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FORORD

Regjeringen signaliserte i St. melding nr. 8 (2005-2006) Helhetlig forvaltning av det marine
miljg i Barentshavet og havomradene utenfor Lofoten (forvaltningsplan) at denne vil danne
utgangspunkt for arbeidet med helhetlige forvaltningsplaner for andre norske havomrader.
Stortinget har gjennom behandlingen av denne farste forvaltningsplanen gitt sin tilslutning til
dette. Det foreligger ogsa en Stortingsmelding for Norskehavet, St. melding nr. 37 (2008-
2009) Helhetlig forvaltning av det marine miljg i Norskehavet (forvaltningsplan). Den norske
modellen for helhetlig og integrert havmiljgforvaltning skal videreferes gjennom arbeidet med
forvaltningsplan for Nordsjgen og Skagerrak. Arbeidet med det faglige grunnlaget for en slik
forvaltningsplan er igangsatt og utfgres av faggruppen for Nordsjgen. Denne rapporten er et
ledd i faggruppens arbeid.

Det er bred konsensus blant forskere og beslutningstakere om at klimaendringer er en av de
store utfordringer som samfunnet vil sta overfor i de kommende ar. Endringer i klima vil
kunne fa store konsekvenser for bade miljg og samfunn. | denne rapporten forsgker en, pa en
kortfattet mate, & sammenstille kunnskapen og avdekke kunnskapshbehov knyttet til klima—
endringer og effekter pa havmiljg og ressurser. Rapporten omhandler effekter pa
forurensningssituasjonen, effekter pa arter og gkosystemer, samt pa miljg- og
sikkerhetsaspekter ved petroleumsaktiviteter, skipstrafikk og fiskerier. Det som legges fram
her er en sammenstilling av fakta, og vil danne et grunnlag for kommende rapporter i
forvaltningsplanarbeidet. VVurderinger og prioriteringer av kunnskapsbehov vil i starre grad
gjeres seinere i planprosessen. Status og prognoser for havforsuring i Nordsjgen og Skagerrak
tas opp i en egen delutredning, og behandles derfor ikke i denne rapporten.

Arbeidet har veert ledet fra Havforskningsinstituttet, med bidrag fra faggruppens fagetater og
forskningsinstitutter.
Oslo 23/11-2009

Anne Sundbye
Leder for faggruppen
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Sammendrag

Klimaet er i stadig endring, og det blir stadig bedre dokumentert at menneskeskapte utslipp til
atmosferen har fert til, og vil komme til & fare til, endringer i det globale klimasystem.
Prognoser for klimaendringer i Nordsjgen og Skagerrak viser at temperaturen og nedbgren vil
gke, forst og fremst om vinteren. Det er liten tvil om at en omfattende endring i klima vil
kunne fa vidtrekkende konsekvenser for plankton, bunnlevende planter og dyr, fisk, sjgfugl og
sjgpattedyr i utredningsomradet, bade i forhold til utbredelse, tetthet og reproduktiv suksess. |
tillegg til effekten pa enkeltarter ma vi forvente kompliserte responser som forplanter seg
gjennom nzringsnettet. Men sammenhengene er komplekse og kunnskapsnivaet enna sa
utilstrekkelig at det er vanskelig & forutsi hva konsekvensene av klimaendring vil vare.
Uansett retningen i klimaendringene ma vi regne med forandringer i balansen mellom artene,
noen vil profitere, mens andre far problemer, og jo sterkere og raskere endringer, dess starre
kan effektene bli.

Klimaendringer vil ha konsekvenser for forurensningssituasjonen. @kt sjatemperatur vil
pavirke transport, omsetting og effekt av bade neeringssalter og miljegifter. @kt nedbgr vil
fare til gkt avrenning og raskere utvasking av neringssalter og miljggifter fra land. Dette vil
kunne ha stor innflytelse pa kystvannet, spesielt sommerstid da lokale tilfarsler langs
norskekysten kan bety mer for vannkvaliteten enn de langtransporterte. Endringer i nivaer og
fordelingsmgnstre av neringssalter og miljagifter vil utgjare en tilleggsbelastning for allerede
belastede systemer og gkosystemtjenester. Flere forskere har papekt at gamle miljggiftsynder
som PCB, DDT og kvikksglv dukker opp til overflaten og mobiliseres pa grunn av endrede
flom- og nedbgrmgnstre, erosjon og avrenning. Pa denne maten tilgjengeliggjgres "arkiverte”
miljggifter. Konsekvensene er nesten aldri akutt forgiftning, men skadene kan pavirke arters
evne til & forplante seg og overleve pa sikt. Vi vet fremdeles lite om kombinerte effekter og
samvirke mellom klimastress og andre pavirkninger som havforsuring, forurensning og
overfiske. Havforsuring, som er det raskest voksende forurensningsproblemet i norske
havomrader, tas opp i en egen delutredning, og er derfor ikke direkte adressert i denne
rapporten.

Klimaendringer vil ogsa kunne pavirke aktivitetsnivaet innenfor sektorene skipstrafikk,
petroleumsvirksomhet og fiskerier. @kt hyppighet av ekstremveer kan gke risikoen for akutt
forurensning fra offshorevirksomhet og skip. For skipsfarten er det bade sikkerhets- og
miljeaspekter knyttet til endringer i klima. De sterste utfordringene blir infrastrukturens
toleranse for vannstandsgkning, vind og balger, men ogsa vind og bglgepavirkning pa skip
under seiling vil kunne gi en gkt risiko. Pa miljgsiden er det sarlig spredning av organismer i
ballastvann og ved fouling (begroing av skipsskrog) som kan pavirkes av klimaendringer.
Endringer i vind, bglger, temperatur, stram etc. kan pavirke bade sannsynligheten for
ugnskede hendelser i petroleumsvirksomheten og deres konsekvenser, dersom virksomheten
ikke er tilpasset naturlastene den utsettes for. Det er derfor viktig at utforming, operasjoner og
styring av petroleumsvirksomheten blir tilpasset konsekvensene av klima og klimaendringene.
Fiskeriene vil mgte de samme utfordringene som gvrig skipstrafikk. Fiskeriaktivitet er
dessuten, per definisjon, nert knyttet til mengde og utbredelse av fiskeressursene. Den mer
nordlige utbredelsen av bunnfiskbestandene som vi allerede observerer skulle medfgre mer
fisk neermere norske farvann, noe som isolert sett er positivt for norske fiskere. Tradisjonelt
har ogsa industritralfisket etter gyepal/kolmule og tobis veert av stor betydning, men omfanget
av disse fiskeriene har de siste arene blitt vesentlig redusert. | hvilken grad dette er pavirket av
klimaendinger er fortsatt uklart. Det kan videre ikke utelukkes at mer serlige arter, som



sardiner og ansjos, i fremtiden kan opptre i den nordlige Nordsjgen i forekomster som vil
gjere et kommersielt fiske mulig.

Ogsa andre aspekter ved fiskebestandene enn utbredelsen pavirkes av endringer i klima. De
siste drene har rekrutteringen til bade torske- og sildebestanden i Nordsjgen veert
gjennomgaende svak. Dette blir vurdert som et resultat av endringer i miljg- og biologiske
forhold tilknyttet oppvarming. Videre temperaturgkning regner en med vil veere sveert
ugunstig for disse bestandene, som er nar segrgrensen for artens totalutbredelse.
Sammenhengen mellom temperaturendringer og fiskebestandene er komplekse, men det er
liten tvil om at forandringer i dyreplanktonsamfunnet i Nordsjgen er av betydning. Serlig
regner en med at det er ugunstig at mengden av det viktige byttedyret raudate er sterkt
redusert i lgpet av de siste 20-30 arene.

Klimarelaterte prosesser pavirker utbredelsen og artssammensetningen av dyre- og plantelivet
pa havbunnen. Klimaendringer forventes saledes a fa en klar effekt. Det bentiske systemet
pavirkes farst og fremst av forandringer i temperatur- og stremforhold (det siste for eksempel
som et resultat av sterkere og hyppigere stormer). Klimaendringene kan ogsa ha mer indirekte
effekter pa det bentiske systemet; for eksempel kan gkt temperatur fore til hgyere
primarproduksjon. Det kan pavirke bunndyrene pa samme mate som ved overgjedsling.

Klima pavirker sjofugler hovedsakelig gjennom to typer prosesser: direkte gjennom
fysiologiske effekter eller indirekte gjennom pavirking av tilgjengelighet av byttedyr.
Gjennom store deler av aret har mange sjgfugler stor mobilitet og ganske tilpasningsdyktige i
forhold til endringer i naeringsgrunnlaget, forarsaket av klimasvingninger eller —endringer.
Hekkende sjgfugl derimot er mer avhengig av at avstanden mellom reirplassen og
beiteomradene ikke er for stor. Det er begrenset tilgang pa egnete hekkeplasser for mange
arter, slik at de i hekkeperioden er mer sarbare for svikt i naringsgrunnlaget (enten ved at
bestandene til byttedyrene faktisk gar ned, eller at de forflytter seg til andre omrader og
dermed ikke er tilgjengelige) i umiddelbar naerhet til kolonien.

Sjopattedyr med fast tilhold i Nordsjgen (havert, steinkobbe, nise med mer) er trolig
akklimatisert til & tale de temperaturendringene som er sannsynlige innenfor rammene av
dagens klimamodeller. Disse stedbundne artene kan imidlertid bli sterkt influert av indirekte
virkninger av klimadrevne endringer i det marine gkosystemet. Forekomsten av flere mindre
stedbundne arter i Nordsjgen vil framover trolig avhenge av tilgangen pa foretrukne byttedyr i
Nordsjgen i forhold til tilgangen utenfor nordsjgomradet. Med gkende temperatur og en
nordlig forskyvning av utbredelsesomradets nordgrense kan mer varmekjere arter som har sin
nordgrense ved De britiske gyer (for eksempel vanlig og stripet delfin) i lgpet av relativt kort
tid bli sveert tallrike i Nordsjgen. Dette kan fare til konkurranse med, og nye gkologiske
betingelser for, dagens nordsjgarter.

Det understrekes at mye av effekten av klima pa et gkosystem som en helhet ikke kan
forklares utelukkende basert pa kunnskap om klimaresponsen til enkeltarter. Dette skyldes det
komplekse samspillet mellom predator og byttedyr i et naeringsnett.

| rapporten pekes det pa felt der det er behov for mer forskning og kunnskap for a kunne
forvalte Nordsjeen bedre. Behovene er i mange tilfeller sammenfallende med tilsvarende
behov identifisert i forbindelse med forvaltningsplan for Barentshavet-Lofoten og
Norskehavet. Tiltak for & bedre kunnskapsgrunnlaget vil med andre ord vare nyttig for
arbeidet med alle vare havomrader.



1. Klima, antatte klimaendringer og effekter pa fysisk miljg i Nordsjgen

Klimabakgrunn

Det FNs internasjonale klimapanelet (IPCC) definerer klima som ... "gjennomsnittlig veer",
eller mer presist, som statistisk beskrivelse i forhold til gjennomsnittet og variasjon av
relevante stgrrelser over en tidsperiode som strekker seg fra maneder til tusenvis eller
millioner av ar. Den klassiske perioden er 30 ar, som definert av World Meteorological
Organization (WMO). Den faktiske periode kan avvike fra 30 ar avhengig av
tilgjengeligheten av data og formalet med studien. Klimaendring er brukt til & betegne
systematiske endringer som skjer over flere tiar og lengre og har de siste arene blitt synonymt
med de endringene som falger av menneskelig inngripen som gjennom klimagassutslipp,
urbanisasjon og avskoging. Vi vedtar sistnevnte bruk i denne rapporten. Dette i motsetning til
klimasvingninger eller klimavariasjon som refererer til variasjon i tid av atmosfare-hav
systemet rundt en middeltilstand.

Klimaet er i stadig endring, og det er stadig mer sannsynlig at menneskeskapte utslipp til
atmosfaeren har fert til, og vil komme til & fare til, endringer i det globale klimasystem.
Klimaparametrer som luft- og havtemperatur, nedbegr, vind, sol- og UV-straling,
havstrammer, saltholdighet og vannstand har allerede, eller forventes over de fglgende tiar, a
endre seg.

Variasjon pa mellom-arlig, interdekadisk og multi-dekadiske tidsskalaer

Innstremming gjennom ulike snitt i Nordsjgen viser en markert ar-til-ar variasjon (Fig. 1.1). |
det sentrale Nordsjgen er det i ar med positiv indeks for NAO (North Atlantic Oscillation)
gjennomgaende varmere havoverflatetemperaturer. Dette anses a skyldes gkt tilsig av
atlantisk vann til Nordsjgen samt gkt varmetilfarsel fra atmosfaeren. | tillegg til ovenstaende
variasjon er det dokumentert fluktuasjoner med en periode pa ca 60 til 80 ar. Svingninger med
en slik periode har blitt kalt den Atlantiske Multidekadiske oscillasjon (AMO). | Nordsjgen sa
vel som nordgstatlanteren og andre tilgrensende omrader har en observert et generelt mgnster
av relativt kalde ar i slutten av 19. arhundre og begynnelsen av det 20., en varmeperiode fra
1920-tallet til 1950, kulde gjennom 1970-tallet til 1980 og varmere igjen i de siste tiar av det

20. arhundre og inn i dette arhundre.

I Nordsjgen skiller to klimatiske perioder seg ut som eksepsjonelle i lgpet av de siste 50 ar.
Under den siste endringen i slutten av 1980 tallet, skjedde en markant endring i storskala
hydro-meteorologiske- og gkosystemparametre, blant annet en markert gkning i oseanisk
innstremming og havoverflatetemperatur. Denne tempererte periode har fortsatt fram til i dag.
Den forrige endringen skjedde i slutten av 1970-tallet, og var preget av lave temperaturer og
saltholdighet, redusert tilsig av atlantisk vann og kalde boreal forhold (Fig. 1.2).

