk. | SSP2-4.5 blir selve iskanten i Barentshavet lengre, mens isdekket blir mindre (Figur 16).
Hvordan dette vil pavirke polartorsken er hgyst usikkert. | SSP5-8.5 er s& og si hele isdekket med tilhgrende iskant
borte i slutten av dette arhundret (Figur 9), noe som regnes som sveert negativt. | motsetning til hovedpredatoren,
nordgstarktisk torsk, er polartorskens habitat ikke begrenset til kontinentalsokkelen. Om dette forflyttes lengre inn i
Polhavet kan polartorsken dermed bli vanskeligere tilgjengelig som byttedyr for nordgstarktisk torsk. Oppvarmming kan
gi negative konsekvenser for polartorskens arktiske byttedyr, men dette vil trolig kompenseres ved gkning i boreale
arter.

Tabell 24. Klimaeksponeringer, retningseffekter, og akkumulert retningseffekt for polartorsk (Boreogadus saida) basert pa
klimafremskrivning fra SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5.

Polartorsk

Scenario 1-2.6 2-4.5 5-8.5
Klimapavirkning Vekt RE Vekt RE Vekt RE
Overflatetemperatur 0 0 0 0 0 0
Temperatur 100 m 1 1 1 0 1 -1
Temperatur 1000 m 0 0 0 0 0 0
Bunntemperatur 0 0 0 0 0 0
02 (intermediaere vannmasser) 1 0 1 -1 1 -1
pH (intermedizere vannmasser) 1 0 1 -1 1 -1
Netto primarproduksjon 0 0 0 0 0 0
Gross primarproduksjon 1 -1 2 0 3 0
Sjsiskonsentrasjon 2 0 3 1 9 -1
Akkumulert retningseffekt 0,0 1,0 -12,0

4.6 - Effekter av hgstningsregler

Fra de seks simuleringene som er kjgrt med NoBa Atlantis, ser vi at for makrell og kolmule er det sma forskjeller pa
grunn av temperatur alene. Hgstningsreglene gir derimot en reduksjon i biomasse i bestandene péa over 50 . Dette er
forarsaket av at biomasseniva ved maksimal fiskeridadelighet er satt relativt lavt, slik at det hestes ved hgye nivaer
gjennom mesteparten av simuleringen (Figur 18).
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Figur 18. Forskjell i biomasse hos sild, mellom basiskjoring, som er kjort p4 SSP1-2.6, med konstant fiskerid@delighet pa bzerekraftig
niva (svart), og de fem andre kjgringene. Alle simuleringene har historiske fiskeridodeligheter fram til 2021. Kjgringene i mark bla
(SSP2-4.5) og mark grenn (SSP5-8.5) er kjort med konstant fiskeridedelighet pa beerekraftig niva, mens de tre andre kjoringene (v2)
er kjort med hgstningsregler.

Sild har en sveert vanskelig rekrutteringsfunksjon, med sterke arsklasser som kommer inn med 7-10 ars mellomrom.
Dette har ikke vaert mulig & gjenskape i modellsystemet og vi har sett oss nadt til & inkludere de sterke arsklassene
gjennom forcing av antall rekrutter, ved at vi ved tilfeldige ar (822 ar) forsterker rekrutteringen. Da forcingen av sterke
arsklasser vil skje pa forhandsbestemte tidspunkt, vil kun utslaget variere mellom de tre klimascenariene (Figur 18). Det
var stgrre forskjeller mellom sildebiomassene da hastningsreglene ble benyttet, og da seerlig i SSP5-8.5-scenariet, hvor
svingingene i biomassen ble kraftigere. Da hgstningsregelen benyttet er den samme for alle tre klimascenariene, er det
temperaturpavirkningen som gjennom rekruttering pavirker den totale silde-bestanden. Sildens rekrutteringsfunksjon er
tett knyttet opp mot nivaer av plankton, og dermed indirekte ogsa mot temperatur. (Figur 19).
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Figur 19. Forskjell i rekruttering mellom basiskjoring (heltrukket svart linje) og de andre simuleringene. Mark grann og merk bla er
kjort med konstant fiskeri-dodelighet gjennom hele simuleringen, mens de tre andre simuleringene benytter en hastningsregel for sild
(v2). I simuleringene som bruker hastningsregel (v2) er svingningene ibiomasse starre, noe som ogsa pavirker mengden rekrutter.

