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Forord

Regjeringen fremmet i Soria Moria-erkleeringen ensket om en egen utredning om konse-
kvensene av global oppvarming pa miljeet og naturressursene i Barentshavet. I brev datert
6. november 2006 ba folgelig Miljgverndepartementet om at det innenfor rammen av
NorACIA? skulle lages en egen utredning med sammenstilling av eksisterende kunnskap
om konsekvensene av gkte CO2-nivéer i havet og atmosfaeren; herunder forsuring av
havet, endringer i klima og effektene for blant annet havstremmer, det marine gkosyste-
met og naeringsaktivitet. Rapporten skulle ogsa ta opp behovet for ytterlige forskning.

En egen arbeidsgruppe med ansvar for & utarbeide dokumentet ble opprettet i februar
2007. Gruppen har hatt felgende medlemmer:

Harald Loeng, Havforskningsinstituttet - leder

Bjorn Adlandsvik, Havforskningsinstituttet

Kim Holmén, Norsk Polarinstitutt (NP)

Kit M. Kovacs, Norsk Polarinstitutt

Grete K. Hovelsrud, CICERO Senter for klimaforskning

Alf Hakon Hoel, Universitetet i Tromsg/Norsk Polarinstitutt

Cecilie von Quillfeldt, Norsk Polarinstitutt

Magnar Bjerga, Norsk Polarinstitutt - sekreteer

I tillegg har Stine Rybraten (CICERO), Hallvard Strem (NP), Birgit Njastad (NP) og Per
Arneberg (NP) bidratt vesentlig i arbeidet. Videre har dokumentet veert pa horing til
utvalgte forsknings- og forvaltningsmiljeer, og det ble i denne sammenheng mottatt verdi-
fulle kommentarer og innspill.

Bjorn Fossli Johansen

Avdelingsdirektor, Norsk Polarinstitutt

"NorACIA er den norske oppfelgingen av Arktisk rad-prosjektet ”Arctic Climate Impact Assessment” som har som formal a
utvikle, sammenstille og formidle kunnskap om klimaendringer — effekter og tilpasninger — i norsk Arktis.



Sammendrag

I Soria Moria-erkleeringen fremmet Regjeringen et gnske om
en egen klimautredning for Barentshavet. Miljgverndeparte-
mentet ba pa bakgrunn av dette om en slik utredning innenfor
rammen av det norske klimautredningsprogrammet NorACIA.
I februar 2007 ble det folgelig opprettet en egen arbeidsgruppe
med ansvar for & utarbeide NorACIA-rapporten Klimaen-
dringer i Barentshavet — Konsekvenser av gkte CO2-nivaer i
atmosfeeren og havet.

Denne rapporten oppsummerer kunnskapsstatus om dagens
og framtidens klimaforhold i Barentshavet og de effekter
variasjoner i klimaet har og kan fa pa marine gkosystemer,
samt neerings- og samfunnsforhold knyttet til dette havom-
radet. Rapporten skiller ikke mellom naturlige variasjoner og
menneskeskapte endringer i klimaet. Utredningen bygger pa
eksisterende kunnskap og vil veere en del av grunnlaget for
den planlagte oppdateringen av Helhetlig forvaltningsplan for
Barentshavet i 2010.

Barentshavet er et av sokkelhavene som omgir Polhavet, og er
det desidert varmeste avrandhavene. @kosystemet i Barents-
havet er et av de rikeste, reneste og mest produktive havom-
rader i verden. Barents-havets biologiske mangfold er stort,
breddegraden tatt i betraktning, med godt over tre tusen
registrerte arter av dyr og alger.

Bade hav- og atmosfeereklimaet i og over Barentshavet har
endret seg de siste arene. Endringer i klima knyttes som oftest
til endringer i temperatur, men ogsa ovrige klimaparametere
som saltholdighet, strem- og isforhold, lys (som bl.a. endres
med skyforhold og arstid) og turbulens (som endres med vind-
forholdene) pavirker gkosystemet.

Modellkjeringer viser generelt stor oppvarming i Arktis,
omtrent dobbelt sa mye som gjennomsnittet for hele kloden.
Men dette er ogsd omrddet hvor det er storst sprik mellom de
ulike modellene. Problemene skyldes blant annet den rollen
sjeois og skydekke spiller i klimasystemet. Noe av problemene
med modellresultatene kan ogsa skyldes at Barentshavet er et
sokkelhav med fysiske prosesser som ikke er tatt hoyde for i
klimamodellene.

I et framtidig, varmere klima er det uklart hva som vil skje med
polarfronten. Dersom fronten bryter sammen, ma vi forvente et
helt annet vannmasseregime i det nordlige Barentshavet. Det
er imidlertid stor usikkerhet knyttet til de framtidige strem-
forhold. Vi forventer en vannstandsgkning pa 18-20 cm fram
mot 2050 og 45-65 cm fram mot 2100 pa kysten av Troms og
Finnmark. Nedskalerte scenarier viser at vi kan forvente en
moderat pkning i stormaktivitet over Barentshavet, men dette
er det imidlertid knyttet stor usikkerhet til. Det er ogsa vist at
det kan bli en signifikant gkning i stormfloaktiviteten i Barents-
havet om hesten. Videre synes det som at kraftige sméskala
effekter (kysteffekter, arktiske fronter, polare lavtrykk etc.) kan
bli mer vanlig i framtiden. Med unntak av sommersesongen
forventes det ogsa ekt forekomst av take.

Barentshavet har veert isfritt om sommeren de siste arene.
Neermere 2100 forventes Barentshavet ogsa & veere isfritt om
vinteren. Dette vil fgre til en reduksjon i artsmangfoldet i is-
samfunnene, hvor de artene som er avhengig av flerérsis vil
bli sterkest rammet i forste omgang. Det vil antakelig bli en
generell dreining mot mer pelagiske systemer, og primeer-
produksjonen i den delen av Barentshavet som i dag er islagt
vil kunne oke betydelig dersom isen forsvinner, avhengig av
endringer i blant annet temperatur og vind-, skydekke- og
stromningsforhold.

Under et varmere klima kan flere arter av dyreplankton fa en
mer nordlig utbredelse enn for. Det er imidlertid sveert vanske-
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lig & si noe om hvordan mengden av dyreplankton vil utvikle
seg under endrete klimaforhold, da dette er neert knyttet til
endringer i naeringsforhold og predatortrykk (faren for selv a
bli spist).

Vi forventer at et varmere Barentshav med mindre is vil utvide
leveomrédet til mange fiskebestander, men noen av disse
forskyvningene vil skje trinnvis avhengig av om og nar nye
gyteplasser lenger nord eller gst tas i bruk. Klimatiske forhold
ser for eksempel ut til & ha pavirket hvor torskebestanden
gyter. De tradisjonelle gytefeltene i Lofoten er etter de senere
arenes oppvarming til en viss grad erstattet av gytefelt utenfor
Vesterdlen og kysten av Troms og Finnmark. Torsken er stor
nok til & kunne utvide sitt beiteomrade nordover og fortsatt
ha sine gytefelter langs Nord-Norge. Lodda har med dagens
gytefelter imidlertid sannsynligvis ikke seerlig mer rekkevidde
nordover, og en ytterligere nordlig forskyvning betinger en
forskyvning av gytefeltene. Respons pa klimaendringer for

en art kan ogsd bli modifisert av andre arter, noe som gjor det
vanskeligere a forutsi hvordan hver enkelt art vil endre sin
utbredelse under endrede klimatiske forhold.

Det er stor usikkerhet knyttet til endringer i artssammenset-
ning og andre prosesser i det bentiske samfunnet som folge av
klimaendringer. At boreale (nordlige, ikke-arktiske) arter raskt
vil kunne kolonisere Barentshavet er imidlertid en relativt ro-
bust antagelse for et varmere klima. Videre vil en utvikling mot
mindre vinteris og nordligere isgrense redusere og forflytte den
biologiske produksjonen ved iskanten, som utgjor et viktige
bidrag til bunnsamfunnene i Barentshavet.

Mange av de stedfaste artene som lever i neer tilknytning til
sjois er allerede i dag utsatt for reduksjon av tilgjengelige
leveomréder og begrensinger i mattilgang i enkelte omrader i
Arktis. Det er blant annet sannsynlig at Barentshavets naermere
3000 isbjerner vil bli feerre i lopet av de kommende tiar. Andre
istilknyttede marine pattedyr vil trolig folge samme menster
etter hvert som isutbredelsen avtar og byttedyrsammenset-
ningen endres. Endringer og reduksjon av utbredelsesomrade,
samt nedgang i bestandssterrelse, vil antakeligvis bli utfallet
for istilknyttede arter som ringsel, storkobbe, grenlandssel og
klappmyss i neermeste framtid. Sjgtemperatur, havstremmer og
vindretning pavirker tilgjengeligheten av sjefuglenes byttedyr.
Sjefugler som er avhengig av sjois, som for eksempel ismaka,
vil kunne fd redusert sin utbredelse, og i enkelte tilfeller kunne
forsvinne helt pa lang sikt.

Effekter av klima pa gkosystem kan ikke sees isolert fra andre
pavirkningsfaktorer. Organismer med tilhold neer havover-
flaten vil veere utsatt ved evt. okt UV-stréling. Det er imidlertid
fortsatt uklart i hvilken grad plankton tar skade av UV-nivaene
i vare havomrader. Det er ogsa et samvirke mellom klima og
miljegiftbelastning som vil kunne pdvirke blant annet kondi-
sjon, helsetilstand og hormonstatus hos en rekke arter.