De viktigste fysiske variablene

For troverdig a kunne forutsi gkologiske sammenhenger under klimaendringer er det flere
fysiske variable det er viktig & kunne gjennskape. Pa atmosfarisk side inkluderer disse
lufttemperatur, nedbar, skydekke, lufttrykk, vind og varmeflukser atmosfeare-hav. De to farste
er betydningsfulle pa grunn av deres effekt pa henholdsvis havtemperatur og saltinnhold.
Nedbgr avgjer ogsa elveavrenning og direkte ferskvannutslipp til havet. Skydekke pavirker
solens straling pa havoverflaten og er derfor en avgjerende regulator av
planteplanktonproduksjon. Det kan ogsa pavirke fadetilgang for enkelte organismer gjennom
lysforholdene i vannsgylen. Storskala lufttrykksmenstre henger sammen med vindforhold,



som igjen pavirker vertikalblandingen i vannsgylen og dermed transport av neringssalter til
overflatenzre lag og fedetilgang for sma organismer. Vind pavirker ogsa havets
sirkulasjonsmgnstre. Modeller som forutsier framtidige klimascenarier har blitt vesentlig
forbedret de siste arene og er nd konsekvente med hensyn til temperatur- og nedbgrsmgnstre.
Fremskrivinger av skydekke og vind er imidlertid fortsatt hgyst usikre.
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Figur 1.1. Midlere vinter (desember, januar, februar) innstremming i Sverdrup (10° m*s™)
gjennom ulike snitt til det nordlige Nordsjgen som modellert ved den 3D koblede modellen
NORWECOM. Negative verdier indikerer sterkere utstrgmming.

Viktige havvariabler for gkosystemstudier inkluderer temperatur, saltholdighet, lagdeling,
sirkulasjonsmgnstre, oppvelling og fronter. Temperatur er viktig, bade gjennom sin direkte
innvirkning pa en rekke metabolske prosesser og mer indirekte ved at endringer i temperatur
pavirker ulike deler av gkosystemet forskjellig. Saltholdighet synes & ha mindre effekt,
bortsett fra ved svert lave verdier. Lagdeling pavirker omrgring og dermed naeringsflukser til
overflatelaget. Videre farer hgyere lagdelinging typisk til at mer energi blir resirkulert i de
gvre lag av vannsgylen til fordel for organismer som lever i de frie vannmasser (pelagisk),
mens redusert lagdeling gjerne resulterer i mer energi til bunnlevende dyr og planter og
bunnorienterte (demersale) fisk. Strammgnstre har innflytelse pa fronter mellom vannmasser,
som i sin tur pavirker fordelingen til ulike arter. Stram pavirker ogsa drift av partikler,
inkludert planteplankton, samt noen dyreplankton og fiskeegg og -larver. Oppvelling pavirker
naringsstoffer og dermed planteplankton-produksjonen som i sin tur pavirker hgyere nivaer i
nearingsnettet.

Antatte effekter av klimaendringer pa det fysisk miljg i Nordsjgen

Den seneste IPCC rapporten (2007) konkluderer med at den menneskeskapte globale
oppvarming er godt i gang og at temperaturer forventes a fortsette a stige. Disse anslagene
eller scenarier er generert fra koplede atmosfare-hav globale sirkulasjonsmodeller (GCMer).
Tidligere regionale klimaendringsscenarier for Nordsjgomradet har spadd en gkning i
lufttemperatur pa mellom 2 °C og 3,5 °C til 2080, mens hgye sommertemperaturer blir
hyppigere og sveert kalde vintre stadig sjeldnere.
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Figur 1.2. Utvikling i overflatetemperatur i Nordsjgen. En markert gkning sees. @verst vises
romlig menster, nederst utvikling i tid med to statistisk signifikante regimeskifter markert. Fra
Marcos Llope, CEES, Universitetet i Oslo.

Frekvensen av ekstremt hgye luft- og havtemperaturer vil gke og frekvensen av ekstrem kulde
synke i hele Europa. Pa dggnskala vil nattens minimumstemperaturer gker mer enn dagens
maksimumstemperaturer. Pa grunn av sin hgye varmekapasitet vil havet ikke bli oppvarmet
like mye som land.

Resultatene av en nylig modellkjgring for perioden 2072-2097 viser en oppvarming av
Nordsjgen, med et volummiddel pa 1.4 °C og en middels gkning av temperaturen i
havoverflaten med 1.7 °C i forhold til perioden 1972-1997 (Fig. 1.3). Oppvarmingen er
sterkest i mai-juni (Fig. 1.4) og geografisk i vann nar overflaten i Skagerrak-Kattegat og pa
50 meter i det sentrale Nordsjgen. Dessuten er det en svak gkning i Atlantisk innstremming til
Nordsjzen.

Nedbgr og avrenning vil sveert sannsynlig gke i Nord-Europa. Dessuten er det sveert
sannsynlig at ekstremverdiene i daglig nedbar ogsa gker. Intensiteten i vinternedbgr nord for
45 ° N forventes & gke. Endringene i vindforhold over europeiske marine omrader under
fremtidige klimatiske forhold er mer usikre enn for temperatur og nedbgr, men en forventer at
det vil bli en gkning i gjennomsnittlige og ekstreme vindhastigheter over den nordlige
Nordsjgen. Den meste markerte endringen i strammensteret i overflaten (Fig. 1.5) er i den
atlantiske innstremmingen til Norskehavet. 1 Nordsjgen kan en legge merke til en svekket
Jyllandsstram rundt Danskekysten i framtidsscenarioet. Ekstreme stormfloepisoder kan gke
langs Nordsjgkysten mot slutten av dette arhundret. Den samme endringen er foreslatt for
balgehayde, men dette er ikke statistisk signifikant. | framtiden forventes et rgffere marint
klima i den nordlige Nordsjgen om hgsten.
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Figur 1.3. Modellerte forskjeller i sesongmidlede overflatetemperaturer mellom periodene
2072-2097 og 1972-1997. Basert pa det sakalte SRES A1B scenarioet for perioden 2072-
2097 (kjart ved Bergen Climate Modell, BCM) nedskalert for det marine klimaet i Nordsjgen
vha. Regional Ocean Model System (ROMS).
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2072-2097 og 1972-1997 for et omrade i det sentrale nordlige Nordsjgen.
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Figur 1.5. Midlere overflatestrammer fra nedskalerte simuleringer. @verst for perioden
1972-1997, nederst 2072—2097. Fylte konturer av hastighetims™.

Noen forskningsbehov

Bedre grunnlaget for prediksjon av havklimaet i Nordsjgen ved & gke forstaelsen av
mekanismene bak endring av vindmgnsteret over og forandringer av havsirkulasjonen
og vannmassefordelingen i de Nordiske hav.

Dagens storskala klimamodeller (GCM) er ikke gode nok til & gjenskape selv de
dominerende moder av temperaturvariabilitet i Nordatlanteren, AMO og NAO. Dette
skyldes delvis svakheter ved initialisering av feltene for havet. Et felles lgft for a fa
forbedret dette trengs.

@kt samarbeid mellom storskala klimamodellgrer og regionale havmodelgrer ma
etableres for & fa pa plass usikkerhetsmal for atmosfaeredynamikk i klimaprojisjoner,
samt forbedre globale modeller.

Det trengs mer forskning pa & utvikle tilfredsstillende nedskaleringsstategier for
sokkelhav som Nordsjgen.
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2. Effekter av klimaendringer pa forurensningssituasjonen

Prognoser for klimaendringer i Nordsjgen og Skagerrak viser at temperaturen og nedbgren
generelt vil gke. Slike klimaendringer vil ha konsekvenser for forurensningssituasjonen. @kt
sjstemperatur vil pavirke transport, omsetting og effekt av bade naringssalter og miljagifter.
@kt nedbgr vil fare til gkt avrenning og raskere utvasking av naringssalter og miljggifter fra
land, og remobilisering av miljegifter som er bundet opp i miljget.

Endringer i nivaer og fordelingsmgnstre av neeringssalter og miljggifter vil utgjere en
tilleggsbelastning for allerede belastede systemer. Samtidig vil klimaendringer fare til gkt
sarbarhet i gkosystemene og biota. Organismer som allerede lever pa 'marginalen’ vil vere
mer sarbare og mindre i stand til & handtere ytterligere stress. De vil ogsa ha mindre kapasitet
for a tilpasse seg endringer i miljget. Forskningen har i liten grad har sett pa kombinerte
effekter av klimaendringer og andre pavirkninger. Vi vet fremdeles lite om samvirke mellom
klimastress, havforsuring og forurensning.

Klimaendringer vil ogsa kunne pavirke aktivitetsnivaet innenfor de sektorer og naringer som
pavirker havmiljget. Kommuner, industri, landbruk og akvakultur er forurensere som vil
kunne oppleve at klimaendringene utlgser mer forurensning fra deres aktiviteter dersom det
ikke settes 1 verk mottiltak. @kt hyppighet av ekstremvaer kan gke risikoen for akutt
forurensning fra landbasert industri, offshorevirksomhet og skipsfart.

For forvaltningen vil det veere behov for a tilpasse miljgovervakningen slik at potensielle
forurensningskonsekvenser av klimaendringene identifiseres og kvantifiseres, likesa effekten
av tilpasninger og tiltak.

Klimaendringer pavirker tilfarsler og omsetting av naringssalter

Overgjadsling skyldes for stor tilfarsel av naringssalter. Jordbruk er den starste kilden til
menneskeskapte neringssalter rundt Skagerrak, mens en sterkt gkende oppdrettsnaring gir
gkende lokale utslipp av neringssalter pa Vestlandet. Foruten lokale kilder kommer det
betydelige mengder med neringssalter langtransportert med havstremmene fra andre land
rundt Nordsjgen, men trenden er at disse tilfarlsene er nedadgaende.

Klimaendringer vil gjennom ulike mekanismer sannsynligvis resultere i en gkt tilfarsel av
naringssalter til kyst- og havomrader. Tilfarslene vil gke bade fra internasjonale, men spesielt
nasjonale kilder. For eksempel vil gkt nedbar og ekstremveer gi gkt avrenning og transport av
neeringssalter, partikler og organisk stoff til kyst og hav. @kt frekvens av milde vintre med
mange fryse-tinedagn (nullpunktskrysninger) gir gkt jorderosjon, som igjen vil ha betydning
for utvasking og transport av naeringssalter og partikler til sjg (se ogsa kapittel 3).

Temperaturen i Skagerrakvann gker, og dermed ogsa i dypvannet i ytre Oslofjord (Fig. 2.1).
@kt temperatur gir samtidig redusert oksygeninnhold i vann, noe som bidrar til negativ
utvikling i overgjadslingssituasjonen. Selv om oksygenforholdene er gode i kystvannet, er det
en nedadgaende trend i enkelte omrader (Fig. 2.2). Vi opplever ogsa at kyststrammene med
neringssalter fra kontinentet presses narmere land som faglge av kraftigere serlige vinder.
Dette pavirker dypvannsutskifting i terskelfjorder.
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Figur 2.1. Temperatur i dypvann (80-90 m dyp) i ytre Oslofjord (Vestfjorden) fram til 2008
(Kilde: HI/NIVA).
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Figur 2.2. Oksygenmetning (%) ved Arendal St. 3 pa 240 m dyp 1991-2008 (Moy et al 2009).

@kt organisk belastning pa fjorder og kystbasseng langs Skagerrakkysten gir gkt
oksygenforbruk, noe som fgrer til darligere vannkvalitet i dypvannet. Resultater fra
Risgrbassenget viser at oksygenforbruket har gkt dramatisk i perioden 1980-2005 (Fig. 2.3). |
2006 og 2007 var oksygenforbruket lavere, for det igjen gkte i 2008.
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Figur 2.3. Oksygenforbruk i Risgrbassenget fra 1930 til 2008 (Kilde: HI).

Nordsjgen har opplevd en gkning i biomassen av planteplankton, og en utvidet vekstperiode
(se ogsa kapittel 4). @kt biomasse kan vere et resultat av gkt temperatur og/eller gkt eutrofi.
Med eutrofiering kan vi fa kraftige algeoppblomstringer, der noen arter kan veere giftige, noe
som igjen kan gi store effekter pa bestandene til beitende arter. Store oppblomstringer av
giftige alger har ogsa tidligere vist a gi fiskedad — spesielt hos oppdrettsfisk.

Oksygenstress som fglge av overgjgdsling vil medfere lavere toleranse for andre
pavirkninger.

Forelgpige beregninger tyder pa at lufttilfersler av nitrogen vil gke langs norskekysten, og at
lufttilfarslene til hav ogsa vil gke i framtida. Den stagrste gkningen blir fra Vestlandet og
nordover, men man beregner gkning ogsa for Nordsjgen og Skagerrak (figur 2.4). @kt nedfall
av nitrogen over land vil ogsa kunne fare til gkt avrenning av nitrogen fra land til
kystomradene.

3311 NOY_N total depostition (Relative change, year)

-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 &0
percent

Figur 2.4. Endringer i nitrogenavsetninger i Norge i prosent fram mot ar 2100. De rgde
feltene viser sterk gkning langs norskekysten. (Figur: Magnuz Engardt, SMHI).
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Klimaendringene og forurensning virker negativt pa sukkertaren

Utviklingen i bestandene av sukkertare rundt Nordsjgen er et eksempel pa hvordan mange
faktorer kan virke sammen og sla ut viktige bestander. En utredning som ble gjennomfart i
forbindelse med ”Sukkertare-prosjektet” konkluderer med at langs Skagerrakkysten virker
avrenning av naringssalter fra land sammen med klimaendringene pa en slik mate at hgye
sjgtemperaturer slar ut sukkertarebestandene, og hgye naringssaltkonsentrasjoner og
nedslamming bidrar til at tradalger erstatter sukkertaren og hindrer den i & etablere seg pa
nytt. Pa denne kyststrekningen er 80 prosent av sukkertaren borte. Pa Vestlandet er 40 prosent
av sukkertaren forsvunnet. Dette har store effekter pa kystgkosystemene, og rapporten
konkluderer med at det er fortsatt et betydelig behov for forskning pa arsaker og virkninger
knyttet til denne problemstillingen, med sikte pa iverksetting av ngdvendige tiltak. Ifelge
regionale klimamodeller vil perioder med hgye sjgtemperaturer og fare for gkt avrenning av
naringssalter og partikler forekomme oftere i tiden framover. Det haster derfor med a fa pa
plass effektive tiltak.