Ved bruk av hgstningregler hadde sild generelt en lavere biomasse. Hverken makrell eller kolmule har tilsvarende
variasjon. Dette skyldes blant annet forskjeller rekrutteringsfunksjon og at disse to bestandene ikke har tilsvarende
forcing av sterke arsklasser. Pa grunn av starrelsen pa NoBa Atlantis-polygonene, var det vanskelig & se endringer i
utbredelser. Vi valgte dermed a regne pa tyngdepunkt i biomasse. Sildens biomassetyngdepunkt flytter seg nordgstover
(5 km) sammenlignet mellom SSP1-2.6 og SSP2-4.5, for de siste ti arene av simuleringene (2090-2100), og ytterligere
2.5 km lenger nordgst i SSP5-8.5. Hos makrell er det ikke tatt hensyn til om den eventuelt velger & vaere i omradet i
lengre tidsperioder, slik at den fremdeles migrerer ut/inn og er tilstede i modellen kun for sommerbeite. Den viser ingen
endring i sitt omrade, mens kolmule kun viser en svak nordgstlig endring i utbredelse (<1 km) sammenlignet med
SSP1-2.6, mens forflytningen gker til 1.5 km nordgst i SSP5-8.5.
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En risiko er sammensatt av sannsynlighet for at noe skal skje kombinert med konsekvensen av dette dersom det skjer.
Dersom sannsynligheten er liten, men konsekvensen er stor blir ogsa risikoen stor. | denne analysen representerer de
ulike scenariene mulige utviklinger i ulike klimaeksponeringer. Metoden vi har brukt bygger pa et publisert arbeid

av Kjesbu et al. (2021), men vi har her utvidet RCP4.5-scenariet (SSP2-4.5) med to scenarier (2 °C-malet (SSP1-2.6)
og business-as-usual (SSP5-8.5)), samt at fremskrivningene er forlenget med 30 &r fram til ar 2100. A si noe om
sannsynligheten for hvilket scenario som vil bli fulgt i fremtiden er vanskelig, sa vi har derfor valgt & analysere disse tre
scenariene som spenner utfallsrommet fra det mest beskjedne utslippsscenariet til det mest ekstreme av IPCCs
scenarier (Meinshausen et al., 2020). For hvert scenario har vi s& gjort en analyse av hvilke pavirkninger de ulike
klimaeksponeringene vil ha pa de ulike bestandene i Nordsjgen, Norskehavet og Barentshavet. Valg av
klimapavirkninger vi har brukt i denne analysen er basert pa tilgjengelig kunnskap om hvordan disse pavirker de ulike
artene. Med unntak av hvordan endringer i de fysiske variablene som salt og temperatur pavirker sirkulasjon og
vertikale tetthetsgradienter, og deretter primaer- og sekundaerproduksjon, er det i denne analysen ingen modellert effekt
av hvordan de ulike bestandene pavirker hverandre. Slike effekter har vi derfor prgvd & inkludere i den samlede
ekspertvurderingen av hver enkelt bestand. Raudate er et eksempel pa en art som er sveert viktig for ulike
fiskebestander, og de akkumulerte retningseffektene for denne arten som byttedyr har derfor inngatt i analysen av de
aktuelle bestandene. Utover dette er det vanskelig & si s& mye om artsinteraksjon basert pa de tidsseriene vi opererer
med her. Andre sensitivitetsattributter som habitabitatsspesifisitet, voksenmobilitet, gytesyklus, spredning av
overlevelse ved tidlige livsstadier har som regel alltid veert en del av vurderingen ved vekting av klimaeksponeringene.