De neermeste 10-100 ar ventes moderate endringer i pH i Bar-
entshavet. I forste rekke er man bekymret for organismer med
kalkskall (for eksempel kalkalger, blaskjell, rur, krakeboller og
koraller), men ogsé andre arter kan tenkes a bli pavirket. Det
er imidlertid uvisst om moderate endringer vil ha betydelige
effekter i seerlig grad.

kosystemet i Barentshavet har tilpasset seg de store naturlige
klimavariasjonene vi sa langt har hatt, og derfor synes a tale en
god del for det blir dramatiske konsekvenser. Faren for at kli-
maendringer skal fore til storre forandringer vil sannsynligvis
oke dersom annen menneskeskapt pavirkning av gkosystemet
ogsa er stor.

Petroleumsvirksomheten i Barentshavet foregar i dag i om-




rader som er isfrie dret rundt i det sorlige Barentshavet, men
dersom havisen blir borte i hele Barentshavet, vil det kunne
fore til okt press for a f4 apnet det nordlige Barentshavet for
petroleumsvirksomhet. Reduksjon av sjgis vil ogsa kunne fare
til okt skipstrafikk gjennom Nordgstpassasjen og i Polhavet i
sommersesongen, samt okt fiskeriaktivitet i nordlige deler av
Barentshavet.

Ressursene i Barentshavet er viktig for bosetting, samfunnsliv
og neeringsaktivitet i nord. Rike fiskebestander gir grunnlag
for omfattende fiskerier. Fordi en god del av neeringsgrunn-
laget i omradet er relatert til Barentshavet, vil klimaendringer
med konsekvenser for Barentshavet ogsd kunne fa fglger for
neeringer og samfunnsliv. Konsekvensene av klimaendringene
i Barentshavet for neeringsaktiviteten i omradet er vanskelige

a spore, men avhenger av tilpasningskapasiteten til de ulike
naeringene og samfunnene. Virkninger av klimaendringer

for én neeringssektor eller ett lokalsamfunn mé vurderes i et
helhetlig perspektiv, som inkluderer klima, samfunnsstruk-
tur, gkonomi, kultur, endring i artssammensetningen i havet,
teknologi og fiskeriforvaltning. Norge som nasjon er ikke
spesielt sarbar overfor konsekvenser av klimaendringene, men
slik sarbarhet pa lokalt niva har ennd ikke blitt vurdert. Det
institusjonelle rammeverket rundt forvaltning av ressurser og
miljo legger ingen hindringer i veien for at forvaltningen kan ta
hensyn til klimaendringer. Serlig Forvaltningsplanen for
Barentshavet er et viktig redskap her. Utfordringen blir & legge
til rette for at forvaltningsstrategier kan tilpasses raske endring-
er i gkosystemene dersom slike endringer inntreffer, og at de
tar hensyn til lokale samfunnsmessige forhold.

For a kunne skille mellom naturlige svingninger og klima-
endringer, og medfelgende effekter pa gkosystemet, kreves

et samarbeid innenfor fagomradene oseanografi, sjgis, meteo-
rologi og biologi. Selv om de globale klimamodellene i stor
grad er entydige i sine forutsigelser, er det viktig & huske at
regionale forskjeller vil kunne veere store. Med tanke pa hvilke
konsekvenser endringer i gkosystemet kan f& for samfunn og
neeringsutvikling kreves det i tillegg at ogsa samfunnsviten-
skapelige fagomrader kobles sterkere inn i den videre
forskningen.
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1. Innledning

1.1 Formal og avgrensning

Rapporten oppsummerer kunnskapsstatus om dagens og fram-
tidens klimaforhold i Barentshavet og effekter som variasjoner i
klimaet har og kan fa pa marine gkosystemer. Dette inkluderer
ogsa korte beskrivelser av forurensning, forsuring og UV og
effekter av disse i relasjon til klima. Rapporten tar ogsa for

seg hvordan endringer i klima kan virke inn péd neeringsvirk-
somhet knyttet til Barentshavet, og dermed folk og samfunn.
Rapporten skiller ikke mellom naturlige variasjoner og men-
neskeskapte endringer i klimaet. Det er fortsatt stor usikkerhet
omkring framtidige klimaendringer og effektene av disse pa
okosystem og samfunn.

Rapporten omfatter primeert norsk del av Barentshavet, men
omhandler hele Barentshavet hvor det er naturlig (for eksem-
pel for temaene oseanografi og biologi). Se avgrensning i Figur
1. Det er flere definisjoner av Barentshavets vestgrense. Tidlig-
ere trakk man en linje fra Nordkapp via Bjerneya til Serkapp,
men i dag regnes vanligvis kontinentalsokkelskraningen

mellom fastlands-Norge og Svalbard mot Norskehavet som
vestgrense, og det er denne avgrensningen som brukes i denne
utredningen. I ser danner Norskekysten og kysten av Russland
en entydig grense, mens Novaja Zemlja danner grensen i gst.

I nord begrenses Barentshavet av eggakanten mot Polhavet.
Avgrensningen brukt i denne utredningen avviker fra avgrens-
ningen benyttet i forvaltningsplanen for Barentshavet (Helhet-
lig forvaltning av det marine miljo i Barentshavet og havom-
réddene utenfor Lofoten (St.meld. 8 (2005-2006)) hvor deler av
Norskehavet, deler av sokkelen ser til Rostbanken og deler

av Polhavet nord for Svalbard, i tillegg til den vestlige delen

av Barentshavet er tatt med. Den avgrensingen som er valgt i
denne rapporten har bade gkologiske og praktiske fordeler.

1.2 Forholdet til forvaltningsplanen for
Barentshavet

Forvaltningsplanen for Barentshavet ble vedtatt i 2006.
Kunnskap om ulike neeringsaktiviteter (fiskeri, skipsfart,
turisme og petroleumsaktivitet) og miljgpavirkninger (f.eks.
klimaendringer) i Barentshavet dannet basis for planen som
legger til rette for helhetlige beslutninger om hvor og nar ulike

Sverige
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Figur 1
Kart over bunntopografien i Barentshavet med avgrensninger av hele Barentshavet (gra stiplet linje), samt omradet for forvaltningsplanen for
Barentshavet (lilla prikket linje). Kilde: Norsk Polarinstitutt.
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typer av naeringsaktiviteter kan finne sted. Sterre klima-
endringer vil kunne pavirke bade type, lokalisering og omfang
av de ulike aktivitetene innenfor et omrade. Ogsa risiko forbun-
det med ulike typer av virksomhet vil kunne forandres med
endret klima. Samfunnets evne til & mote slike utfordringer er
avhengig av en grunnleggende forstaelse av samspillet mellom
klimaendringer, neeringsaktivitet, naturressursgrunnlaget og
samfunnet i forhold til graden av tilpasningskapasitet. Den
foreliggende utredningen om klimaendringer i Barentshavet er
en oppdatering av klimakunnskapen som 14 til grunn for for-
valtningsplanen som ble vedtatt i 2006, blant annet i delutred-
ning om ytre pavirkninger, og vil veere en del av grunnlaget for
den planlagte oppdateringen av forvaltningsplanen i 2010.

1.3 Barentshavets fysiske forhold

Barentshavet er et av sokkelhavene som omgir Polhavet
(bunntopografien er vist i Figur 1). Det er desidert det varmeste
av randhavene fordi det stremmer store mengder varmt og salt
Atlanterhavsvann inn fra sgrvest sammen med varmt og fersk-
ere vann som kommer fra Kyststremmen. De nordlige delene
av Barentshavet bestér av kalde vannmasser som kommer fra
Karahavet og Polhavet. Overgangen mellom de varme og kalde
vannmassene utgjor polarfronten, der temperatur og saltinn-
hold endrer seg mye over korte avstander. Polarfronten er en
barriere for organismer med preferanse for de respektive
vannmassene. Hovedtrekkene i stromsystemene er vist i Figur
2. Barentshavet er et delvis isdekket hav, men isforholdene i
Barentshavet har endret seg mye gjennom de siste 30 ar. Pa
1970-80 tallet 14 isen ser til 73°N om vinteren (Figur 8) og hele
Barentshavet var kun enkelte somre fullstendig isfritt. P&
1990-tallet endret dette seg gradvis etter at gjennomsnitts-
temperaturen bade i atmosfeeren og i havet begynte & oke. Isen
kom ikke s langt sgr som tidligere om vinteren og vi fikk flere
isfrie somre. De siste arene har hele Barentshavet veert helt
isfritt nesten hver sommer, og om vinteren har isen stort sett
holdt seg nord for 75°N (Figur 8).

e [y ) '

1.4 Barentshavets biologi

Barentshavet har unike og produktive gkosystemer som er
grunnlag for betydelig neeringsaktivitet.

Planteplankton og isalger danner bindeleddet mellom det
kjemiske miljoet og de biologiske delene i marine naeringsnett.
Det er i disse artene fotosyntese foregdr. I dpne havomrader er
mikroskopiske planteplankton viktigst, mens isalger dominerer
under isen. Gjennom fotosyntesen omdanner planteplankton
og isalger uorganiske neeringssalter, karbondioksid og sol-
energi til kjemisk bundet energi i form av organisk karbon. I
tillegg til neeringssalter og tilstrekkelig sollys, er planteplank-
ton avhengig av en stabil vertikal lagdeling av vannsgylen som
kan holde planktonet hgyt i vannet, dvs. der hvor det er nok
lys til fotosyntesen. Lagdeling av vannmassene inntreffer om
varen, enten som fglge av issmelting eller oppvarming. Plante-
planktonet gjennomgar en sesongmessig utvikling bade nar
det gjelder biomasse og artssammensetning. Planteplankton og
isalger er neering for dyreplankton.