Klimaendringer endrer tilfgrsler og transport av miljagifter

Klimavariable som vind, nedbgr, avrenning, stremmer, bglgeregimer, temperatur, is og
sngdekke vil endre tilfarselsrutene og — tidspunktene for miljggifter. For eksempel vil mer
nedbgr kunne fare med seg mer miljggifter via elver, og endrede temperatur og vindmenstre
vil pavirke tilfarselen av luftforurensning. Klimaendringer pavirker ogsa miljggiftenes videre
skjebne i sjgen. En del miljggifter vil kunne brytes ned raskere pga gkt temperatur, eller
transporteres raskere vekk fra Nordsjgen via lufttransport. Pa den andre siden vil endringer i
vannstremmer og smelting av sjgis kunne gke transporten av miljggifter til Nordsjgen fra mer
nordlige havomrader.

Ulike vannmasser bringer med seg ulike sammensetninger av plante- og dyreplankton. Nar
vannstrgmmer endres pavirkes dermed nzringskvalitet og energiveier. Slik kan flyten av
miljggifter gjennom naringsnettet pavirkes, fra byttedyr til predatorer, helt opp til sel og
sjgfugl. Ogsa klimainduserte endringer i arters vandringsmgnstre kan pavirke hvor og nar
miljegifter transporteres.

Flere forskere har papekt at gamle miljggiftsynder som PCB, DDT og kvikksglv dukker opp
til overflaten og mobiliseres pa grunn av endrede flom og nedbgrmenster, erosjon og
avrenning. Pa denne maten tilgjengeliggjeres ‘arkiverte’ miljggifter. Det er velkjent at tungt
nedbrytbare miljggifter som bioakkumulerer i neringskjeden utgjer en trussel og kan
akkumulere til nivaer som gir skade pa organismer. Konsekvensene er nesten aldri akutt
forgiftning, men skadene kan pavirke arters evne til & forplante seg og overleve pa sikt.

Det er fremdeles store kunnskapsbehov knyttet til hvordan klimaforandringene pavirker
dynamikken av gamle og nye miljagifter i marint miljg og neaeringskjeder.

Klimaendringer pavirker miljggiftenes biotilgjengelighet og effekt

Klimaendringer kan ogsa pavirke tilstandsform, biotilgjengelighet og giftighet av miljagifter.
Dette skyldes blant annet at faktorer som temperatur pavirker hvor lett eller vanskelig et stoff
tas opp av en organisme. Ogsa organismenes fysiologiske funksjoner, sensitivitet og
stresstoleranse pavirkes av temperatur. Saltholdighet er en annen faktor som pavirker
miljegiftenes biotilgjengelighet og giftighet.

Temperatur og fysiologiske funksjoner henger tett sammen. @kt temperatur vil i mange
tilfeller gke produktiviteten i gkosystemet, noe som vil kunne gke opptaket av miljggifter i
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nearingskjeden (for eksempel pga gkt metabolsk rate og/eller gkt ventilasjon). Hgy temperatur
kan redusere toleransen for annen pavirkning. Organismer og populasjoner som lever tett opp
til egen talegrense er mer sarbare for pavirkninger fra for eksempel miljggifter, og har mindre
kapasitet for tilpasning. Samtidig kan temperaturtoleransen i seg selv reduseres i narvaer av
organiske miljagifter.

I mange tilfeller er det ingen lineser sammenheng mellom pavirkning og fysiologisk respons.
Erfaringen er heller at nar talegrenser overskrides sa medfarer det alvorlige, og i mange
tilfeller synergistiske effekter pa art eller populasjon.

Mange organiske miljggifter lagres i fettvev hos langlevde toppredatorer. Under vanskelige
forhold, for eksempel matmangel forarsaket av klimaendringer, hvor dyrene ma taere pa sine
fettreserver, blir miljegiftene transportert ut i kroppen hvor de kan pavirke systemet.

Dette er et intrikat samspill som involverer mange fysiske, kjemiske og biologiske faktorer,
og ulike prosesser gar i ulike retninger. Resultatet er at det er ofte er vanskelig a forutsi
nettoeffekten pa arter og gkosystemer.

Klimaendringene kan gke utslippene fra samfunnssektorer

Hav-, land- og kystbasert menneskelig aktivitet medferer utslipp av forurensende stoffer til
hav, direkte eller via elver og luft. Klimaendringer vil kunne pavirke aktivitetsnivaet innenfor
de sektorer og neringer som pavirker havmiljget. Kommunene, industri, landbruk og
akvakultur er forurensere som vil kunne oppleve at klimaendringene utlgser mer forurensning
fra deres kilder dersom de ikke setter i verk mottiltak. Et eksempel er akvakultur: ved hgy
fisketetthet har hgyere sjstemperaturer negativ effekt pa forutnyttelse og tilvekst. Nar fiskens
preferansetemperatur overstiges kan det fare til darlig forutnyttelse eller stor andel forspill.
Begge deler vil bidra til gkt naringssaltbelastningen i omradet, og potensielt bidra til
overgjadsling.

@kt hyppighet av ekstremveer kan gke risikoen for akutt forurensning fra landbasert industri,
skipsfart og offshore-virksomhet. De klimaparametrene som er av betydning for vurdering av
risikobildet ved akutte utslipp til sjg er hovedsakelig vind, bglger, sjgis, take og ising. Det er
viktig & ha best mulig kunnskap om endringene i disse parametrene, blant annet gjennom
forbedrede simuleringsmodeller og forbedret grunnlag for veervarsling Risikoen kan gke ved
at installasjoner og operasjoner ikke er dimensjonert for raske verenderinger, som for
eksempel kan oppstd ved polare lavtrykk. Petroleumsvirksomheten har blant annet
lasteoperasjoner i forbindelse med transport av petroleumsprodukter som ikke ber
gjennomfares i ekstremveer, og dette kan medfare at olje ma lagres til lasteoperasjoner kan
gjennomfares. Oppankring av transportskip som inneholder bunkersolje i ekstremveer i
pavente av slik lasting vil medfarer gkt risiko for akutt forurensning. I ekstremveer vil det ofte
ikke veere mulig a redusere konsekvensene av et oljeutslipp ved hjelp av oljevern, fordi de
aktuelle beredskapstiltakene har begrensninger knyttet til sikt, stram og bglgeforhold. Dette
vil kunne medfare at olje som ikke har sa lett for & bli dispergert i vannsgylen, transporteres
til sarbare omrader.

Klimaendringer kan medfgre gkt bruk og tilfarsel av kjemikalier til det marine miljget. Dette
kan veere i forbindelse med endringer i praksis i for eksempel landbruk (gkt bruk av
pesticider, omlegging av landbruk og endret praksis for jordbearbeiding, mv), innenfor
skipsfart (antibegroingsmidler, nye seilingsruter), endrede forbruksvaner (for eksempel gkt
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bruk av impregneringsmidler) etc. @kt sjgtemperatur pavirker fiskens motstandsdyktighet mot
sykdom, og kan dermed ha betydning for bruken av legemidler i akvakulturnaringen.

@kt fokus pa klimatrusselen og energieffektivitet har videre resultert i utvikling og forskning
rundt nye teknologier og produkter som potensielt kan medfere bruk av miljgfarlige
kjemikalier. Eksempel er nye byggematerialer, gkt bruk av trebeskyttelsesmidler og
overflatebeskyttende stoffer. Et konkret eksempel er sparepaerer som gir gkt energiutnyttelse,
men som samtidig gir gkt bruk av miljggiften kvikksglv, mv. Det er viktig at en i den
sammenhengen har nok kunnskap om de totale miljgkonsekvensene av de tiltak som prgves ut
slik at ikke nye miljgproblemer oppstar. EUs nye kjemikalieforordning (REACH) er et viktig
verktgy som vil kunne gi oss bedre oversikt over kjemiske stoffers helse- og miljgskadelige
egenskaper.

Konsekvenser for menneske og helse

Samspillet mellom klimaendringer og forurensning vil ogsa kunne ha effekter for menneske
og helse. | Nordsjgen og Skagerrak har vi kostholdsrad om hvor mye fisk og sjgdyr vi trygt
kan spise i flere fjord- og havneomrader. De fleste kostholdsrestriksjonene skyldes tungt
nedbrytbare miljggifter som PCB og PAH i fiskelever og blaskijell. Slike stoffer gir sjelden
akutt sykdom, men kan ha helseeffekter pa sikt. @kt tilgjengelighet av "arkiverte” miljagifter
vil kunne medfere gkt innhold i sjgmat, og dermed gkt omfang av tiltak i forma av
kostholdsrad.

Andre stoffer, som blant annet brukes i industri og elektronikk, mistenkes for & kunne gi
alvorlige helseskader som kreft, nerveskader, fosterskader og nedsatt fruktbarhet. Forskere og
myndigheter jobber na for bedre kunnskap om stoffenes utberedelse, og hvordan de enkeltvis
og samlet pavirker dyr og mennesker over tid. Det er ngdvendig med mer kunnskap om
biotilgjengelighet og giftighet sett i lys av prognoser for klimaendringer.

Konsekvenser for miljgovervaking og forvaltning

| forurensningskapitlet har vi illustrert hvordan klimaendringer kan pavirke
forurensningssituasjonen i Nordsjgen og Skagerrak. | datamaterialet fra miljgovervakingen
ser vi tendenser som tyder pa at klimaendringene pavirker forurensningssituasjonen, og det er
sannsynlig at dette problemet vil aktualiseres ytterligere i framtiden. Allerede i dag ser vi at
gkt temperatur og endringer i nedbgrsforhold gker eutrofiproblemet og avrenningen av
naringssalter og partikler fra land, og at endret klima kan pavirke tilfgrsler av miljggifter med
luft- og havstrammer. Vi er ogsa bekymret for hvordan dette virker inn pa gkosystemene.

For forvaltningen betyr dette blant annet at vi ma tilpasse miljgovervakningen slik at
potensielle forurensningskonsekvenser av klimaendringene identifiseres og kvantifiseres. Det
krever blant annet at vi i en del tilfeller ma male oftere eller pa flere stasjoner og trappe opp
den biologiske overvakingen for a skaffe godt nok grunnlag for a oppdage kritiske endringer.
Det er ngdvendig hvis vi skal skaffe godt nok grunnlag for & sette inn tiltak og reguleringer
som kan forebygge eller dempe konsekvensene. Vi har ogsa behov for bedre kunnskap om
effekten av tiltak som iverksettes for & minimalisere gkt forurensning.

Noen kunnskapsbehov

- Det er fremdeles betydelig behov for forskning pa arsaker og virkninger knyttet til
sukkertareproblematikken. Det er behov for forskning pa sammenhenger mellom gkende
sjetemperaturer, hgyere naringssalttilfarsler og starre partikkelbelastning (nedslamming),
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oksygen og lys pa bortfallet av sukkertare, og hvilke faktorer som ma vere til stede for
reetablering.

Det er fremdeles store kunnskapsbehov knyttet til hvordan klimaforandringene pavirker
dynamikken av gamle og nye miljggifter i marint miljg og naeringskjeder, og hvordan
dette virker inn pa gkosystemene.
Det er behov for & gjennomga og tilpasse miljgovervakningen slik at potensielle
forurensningskonsekvenser av klimaendringene identifiseres og kvantifiseres, likesa
effekten av tilpasninger og tiltak.

Alvorlige skadevirkninger av havforsuring ventes dette arhundret. Dette omfatter mange
arter som er helt ngdvendige i gkosystemene, slik som viktige planktonarter, skjell,
krepsdyr og koraller. Vi kan forvente samspillseffekter mellom klimaendringer,
forurensning, havforsuring og andre miljgpavirkninger. Mer kunnskap om dette er
avgjerende for  fa en bedre forstaelse av de samlete belastningene.

Vi trenger mer kunnskap om oppdretsnaringens pavirkning pa det marine miljg, og den
effekt klimaendringer kan ha pa disse forhold

Det er behov for mer kunnskap om endringene i klimaparametrene som er av betydning
for vurdering av risikobildet ved akutte utslipp til sjg (hovedsakelig vind, bglger, sjais,
take og ising). Det er videre behov for forbedrede simuleringsmodeller og forbedret
grunnlag for veervarsling.
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3. Konsekvenser av klimaendringer pa pavirkning fra land

Tilfarsler fra land har stor innflytelse pa kystvannet, spesielt sommerstid da lokale tilfarsler
langs norskekysten kan bety mer for vannkvaliteten enn de langtransporterte. De lokale
tilfgrslene av bl.a. nitrogen og fosfor har ner sammenheng med vannfgringen i elvene.
Resultater fra det nasjonale elveovervakingsprogrammet, RID, viser at dagens klimavariasjon
medfarer store forskijeller i elvenes stofftransport pa tidsskalaer fra timer til ar. Undersgkelser
i Numedalslagen viste for eksempel at mer enn 90 % av arstilfgrselen av naringssalter og
partikler fra elva ble eksportert i lgpet av noen fa, kortvarige flomepisoder. Spesielt
partikkeltransport, fosfor og andre stoffer som er knyttet til partikler, samvarierer med
variasjon i vannfgringen.

Hva viser dagens overvaking?

Langsiktig overvaking er ngkkelen til 2 dokumentere og forsta endringer i skosystemene vare.
Det nasjonale Elveovervakingsprogrammet, RID, overvaker hvert ar tilstand og
forurensningstransport i de starste elvene langs norskekysten. Tilfagrsler fra de store norske
elvene som Glomma, Drammenselva og Numedalslagen starter vanligvis med varflommen i
mai og strekker seg ut i juni for Glommas del (Figur 3.1). | de kontinentale elvene (som for
eksempel Elbe) er vannfgringen derimot starst i desember til mai og kulminerer i april far var
lokale varflom starter. Avrenningen fra Danmark til Kattegat er til sammenlikning lav.
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Figur 3.1. Manedsvannfgring i Glomma i 2008 sammenlignet med gjennomsnittlig vannfgring
fra 1980-2001 (data fra NVE og Glommens og Laagens Brukseierforening, GLB).