Akkumulert retningseffekt for alle bestandene og klimascenariene som er studert i denne analysen er vist i Figur 20, og
de ulike bestandene er hovedsaklig sortert etter deres utbredelsesomrade fra sgr mot nord.
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Figur 20. Akkumulerte retningseffekter for de ulike bestandene i scenariene SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5. De vertikale linjene
viser skillet mellom bestander som er typisk for Nordsjeen, Norskehavet og Barentshavet.

Vi finner at bestanden av den tempererte nordlige lysingen vil ha positiv effekt med gkte klimagassutslipp. Andre
bestander i Nordsjgen som nordsjgsild, nordsjatorsk og raudate ser derimot ut til & bli negativt pavirket, og da spesielt
nordsjatorsk. Den sterke negative effekten pa torsk er relatert bade til at temperatur i forbindelse med gonademodning
og gyting stiger over den kritiske terskelverdi pa 9.6 °C, og til at det er en forventet nedgang i sekundzerproduksjon
(Figur 15) og raudate (basert pa historiske sammenhenger til temperatur i Nordsjgen (Kjesbu et al.)). Merk at
temperatureffektene illustrert i Figur 21 kan varierere mellom de ulike bestandene for samme havomrade og samme
scenario avhengig av hvilket dyp og hvilken sesong temperaturtrenden er hentet fra.
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Figur 21. Retningseffekter for de ulike bestandene i scenariene SSP1-2.6, SSP2-4.5 og SSP5-8.5. @verst er de akkumulerte
retningseffektene, deretter kommer komponentene for henholdsvis temperatur, NPP (som er viktig for raudate) og GSP (som er viktig
for fiskebestander), og sjais. De vertikale linjene viser skillet mellom bestander som er typisk for Nordsj@en, Norskehavet

og Barentshavet.

Nar det gjelder bestandene i Norskehavet, sa finner vi at bade kystlysing, nordgstatlantisk makrell og norsk vargytende
sild alle drar nytte av klimaendringer med gkte temperaturer. Dette baseres pa at bestandene far gkt utbredelse som
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felge av hayere temperaturer og sterre sekundaerproduksjon Norskehavet som vist i Figur 14, 15 og 21, og dermed okt
tilgang pa mat. Tilsvarende viser Figur 21 at vi forventer at nordgstarktisk torsk i Barentshavet vil & gke sterkt med
oskende temperatur og gkt sekundaerproduksjon. Det spesielt sterke utslaget i dette havomradet henger sammen

med at sjgisen smelter i takt med gkt temperatur som i sin tur gir gkt primeer- og sekundeerproduksjon i de samme
omradene. Matfatet for nordgstarktisk torsk og andre boreale arter som raudéate blir med andre ord trolig stgrre med
opkende temperatur. Bestander som er naermere knyttet til iskanten i Barentshavet som lodde og polartorsk vi

hayst trolig pavirkes negativt av at isen forsvinner i SSP5-8.5-scenariet (Figur 21). Deler av denne effekten vil
motvirkes av gkt primaer- og sekundeerproduksjon, og ettersom ingen av artene overstiger den gvre temperaturgrensen i
de respektive habitatene vil heller ikke den direkte temperaturgkningen vaere spesielt negativ for noen av disse
bestandene. Den eneste av de analyserte bestandene i Barentshavet som anatas a kunne bli svaert negativt pavirket
av gkte klimagassutslipp og stralingspadrag er polartorsk. Den gyter under sjgisen og er sterkt knyttet til iskanten.
Iskanten i SSP2-4.5-scenariet blir riktignok lenger enn i SSP1-2.6 (Figur 16) og vil pa den maten kanskje ha en positiv
effekt pa den totale akkumulerte retningseffekten i SSP2-4.5 (Figur 21), men dette er hgyst usikkert. Er polartorsk mer
knyttet til selve isdekket, vil den fa en negativ akkumulert retningseffekt ogsa i SSP2-4.5.