Dyreplanktonet er naeringsgrunnlag for planktonspisende

Figur 3
Raudate (Calanus finmarchicus). Kilde: Havforskningsinstituttet.
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Vandringsmenster til noen sentrale fiskerarter som finnes i Barentshavet
(Sild, lodde, torsk og og polartorsk).
Kilde: Havforskningsinstituttet.



fisk, fiskelarver og -yngel. Jkologisk sett har raudata (Calanus
finmarchicus) (Figur 3) en ngkkelrolle i Barentshavet. Den kan
utgjore opp til 80-90 prosent av den samlete biomassen av
dyreplankton i havomradet.

Mengden og fordelingen av dyreplanktonet i Barentshavet er
avhengig av en rekke faktorer. Transport inn i Barentshavet
med atlantisk vann er viktig for & opprettholde en hgy bestand
av raudate. I tillegg spiller predasjon og konkurranse en
vesentlig rolle. Store bestander av planktonspisende fiskearter,
seerlig lodde, vil kunne pavirke bestandene av dyreplankton
ved gkt beiting. Masseutbredelse av maneter og kammaneter
kan ogsa bidra til forsterket beitepress pa dyreplankton og
dermed redusere naeringsgrunnlaget for fisk. Mengde dyre-
plankton varierer derfor mye fra ar til ar.

Fiskebestandene i Barentshavet bestar av relativt fa arter som
kan veere sveert tallrike. Av pelagiske bestander, dvs. som
lever i de frie vannmassene, har lodde og polartorsk hele sin
livssyklus i Barentshavet (gyte-, oppvekst-, beite- og overvint-
ringsomrader). Bestanden av norsk vérgytende sild bruker
Barentshavet kun som oppvekstomrade, og den modne silda
(med unntak av noen mindre lokale bestander helt sorgst)
opptrer ikke i Barentshavet. Kolmule har en randutbredelse
inn i Barentshavet. Av bunnfiskene er torsk, hyse, blakveite,
gapeflyndre og to arter av uer de viktigste. Med unntak av
gapeflyndre opptrer disse bestandene utenfor Barentshavet i
deler av sin livssyklus.

Det atlantiske vannet som stremmer nordover transporterer
ikke bare varme, men utgjor ogsa et transportsystem for fiske-
larver for de aller fleste kommersielle fiskebestander. Silda
gyter pa kystbanker utenfor Vest- og Midt-Norge, mens tors-
ken i hovedsak gyter utenfor Lofoten og Vesteralen.
Loddebestanden gyter utenfor Troms, Finnmark og Kola.

Figur 5

Larvene av alle disse tre fiskeartene driver fra gytefeltene med
strommene til oppvekstomrader i Barentshavet. Ettersom ynge-
len vokser til, tar den del i sesongmessige neeringsvandringer.
Lodda trekker nordover i Barentshavet, mens ungsilda over-
vintrer i serostlige deler av Barentshavet og har en nordvestlig
neeringsvandring. Etter 3-4 &r vandrer imidlertid ungsilda ut av
Barentshavet og slutter seg til den voksne bestanden i
Norskehavet. Se figur 4.

Det fins over 3000 arter av bunnlevende organismer i Barents-
havet, og de er stort sett stasjoneere. Bunndyr er mat for bl.a.
fisk. Artssammensetningen avspeiler det lokale regimet og vil
derfor vaere viktige indikatorer pa miljokvalitet.

Barentshavet har ogsa en av de sterste konsentrasjonene av
sjofugl i verden, med om lag 20 millioner individer av omtrent
40 arter. De viktigste artene herer til alke- og makefuglene.

Fa havomréder i verden kan vise til tilsvarende individ- og
artsrikdom, og mange av bestandene har internasjonal vernev-
erdi. Sjefuglene spiller en viktig skologisk rolle ved at de trans-
porterer neeringsstoffer i form av guano (ekskrementer) fra hav
til land. I arktiske omrader er denne tilfgrselen avgjerende for
opprett-holdelsen av gkosystemene pa land.

Tjuefire arter av sjgpattedyr opptrer regelmessig i Barentsha-
vet. Av disse er sju selarter, tolv store hvalarter og fem sma
hvalarter. De mest tallrike artene er vagehval og grenlandssel.
Sjepattedyrene i Barentshavsregionen faller naturlig inn i to
grupper. Den ene gruppen tilbringer hele tiden i dette omra-
det, mens den andre bestar av arter som tilbringer vintrene pa
sorligere breddegrader og vandrer nordover og inn i Barents-
havsregionen om sommeren for & dra nytte av den haye
produksjonen her pa denne tiden av aret. Et forenklet bilde av
okosystemet er vist i Figur 5.

ﬁHHFUIEEUIIIIEEH!-IIHJT'FH
INEFERUEL BE WARANE REEARLE

Forenklet bilde av gkosystemet i Barentshavet. Kilde: Havforskningsinstituttet
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Boks 1

Klimarelaterte faktorer som har betydning for klimautvikling i Barentshavet. Figur: Sundby (2006)

Energistrommen i det marine gkosystemet er et resultat av samspillet mellom havfysikk, havkjemi og marine organismer.
Figuren viser relasjoner mellom klima og de ulike ledd i neeringskjeden. Pa niva 1 har vi plante-plankton, og pa niva 2 dyre-
plankton. Energi overfores fra niva 1 til niva 2. Videre oppover i neeringskjeden blir dyreplanktonet spist av fiskelarver og
planktonspisende fisk som sild, lodde og polartorsk. Planktonspisende fisk blir igjen spist av sterre fisk som torsk og hyse. Pa
toppen av neeringskjeden finner vi sjofugl, sjgpattedyr og, ikke minst, mennesket som hgster fra flere av nivdene lavere ned i
neeringskjeden. I dette samspillet fra primeerprodusenter til toppredatorer pavirker havklimavariable gkosystemet dels pa
individniva og dels pd popula-sjonsniva. Det er viktig a skille mellom disse to virkningene. P4 den ene siden har vi temperatur,
lys, turbulens og saltinnhold. Dette er havklimavariable som pavirker adferd, neeringsopptak og vekst hos de marine organ-
ismene og er fglgelig variable som pavirker dem pa individniva. Pa den andre siden har vi virkningene av stremsystemene i
havet som horisontal transport av vannmasser, spredning og vertikal blanding. Dette er havklimavariable som pavirker den

romlige fordelingen av organismene og folgelig pavirker dem pd populasjonsniva. Det er i seerlig grad planktonet,
organismene som driver fritt med stremmen, som pavirkes av disse prosessene.

1.5 Hva er klima og klimaendringer?

I motsetning til veeret som beskriver situasjonen fra dag til

dag, er klimaet et gjennomsnitt av forholdene over lengre tid. I
meteorologien lages det gjennomsnitt for perioder pa 30 ér, og
sa sammenlignes for eksempel manedsmidler og drsmidler mot
dette 30-arsmiddelet (langtidsmiddelet). Forandringer i klimaet
er endringer i én eller flere klimaparametre over tid og /eller i
forholdet mellom disse.

Klima kan grovt sett deles inn i to typer. Atmosfeereklima
bygger pa veerstatistikk over bl.a. langtidsmidler og varia-
bilitet. Viktige variable her er temperatur, vind, skydekke og
nedber. Havklima bygger pa statistikk over fysiske variabler i
havet som temperatur, saltholdighet, strom, isforhold, vann-
stand, belger, turbulens og lys.

Endringer i klima knyttes som oftest til endringer i tempera-
turen. Dette skyldes at temperatur er en indikator som er lett

4 male og som alle har et forhold til. Men ogsa evrige klima-
parametre som saltholdighet, strom- og isforhold, lys (som bl.a.
endres med skyforhold og arstid) og turbulens (som endres
med vindforholdene) pavirker organismer, seerlig frittdrivende
plankton og fiskeegg og larver. Boks 1 tar for seg flere klima-
relaterte faktorer. I denne utredningen vil fokus hovedsakelig
vaere pa temperturens effekt.

Klimasystemer er i stadig endring. Endringene deles ofte i
menneskeskapte endringer som skyldes menneskelig aktivitet
(utslipp av drivhusgasser, utslipp av partikler, endring av
vegetasjon, m.m.) og naturlig klimavariabilitet.

1.6 Om klimamodeller

En klimamodell er et programsystem som beregner utviklingen
av klima basert pa fysiske prinsipper. Moderne klimamodeller
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inkluderer bade atmosfeere, hav og is. Drivkreftene til slike
modeller er utslippscenarier for drivhusgasser og aerosoler.
Opplesningen i klimamodellene er fremdeles grov og mange
prosesser er mangelfullt beskrevet. Dette bidrar til feil og
usikkerhet i framskrivningene og kan innskrenke modellens
mulighet til fritt & simulere framtidens klima. Det skjer en
stadig forbedring av klimamodellene ved at prosessene
beskrives bedre, de numeriske metodene oppdateres og ikke
minst ved at utviklingen av superdatamaskiner tillater finere
opplesning. Modellene er i dag det beste verkteyet vi har for a
kunne si noe om framtidens klima.