1995-flommen pa @stlandet var en spesiell hendelse hvor Glommavann kunne spores langt
nedover Sgrlandskysten. Hastflommen i ar 2000 pa bade @stlandet og Serlandet kan ogsa
karakteriseres som en spesiell hendelse med sannsynlige falger pa kystmiljget grunnet sin
unormalt lange varighet (60 dager). Av andre hendelser kan nevnes den kraftige
sommerflommen pa Sgr og @stlandet i juli 2007 (Figur 3.2).
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Figur 3.2. Flom i Numedalslagen, juli 2007 (foto: NRK)

Foruten endring i vannfgring er endring i stoffkonsentrasjoner viktig for endring i belastning
pa kystmiljget. Analyse av karbonkonsentrasjonen (TOC) i elvevannet viser store ar til ar
variasjoner, men det har likevel veert en signifikant gkning i innsjger og bekker pa Sgr- og
@stlandet siden 1990 (data fra nasjonal overvaking av langtransportert forurenset luft og
nedbgr). Flommen i 2000 farte til en nesten dobling av normal TOC-transport i vassdragene
samt en sterk gkning i tilfgrslene av nitrogen, fosfor og slam.

Fosfor- og til dels nitrogentransporten i elvene er ofte sterkt korrelert med vannfgringen.
Overvakingsprogrammet for landbruksbekker (JOVA) viser gkt avrenning av bade fosfor og
partikler fra landbruksbekker pa Sgrlandet i perioder med hgy vannfering i 1999-2002
sammenliknet med tilsvarende hgy vannfgring i 1994-1995. Hgy transport av partikler er ogsa
notert i de norske store vassdragene i perioden 1999-2001. Denne endringen kan ha bidratt til
gkte lokale tilfarsler av naeringsstoffer og partikler til kystmiljget.

Pavirkningen fra land forventes & gke med et endret klima
I tillegg til endringer i primeare parametere som temperatur og nedbgr, vil de predikerte
klimaendringene ha en rekke sekundar-effekter som vil kunne pavirke hydrologi samt
mobilisering og transport av ulike elementer med vassdragene. Eksempel pa slike sekundaer-
effekter er endret sngakkumulering, frekvens av fryse-/tineperioder, fordamping, jord-
/vanntemperatur m.m. Effekter i vassdrag og fjorder kan veere:

- gkt/endret ferskvannstilfarsel

- pkt eksport av nringssalter og partikler pa grunn av erosjon

- gkt eksport av nzringssalter og organisk stoff pa grunn av gkt nedbrytning i jord

- gkt eksport av naeringssalter, organisk stoff, mm. ved overbelastning av avlgpssystemer
- endret mengdeforhold mellom primeere naeringsstoffer (C:N:P:Si)

En modellstudie utfgrt i Bjerkreimselva i Rogaland viste at fremtidige klimaendringer vil
kunne bety opptil 90 % redusert sngakkumulering i hayereliggende omrader, store endringer i
flommaensteret (forskyving fra varflom til hyppige vinterflommer) og opptil 40-50% gkning i
arstransporten av nitrat ved utlgpet til sjgen. Arbeidet ble gjennomfart ved a samkjere fire
hydrofysiske og hydrokjemiske effektmodeller; forst med dagens klima og deretter med
nedskalerte klimascenarier fra to globale klimamodeller (ECHAM4 og HadCm3), kjgrt med
hvert sitt utslipsscenario (1S92a og A2).
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Nasjonale overvakingsprogrammer viser at det allerede ved dagens klimavariasjon kan veere
perioder betydelig elvetransport og gkt belastning pa marine gkosystemer. Basert pa scenarier
for framtidig klimautvikling kan det ventes bade en generell gkning i elvenes vannfaring og
stofftransport, men ogsa gkt frekvens av ekstreme avrenningsepisoder. Dette betyr at dagens
miljgtiltak knyttet til landbaserte forurensningskilder kan vise seg a veere utilstrekkelige i et
endret klimaregime i framtiden.

Noen forskningsbehov
Det er fremdeles betydelig behov for forskning pa:

Effekter av ekstreme avrenningsepisoder pa eutrofisituasjonen i fjorder og kystvann:
Hvor stor belastning utgjer kortvarige, men intense episoder i forhold til mer
langsomme (f.eks. ar til ar) endringer i tilfarsler av neeringsstoffer, partikler og
organisk stoff? Aktuelle verktgy: Automatiske sensorer, fjernmaling, i kombinasjon
med dynamiske simuleringsmodeller.

Prosess-studier/malinger av opptak, transformasjoner og sedimentasjon av
neringsstoffer, organisk stoff og partikler (+ metall speciering) i overgangssoner
mellom ferskvann og saltvann.

Hvordan sesongvariasjon i tilfert mengde og stekiometrisk sammensetning av
elvetransportert karbon, nitrogen, fosfor og silisium kan pavirke kvantitet og kvalitet
av marint plankton (ved dagens klima, samt ved ulike klima-scenarier).
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4. Effekter av klimaendringer pa plankton

Klima kan pavirke marine plankton pa en rekke mater. Lokalt veer pavirker klima-plankton
koblingen gjennom a avgjere nar og i hvilken grad den sesongmessige lagdelingen av
vannmassene oppstar. Sammen med dette kommer variasjon i lys, overflatetemperatur og
resirkulering av neringssalter fra dypere lag, som pavirker vekst hos planteplankton og
dermed nedenfra-opp effekter pa gkosystemet. Foruten den indirekte effekten via
planteplankton, kan i tillegg klima-induserte endringer i det fysiske miljget, for eksempel
temperatur, saltholdighet og adveksjon, direkte pavirke zooplankton via fysiologi. Klima
pavirker (i) mengde og biomasse av plante- og dyreplankton, samt (ii) deres fordeling i rom
(distribusjon) og (iii) tid (fenologi)

Marine plankton er spesielt gode indikatorer pa klimaendringer pa grunn av falgende: 1)
ingen fangsteffekter som kan (reelt eller tilsynelatende i modeller) pavirke effekten av klima;
2) planktonartene har kort levetid og reagerer dermed raskt pa endringer i havets fysiske
forhold; 3) ikke-linezre responser i planktonsamfunn kan forsterke subtile miljgmessige
endringer. Fordelene undergraves til en viss grad av generelt lav tilgjengelighet av langsiktige
tidserier for marine plante- og dyreplankton.

Planteplankton

Sammen med gkt biomasse, er gkte andeler av dinoflagellater og reduserte andeler av
diatomeer rapportert for det meste av Nordatlanteren gjennom de siste tiarene. Dette skiftet i
dominans menere en ble forarsaket hovedsakelig av at redusert lagdeling og lav
neringstilgang har favorisert dinoflagellatene. Denne utviklingen, med bakgrunn i
klimaendringer, er mest uttalt i den nordlige Nordsjgen og tilstatende sgrlige Nordatlantiske
omrader.

| lgpet av de siste tidrene har endringer i planteplanktonsamfunnet i havomradene utenfor
Europa skapt en situasjon med hgyere frekvens av unormale planteplanktonblomstringer, ofte
assosiert med ugnskede konsekvenser pa mennesker og de omkringliggende gkosystem (dvs.
skadelige algeoppblomstringer). Dette har spesielt vert tilfelle siden den store
hydroklimatiske endringen (regimeskiftet) pa midten av 1980-tallet, selv om gkningen i
hovedsak er begrenset til bestemte omrader pavirket av lavere saltholdighet, slik som
Norskerenna, og mye hgyere temperaturer, som for eksempel Tyskebukta, og i mindre grad
Nordsjgen generelt.
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Den modellerte gjennomsnittlige arsproduksjonen av planteplankton for Nordsjgen i 2008 var
115 gram karbon/m2/ar. Det er den hgyeste verdien som er estimert for perioden 1985-2008.
I de sentrale delene av Nordsjgen og langs kysten av Vestlandet var produksjonen under
normalen.

Dyreplankton

Den mest omfattende kilden til dyreplanktondata | Nordsjgen (og hele Nord-Atlanteren) er de
sakalte Continous Plankton Recorder (CPR) malingene. Dette er relativt enkelt maleutstyr
som festes til ulike ferger, transportskip mm. Langtidsvariasjoner i mengde og sammensetting
av dyreplankton i Nordsjgen er knyttet til regionale endringer i klima (vind, temperatur) og
endringer 1 innstremning av atlantisk vann. | tillegg vil endringer i geografisk
utbredelsesmgnster i Nord-Atlanteren pavirke artssammensetning av dyreplankton i
innstremmende atlantiske vannmasser. Dette er igjen relatert til klimatiske forhold over
Atlanterhavet. Klimaendringene med gkt vanntemperatur og mulighet for endringer i
vannsirkulasjonen synes allerede & ha gjort seg gjeldende i Nordsjgen ved at marine arter
forskyves fra sine vanlige omrader. En rekke sydlige arter vandrer inn, mens mange av de
tidligere Nordsjgartene flytter seg nordover. Varmtvannsarter har utvidet sitt habitat nordover
med mer enn 10° bredde (1000 km), mens antall kaldtvannsarter reduseres. Disse
biogeografiske endringene er knyttet til storskala temperaturendringer pa den nordlige
halvkule og NAO. Det er for eksempel registrert at mengden raudate i Nordsjgen, Calanus
finmarchicus, er gatt ned, mens artsfrenden C helgolandicus, som er en mer varmekjer art, er
blitt mer tallrik (Fig. 4.1). Denne endringen er antatt & ha betydning for rekrutteringen til
fiskebestandene fordi C helgolandicus hverken representerer rett type startfor for fiskelarver
eller forekommer til rett tid. Det er ogsa verdt & merke seg at totalmengden av calanus i
Nordsjgen har minsket vesentlig, noe som ogsa kan ha stor pavirkning pa hgyere nivaer i
neringsnettet.

Tidsmessige (fenologiske) endringer i plante- og dyreplankton

Marin trofodynamikk er sterkt avhengig av romlig overlapp og graden av sammentreff av
viktige hendelser som varoppblomstringen. Nyere studier gir bevis for at gkt temperatur kan
endre tidspunkt for varoppblomstringen, men med varierende grad og retning i respons. Data
fra CPR undersgkelser viser at diatomeopplomstringen i Nordsjgen generelt er relativt fast i
tid. Likevel, noen planktonarter sees na opptil fire til seks uker tidligere enn for 20 ar siden.
Siden responsene pa klimaoppvarmingen har variert mellom ulike funksjonelle grupper og
trofiske nivaer, har en fatt en tidsmessig mangel pa overlapp ("mismatch™) i byttedyr-predator
forholdet. 1 tillegg til denne mangelen pa sammenfall i tid, kan temperatur-forarsakete
endringer i romlige fordelinger forarsake forstyrrelser i samspillet mellom artene.

Fremtidig oppvarming vil sannsynligvis ytterligere endre fenologi og geografisk fordeling av
plante- og dyreplankton, noe som vil pavirke gkosystemtjenester som oksygenproduksjon,
karbonsekvestering og biogeokjemiske sykler. Disse endringene kan gke stresset ytterligere
pa allerede hardt belastede fiskebestander samt fa konsekvenser for pattedyr- og
sjgfuglbestander.
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Figur 4.1. Tidsmessig utvikling i forholdstallet mellom en varmekjeer, sgrlig hoppekrepsart
(Calanus helgolandicus) og en mer kuldekjeer, nordlig art (Calanus finmarchicus) arlig fra
1958-2005/2006. | venstre panel sees ogsa sesongverdier, mens i hgyre panel sees tydeligere
ar-til-ar utviklingen og en generell nedgang i calanus totalt.
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5. Effekter av klimaendringer pa bunndyr og —planter

Diversiteten av bunnlevende dyr i Nordsjgen er lavere i sgr sammenlignet med de nordlige
omradene. Det er klare skiller i artssammensetting pa 50, 100 og 200m dyp. | den sarlige
delen av Nordsjgen er bunndyrene dominert av frittlevende organismer, mens fastsittende
organismer dominerer i nord. Det er ikke etablert noe fast overvakingsprogram for a detektere
endringer i bunndyrssamfunnene i selve Nordsjgen, men det er et norsk statlig program for
overvaking av bunndyrsamfunn, bade pa hard- og blgtbunn, som har hatt arlige undersgkelser
av den norske Skagerrakkysten i 20 ar. Det er ikke gjort registreringer av koraller pa
bankomradene i Nordsjgen. | vestskraningen av Norskerenna ved Tampen er det en kjent
forekomst av koraller, men en vet ikke hvor stor den er. Det er ett stort (Tislerrevet) og flere
sma korallrev utenfor Hvaler gst i Skagerrak. Det er ogsa et mindre rev i Kosterhavet. Der er
dessuten tett kobling mellom vannmassene i Nordsjgen og revstrukturene langs Norskekysten.
Det er ikke kjente starre konsentrasjoner av stor svamp i den norske delen av Nordsjgen.

Klimatiske prosesser pavirker utbredelsen og artssammensetningen av dyre- og plantelivet pa
havbunnen. Klimaendringer forventes saledes a fa en klar effekt. Det bentiske (bunn)
systemet pavirkes ferst og fremst av forandringer i temperatur og hydrodynamiske forhold
(for eksempel sterkere og hyppigere stormer). Klimaendringene kan ogsa ha mer indirekte
effekter pa det bentiske systemet; for eksempel kan gkt temperatur fere til hgyere
primarproduksjon. Det kan pavirke bunndyrene pa samme mate som ved overgjgdsling. Om
rekkefelgen og tidspunktet i oppblomstringen av planteplankton endres, kan det bli et
misforhold mellom livssyklusen til bunndyrene og ressursgrunnlaget. I neste omgang kan det
fa konsekvenser for reproduksjonen av bunndyr. | tillegg er det sannsynlig med en endring i
artssammensetningen ved at mer sgrlige arter vil fa en mer dominerende rolle om
oppvarmingen fortsetter. En kan ogsa fa en spredning av bentiske arter fra kystnare til mer
apne omrader. Det har vert vist at organismer som ikke er i stand til & flytte pa seg i
nevnverdig grad som oftest har veert i stand til 4 tolerere moderate endringer over en tidsskala
som gir mulighet for tilpasning. Pa den annen side sa er de svart falsomme for plutselige og
ekstreme hendelser. Etter slike episoder kan rekoloniseringen av benthos ta flere tiar, eller til
og med hundrevis av ar, serlig for arter med mindre suksessrik seksuell reproduksjon.