Ettersom kunnskapen om hvordan de forskjellige klimaeksponeringene pavirker hver enkelt art er hgyst variabel i
omfang, er det en viss usikkerhet forbundet med denne form for analyse. For noen bestander, og da gjerne de
skonomisk viktigste, har man relativt god detaljkunnskap om sensitivitetsattributtene, mens for andre er denne
kunnskapen mer begrenset. | noen tilfeller vet man f.eks. mye om hvor temperatursensitiv bestanden er pa grunnlag av
detaljerte eksperimenter i laboratoriene, mens for andre bestander er de antatte temperaturgrensene i habitatet gjerne
basert pa omgivelsestemperaturen der bestanden er observert og trenger dermed ikke vaere absolutte. En annen kilde
til usikkerhet er at kunnskapen om sensitivitetsattributter hovedsaklig er knyttet til dagens klima. | hvilken grad man kan
bruke disse sammenhengene mellom klimaekponeringer og sensitivitetsattributter, og kombinasjoner av disse, i et
fremtidig (og varmere) klima er derfor forbundet med noe usikkerhet. Kunnskapsgrunnlaget for hvor mye og hvordan
ulike arter responderer pa ytre pavirkninger vil endre seg med tiden, og denne analysen bgr derfor gjentas nar ny
kunnskap blir tilgjengelig.

Endringer i bestandsstarrelsen vil sannsyligvis ogsa utgjere en betydelig usikkerhet i forhold til fremtidig utbredelse.
Individer i en liten bestand vil nadig bevege seg lenger vekk fra sitt optimale habitat enn ngdvendig, mens individer i en
stor bestand vil trolig vaere ngdt til spre seg utover et stgrre omrade for & finne nok mat. Kun en bestands absolutte
habitatgrenser vil derfor sette grenser for hvor langt en bestand kan forflytte seg, og disse grensene er ikke ngyaktig
bestemt for alle bestander.

Manglende respons i en del bestander i NoBa til temperaturendringer skyldes blant annet sterrelsen pa NoBa Atlantis-
polygonene. Dels fordi parametersettinger om hvor sensitive artene er til temperaturendringer har blitt endret for a
kunne representere historiske tidsserier, dels fordi det til tross for at middeltemperaturen i polygonet kan vaere utenfor
artens temperaturomrade fremdeles kan vaere omrader som er egnet for arten innenfor polygonet, noe modellen ikke
har anledning til & ta hayde for. Det kreves en stor mengde simuleringer (Hansen et al., 2019b) for & kunne ta hensyn
til usikkerhet knyttet til rekrutteringsfunksjoner, hgstningsregler og temperatursensitivitet (inkludert funksjonell respons
til temperaturer), noe vi ikke har hatt anledning til & gjgre innenfor dette prosjektet. Siden hvert av scenariene na kun
har en realisasjon, ma disse resultatene sees pa som sveert usikre og forelgpige, og mer en indikasjon pa hva NoBa
Atlantis kan bidra med i klimarisikosammenheng.
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Basert pa modellerte endringer i fysiske og biogeokjemiske variable og kunnskap om 13 forskjellige bestanders
habitater og respons til klimavariasjoner, har vi vektet klimapavirkningene og retningene disse har i fremtidige
klimascenarier. Resultatene viser at det er dagens bestander av sild, torsk, og raudate i Nordsjgen og polartorsk i
Barentshavet, altsa de sgrligste og nordligste delene av vare havomrader, som vil bli mest negativt pavirket av
klimaendringene. Bestander som kan migrere nordover og inn i vare havomrader eller bestander som befinner seg nzer
midten av det foretrukne temperaturintervallet er de som er vinnerne i et varmere klima.

| denne analysen studerer vi ulike scenarier som gir tildels sveert ulike konsekvenser. Det er utenfor vart mandat a ga
inn pa hvilket scenario som er mest sannsynlig, men konkluderer med at det er fglgene av SSP5-8-5-scenariet som for
de aller fleste bestandene gir sterst utslag, bade i positiv og negativ retning.
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