Resultater fra kjoring av klimamodeller kalles klimaprojek-
sjoner eller scenarier. Dagens modellscenarier gir generelt
storst oppvarming i Arktis, omtrent dobbelt sa mye som gjen-
nomsnittet for hele kloden. Men dette er ogsd omradet hvor
det er storst sprik mellom modellene, noe som indikerer stor
usikkerhet i resultatene. Problemene skyldes blant annet den
rollen sjais og skydekke spiller i klimasystemet. Klimamodel-
lene har typisk for mye is i Barentshavet i kontrollkjeringer
basert pa ndveaerende eller pre-industrielt klima. Dette gir feil i
trykkfordeling, vindmenster, varmeutveksling og belger. Til-
svarende er det med skyforholdene i Arktis; bade absolutt-
verdiene og sesongsyklus varierer vesentlig mellom de
forskjellige modellene og viser store avvik fra observasjoner.

I Norge opereres det med én global klimamodell, Bergen Cli-
mate Model (BCM), som leverte resultater til IPCCs siste status-
rapport (AR4). I NorClim-prosjektet videreutvikles denne til en
nasjonal “Earth System Model” som vil inkludere karbonsyklus
bade i hav og pa land. NorClim har ogsa betydelig aktivitet pa
nedskalering, badde i atmosfeeren og havet.

For Barentshavet foreligger det dynamisk nedskalerte sce-

narier for atmosfeeren. Det mangler forelopig gode nedskalerte
scenarier for havet, men et marint scenario vil bli ferdig i lopet
av 2008. Noen av problemene med modellresultatene kan ogsa



Boks 2
Mer fakta om klimamodeller

For & bote pa den grove opplosningen i de globale model-
lene og at den nedvendigyvis ikke er representativ for ska-
laen pa de fenomener som har de mest ekstreme verdiene
(fronter, polare lavtrykk, kysteffekter etc.), benyttes ogsa i
stor grad statistisk og dynamisk nedskalering. Ved statistisk
nedskalering knyttes lokale og regionale klimaparametre
statistisk til storskalamenstre som kan oppleses i de globale
modellene. Storskalamgnstrene kan simuleres i de globale
klimamodellene og vi kan estimere lokale endringer ved
de etablerte statistiske relasjonene. Statistisk nedskalering
hviler pa antagelsen om at de lokale klimaparameterne har
samme statistiske relasjon til storskalamgnstrene ogsa nar
klimaet endres. Dynamisk nedskalering er en fysisk basert
metode hvor en regional modell med hoyere opplesning
enn den globale kjores for et mindre omrade av kloden
men far paskrevet verdier pa de laterale (vind, temperatur,
fuktighet etc.) og nedre grenseflatene (temperatur, jordfuk-
tighet, overflatens ruhet etc.). Den regionale modellen er en
“slave” av den globale og er prisgitt den globale modellens
storskala stremningsmenster, men forventes a gi detaljer
mht til smaskala-effekter innenfor beregningsomradet.

skyldes at Barentshavet er et sokkelhav med fysiske prosesser
som tidevannsblanding og dannelse av tungt vann ved frysing
- forhold som ikke er tatt med i klimamodellene.

1.7 Metodiske sparsmal

Denne studien er organisert slik at vi forfglger klimaendringer
fra pavirkning av fysiske prosesser og sterrelser (kap. 2), over
til pavirkning av biologiske forhold (kap. 3), til hvordan kli-
maedrevne endringer i fysiske og biologiske forhold pavirker
samfunn (kap. 4).

Studier av konsekvenser av klimaendringer dreier seg om
svaert kompliserte arsakssammenhenger. Klimaet har en direk-
te innflytelse pa alle ledd i gkosystemet, sterkest pa det laveste
trofiske nivd, mindre pa de hoyere. Samtidig er det en indirekte
effekt gjennom neeringskjeden. Det kompliserer bildet svaert
mye, og vi er langt fra i stand til & kunne kvantifisere effektene
av klima pé de fleste ledd i gkosystemet eller for samfunnsmes-
sige forhold.

Samfunn endres kontinuerlig som en fglge av pavirkning fra en
lang rekke faktorer, og samspill mellom disse faktorene. Det er
en stor utfordring a sortere ut klimasignalet og isolere virknin-
gen av dette i forhold til andre drivkrefter bak endringer i
samfunn. Dette gjelder spesielt der samfunnsendringene er
raske og der klimasignalet er relativt svakt.

2. Fysiske og geokjemiske prosesser
knyttet til klimaendringer

2.1 Innledning

Klimaet i Barentshavet kan beskrives ved en rekke klima-
parametre som luft- og sjgtemperatur, nedber, vind, belger,
strom, varmeflukser, isdekke og forurensninger i luft og vann.
Sjotemperaturen og saltholdigheten er i stor grad avhengig

av mengden Atlanterhavsvann som stremmer inn, men ogsa
lokalt ved tilforsel av ferskvann og varmeutveksling med
atmosfeeren. Lufttemperaturen er avhengig av solinnstrdling,
sjptemperatur og isforhold, men ogsa av fordelingen av stor-
skala trykkmenstre i atmosfaeren. Bolgetilstanden avhenger av
vindklimaet som igjen er relatert til hyppigheten og styrken av
lavtrykk pé forskjellig skala.

Posisjonen og styrken til de store trykksystemene i Nord-

Atlanteren, som for eksempel styrken pa lavtrykket ved Island,
pavirker igjen havstremmene og er derfor sentrale for klima-
svingningene. Dette gjelder forst og fremst mellomarlige og
dekadiske klimaendringer. Klimavariasjoner pa lengre tidsska-
laer har andre arsaker. Vi skal likevel huske pé at ogsa styrken
ilavtrykket ved Island styres av storskala fysiske fenomen som
bare globale modeller kan forklare.

2.2 Sjgtemperatur og havis

Temperatur

Den aller viktigste arsaken til klimavariasjonene er endringer i
mengden atlanterhavsvann som stremmer inn i Barentshavet,
og temperaturen i dette vannet. Sett i forhold til en middeltil-
stand svinger temperaturene mellom varme og kalde perioder.
Figur 6 viser at det var kaldt i begynnelsen av det forrige
arhundre, men at temperaturen steg til et maksimum i 1937-38.
Temperaturen holdt seg hay ut 1950-drene, men avtok til et
minimum i tidsrommet 1979-1981. Mellom 1977 og 1997 var
der tydelige avgrensede varme og kalde perioder som varte i
3-7 ar. Etter dette har temperaturene veert hoyere enn langtid-
smiddelet, og spesielt i de siste fem drene har temperaturen
veert jevnt hay. Generelt indikerer temperaturutviklingen en
okning siden begynnelsen av 1980-arene.

12005 og 2006 var det varmerekorder i Barentshavet, mens
temperaturen i 2007 gikk noe ned. Den forrige varmerekorden
var fra 1938. Temperatur og mengde innstremmende atlanter-
havsvann varierer ikke ngdvendigyvis i takt. Temperaturen i
Barentshavet er fortrinnsvis bestemt av temperaturvariasjoner
i Norskehavet, mens volumtransporten i stor grad avhenger
av vindforholdene vest i Barentshavet. P4 grunn av vindens
pavirkning er det store variasjoner i vanntransporten. Figur

6 viser at det er naturlige langtidsendringer i klimaet. Det er
mulig at de naturlige temperaturendringene vil vise en synk-
ende tendens de naermeste 20-30 arene. Dette kan kompensere
for den menneskeskapte klimaendringen slik at vi kan opp-
leve mindre utslag i klimaendringene i Barentshavet i denne
perioden. Nar de naturlige svingningene viser en oppadgaende
trend igjen, sannsynligvis en gang etter 2030 vil vi derimot fa
en raskere temperaturgkning.

Bade IPCC-rapporten og ACIA-rapporten viser hgy oppvar-
ming i Arktis. Siden det forelopig ikke foreligger nye, opp-
daterte scenarier for Barentshavet, baseres tallene under pa
ACIA-rapporten. Her ble det presentert resultater fra modell-
kjoringer 80 ar framover med 1% gkning i CO, per &r med
Bergen Climate Model (BCM). Dette gir liten endring i overfla-
tetemperaturen om vinteren fram mot 2020, en gkning pa 0,5 til
1 grad mot 2050 og 1 til 2 grader mot 2070.

Sjeis

Satellittdata siden 1978 viser at arlig gjennomsnittlig arktisk
sjpisutbredelse har gatt ned med 2,7 % per tiar, med sterre

tap om sommeren pa 7,4 % per tiar. Pa slutten av 1970-drene
var det imidlertid mer is enn gjennomsnittet. For april, som
oftest er maneden med storst isutbredelse, viser tidsserien en
negativ trend i perioden 1979-2006, men med betydelig varia-
sjon mellom ar (Figur 7 og 8). For august maned, (en maned for
sesongminimum) viser tidsserien ogsé en negativ trend for hele
perioden. Nedgangen i areal med over 30% iskonsentrasjon er
omtrent 23% per tidr for perioden 1979 til 2007. Mot slutten av
perioden har vi hatt 4 ar - 2001, 2004, 2006 og 2007 - da hele
det angitte arealet har veert uten tett drivis, og Barentshavet
har dermed veert bortimot isfritt om sommeren de siste &rene. I
forbindelse med det minimale isdekket som har veert observert
de siste arene, har det ogsa veert endringer i geografisk omrade
og tidspunkt for smeltingen om varen.