Klimatiske prosesser pavirker tallrikhet og artssammensetning i bunnsamfunn, noe som
direkte pavirker mattilgangen for fisk som beiter pa bunnen (Figur 5.1). Endringer i
bunnsamfunn som fglge av klimaendringer kan videre pavirke rater og tid for
neringssaltsykluser, larveproduksjon og assimilering av organisk avfall.

Til dags dato har endringer i sammensetningen av bunnsamfunn blitt observert, men ingen
store endringer i totalproduksjon. Dette forventes a vare tilfellet ogsa framover pa kort og
mellomlang tidsskala. Det antas at den store nedgangen i sukkertareforekomster som er
observert pa Skagerrakkysten, og til dels pa Vestlandet, i stor grad skyldes forhold knyttet til
klimaendringer.
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Figur 5.1. Venstre: Et stort antall fisk lever i tareskogen hele eller deler av livet (foto Stein
Fredriksen, Universitetet i Oslo. Hayre: Sjgpglse (foto MAREANO).

Noen forskningsbehov

Det som skjer i Nordsjgen vil kunne gi en "tidlig advarsel” om hvilke klimarelaterte endringer
i bunndyrsamfunn vi kan forvente i nordligere hav som Norskehavet og Barentshavet.
Fremtidige studier av klimarelaterte bentiske prosesser i Nordsjgen bar undersgke:

e hvordan hyppigere og kraftigere stormer pavirker bunndyr
bentosrelaterte forandringer i produksjon, biomasse og dynamikken i naringsnettet

e hvilke endringer som skjer i bunndyrsamfunnet med hovedfokus pa habitatbyggende
arter som koraller

o hvilke endringer som skjer i naringstilfarselen ved forandring i strammer, fronter og
primerproduksjon
totaleffekten av menneskeskapte forstyrrelser og klimaendringer

e hvordan endring i klima pavirker bunndyr og —planters struktur og funksjon i offshore-
0g kystgkosystemer?

Temaene skal undersgkes ved at det etableres flere studieomrader i Nordsjgen for pravetaking
av bunndyr og alle typer miljgparametre. Dataene vil bli brukt til & forbedre de eksisterende
klimarelaterte modellene. Studieomradene plasseres i etablerte overvakingsomrader siden
bakgrunnsmateriale fra tidligere ar er helt avgjerende i klimastudier. Den serlige delen av
Nordsjgen er relativt godt undersgkt, mens det er gjennomfart forholdsvis fa studier i den
nordlige og nordgstlige delen. Det er viktig a veere i forkant av de ukjente klimaeffektene som
kan komme til & ramme bunndyr. Havforskningsinstituttet og Norsk Institutt for
Vannforskning utfarer arlige studier i den nordlige delen av Nordsjgen og har anledning til &
delta i internasjonalt forskningsarbeid pa bunndyr.
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6. Effekter av klimaendringer pa fiske- og skalldyrbestander

Nordsjgen er oppvekstomrade for flere kommersielt viktige fiske- og skalldyrarter inkludert
sild, torsk, sei, hyse, hvitting, tobis, @yepal, brisling, dypvannsreke og sjokreps.
Neringsforhold, predasjon og transport i den planktoniske fasen hos fisk har avgjerende
betydning for styrken av arsklassene. | grunne havomrader som Nordsjgen er ofte de
pelagiske og bentiske prosessene nar koblet, noe som bidrar til hgy produktivitet og biologisk
avkastning i regionen.

Fordeling og utbredelse

Forskjellige faktorer pavirker den generelle distribuering og valg av leveomrader for fisk og
skalldyr, med vanntemperatur, saltholdighet, dybde og sedimentart miljg som noen av de
viktigste drivkreftene bak storskala geografisk fordeling. Gitt at klimatiske svingninger
pavirker kystnazre og grunne sokkelhavomrader som Nordsjgen mer enn dyphavet (som
vanligvis har mer stabile miljeforhold), kan arter som forekommer her vaere mer pavirkelige
av miljgmessige svingninger og endringer. Endringer i oseanografisk sirkulasjon kan i tillegg
til & pavirke planktoniske tidlige livshistoriestadier, ha innflytelse pa distribusjon og
bevegelser av pelagisk fisk. Utbredelsen av bunnfisk kan pa sin side veere henge sterkt
sammen med det sedimentare miljg, samt dybdeforhold, temperatur og saltinnhold.

Temperatur er en av de viktigste pavirkningsfaktorer for storskala fordelingsmanstre for fisk
og skalldyr. Fordi de fleste fiske- og skalldyrarter eller -bestander har en tendens til &
foretrekke et bestemt temperaturintervall, vil en utvidelse eller sammentrekning av
distribusjonen ofte falle sammen med langsiktige endringer i temperatur. Disse endringene er
mest apenbare neer den nordlige eller sgrlige grensen av artens spekter; teoretisk vil
oppvarming resultere i en forskyvning av fordelingen nordover, mens ved nedkjgling trekker
bade varmt- og kaldtvannsarter sgrover.

En viktig komplikasjon i vurderingen av virkningen av klimaendringer pa fiskepopulasjoner
er at en ma vere i stand til a skille denne effekten fra effekter fra andre pavirkningsfaktorer,
som fiske. Fiskedgdeligheten har vert hgyere i den serlige Nordsjgen enn i nord, sa
observerte endringer i fordelingen behgver ikke & skyldes forflytning, men kan veare en
konsekvens av lokale forskjeller i fisketrykk og ulike reduksjonsrater i romlig separerte
subpopulasjoner. Det er ogsa en absolutt og relativ gkning i antall av sma fiskearter og sma
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starrelsesgrupper innenfor arter. Effekten av fiske kan dermed spille sammen med effekten av
klima og dermed forsterke den tilsynelatende forskyvningen nordover.

En studie av habitatsutvidelse og endringer i geografisk fordeling av 36 bunnfiskarter i
Nordsjgen fant av 15 av disse hadde en markert endring i fordeling, tyngdepunktet i
fordelingen hadde forflyttet seg fra 48-403 km i perioden 1977-2001 og dette ble knyttet til en
gkning 1 havtemperaturen (Figur 6.1). En annen undersgkelse av bunnfisksamfunnet i
Nordsjgen fant at vertikalfordelingen ogsa har endret seg, dypet har gkt med i middel 3,6 m
per tiar.
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Figur 6.1. Eksempler pa fiskebestander i Nordsjgen som har fatt tyngdepunktet i fordelingen
forflyttet nordover samtidig med en oppvarming av havet. Sammenhengen mellom midlere
breddegrad i fordelingen og 5 ars glidende midler av bunntemperaturen om vinteren vises for
A) torsk, B) breiflabb og C) lumpenus lumpretaeformis. | (D) vises endringer i tyngdepunkt i
fordeling i nord-ser retning for de samme tre artene. Pilene viser retningen pa endringer som
er statistisk signifikante over tid. Fra Perry m. fl. (2005).

Blant de mest markerte enkeltartene som har forflyttet seg nordover er sardiner og ansjos som
de siste arene har blitt observert helt opp til vestkysten av Norge, mens de naermest var totalt
fraveerende fra Nordsjgen til midten av 1990-tallet. En annen art som har gjort seg bemerket
er stor havnal (Entelurus aequoreus). Det har blitt pekt pa at innvandringen av denne arten
kan veere skadebringende for sjgfugl, men samtidig har de blitt funnet i magen til kommersielt
viktige fiskeslag.

Ved et varmere hav forventer en at Nordsjgtorsken forflytter seg til kjgligere omrader. Torsk
kan forflytte seg over store avstander, teoretisk til hvor som helst i Nordsjgen. Likevel, et
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nyere studium som malte omgivelsestemperaturen til torsk vha. elektroniske merker fant ut at
flertallet av de merkede individene i det sgrlige Nordsjgen stod i vann som var sa varmt at det
burde veere suboptimalt for vekst. Noen individer forflyttet seg til relativt naerliggende kaldere
omrader, men flertallet forble i det varme vannet. Dette er en indikasjon pa at endringene i
temperaturforholdene i Nordsjgen enda ikke er sa store at de far voksen torsk til aktivt a
forflytte seg til kjgligere omrader.

Dypvannsreken er en kaldtvannsart og finnes vanligvis i vann med temperatur pa mellom 1 og
6 °C. | Nordsjgen har arten sin sgrligste utbredelse i det nordgstlige Atlanterhavet. Bestanden
er i god forfatning og ser ut til & klare seg bra ved sapass hgye temperaturer som 7-8 °C. Ved
et enda varmere hav, er det imidlertid grunn til a tro at artens utbredelsesomrade vil forskyves
nordover.

Rekruttering

For torsk i Nordatlanteren er det tilsynelatende et etablert menster der rekrutteringen til de
nordligste bestandene i kaldt vann systematisk er bedre i varme ar/perioder, mens det motsatte
er tilfellet for serligere bestander som Nordsjgtorsken. Allerede ved dagens forhgyede
temperaturniva er rekrutteringen i sgr sviktende, men dette ma ogsa sees i sammenheng med
starrelsen og strukturen i gytebestanden.

Den darlige rekrutteringen til Nordsjgsilden som en har sett siden 2002, blir vurdert som et
resultat av endringer i miljgforhold tilknyttet oppvarming. Rekrutteringsstyrke i Nordsjgsild
antas a bli bestemt like for larvene metamorfoserer. Tidsserieanalyser tyder pa at endringer i
hydrografi, dyreplanktonsamfunnet og kanskje transport av larver skjedde samtidig som
endringen i rekrutteringen. Prosessene involvert er forelgpig bare delvis identifisert.

Artsmangfold

En forventer at klimaendringer kan fare til lokale og regionale endringer i artsmangfold
gjennom utryddelser og nord-sgr endringer i utbredelse. Det er pavist at utbredelsesomradet til
fisk i Nordsjgen generelt er gkende og at dette har sammenheng med hgyere
vanntemperaturer. Mer enn atte ganger sa mange arter (hovedsakelig sma, serlige arter) gkte
sitt utbredelsesomrade i lgpet av studieperioden pa 22 ar i forhold til artene som fikk mindre
utbredelse (hovedsakelig store, nordlige arter). Denne gkningen i artsmangfold kan forklares
ved at mangfoldet for fisk generelt avtar med gkende breddegrad. Dette bekrefter et generelt
forventet fenomen, at samspill mellom storskala biogeografiske mgnstre og klimaendringer
kan fare til gkt artsmangfold i den tempererte sonen der Nordsjgen ligger.

Noen forskningsbehov

— For enkelte fiskearter er det etablert kunnskap om hvordan klimaendringer, serlig
endringer i havtemperatur pavirker dem. Dette er unntaket, og kunnskapen er ellers
rent kvalitativ og vanskelig & bruke i for eksempel fiskeriforvaltning. Med de
forventede endringene i klimaet er det viktig & gke kunnskapsnivaet pa dette feltet
generelt og pa en rekke mer spesifikke omrader.

— Eksperimentelle studier som knytter vekst og reproduksjonsresultater for fisk og
skalldyr til temperatur og andre miljgvariable bar utfares.

— Informasjon om hvordan endringer i atferden til kommersielle fiskearter kan ha
innflytelse pa “fangbarhet”/‘catchability’ bar innhentes fra fiskeflaten.

— Bedre forstaelse av hvordan klimaendringer pavirker samspillet mellom fiskearter og
mellom fisk og zooplankton.
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7. Effekter av klimaendringer pa sjgfugl

| forhold til de fleste andre grupper av fugl har sjgfugl typisk mer ekstreme livshistorietrekk.
De lever lenge (20 — 60 ar), nar reproduktiv alder seint (noen arter begynner ikke a hekke far
de er 10 ar), har sma kullstgrrelser (mange legger kun 1 egg) og perioden de tar seg av ungene
er ofte lang (opp til 6 maneder). Dette er en god tilpasning til et meget omskiftelig miljg der
naeringstilgangen kan variere sterkt fra ar til ar. Voksen overlevelse og fremtidig reproduksjon
er saledes viktigere enn den enkelte hekkesesong.

Klima pavirker sjofugler hovedsakelig gjennom to typer prosesser: direkte gjennom
fysiologiske effekter eller indirekte gjennom pavirking av tilgjengelighet av byttedyr. Direkte
fysiologiske effekter kan vere endring av metabolske prosesser under reproduksjon og
myting. Vearforhold kan ogsa pavirke foringsrate eller konkurranse om matressursene enten
gjennom energibruk eller mattilgjengelighet. For eksempel bruker havhest (Fulmarus
glacialis) mer energi nar det er lite vind. Selv om de fleste sjgfugl befinner seg hayt opp i
naeringskjeden, har de som regel en rekke ulike type byttedyr pa menyen og kan beite pa flere
trofiske niva. Selv om temperaturen er akseptabel bade for sjgfuglen og dens byttedyr, kan
den fortsatt veere ufordelaktig for byttedyrets primeaere matkilde. Alle disse forholdene er med
pa a forklare hvorfor effektene av eventuelle klimaendringer ofte er komplekse og vanskelige
a avdekke i detalj.