Det finnes ikke detaljert informasjon om endringer i havistyk-

kelse i Barentshavet over storre omrader, men nylig publiserte
data over tykkelsen pa havisen ved Hopen pa Svalbard viser en
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Figur 6
Temperaturutviklingen i Barentshavet. Temperaturutviklingen i Kolasnittet basert pa data fra PINRO (Murmansk). Dataene
er filtrert med Butterworth lavpassfilter over 5 ar (red) og 30 ar (grenn).
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Figur 7

Trender for isutbredelse i Barentshavet for april og august maned. Tynn kurve viser arlige middelverdier, tykk is viser
lopende 3- drsmiddel, og rett linje viser trenden for perioden 1997-2007. Kilde: Gerland m. fl. (2008b).
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Figur 8

Isutbredelse i Barentshavet. Qverst: Sterste og minste isutbredelse for april (middelverdier) perioden 1979-2007; areal med
isdekke >30 %. Sterste utbredelse ble registrert i 1979, minste i 2006. Nederst: Sterste og minste isutbredelse for august (mid-
delverdier) perioden 1979 - 2007; areal med isdekke >30 %. Storste utbredelse ble registrert i 1982, minste i 2004.

Kilde: Gerland m. fl. (2008b).



reduksjon i istykkelse over de siste 40 &r.

Tilbaketrekkingen av isen forventes & fortsette. Klimamodel-
lene har ulikt tidspunkt for nar Arktis blir isfritt om sommeren,
men et fellestrekk er at denne endringen skjer raskt. Det vil
fremdeles veere vinteris i Arktis, men ogsé den forventes 4 fa
kraftig redusert omfang. Barentshavet antas & veere isfritt om
vinteren neermere 2100.

2.3 Vannmasser og havstrgmmer

Det er tre hovedvannmasser i Barentshavet som er knyttet til
spesifikke stromsystemer (se Figur 1). Atlanterhavsvannet og
Kystvannet har hgy temperatur (6-7°C) nar de strommer inn i
Barentshavet. Gjennom blanding med de kalde arktiske vann-
massene i nord og varmetap fra havflaten til atmosfeeren, avtar
temperaturen dess lengre vannet kommer inn i Barentshavet.
Det arktiske vannet i nord har temperaturer under 0°C.

De kalde og varme vannmassene skilles av polarfronten. I dag
er polarfrontens posisjon i vestre deler av Barentshavet knyttet
til bunntopografien i skrdningen rundt Spitsbergenbanken og
til Sentralbanken, og det oppstar kun mindre variasjoner fra
denne beliggenheten. Lenger ost er fronten bredere og posisjo-
nen mer variabel. Fronten danner en grense for utbredelsesom-
radene for mange arter av bade plankton og fisk.

I et framtidig varmere klima er det uklart hva som vil skje. I st
vil trolig fronten forskyves gradvis nordover, eventuelt ut av
omradet dersom mengden av Atlanterhavsvann som stremmer
inn opprettholdes samtidig med at temperaturen oker. I vest
kan det tenkes at topografiens rolle er sa sterk at fronten op-
prettholder sin naveerende geografiske posisjon. Dersom front-
en bryter sammen, ma vi forvente et helt annet vannmassere-
gime i det nordlige Barentshavet. Pa den annen side antyder
flere modellkjoringer en framtidig reduksjon i volumtransport
av Atlanterhavsvann pa ca 25% i lopet av arhundret, og det kan
i s& fall bidra til at fronten ikke flytter seg nordover. Det er i det
hele tatt stor usikkerhet knyttet til framtidige stremforhold pa
grunn av en mulig reduksjon i atlanterhavsstremmen.

2.4 Vannstand, vind og bglger

Vind og storm

Nedskalerte scenarier (fra RegClim-prosjektet) for framtidig
atmosfeerisk klima over Skandinavia med tilstotende havom-
rader (inkludert Barentshavet) viser en moderat gkning i stor-
maktivitet. Her er det imidlertid stor usikkerhet, da de globale
kjoringene som nedskaleringene bygger pa ikke beskriver
lavtrykksbanene godt nok. For Barentshavet er dessuten polare
lavtrykk en ekstra usikkerhetsfaktor, da modellene kun til en
viss grad beskriver fysikken til slike lavtrykk. Innenfor ram-
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Figur 9

Returfaktor for arlig maks vindhastighet (som opptrer en gang hvert
femte ar for dagens klima) for et ensemble av scenarier. Nedskalerings-
modellen har gridlengde pa 55 km. Tallet “2” betyr dobbelt sa ofte.
Kilde: Haugen og Iversen (2008).

men av NorACIA er det iverksatt en egen utredning om polare
lavtrykk som vil foreligge innen sommeren 2008.

En ny nedskalert studie viser at vi kan forvente en gkning av
de mest ekstreme nedbers- og vindepisodene i Nord-Europa. I
dagens klima inntreffer de mest ekstreme stormene fra én gang
pr ar til én gang hvert femte ar i Barentshavet. I framtiden kan
vi forvente at disse ekstreme situasjonene inntreffer opptil dob-
belt sa ofte (Figur 9). I en annen studie med hoyere horisontal
opplesning inntreffer de sterkeste stormepisodene enda noe
oftere. Her bor det imidlertid bemerkes at kun to slike scenarier
er nedskalert og at det derfor er vanskelig & trekke bastante
slutninger. Men dersom resultatet er representativt, betyr dette
at kraftige smaskala effekter (kysteffekter, arktiske fronter,
polare lavtrykk etc.) kan bli mer vanlig i framtidens klima.

Vannstand og belger

Den generelle vannstanden forventes a gke utover i arhundret.
Dette har to arsaker: Smelting av landis, og termisk utvidelse
fordrsaket av at volumet av sjgvann gker ndr det blir varmere.
Endringer i sirkulasjonsmensteret i havet og i atmosfaeren
pavirker ogsa det midlere vannstandsnivaet regionalt. Den

Figur 10

Estimert endring (i
prosent) i midlere sig-
nifikant belgehoyde
fra dagens klima for
vintersesongen (DJF)
(venstre panel) og i
ekstreme belgehoyder
(99 percentilen) (hayre
panel). De hvite
omradene er omrader
hvor endringen er
statistisk signifikant
Kilde: Debernard og
Roed (2008).
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siste [PCC-rapporten oppgir en mulig vannstandsgkning
globalt pa mellom 19-58 cm mot slutten av arhundret, men
disse tallene er ikke korrigert for landhevning. Nyere bereg-
ninger fra Bjerknessenteret tyder pd at dette kan vaere et
underestimat og at vi kan f& en vannstandsgkning for kysten
av Troms og Finnmark pa 18-20 cm fram mot 2050 og 45-65 cm
mot 2100. Disse tallene er korrigert for landhevning.

Det er gjort beregninger for framtidens stormflo og bglgeklima
i RegClim-prosjektet. Beregningen har som inngangsdata
(padriv) et utvalg av de nedskalerte vindscenariene. Det ble
funnet en signifikant gkning av bglgeklimaet i Barentshavet
bade i midlere belgehoyde og ekstremer (figur 10). Belge-
hoyden er ogsé avhengig av stroklengden. Den store reduk-
sjonen i isdekket som scenariene tilsier vil derfor ogsa ha
betydelig konsekvenser for bolgehoydene.

Stormflo er oppstuing av vann mot kysten pa grunn av kraftig
vind og ekstremt lavt lufttrykk. Stormflo kommer pa toppen
av vanlig tidevann og den generelle vannstandshevningen, og
hgyden pa stormfloen henger ngye sammen med vindretning.
Det er ikke funnet noen signifikant gkning av stormflo-
aktiviteten pa arlig basis langs norskekysten, men for host-
sesongen ble det funnet en gkning i stormfloaktiviteten i
Barentshavet som er signifikant. Det skal imidlertid her
bemerkes at dette gjelder kun ett scenario og resultatet er
derfor vanskelig & generalisere.

Take og ising

Take i Arktis er et sommerfenomen og opptrer i stille veer nar
kald luft (fra land eller is) kommer ut over apent varmt hav.
Hvis det skal bli gkt tdkehyppighet, ma det bli mer vanlig med
rolige (hoytrykk) situasjoner samt at det eksisterer omrader
hvor den kalde lufta produseres (is). Midtsommers, nar isen
forventes & ha trukket seg langt tilbake eller er forsvunnet pa
grunn av klimaendringer, vil det sannsynligvis bli mindre take
i det sentrale Barentshavet, fordi avstanden er for lang til kald-
luftsproduserende underlag. Resten av aret derimot risikerer vi
okt takeforkomst fordi vi bortsett fra solinnstraling far forhold
som favoriserer take. Inntil vinterisen forsvinner (kap. 2.2) vil
vi f& tdke i overgangssesongen nar vi har is med &pne réker.

Nar det gjelder ising er dette et vinterfenomen og skyldes i

all vesentlighet at sjosproyt fryser pé installasjoner og skip pa
havet. Med okt vind og belger om vinteren vil dette problemet
sannsynligvis gke. Det vil nok fortsatt veere tilstrekkelig kaldt i
lufta i disse omrddene om vinteren til at sjgvannet fryser, selv
om man gar mot et varmere klima. Sterst endring i risiko for
ising vil det veere i de farvann som apnes pa grunn av reduk-
sjon i isutbredelse.

2.5UV

UV-intensiteten ved jordoverflaten bestemmes stort sett av

to faktorer (bortsett fra solvinkelen): total ozonmengde i
atmosfeeren og skydekningsgrad. Ozonmengden i Arktis har
vist en signifikant nedgang fra begynnelsen av 1980-tallet til
slutten av 1990-tallet hovedsakelig pa grunn av sesongmessig
nedbryting som fglge av utslipp av ozonnedbrytende gasser
(KFK-gasser). Denne nedgangen ble etterfulgt av en moderat
pkning i ozonmengde som skyldes endringer i stratosfeerens
sirkulasjon og klima. Utslipp av ozonnedbrytende gasser har
stoppet opp, men pa grunn av deres lange levetid i atmosfeeren
vil problemet med ozonnedbrytning fortsette flere tidr. Den
videre utvikling i UV-intensitet ved jordas overflate er imid-
lertid vanskelig & forutse da framtidig fordeling av skyer og
téke er darlig kjent. Sjois spiller ogsé en viktig skjermende rolle,
og endringer i sjgisdekket vil kunne fore til gkt UV-innstraling
i de marine miljgene.
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2.6 Forsuring

Havet har absorbert mer enn 25 % av den CO, som stammer fra
menneskelig aktivitet siden starten av den industrielle revolu-
sjon. Dette har fort til at havets pH har sunket med 0,1 enheter,
noe som tilsvarer en gkning av hydrogenioner i havet pa hele
25 %. Forsuringen forventes & veere sterre i kaldt vann (Arktis)
enn i varmt vann (Tropene). Det er gjort beregninger av ut-
viklingen av havforsuring dersom utslippene av karbondioksid
fortsetter a oke slik de gjor i dag, og i Barentshavet forventes en
nedgang pa minst 0,5 pH enheter de neste hundre &r. I slutten
av naveerende arhundre vil mengden hydrogenioner i havet
vaere tredoblet i forhold til for 150 &r siden.

2.7 Miljggifter

Barentshavet fér tilfert forurensning pa tre mater: i) lokal
tilfersel fra land, skipstrafikk (inklusiv fiske) og oljeaktivitet,
ii) ved tilfgrsel via atmosfeeren som er den raskeste transport-
veien fra Europa og andre kontinenter og iii) ved tilfersel via
havstremmene og sjois, en vesentlig langsommere prosess.
Klimaendringer vil pavirke transport, deponering, akkumuler-
ing og opptak av miljogifter.

Transport av miljegifter med havstremmene vil hovedsakelig
avhenge av mengden vann som transporteres, og vil dermed
reduseres iht. flere scenarier (kap. 2.3) gitt at utslippene av
miljogifter er konstant. Med gkende lufttemperatur vil flere
forurensningskomponenter transporteres lenger nordover da
atmosfeeren lettere holder pa dem ved heyere temperaturer.

Et varmere klima vil trolig fore til hayere skipstrafikk, spesielt
dersom nordestpassasjen blir apnet. Potensielt kan det ogsa
fore til okt oljeaktivitet. Dkt aktivitet av denne type oker risiko
for utslipp av forurensende stoffer.

3 Klimaendringer og effekter pa
gkosystem

3.1 Innledning

Dkosystemet i Barentshavet er et av de rikeste, reneste og mest
produktive havomrader i verden. Barentshavets biologiske
mangfold er stort, breddegraden tatt i betraktning, med godt
over tre tusen registrerte arter av dyr og alger.

Dette kapitlet drofter hvordan klimadrevne endringer i de
fysiske og geokjemiske prosessene pavirker de biologiske
systemene i Barentshavet. Utgangspunktet er observerte en-
dringer i biologiske forhold i relasjon til temperaturendringer
i Barentshavet, og i tilsvarende havomrader i Arktis. S& langt
det er forsvarlig har vi sett pa klimaeffekter pa plankton videre
til fisk, bunnsamfunn, sjepattedyr og sjofugl. Tre faktorer, okt
UV-straling, forurensning og forsuring, kan hver for seg pa-
virke flere av disse gruppene og belyses derfor under ett, men
her har arbeidsgruppen ikke erfaringsgrunnlag fra tidligere
tider. Avslutningsvis drefter vi de samlede effektene i et gko-
systemperspektiv.

3.2 Planteplankton og isalger

Forandringer i skyer, tdke og isutbredelse, inkludert sng pa
toppen av isen, mengde partikler tilfgrt fra bresmelting og
mengde opplest karbon vil pavirke lysforholdene og dermed
den marine primaerproduksjonen. @kt skydekke over omrader
som i dag er isfrie vil sannsynligvis fore til redusert primeer-
produksjon, mens omrader som i dag er isdekket i deler av
eller hele aret vil fa gkt produksjon dersom isen forsvinner eller
reduseres dramatisk. Arsaken er at mindre is vil fore til en len-
gre vekstssesong i omrdder som i dag har vinterisdekke. Gitt
dagens vindforhold vil primeerproduksjonen i den delen av
Barentshavet som i dag er islagt kunne gke fra under 40 gram
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karbon pr. m? pr. ar til 100-150 gram karbon pr. m? pr. ar der-
som isen forsvinner (kap. 2.2). @kt stormfrekvens vil imidlertid
kunne fore til mer ustabile vekstforhold p.g.a. stor variasjon i
omrering av vannmassene, og dermed ogsa variasjon i lysfor-
hold og i tilfarsel av neering. Et annet usikkerhetsmoment er at
okt omrering sannsynligvis vil favorisere andre algegrupper
enn de som dominerer i dagens oppblomstring.

I Barentshavet finnes det flere typer issamfunn (hvor alger er
en viktig komponent) pa, i eller under isen bade i flerdrsis, tynn
arsis, og tykkere arsis. Isalgene star i dag for om lag 20 % av
den totale primeerproduksjonen i nordlig del av Barentshavet.
Det er beitere som baserer seg helt eller delvis pa issamfunn.
De forventede reduksjonene i isutbredelse og istykkelse vil

fore til en reduksjon i artsmangfoldet i issamfunnene, hvor de
artene som er avhengig av flerarsis vil bli sterkest rammet. Det
vil sannsynligvis bli en generell dreining mot mer pelagiske
systemer.

Den indirekte effekten temperatur har pa primeerproduksjonen
gjennom endret isutbredelse og omrering i vannsgylen er av
storre betydning enn den direkte pa veksthastighet. En gkning
i sjptemperaturen vil likevel kunne fa direkte konsekvenser for
artssammensetningen ved at arter som i dag ikke klarer seg un-
der en viss temperatur far bedre vekstbetingelser. Tilsvarende
vil endring i tilfersel av ulike neeringssalter kunne sla ulikt ut
for forskjellige algegrupper.

3.3 Dyreplankton

Ved et varmere klima kan flere arter av dyreplankton fa utvidet
sitt leveomrade lenger nord enn for. Det er imidlertid sveert
vanskelig a si noe om hvordan mengden av dyreplankton vil
utvikle seg under endrete klimaforhold. En del modellkjeringer

Figur 11

Tilferselsveier via luft, hav og
elver. I omrader dekket av is kan
ogsé noe forurensning transporteres
med isen. Kilde: AMAP (2004).

© AMAP, 2004

. River outflow | i Wind flow

antyder at biomassen ikke vil oke, mens ACIA-rapporten sier
at biomassen sannsynligvis vil gke. Det er trolig at vilkarene
for vekst og reproduksjon vil bli bedre i selve Barentshavet

pa grunn av temperaturgkning. P4 den annen side kan
transporten av dyreplankton fra Norskehavet, som i dag er
fundamental for raudata, bli redusert dersom mengden med
Atlanterhavsvann som stremmer inn avtar slik modellene
antyder (kap. 2.3). Ogsa storre mengder pelagisk fisk, som
makrell og kolmule, i de vestlige deler av Barentshavet vil
gjennom beiting bidra til & redusere importen av dyreplankton
vestfra. Klimaendringer kan ogsa fere til at reproduksjon/
oppblomstring av plante- og dyreplankton skjer pa andre
tidspunkt enn tidligere. Det er uklart om de tidsmessige sam-
menfallene mellom byttedyr/alger og predatorer som fungerer
godt i dag ogsa vil fungere i framtiden. Alle forholdene nevnt
her gjor det vanskelig & forutsi hvordan utviklingen av dyre-
plankton vil forega.

Tidspunktet for reproduksjon av mange arter er tilpasset
tidspunktene nar byttedyr og alger er tilgjengelige. Endringer i
gytetidspunktet for fisk kan ogsa endre seg. Dersom en preda-
tor ikke tilpasser seg dette, kan det f& store konsekvenser. Et
eksempel pa dette er gitt i Figur 12. Et redusert isdekke og hoy
temperatur vil ogsa kunne pavirke den kvalitative sammenset-
ningen av dyreplankton ved at det kanskje blir flere sma arter
som har mindre energi per individ. Dette kan fere til betydelige
konsekvenser seerlig for arter som er spesialister med hensyn til
fedevalg.

3.4 Fisk

Fiskebestander er tilpasset et dynamisk milje og havklima, der
dominerende stremmenstre og endringer i temperaturen inn-
virker pa rekruttering, fordeling og vandringsmenster hos alle
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Figur 12
Illustrasjon over prinsippet match/mismatch.
Til venstre er den sekvensen som sikrer en god

de arter som har veert studert. I et langt tidsperspektiv har vi
derfor sett betydelige endringer i vandringsmenstre i viktige
fiskebestander. De fleste storstilte endringer i de fysiske forhold
skyldes endringer i Atlanterhavsstrgmmen. Det er derfor
naturlig at de fleste store fiskebestander, som lever i samme
storskala gkosystem, har en stor grad av samvariasjon i end-
ringer. Dette gjelder for eksempel sild og torsk, mens lodde
som er mer uavhengig av atlanterhavsvannet, vil kunne ha en
annen respons pa klimaendringer.

Det er en positiv samvariasjon mellom temperaturen i Barents-
havet og drsklassestyrken til nordestarktisk torsk og norsk var-
gytende sild, noe som indikerer en positiv effekt pd overlevels-
en til disse artene i tidlige livsstadier. Dette kan skyldes direkte
effekter av temperatur pa fisken (rask vekst), men trolig ogsa at
temperatur indikerer andre gunstige betingelser, eksempelvis
storrelsen og tidspunkt for varoppblomstringen av plankton i
kyststremmen, eller mengde plankton som driver fra
Norskehavet og inn i Barentshavet.