I en studie fant man en negativ korrelasjon mellom voksenoverlevelse hos lomvi (Uria aalge)
pa Horngya og sjgtemperatur. Det er spekulert i at fjaerfellingsperioden om hgsten nar
alkefuglene ikke kan fly, kan representere en flaskehals fordi de vanskeligere kan unnslippe
ugunstige veerforhold eller naringsmangel. Kanskje er dette en sterre begrensning for
overlevelsen enn uvearsperioder om vinteren. Hekketida utgjer ogsa en utfordring siden
fuglene ma holde seg i narheten av kolonien og omradene de kan sgke mat i er sterkt
begrenset. | sin rapport fra 2009 presenterer ICES Working Group on Seabird Ecology en
oversikt over koblinger mellom klimaendringer og sjefugl. Studier i sjgfuglkolonier i
Nordsjgen (for eksempel Isle of May og Orkengyene) har avdekket at bade hekkesuksess og
overlevelse hos krykkje (Rissa tridactyla) er negativt korrelert med sjgtemperatur. For
havhest (Fulmarus glacialis) fant man en negativ korrelasjon mellom overlevelse og NAO
vinterindeksen, mens overlevelsen for toppskarv (Phalacrocorax aristotelis) var negativt
korrelert med palandsvind/nedber. Man skal imidlertid veere klar over at de samme
klimavariablene kan pavirke overlevelse forskjellige i forskjellige havomrader, og at det
sjelden er snakk om direkte effekter. For eksempel var det en negativ korrelasjon mellom
overlevelse og sjgtemperatur hos lunde (Fratercula arctica) i Nordsjgen mens det motsatte
var tilfellet pa Rest i Norskehavet. Dette skyldes trolig at lunde i stor grad benytter seg av
havsil (Ammodytes marinus) som fgde i Nordsjgen, mens den har sild (Clupea harengus) som
hovedfgde i omradene utenfor Rest. Disse byttedyrene responderer forskjellig pa endring i
sjgtemperatur. | Norskehavet er det blant annet pavist en positiv korrelasjon mellom
sjgtemperatur og arsklassestyrke for norsk vargytende sild. Hos havsil i Nordsjgen derimot, er
det funnet en Kklar negativ korrelasjon mellom rekruttering og sjgtemperatur.

Utenom hekketida (og for noen arter fjeerfellingsperioden) har sjgfuglene stor mobilitet og er
saledes mer tilpasningsdyktige i forhold til endringer i nzringsgrunnlaget. Hekkende sjafugl
derimot er mer avhengig av at avstanden mellom reirplassen og beiteomradene ikke er for
stor. Det er begrenset tilgang pa egnete hekkeplasser for mange arter, slik at de i
hekkeperioden er mer sarbare for svikt i neeringsgrunnlaget (enten ved at bestandene til
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byttedyrene faktisk gar ned, eller at de forflytter seg til andre omrader og dermed ikke er
tilgjengelige) i umiddelbar naerhet til kolonien.

Det vil alltid vaere en fordel a tilpasse seg de lokale ressurs- og miljgforholdene, men de
spesialiseringene dette medfarer vil samtidig gjere det vanskeligere a tilpasse seg nar store,
hurtige endringer i vanntemperatur plutselig endrer tilgangen pa byttedyr. | et sirkumpolart
studium ble det nylig vist at kolonistgrrelsen til bade lomvi og polarlomvi (Uria lomvia) ble
pavirket negativt av store forandringer i overflatetemperaturen (SST). Av mindre betydning
var om det ble kaldere eller varmere, men polarlomvi gkte i antall raskere nar SST ble litt
varmere og motsatt gkte lomvi i antall raskere med moderat avkjaling.

Som fglge av en livhistoriestrategi med lang levealder og sma kull, ma sjgfuglene hele tiden
avveie hekkeinnsatsen i forhold til egen overlevelse. Det er derfor ikke uvanlig at de reduserer
omsorgen for ungen(e) i ar med darlig nearingstilgang. Hekkesuksessen er avhengig av at
hekkeinnsatsen og den viktigste tilgangen pa mat er sammenfallende i tid. Et godt eksempel
pa dette er den sterke sammenhengen mellom hekkesuksess hos lunde (Fratercula arctica) pa
Rost og tilgjengelighet av farstears (0-gruppe) sild i omradene rundt kolonien i ungeperioden.
Sildeyngelen som driver nordover med kyststrammen er avgjerende for lundenes suksess,
men deres antall, stgrrelse og ankomst star og faller med tilgangen av dyreplankton som igjen
er avhengig av god oppblomstring av planteplankton om varen. Ved en forskyvning i tid og
rom mellom disse leddene i naeringskjeden vil sildeyngelens vekst og overlevelse bli darlig og
sild av god kvalitet vil bli mindre tilgjengelige for lundene i hekketiden. Siden fa andre
byttedyr forekommer i tilstrekkelig mengde til & underholde den store bestanden pa Rest, er
hekkesvikten som regel total nar tilgangen pa sild kommer under et visst niva.

Dette er bare noen eksempler pa hvilken type effekter variasjoner i klimatiske forhold kan ha
pa sjefugler. Mekanismene er som regel komplekse, og det er enna ikke mulig & gi noen
tilfredsstillende prognoser for hvor omfattende konsekvenser klimaendringer vil fere til for
sjgfugl i norske deler av Nordsjgen. Konsekvensene vil uansett variere mellom arter og
omrader, bl.a. som en faglge av store ulikheter i diett og neringstilgang og evne til a tilpasse
seg nye vilkar. Det er likevel grunn til & forvente at relativt kortsiktige endringer kan veere vel
sa betydelige som de mer langsiktige trendene i klima, sarlig hvis stgrre variasjon i klima
mellom ar og fra tidr til tidr er et ledd i denne utviklingen.
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8. Effekter av klimaendringer pa sjgpattedyr

Nordsjgen ligger i en klimasone med vesentlige temperaturforskjeller mellom sommer og
vinter og ogsa variasjoner fra ar til ar. Sjgpattedyr med fast tilhold i Nordsjgen er trolig
akklimatisert til & tale de temperaturendringene som er sannsynlige innenfor rammene av
dagens klimamodeller. Disse stedbundne artene kan imidlertid bli sterkt pavirket av indirekte
virkninger av klimadrevne endringer i det marine gkosystemet. Flere av de stedbundne
sjgpattedyrene i Nordsjgen har gjennomgatt storskala endringer i tallrikhet og utbredelse i
lgpet av siste hundrearsperiode. Med unntak av de dramatiske reduksjonene i antall sel som
folge av utbruddene av phocine distemper virus (PDV) i 1988 og 2002, er det vanskelig a
dokumentere klare arsakssammenhenger bak disse endringene. Det er likevel grunn til & tro at
de skyldes et samspill av forandringer i beskatning, neringstilgang og andre miljgforhold.
Klimaet virker inn pa dette samspillet, men det vil veere vanskelig a trekke ut effekter av
klima fra effekter av andre miljgfaktorer. Nedenfor draftes noen av de storskala endringene
som allerede er observert hos pattedyr som tilbringer hele éaret i Nordsjgen. Deretter draftes
kort arter som temporzrt benytter Nordsjeen, primzart som beiteomrade, og arter som i dag er
tallrike like utenfor Nordsjgomradet. Til slutt er det formulert noen hypoteser med tilhgrende
kunnskapshull for mulige endringer som kan oppsta som falge av klimaeffekter for hver art,
eller artsgruppe.

Havert

De starste forekomstene av havert, Halichoerus grypus, er ved De britiske gyer hvor det er
mellom 120,000 og 245,000 dyr. | tillegg er det om lag 1600 havert fordelt pa mindre kolonier
fra Danmark til Frankrike. Haverten har sin sydlige utbredelsesgrense ved kysten av Bretagne.
Langs nordsjgkysten av Norge er det bare en koloni pa om lag 200 dyr i Rogaland. Generelt
er bestandene av havert i Nordsjgen gkende. Dette er best dokumentert i Storbritannia. Her
har ungeproduksjonen gket fra vel 7000 pa midten av 1960-tallet til ca 40,000 i 2003. Om lag
1/3 av dette er pa vestkysten av Skottland og altsa utenfor Nordsjgen, men det gvrige er ved
Orkngyene og langs nordsjgkysten av Skottland og England (Duck 2009). @kningen har
fortsatt ogsa etter 2003, men serlig for nordsjgbestandene er arlig tilvekst nd mindre enn
tidligere, noe som kan tyde pa at bestandene narmer seg omradets bareevne (K) for havert.
En mulig arsak til denne gkningen som trolig begynte tidlig pd 1960-tallet kan veere at
bestandene av havert tidligere var mer kontrollert av beskatning. En tilsvarende gkning har
imidlertid ogsa funnet sted ved Nova Scotia i Canada. Heller ikke i Canada kan en helt
utelukke at jakt eller menneskelig forstyrrelse hadde en starre bestandsregulerende effekt far
slutten av 1960-tallet, enn senere. Et annet fellestrekk for Nordsjgen og bankene utenfor
gstkysten av Canada er utviklingen av fiske med tral, med pafglgende overfiske og praktisk
talt utradering av bestanden av stor torsk, Gadus morhua. Ved Canada ser det ut som
havertene har profittert pa sammenbruddet i torskebestanden fordi bortfallet av torsk (som er
en betydelig predator) har utlgst et starre naringspotensiale for havert. Undersgkelser ved
Canada mellom 1991 og 1999 viste at tobis, Ammodytes dubius, dominerte havertens diett i
alle arene og til alle arstider selv om innslaget av andre arter varierte over tid. Tobis
(Ammodytes sp.) har ogsa veert det viktigste byttedyret for havert i Nordsjgen og betydningen
av tobis har i 1980- og 1990 arene veert viktigere enn tidligere. Det er imidlertid ikke kjent om
det ogsa i Nordsjgen er en slik kaskadeeffekt fra torsk via tobis til havert, som en mener a ha
pavist ved Canada.

Steinkobbe

Det er om lag 100,000 steinkobber, Phoca vitulina, i Nordsjgomradet. De starste
konsentrasjonene finnes i Vadehavet (Nederland, Tyskland og Danmark) med ca 36,000, ved
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De britiske gyer med vel 40,000 og i Skagerrak-Kattegat (Danmark og Sverige) med ca
18,000 individer. Bestanden langs hele nordsjekysten av Norge er til sammenligning beregnet
til 2,270 individer. Bestandene i Skagerrak, Vadehavet og i The Wash i England ble sterkt
rammet av PDV i 1988 og 2002 med mer enn 50 % dgdelighet i 1988 og noe mindre
dadelighet ved det andre utbruddet. | begge tilfeller viste bestandene i Skagerrak og
Vadehavet meget rask gjenvekst med en vekstrate pa omlag 12 % arlig (og til dels enda
hayere etter det forste utbruddet). Bestanden i The Wash viste evne til gjenvekst etter PDV-
utbruddet i 1988, men etter utbruddet i 2002 har bestanden fortsatt & avta. Det er et fellestrekk
for alle nordsjgbestandene av steinkobber i Storbritannia at tallrikheten gar ned. Den store
bestanden ved Orkngyene er halvert siden ar 2000. Det er ingen indikasjoner pa PDV-
dagdelighet har forarsaket denne nedgangen. Det ser imidlertid ut som dette er et
nordsjgfenomen, fordi bestanden av steinkobbe pa vestkysten av Skottland er fortsatt i vekst.
Mens havert og steinkobbe tidligere i stor grad var geografisk atskilt, er det etter 2000
observert stadig mer havert sammen med steinkobber pa land i kolonier som grenser til
Nordsjgen. Det spekuleres i om haverten har nadd K-nivaet og dermed endrer atferd og at
denne nye atferden medferer gkt konkurranse med steinkobbe. En konkurranse som de langt
mindre steinkobbene taper.

Andre arter

Den starste tallrikheten av nise, Phocoena phocoena, i Nord-Atlanteren finnes i Nordsjgen.
To internasjonale telletokt estimerte tallrikheten i Nordsjgen til 341,400 (CV=0.14) i 1994 og
til 335,000 (CV=0.21) i 2005 (ICES 2007). Dette viser en stabil tallrikhet over denne 10-
areperioden. Men den romlige fordelingen var vesentlig forskjellig i de to arene (Figur 8.1)
med en sydligere mengdefordeling i 2005 sammenlignet med 1994 bade i den vestlige og
gstlige delen av Nordsjgen. Det er sannsynlig at denne forskyvningen i utbredelse skyldes ulik
tilgang pa nering i de arene. P4 samme mate som havert og steinkobbe kan nisene velge
mellom flere byttedyr, men tobis, sild og brisling er viktige.

Figur 8.1. Tetthetsoverflater av nise i Nordsjgen i 1994 (til venstre) og i 2005 viser at
konsentrasjonen ved gstkysten av Skottland i 1994 tilsynelatende har forskjavet seg sgrover til
East Anglia i 2005. Tilsvarende har konsentrasjonen i Skagerrak i 1994 tilsynelatende
forskjavet seg sarover til vest og sgrvest av Jylland og til Kattegat i 2005. Fargeskalaen til
hayre viser antall niser pr km?. Datakilde: ICES.

I tillegg til havert, steinkobbe og nise er det en liten, kystbunden bestand av tumler, Tursiops
truncatus, ved Moray Firth i Skottland. Arter som forekommer vanlig, men som ikke er sa
stedbundne som de fire farstnevnte artene omfatter tumlerene kvitnos, Lagenorhynchus
albirostris, (22,665 individer i 2005, CV=0.42) og kvitskjeving Lagenorhynchus acutus,
spekkhogger, Orcinus orca, og grindehval, Globecephala melas. Arter med Kklare
arstidsvandinger som benytter Nordsjgen som beiteomrade omfatter blant andre vagehval,
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Balaenoptera acutorostrata, (10,541 individer i 2005. CVV=0.32). Alle estimatene er fra det
internasjonale telletoktet i 2005 og hentet fra ICES 2007. Forekomsten av disse mindre
stedbundne artene i Nordsjgen vil trolig avhenge av tilgangen pa foretrukne byttedyr i
Nordsjgen i forhold til tilgangen utenfor nordsjgomradet.

Av serlig interesse er pelagiske, mer varmekjaere arter som har sin nordgrense ved De britiske
gyer. Av de mer tallrike artene kan nevnes stripet delfin, Stenella coeruleoalba, og vanlig
delfin, Delphinus delphis. Med gkende temperatur og en nordlig forskyvning av
utbredelsesomradets nordgrense kan disse artene i lgpet av relativt kort tid bli sveert tallrike i
Nordsjgen. Dette kan fagre til konkurranse med, og nye gkologiske betingelser for, dagens
nordsjgarter.