Vi forventer at et varmere Barentshav med mindre is sannsyn-
ligvis vil gi et utvidet leveomrade nord- og gstover i Barents-
havet. Slike utvidelser kan omfatte hele eller deler av livssyk-
lusen, avhengig av om det finnes egnede gyteplasser i de nye
leveomréddene. Det er ogsa slik at en arts respons pa klimaend-
ringer kan bli modifisert av andre arters respons, noe som gjor
det vanskeligere & forutsi hvordan hver enkelt art vil endre sin
utbredelse.

Kolmule er en av artene som vil kunne forflytte seg nordover.

I de siste par ar med relativt varmt havklima har ung kol-
mule opptradt i store mengder i det sgrvestlige Barentshavet.
Kolmulebestanden gyter nd i hovedsak vest for de britiske gyer
men det forekommer ogsa noe gyting utenfor norskekyst-en
savel som i norske fjorder. Den nordlige utbredelsen av kol-
mule kan ogsé skyldes en stor bestand pa grunn av god rekrut-
tering i perioden 1996-2004. Den darlige rekrutteringen i etter-
tid sammen med et stort fiskepress forte til vesentlig mindre
kolmule i Barentshavet i 2007, selv om temperaturen 14 godt
over langtidsmiddelet. Dette tyder pa at utbredelsen av arter
ogsd henger sammen med sterrelsen pa bestanden.

Loddebestanden forskyver seg noe gst-vest i Barentshavet i for-
hold til vekslinger mellom kalde og varme &r, men utbredelsen
er ogsd neer knyttet til bestandssterrelsen. Nér bestanden blir
stor, endrer ikke sgr- og vestgrensene for beiteomradene seg
serlig mye, men gst- og nordgrensene flytter seg ost- og nord-
over. Det er imidlertid sannsynlig at lodda ikke har seerlig mer
rekkevidde i sin beitevandring nordover i Barentshavet med
dagens gytefelter utenfor Troms, Finnmark og Kola. En ytter-
ligere forskyvning nordover betinger derfor sannsynligvis ogsa
en forskyvning av gytefeltene. Mulige gytefelt i et varmere hav
vil kunne veere grunnere banker vest for Novaja Semlja og
rundt Svalbard og gygruppene i det nordlige Barentshavet.
Ved en slik gstlig og nordlig forskyvning er det sannsynlig at
loddebestanden vil forsvinne fra de servestlige deler av sin
naveerende utbredelse i Barentshavet. Observasjoner gjort
gjennom mange ar har tydet pa at det er en klar sammenheng
mellom kalde &r med vestlig gyting og varme ar med ostlig
gyting, men observasjoner de siste drene viser at bildet er mer
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rekrutteringsprosess i havet ved at dyreplankton
starter reproduksjonen etter at oppblomstringen
av planteplankton er startet og fiskelarvene kom-
mer nar den nye generasjonen av dyreplankton er
pa vei. Dette gir optimale oppvekstvilkar for bade
dyreplankton og fiskelarver. Til hgyre starter re-
produksjonen av dyreplankton nar oppblomstring
av planteplankton er pa hell og fiskelarvene er til
stede for den nye generasjonen med dyreplankton
er til stede. Dette betyr lite mat bade til dyreplank-
ton og fiskelarver og dermed dérlig rekruttering.
Kilde: Havforskningsinstituttet

komplisert. Blant annet har vi de siste 2-3 drene observert at
lodda har hatt en vestlig fordeling av gytefeltene til tross for
hoye temperaturer.

Torskebestanden i Barentshavet har vist store svingninger i
bestandssterrelse over tid. Det var en kraftig reduksjon pa
slutten av 1980-tallet, noe som forte til betydelige skonomiske
tap i fiskerinaeringen. Denne situasjonen markerte bunnen pa
en langvarig nedadgdende trend siden ca. 1950, med sving-
ninger omkring trenden forarsaket av skiftende god og darlig
rekruttering. En viktig arsak til den nedadgaende trenden ser
ut til & ha veert hoyt fiskepress, men ogsa klimatiske faktorer
kan ha spilt en rolle. Klimatiske forhold ser ut til a pavirke hvor
torskebestanden gyter. De tradisjonelle gytefeltene i Lofoten

er etter de senere drenes oppvarming i noen grad erstattet av
gytefelt utenfor Vesteralen og kysten av Troms og Finnmark.

I kalde ar i begynnelsen av forrige drhundre gytte bestanden
langs kysten ned til Mgre. Ved et varmere hav ventes det at
torskebestanden i Barentshavet kan bre seg lenger st og nord.
Torsken er stor nok til & ha en utbredelse lenger nord enn na og
fortsatt ha sine gytefelter langs Nord-Norge.

Polartorsk er en av de vanligste fiskeartene i Arktis. Den er det
viktigste byttedyret for ringsel, hvithval og en rekke sjofug-
larter og utgjer rundt 10 % av dietten til den nordestatlantiske
torskebestanden. Polartorsk er en viktig del av gkosystemet
iisen, men det er kun en liten del av polartorskbestanden i
Barentshavet som er tilknyttet is. Polartorsken er imidlertid

en arktisk fiskeart, som er spesialtilpasset kaldt vann. Bade
dette, og eventuell konkurranse fra serlige arter, kan fore til en
forskyvning av polartorsk mot nord og @st.

3.5 Bunnsamfunn

Temperatur, saltholdighet, lys, sjais, stromforhold og belgeak-
tivitet, inkludert eksponeringsgrad, pavirker forekomst og
vekst hos makroalger (tang og tare). Temperatur er den viktig-
ste faktoren for utbredelsen av makroalger i Arktis, men spiller
mindre rolle nar det gjelder & regulere veksten. Okt tempera-
tur vil derfor i forste omgang pavirke artssammensetningen.
Makroalger er som alle planter avhengig av lys til fotosyn-
tesen. Derfor vil endrete lysforhold som felge av gkt mengde
partikler (enten som sediment eller mikroalger) i vannet, ogsa
pavirke produktiviteten til makroalgene. Ogsa okt sedimen-
tering av partikler som legger seg pa makroalgene i omrader
med liten vannbevegelse vil kunne bli et problem. Fordi ogsa
sjois pavirker mengde lys som nar makroalgene, vil imidlertid
fravaer/kortere perioder med is gi lengre vekstsesong og
dermed okt arlig produksjon. I eksponerte omrader med stor
belgeaktivitet fungerer imidlertid ogsa isen som en beskyttelse
ved kraftige vinterstormer. Videre vil gkt ferskvannstilfersel
pavirke artsforekomsten i de omradene hvor dette forer til
redusert saltholdighet i tidevannssonen. Resultatet kan bli at
en del arter som vokser gverst i tidevannssonen ”foretrekker”
storre dyp enn i dag eller forsvinner. P& den annen side vil
omrader som i dag utsettes for isskuring og derfor mangler
alger eldre enn ett ar, kunne fa mer artsrike samfunn, inklud-
ert flerdrige arter.



Voksne boreale! arter har en bredere temperaturtoleranse enn
arktiske arter. Fordi boreale arter vil veere i stand til & overleve
ved lavere temperaturer, vil endringer i bunnfaunaen veere let-
tere & oppdage ved en oppvarming enn ved en avkjeling.
Endringer som folge av en oppvarming kan ogsa skje raskt,
fordi serlige arter i stor grad har larver som lever lenge i

de frie vannmassene og felgelig kan fraktes langt dersom
havstremmene blir varmere. Arktiske arter har i langt mindre
grad slike larvestadier. Fraveer av bunnlevende arter kan ha
flere arsaker, bl.a. ugunstige bunnforhold, ugunstige strom-
forhold samt endringer i temperatur. Gkt temperatur ved
sjgbunnen vil virke inn p& enzymaktiviteten i de mikrobielle
prosessene og dermed hastigheten pa nedbrytning av organisk
materiale som blir tilgjengelig for bunnsamfunn, regenerering
av neeringssalter, osv. Omfanget er imidlertid usikkert med
dagens kunnskap. I tillegg kan andre arter i et gkosystem i
betydelig grad endre hvordan en art reagerer pa temperatur-
endringer. Samlet er det derfor stor usikkerhet knyttet til
endringer i artssammensetning og andre prosesser i bunnsam-
funn som felge av klimaendringer. At boreale arter raskt vil
kunne kolonisere Barentshavet er imidlertid en relativt robust
prediksjon for et varmere klima.

Iskanten er et omrade med stor biologisk produksjon, ofte i

en kort tidsperiode. Deler av denne produksjonen nedbeites i
vannsgylen, men over grunne omrader (dvs. store deler av Bar-
entshavet) vil ogsa betydelige deler av produksjonen synke ned
og gi et gkt mattilbud for bunndyr i omradet. En utvikling mot
mindre vinteris og nordligere isgrenser vil redusere og forflytte
dette viktige bidraget til bunndyrssamfunnet.

Kongekrabbe og sngkrabbe er to bunnlevende arter som det
har veert et seerlig fokus pd. Kongekrabben er en introdusert
kaldvannsart som foretrekker temperaturer lavere enn 4
grader, men har tross det vandret inn i noe varmere vann-
masser. Utbredelsesmonsteret kan endres ved varmere vann.
Snekrabbe er en annen innfert kaldtvannsart som gker i antall
og utbredelse i Barentshavet. Den foretrekker delvis samme
temperaturer som kongekrabben, men kan ogsé leve i kaldere i
vann og kan derfor bli utbredt lenger nord og ost.