Aktuelle hypoteser for konsekvenser av klimaendring og tilhgrende forskningsbehov:

e Vil forekomsten av havert i Nordsjgen bli forskjgvet mot nord som falge av
temperaturbestemt sydlig grense for artens utbredelse?

v Det mangler dokumentasjon pa sammenhenger mellom temperatur (i vann og
luft) og havertens utbredelse.

e Er havertens gkning i tallriket siden 1960 forarsaket av en trofisk kaskade-effekt pa
grunn av nedfisking av stor torsk, og hvilke effekter har klima pa en eventuell slik
kaskadeeffekt?

v Arsaken til havertens bestandsvekst etter 1960 er ikke dokumentert.

v" Det er manglende opplysninger om jakt pa havert i Storbritannia far 1960.

v" Det er ikke dokumentert noe konkurranseforhold mellom havert og stor torsk i
Nordsjgen.

e Er den reduserte populasjonsveksthastigheten for havertbestanden i Nordsjgen etter
2000 et uttrykk for at arten nzermer bareevnenivaet, K, og hvilken effekt har klima pa
K?

v' Havertens bareevneniva, K, er ikke kjent

v’ Effekten av temperatur pa K er ikke kjent.

e Skyldes nedgangen av steinkobbe i vestlige Nordsjgen naringskonkurranse med
havert, og hvilken effekt har klima pa et eventuelt konkurranseforhold?

v" Det er ikke dokumentert noe konkurranseforhold mellom havert og steinkobbe.

v’ Effektene av klima pa et eventuelt konkurranseforhold mellom havert og
steinkobbe er ikke kjent.

e Er geografisk forskyvning av nisenes mengdefordeling en effekt av naringstilgang og
hvilke effekter har klima pa nisenes naringstilgang?

v' Arsaken til den geografiske forskyvningen av nise mellom 1994 og 2005 er
ikke kjent.

v" Inndelingen av niser i genetiske populasjoner og sub-populasjoner i Nordsjgen
er mangelfullt beskrevet, med analyser tyder pa at det finnes
populasjonstrukturer innenfor Nordsjgomradet.

e Vil temperaturgkning pa for eksempel to grader i Nordsjgens vannmasser fere til at
mer varmekjeare delfiner etablerer seg med tallrike bestander i Nordsjgen og hvilke
effekter far det eventuelt for dagens stedbundne arter i Nordsjgen?

v Konkurranse mellom ulike arter sjgpattedyr er ikke dokumentert.
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9. Mulige konsekvenser av klimaendringer pa skipstrafikk

Klimaendringers virkning for skipsfarten

Sjetransporten er pa samme mate som andre transportformer utsatt for klimaendringer. De
stgrste utfordringene blir infrastrukturens toleranse for vannstandsgkning, vind og bglger,
men ogsa vind og bglgepavirkning pa skip under seiling vil kunne gi en gkt risiko. Under
dagens klimaforhold er det av sikkerhetsmessige grunner allerede mange farvann og havner
som flere dager i aret ikke er tilgjengelige. Enhver forverring av vind-, bglge- eller
stramforhold vil kunne redusere tilgjengeligheten ytterligere uten tiltak.

Moloer og dekningsverk er dimensjonert med sikte pa & oppna sa rolige forhold i havnene at
oppankring, lasting, lossing og andre havneoperasjoner kan utfgres sikkert og effektivt uten
personskader, skader pa fartgy eller kaianlegg. Dimensjoneringen av infrastruktur i havner og
farleder er i stor grad tilpasset dagens radende veerforhold og vil dermed liten grad kunne
fungere som forutsatt hvis pavirkning av veer og vind blir hgyere en dagens fastsatte
dimensjoneringskriterier.

Hgyere haveniva, hgyere bglger, gjerne i kombinasjon med sterkere stormflo og kraftigere
strammer, gker belastningen og slitasjen pa moloer, havneanlegg og andre maritime
konstruksjoner. Dette gjer at vi kan se for oss skader pa moloer og kaianlegg i et starre
omfang enn tidligere. Det vil medfere gkt behov for vedlikehold og forsterkning av
eksisterende konstruksjoner. Allerede i dag ma vi ta hgyde for en mer robust dimensjonering
av nye konstruksjoner som skal tale mer en 100 ars levetid.

En klimaendring vil kunne pavirke skipsfarten pa flere omrader, kanskje iser pa
sikkerhetssiden med hensyn til flere tilfeller enn tidligere der grensene for sikker og effektiv
operasjon i havnene overskrides og pa miljgsiden mht spredning av organismer.
Klimaendringer kan pa den andre side apne nye muligheter for skipsfarten. Issmelting og nye
apne seilingskorridorer vil kunne effektivisere sjofarten, og redusere avstander mellom
kontinenter i nordlige sjgruter.

a) Sikkerhetsaspekter
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Alle skip som tar last har lastemerker som angir i hvor stor grad skipet kan lastes
under vinter og sommerkondisjon (i normalsituasjoner). En klimaendring som gir mer
ekstremver vil ngdvendigvis matte endre betingelsene for slike lastekondisjoner,
antagelig i retning av at skipene kan ta mindre last enn tidligere. Uten en Kklar
beskrivelse av klimaendringenes omfang er det vanskelig & veere tydeligere med
hensyn til i hvor stor grad lasteevnen endres, men dette vil i sin ytterste konsekvens
medfare stgrre behov for lastekapasitet i kysttransporten.

Mer ekstremveer vil kunne fare til flere liggedegn uten seilingsforhold og pa den
maten bidra til & redusere skipsfartens regularitet. Videre kan mer ekstremver medfare
gkt fare for ulykkeshendelser og samtidig vanskeliggjere bergingsarbeide og
skadebegrensende tiltak i ettertid.

b) Miljgaspekter

Pa miljgsiden er det sarlig spredning av organismer i ballastvann og ved fouling
(begroing med mer av skipsskrog) som kan pavirkes av klimaendringer. | dag har en
sett pa sakalte biogeografiske regioner og angitt sannsynligheter for spredning av
organismer ut i fra skipenes eksisterende seilingsmenster og temperaturregimer. 1 en
situasjon med mer ekstremveer vil temperaturregimene kunne skifte sd mye at nye
organismegrupper og nye biogeografiske regioner kan gi spredning inn i vare omrader.
Igjen er det vanskelig a vere veldig konkret uten et konkret tilfelle a relatere til.

Skipsfartens klimapavirkning

Skipsfarten er som storforbruker av olje som drivstoff en del av klimaproblemet. Det foregar
omfattende diskusjoner internasjonalt av hvordan skipsfarten skal bidra til reduksjoner i
klimagassutslippene fremover, i FN’s sjgfartsorganisasjon IMO. Det antas at det for
Nordsjgen ikke er interessant & prgve & beregne andel utslipp i global sammenheng.
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10. Klima og antatte klimaendringer — Konsekvenser for
petroleumsvirksomheten

I forhold til petroleumsvirksomheten forvaltes et regelverk som stiller krav til teknologi,
operasjoner og styring, og som inneholder en rekke virkemidler. Myndighetenes rolle er blant
annet knyttet til forebygging og av ugnskede hendelser og tilstander, samt stans av ulykker
ved kilden (brennkontroll og lignende).

Vind, bglger, temperatur, stram etc. er sveert viktige risikopavirkende faktorer i petroleums-
virksomheten. Det kan pavirke bade sannsynligheten for ugnskede hendelser og deres
konsekvenser, dersom virksomheten ikke er tilpasset naturlastene den utsettes for. Det er
derfor viktig at utforming, operasjoner og styring av petroleumsvirksomheten blir tilpasset
konsekvensene av klima og klimaendringene®.

Petroleumstilsynet har oversikt over og felger med i utviklingen av stormskader og
utmattingsskader p& infrastrukturen i petroleumsvirksomheten (Fig. 10.1)°.
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Figur 10.1. Konstruksjonsskader.

For perioden 2000 til 2008 var stormskadene stort sett omfattet av skader som er gjort pa
dekket av innretningene, men det er ogsa oppsprekking i skrog. | de fleste tilfellene var det
bglger som gjorde skader, og i ett tilfelle var det vind. De gvrige skadene er bglger som slo i
dekket pa en flyttbar innretning og gjorde skade. Det er ikke malt endringer over tid.

Det faglges ogsa opp at naringen overvaker klimautviklingen og iverksetter ngdvendige tiltak
for eksisterende innretninger og fremtidige utbygginger. Videre falges blant annet
Meteorologisk Institutts vurderinger av klimautviklingscenarier, NorACIAs arbeid, ulike
standardiseringsoppgaver osv. | myndighetssamarbeid er det utredet konsekvensene av endret
skipstrafikk som fglge av en eventuell dpning av Nordgst-passasjen for kollisjonsrisiko i
petroleumsvirksomheten, med tanke pa a klargjare behov for risikoreduserende tiltak.

! Ref blant annet Innretningsforskriften § 10
2 Hovedrapport Risikoniva Petroleumsvirksomheten 2008,
http://www.ptil.no/getfile.php/PDF/RNNP%202008/Rapport HOVED 2008 total revlb%5B1%5D.pdf
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Med den usikkerheten som er i klimaendringsscenariene og tidsperspektivet det er snakk om,
kombinert med overvaking av petroleumsvirksomheten, blant annet med hensyn til
stormskader, er det forelgpig ikke vurdert som ngdvendig a endre regelverket. Dette falger
ogsa av at vi har et regelverk som er risikobasert og funksjonelt. | regelverk vises det til
standarder hvor det kreves at klimaendringer skal vurderes. Industristandarden NORSOK N-
003 krever at en skal ta hgyde for 30 cm hgyere vannstand pa grunn av klimaendringer.

Utover de direkte konsekvensene av klima og klimaendringer pa ulykkes- og
arbeidsmiljerisiko, har utsiktene for klimaendringer fart til en mobilisering for a redusere
utslipp av klimagasser. Dette fagrer blant annet til utvikling av ny teknologi og nye
operasjonelle lgsninger i petroleumsvirksomheten, som kan endre risikobildet og dermed
kreve tilpasninger for & unnga for eksempel at reduksjon av klimagassutslipp gker fare for
ulykker som kan skade mennesker eller gke fare for akutt forurensning til sjgen.

I henhold til Klimameldingen skyldes 90 % av CO2-utslipp og 90 % av NOX-utslipp
kraftgenerering. Det er viktig & fa klargjort de positive og negative konsekvensene av
alternative kraftgeneringslgsninger for a bidra til & opprettholde forsvarlig teknisk og
operasjonell integritet og forsvarlig arbeidsmiljg. I denne forbindelsen er det gjort et arbeid
med 4 utrede elektrifisering av sokkelen.

| SFTs prosjekt Klimakur 2020 skal man se pa ulike tiltak som kan redusere
klimagassutslippene. Karbonfangst og lagring (CCS) er et av tiltakene som man ser pa her.
Petroleumstilsynets arbeider med & utrede risikoer som innfgres som falge av CCS og lukke
kunnskapshull pa sikkerhets- og arbeidsmiljgomrader, slik at CCS kan implementeres uten at
det truer teknisk og operasjonell integritet i virksomheten. Her er blant andre Det Norske
Veritas (DNV) engasjert for a gjennomfare en studie om risikoforhold knyttet til fangst og
transport av CO2 i vaskefasen.® DNV-studien konkluderer med at det ikke er forventet at
noen av de identifiserte HMS-utfordringene og potensielle farene vil utgjgre noen betydelige
hindring for implementering og anvendelse av CCS, sa lenge risiko vurderes og handteres pa
en fullstendig og tilfredsstillende mate. De potensielle farene og utfordringene kan grovt sett
deles inn i tre grupper:

e CO2-rgrledningutfordringer (innvendig og utvendig korrosjon, hydratdannelse,
lastfordeling ved frie spenn, lgpende brudd)

o Materialutfordringer  (CO2-lgsemiddelegenskaper ~og  materialkompatibilitet,
elastomerer - det vil blant annet si at materialene som brukes ma vere tilpasset C02s
syreegenskaper)

« Drifts- og designutfordringer (CO2 faststoffdannelse, trykkreduksjon (bade kontrollert
og ukontrollert), lave temperaturer, feiling av trykksatte systemer, CO2 BLEVEs - det
vil si hvordan CO2 oppfarer seg i ekstreme omgivelser — f.eks ved hgyt trykk
kombinert med sterk varme)

Eksisterende strategier for risikohandtering bgr kunne tilpasses slik at de potensielle farene
handteres pa en akseptabel mate.

Det er ogsa behov for mer kunnskap om brgnnsikkerhet i forbindelse med CO2-injeksjon,
blant annet i forhold til om CO2 kan pavirke eksisterende brgnnbarrierer som hindrer olje-

? http://www.ptil.no/getfile.php/PDF/Ptil%20CCS%202008.pdf
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eller gasslekkasjer. Disse forholdene® er vurdert i en SINTEF-studie. Det er i denne
sammenheng papekt et behov for & utvikle tilstrekkelige kriterier for & male styrke og taleevne
til sementering som barriere i injeksjonsbrgnner for CO2.

DNV er ansvarlig for & studere rgrledninger for CO2-transport. Malet er & avdekke spesielle
risikoforhold knyttet til CO2-transport i stor skala for & komme fram til en anbefalt norm for
slike rorledninger, bade over land og pa havbunnen. Dette prosjektet er industrien
oppdragsgiver for, med myndighetene som observatar.

Med tanke pa alternative energikilder vil endrede vind- og bglgeforhold fa konsekvenser for
fremtidig havenergiproduksjon. Hvilke konsekvenser er usikkert, men man kan tenke seg at

det pa den ene side vil matte stilles strengere krav til robusthet og driftsikkerhet, mens det pa
den andre side kan endre potensialet for produksjon. Potensialet vil kunne reduseres ved mer
ekstremvaer, mens det kan gke ved hgyere midlere vindhastighet og bglgehgyde.

* http://www.ptil.no/getfile.php/PDF/SINTEF-Report-CO2-injection-well-integrity.pdf
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11. Effekter av klimaendring pa fiskeri

Sett fra norsk stasted foregar det i Nordsjgen viktige kommersielle fiskerier etter sei, makrell,
sild, og reke. Andre bestander kan ogsa veere viktige for noen fiskere, som for eksempel torsk,
men det totale uttaket er forholdsvis begrenset. Tradisjonelt har ogsa industritralfisket etter
gyepal/kolmule og tobis veert av stor betydning, men omfanget av disse fiskeriene har de siste
arene blitt vesentlig redusert.

Klimaendring er sannsynligvis mye av grunnen til endringene i dyreplanktonsamfunnet i
Nordsjgen; noe som igjen antas a vaere hovedgrunnen til darlig rekruttering hos sild og torsk.
Det forventes at torsk i Nordsjgen vil fa en mer nordlig utbredelse ved hgyere sjgtemperatur.
En slik forskyvning i nordlig retning forventes ogsa for andre bunnfisk bestander, se kapittel
6. En viktig bestand for norsk fiskeri i Nordsjgen er sei; ogsa denne vil antagelig forflytte seg
nordover ved hgyere temperatur. | senere ar er makrell observert pa beitevandring stadig
lenger nord i Norskehavet.

En mer nordlig utbredelse av bunnfiskbestandene skulle medfare mer fisk naermere norske
farvann, noe som isolert sett er positivt for norske fiskere. Pa det naveerende tidspunkt er det
ogsa vanskelig & se at en mer nordlig utbredelse av bunnfiskbestandene skulle medfare
seerskilte problemer for utgvelse av praktisk fiskeri.

Klimaendring og varmere vann kan muligens ogsa by pa nye fiskemuligheter i fremtiden.
Som det fremgar i kapittel 6 er det i senere ar observert sardiner og ansjos helt opp til
vestkysten av Norge, mens disse bestandene inntil midt pa 1990-tallet var totalt fraveerende i
Nordsjg-omradet. Det kan ikke utelukkes at disse nye artene i Nordsjgen i fremtiden kan
opptre i forekomster som vil gjere et kommersielt fiske mulig.

Dersom klimaendringene medfgrer mer ekstremveer i Nordsjgen, vil dette pavirke
mulighetene til & drive fiskeriaktivitet pa en sikkerhetsmessig forsvarlig mate, jfr. kap. 9 om
skipstrafikken.

Nordsjgen er allerede sterkt utsatt for ulike menneskeskapte pavirkninger, bade fra aktivitet til
havs og tilfarsler fra land. Dersom klimaendringen medfarer stgrre spredning av ulike
miljebelastninger, som for eksempel fremmede organismer som kommer inn med ballastvann,
er det sannsynlig at denne pavirkningen vil vere negativ for de bestandene som utnyttes
kommersielt.

Forskningsbehov:

- Dersom de tradisjonelle bestandene av fisk av kommersiell betydning i Nordsjgen i
stor grad trekker nordover, mens bestander som tradisjonelt har holdt til lenger sar
etablerer seg i Nordsjgen, kan det oppstd behov for forskning/uttesting av
redskaper/fiskemetoder/fartgy. Slik praktisk forskning vil bli ngdvendig for a kunne
uteve disse nye fiskeriene mest mulig rasjonelt, se ogsa nest siste strekpunkt i kapittel 6.
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12. Effekter av klimaendringer i et gkosystemperspektiv

Klimaendringer i tillegg til annen pavirkning

Mye peker i retning av at klimaendringer i framtiden vil gi enda sterre negative effekter enn
de vi ser i dag. Dette kan gi svert store effekter pa havmiljget og de hgstbare bestandene. Ofte
gir det imidlertid liten mening a snakke om enkeltpavirkninger. Miljget organismene utsettes
for er summen av alle pavirkninger, og samvirket mellom klimaendringer og andre
pavirkninger som havforsuring, overfiske og forurensning kan forsterke de negative effektene.
Et eksempel pa forsterkede effekter er hvordan svikt i planktonproduksjon som falge av
klimaendringer kan gi matmangel for sjgfugl, noe som igjen kan gjere dem mindre
motstandsdyktige mot oljesal.

Klimaendringer pavirker dynamikken i gkosystemet

Enkeltarter pa alle trofiske nivaer kan bli pavirket av klimaendringer, om ikke annet sa bare
gjennom direkte fysiologisk respons pa hgyere omgivelsestemperaturer. Det er viktig a ha i
mente at det er stor variasjon i fysiologisk toleranse og tilhgrende respons mellom arter, sa vel
som mellom populasjoner av samme art og mellom individer innen samme populasjon.

De fleste studier ser pa enkeltarter, men systemet som en helhet kan ha en dynamikk som ikke
kan observeres utelukkende basert pa kunnskap om responsen til enkeltarter. Dette skyldes det
komplekse nettverket av predator-byttedyr interaksjoner i et nearingsnett. Undersgkelse av
gkologiske responser pa klimaendringer over et bredt felt av gkosystemer understreker den
komplekse og ofte indirekte natur i marine gkosystemers dynamiske respons (Fig. 12.1). Dette
kan vere gjennom endringer i primar- og sekundarproduksjon, tidsmessige forskyvninger
som undergraver den evolverte tilpasningen av predatorer til tilgang pa byttedyr/planter
("mismatch”), migrasjonsruter og romlig utbredelse pa populasjons og artsniva, fysiske
prosesser som igjen kan pavirke naringssalter, produksjon og byttedyrtilgjengelighet for
hayere trofiske nivaer. Dessuten kan annen menneskelig pavirkning gke effekten av
klimaendringer pa marine systemer, som beskrevet tidligere.

Samspill mellom klima, forurensing og havets gkosystemtjenester

Samspillet mellom klimaendringer og forurensning er intrikat, og involverer en rekke
biologiske, fysiske og kjemiske faktorer, som igjen pavirkes av steds- og tidsmessige faktorer.
Figur 12.2 er en skjematisk fremstilling over de ulike pavirkninger klima kan ha pa
gkosystemer og biota, og hvordan dette er koblet til forurensningssituasjonen. Figuren
visualiserer ogsa sammenhengen til menneskers velferd og verdiskaping gjennom & vise
hvordan dette henger sammen med naturens varer og tjenester, sakalte gkosystemtjenester.
Per i dag har vi ikke oversikt over hvordan mange klimarelaterte stressfaktorer, som
saltholdighet, temperatur, hypoxia, UV-straling og forurensning, til sammen pavirker biota og
gkosystemtjenester i hav- og kystomrader. Prognoser for ngkkelfaktorer som temperatur og
saltholdighet gir oss likevel en indikasjon pa hva vi far av fremtidige utfordringer nar vi skal
forutse den kombinerte effekten og risikoen av klima og forurensing.
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Okologisk respons pa klimafluktuasjoner
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Figur 12.1. Ulike gkologiske responser til et klimasignal. Fra venstre: i) Linezrt klimasignal
og linezr respons. ii) Klimahendelse forarsaker skifte i gkologisk tilstand eller regime. For
til & gjere irreversaibel skade pa korallrev.
iii) Lineaert klimasignal som forarsaker skifte i gkologisk tilstand eller regime nar
klimaterskel passeres. Dette kan for eksempel gjelde en terskelverdi pa temperatur der en
stiger forbi dette nivaet. Dersom nye nivaer pa
klimaparametre opptrer i framtiden gker sannsynligheten for situasjonen til hgyre (Kilde:

eksempel kan én varm episode veere nok

ngkkelart forlater omradet nar temperaturen

Ottersen et al., 2004Db).
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Figur 12.2. Kilde: Schiedek et al. 2007.

Overview of climate change impacts on ecosystem and biota, and how they interact with contaminants, and their fate and effects.

41



Effekter av samspill mellom klima og fiske

En bestand som gjennom lengre tide er utsatt for hgyt fisketrykk kan respondere med
evolusjonzre endringer av livshistorietrekk. Er det selektive trykket hgyt nok kan slike
endringer oppsta allerede etter noen fa generasjoner. Som falge av geografisk ulikt fisketrykk
(for eksempel hardere i det sgrligere Nordsjgen enn lengre nord) kan hele underpopulasjoner
bli utslettet. Studier av bestander fra andre steder sannsynliggjer at en hardt fisket bestand,
bestaende av yngre fisk og faerre arsklasser, er mer fglsom overfor klimaendringer enn en med
en mer naturlig aldersstruktur. Videre kan tap av naturlig genetisk mangfold pga. fiske
og/eller klimaendringer gke en populasjon sin risiko for kollaps. Arter bestar naturlig av
populasjoner og individer med ulike genotyper som kan gi fordeler under ulike klimaregimer.
Etter som miljgforholdene utvikler seg i tid og rom kan frekvensene av spesielle genotyper
0gsa endre seg.

Bunn-opp effekter av klima pa det pelagiske naeringsnettet

Vanligvis er det to effekt-kjeder fra marine plante- og dyreplankton til fisk eller andre dyr
hoyere oppe i naringskjeden: 1) Effekter pa bestand (dvs. biomasse og antall) av
planteplankton som har bunn-opp effekter pa dyreplankton, eller direkte effekter pa
dyreplanktonbestander; 2) Effekter gjennom endringer i distribusjon og fenologi som
potensielt forarsaker mismatch i rom og tid mellom tilstatende trofiske nivaer. Begge kjeder
kan fare til matbegrensninger for de gvre trofiske nivaer, dvs. hovedsakelig tidlige livsstadier
av fisk sa vel som voksne planktonspisende fisk. Eksempelvis forarsaket klimaendringer og
pafelgende endringer i planktonsamfunnet samt fiskerier at rekrutteringen til torskebestanden
i Nordsjgen ble redusert pa midten av 1980-tallet. Analyse av lange, romlig dekkende
biologiske (plankton og torsk) og fysiske (overflatetemperatur) datasett tyder pa at synkrone
endringer i torsk og sjetemperatur har etablert en omfattende endring som favoriserer grupper
pa lavere trofiske niva i forhold til de kommersielt viktige fiskebestandene. En spredning av
maneter kan veere et markert resultat av disse endringene. Denne endrede Nordsjggkologien
kan vere en Klar indikasjon av samspilleffekter mellom samtidige klimaendringer og hardt
fiske.

Det er ikke ngdvendigvis bare selve temperaturnivaet som er viktig, endringer kan i seg selv,
uavhengig av retning, skape problemer for, for eksempel, sjgfugl (Fig. 12.3). Trolig var
arsaken til det som her ble observert stgrre endringer i de naringskjedene artene utnyttet, noe
som kanskije ogsa kan ha hatt tilsvarende betydning for marine pattedyr, fisk og evertebrater.

Omfanget av de gkologiske omstillingene som har skjedd i Nordsjgen tyder pa at vi neppe er i
stand til & reversere dagens klima og menneske-induserte effekter gjennom gkosystem-
forvaltning pa kort sikt, men i stedet ma forsta og tilpasse oss det nye regimet. Dette
innebaerer at fiskeriforvaltningen ma ta hensyn til de gkologiske konsekvensene av
klimaendringer. Man ma arbeide for & en forvaltning som tar endring i klima inn over seg.
Effektene av klimaendringer kan begrenses ved at annen menneskelig pavirkning i systemet,
og dermed den samlede pavirkningen, reduseres.

Noen forskningsbehov
— ke forstaelsen av effekter av klimaendringers retning, styrke og temporere variasjon
pa produksjon og trofiske interaksjoner pa ulike niva i neringskjeden, fra
primerproduksjon til neeringstilbud, reproduksjon og overlevelse hos topp-predatorer.
— Bedre forstaelse av hvordan klimaendringer pavirker samspillet mellom fiskearter og
mellom fisk og zooplankton ved bl.a. modellering. Vi kjenner ikke arsaks-virkning
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forholdet noe som vanskeliggjar forvaltningen bade av de kommersielle fiskebestandene
0g andre naturressurser.
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Figur 12.3. Over hele sitt sirkumpolare utbredelsesomrade er bestandene av bade lomvi (red
kurve) og polarlomvi (bla kurve) som regel gkende nar sjgtemperaturen rundt hekkekoloniene
holder seg forholdsvis stabil, mens det motsatte er tilfelle etter kraftige endringer i
temperaturregime, uansett om endringen innebarer stigende eller synkende temperatur. Hvert
punkt i1 figuren representerer en koloni i enten Nordatlanteren eller nordlige deler av
Stillehavet, og viser den gjennomsnittlige, arlige antallsendringen i kolonien i det pafalgende
tidret etter ett av to tydelige, men motsatte temperaturskift, hhv. i 1977 og 1989. Den
horisontale aksen viser den gjennomsnittlige endringen i sjgtemperatur i havomradene rundt
kolonien siden foregaende tiarsregime. Disse tidrsskiftene i sjgtemperatur forklarte omkring
en tredel av antallsvariasjonen for disse artene. Etter Irons et al. (2008).

— Bedre forstéelse av effekter av klimaendring pa gkosystemenes motstandsdyktighet mot
endringer (robusthet), herunder risiko for alvorlige gkologiske regimeskift som kan fare
systemet over i en mindre produktiv tilstand for planktoniske krepsdyr (som raudate)
som utgjer det viktigste neringsgrunnlaget for fisk og de fleste sjafugler

- @kosystemmodeller ma utvides/omarbeides for a ta inn nye prosesser og komponenter
etter hvert som det framkommer ny eksperimentell kunnskap. De ma inkludere
synergistiske effekter av bade pH, pCO2 og klima/temperatur. Det trengs mer kunnskap
bade pa direkte effekter pa fisk, sjgfugl og pattedyr, og pa de indirekte effektene
igjennom pavirkninger pa byttedyr (som raudate eller tobis).

— Mer informasjon trengs, utover det rent korrelative, om sammenhengen mellom
fiskelarver (overlevelse og fadetilgang), zooplankton og klima.

— Prediktive studier, der en prever & estimere endringer i fordelingsmanstre,
populasjonsinteraksjoner og den gkologiske rollen til nye arter i omradet bar utfares.

— @kt kunnskap om direkte og indirekte effekter av klima pa bentiske gkosystemers
struktur og funksjon.
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