3.6 Sjgpattedyr

Mange av de stedfaste sjopattedyrartene som lever i neer
tilknytning til sjeis er allerede i dag utsatt for minsking av
tilgjengelig habitat og begrensinger i mattilgang i enkelte om-
rader i Arktis. Pa globalt nivd er man allerede sterkt bekymret
for isbjernene som er avhengige av sjois for & jakte sel, og for
a bevege seg mellom hiomraddene pé land og jaktomradene
ute pa isen. Det er derfor sannsynlig at Barentshavsregionen
naermere 3000 isbjerner vil bli feerre i lopet av kommende tiar.
Redusert kondisjon og lavere reproduksjonsrater er allerede
pavist i omrader hvor den isfrie perioden av dret har blitt
lengre, og skyldes ogsa sannsynligvis en samtidig reduksjon i
rekruttering hos ringselene i sgrlige deler av isbjornenes
utbredelsesomrdde. Andre istilknyttede marine pattedyr vil
trolig folge samme menster etter hvert som isutbredelsen avtar
og byttedyrsammensetningen endres. Endringer og reduksjon
av utbredelsesomrdde, samt nedgang i bestandssterrelse vil
sannsynligvis bli utfallet for istilknyttede arter som ringsel,
storkobbe, grenlandssel og klappmyss i naermeste framtid.
Klappmyssbestanden har muligens allerede gatt betydelig
tilbake i dette omradet og fangsting pa denne bestanden har
veert stoppet de siste arene fordi tellinger tyder pa en tilbake-
gang i bestanden uten at vi er helt sikker pa hva arsaken til
dette kan vere. De andre artene som yngler pa is har til na
vist liten tilpasningsevne til darlige is-dr. Ungeproduksjonen
hos grenlandssel og ringsel har veert sveert lav i de varme
sesongene vi har hatt den senere tid, med dokumentert sveert
hoy dedelighet hos grenlandssel. Nedadgaende trender for
bestandssterrelse for ringsel og isbjern er allerede dokumentert
i enkelte omrader i Canada.

'Boreal er betegnelse pa arter med en nordlig (ikke arktisk) utbredelse.

Kun tre hvalarter, hvithval, narhval og grenlandshval, finnes
aret rundt i disse farvannene og de tilbringer mye av tiden
inne i isen eller ved iskanten. Hva som vil skje med disse i et
varmere klima er noe mer usikkert da vi ikke helt forstar hva
som knytter disse artene sa sterkt til is. De er alle sentvoksende
arter som blir sveert gamle (alle over 100 &r; grenlandshval over
200) og som produserer fa avkom i lgpet av livet. Et varmere
klima vil da fere til gkt konkurranse fra arter som reproduserer
raskere, samt gkt predasjon fra for eksempel spekkhuggere
som forventes 4 opptre i storre mengder i et varmere klima.

De marine pattedyrartene som er sesongmessige gjester i
Barentshavsregionen i dag vil sannsynligvis endre sine utbred-
elsesomrader i nordlig retning, og de vil muligens tilbringe
storre deler av aret i de nordlige omradene etter som isen fors-
vinner og seerlig hvis det blir en gkning i primeerproduksjonen
i Barentshavet i tiden som kommer (kap. 3.2). Indikasjoner pa
slike trender er allerede til stede, hvor vi ser en stor gkning i
observasjoner av finnhval, helt nord for Svalbard, samt rap-
porter om andre mer sorlige arter som seihval og nise fra sveert
hgye breddegrader.

3.7 Sjofugl

Sjefuglene kjennetegnes ved sen kjennsmodning, lavt potensial
for reproduksjon (sma kull) og lav voksendedelighet. Dette
gjor sjofuglene sveert sarbare for menneskeskapt pavirkning,
seerlig faktorer som reduserer de voksne fuglenes overlevelse.

Sjefugl pavirkes av klima bade direkte og indirekte. Direkte
pavirkning skjer primaert gjennom temperatur, vind og nedber
i hekkesesongen, og kraftig uvaer utenfor hekkesesongen. Tem-
peratur og vind pavirker fuglenes energibudsjett, og endringer
i disse faktorene kan pafere fuglene sterre energikostnader.
Den langt viktigste pavirkingen av klima skjer likevel
indirekte, ved at sjgtemperatur, havstremmer og vindretning
pavirker tilgjengeligheten av sjofuglenes byttedyr.

Sjefuglene i Barentshavet livneerer seg hovedsakelig av
dyreplankton og sméd, pelagiske fiskearter som lodde, sild og
polartorsk. Forandringer i vannmassenes temperatur vil med-
fore endringer i byttedyrenes utbredelse og forekomst. Disse
endringene vil sjgfuglene matte tilpasse seg, med pafelgende
endringer i sjgfuglenes antall og utbredelse. De sterste og mest
gjennomgripende endringene kan forventes lengst nord.

Sjefugler som er avhengig av sjeis vil fa redusert sin utbredel-
se, og i enkelte tilfeller forsvinne helt pd lang sikt. Flere av de
arktiske sjofuglartene er avhengige av sjois gjennom hele eller
deler av sin livssyklus. Et eksempel her er ismake, som henter
sin neering i iskanten eller i raker inne i selve isen.

Klimaeffektene vil ogsa kunne veere positive for flere arter.
Dersom en reduksjon i utbredelsen av sjois bidrar til gkt biolo-
gisk produksjon, og omrader som tidligere har veert dekket av
is blir tilgjengelig for neeringssek, kan dette gi positive utslag
for noen sjofuglarter.

3.8 Pavirkningsfaktorer med felles effekter pa
flere organismegrupper: UV-straling, forurensning
og forsuring

Effekter av klima pa gkosystem kan ikke sees isolert fra andre
pavirkningsfaktorer. Normalt vil mer enn én pavirkningsfaktor
virke samtidig pa et gkosystem. Det vil veere den kombinerte
effekten som har betydning for hvordan man i neste omgang
forholder seg til observerte endringer og hvilke forvaltnings-
tiltak som eventuelt settes inn.

Organismer med tilhold naer havoverflaten vil veere utsatt ved

okt UV-straling. Mange arktiske arter er tilpasset lave nivaer av
UV-straling. For eksempel har de ofte mindre beskyttende pig-
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ment enn arter i andre omréader. Derfor kan de skadelige
virkningene av eventuelt gkt UV-straling bli store. Det er fort-
satt uklart i hvilken grad plankton tar skade av UV-nivaene

i vare havomrader. Resultater av undersgkelser er sa langt
sprikende. Men i og med at enkelte nyere effektstudier viser at
moderat gkte naturlige UV-nivaer ikke har negative konse-
kvenser for marine gkosystemer, er det muligens forst dersom
f.eks. reduksjonen av sjois forer til betydelige endringer i UV-
nivaer at det det vil oppsta negative effekter pa arktiske marine
okosystemer.

Det er et samvirke mellom klimaforhold og miljegiftbelastning
som vil kunne ha en effekt pa blant annet kondisjon, helsetil-
stand og hormonstatus hos en rekke arter. I tillegg til den rene
miljegiftbelastningen vil arter som opplever gkt stress fra bade
miljegifter og klima vaere sarbare i forhold til infeksjonsorgan-
ismer og virus. Sjefugler teerer pa fettlagrene i perioder med
darlige miljgforhold (for eksempel naeringsmangel), og miljo-
giftene frigjores séledes fra kroppsfett til blod. Frigjorte miljo-
gifter kan bidra til redusert hekkesuksess og overlevelse, med
pafelgende bestandsnedgang. Pagaende klima- og gkosystem-
forandringer vil endre tilferselsbildet og vil trolig fere til et
behov for a revidere etablerte modelleringsverktey for opptak
av miljegifter og radioaktive stoffer i marine gkosystemer, valg
av referanseorgansimer eller akseptable nivéer av miljogifter i
forhold til trygg sjgmat (kap. 2.7).

Hvordan havets gkosystem vil reagere pa en forsuring er ikke
enkelt & forutsi. I forste rekke er man bekymret for organismer
med kalkskall (for eksempel kalkalger, blaskjell, rur, kréke-
boller og koraller), men ogsa andre arter kan tenkes & bli pavir-
ket. Seerlig kritisk er reproduksjonsprosessene og overlevelsen
av egg og yngel, som i verste fall kan fore til at arter ikke blir
viderefgrt. Dersom slike effekter slar til i stort omfang, kan de
fore til store endringer i gkosystem Barentshavet. Imidlertid er
det meste av data som finnes om biologiske effekter av forsur-
ing forbundet med store endringer i pH. De naermeste 10-100 ar
ventes mer moderate endringer i pH i havet, og det er usikkert
hvilke effekter dette vil ha.

3.9 Effekter i et gkosystemperspektiv

Effekter av klimaendringer ma sees pa tvers av organisme-
grupper og biologiske systemer. Kunnskap om biodiversitet,
nekkelarter, utbredelse i tid og rom, produksjonspotensiale,
okosysteminteraksjoner og sarbarhet er nedvendig for a kunne
si noe om integrerte effekter i pkosystemet.

Som vist ovenfor er det betydelig usikkerhet knyttet til hvor-
dan de enkelte komponentene i gkosystemet vil respondere
pa klimaendringer. Denne usikkerheten blir ikke mindre nér
vi skal forspke & forstd hva helhetsbildet blir. Det er neermest
umulig a forutsi hvordan ekosystemet i detalj vil respondere
pa klimaendringer. Jkosystemet i Barentshavet har tilpasset
seg de store naturlige klimavariasjonene vi si langt har hatt,
og synes derfor a tale en god del for det blir dramatiske konse-
kvenser. En endring i klimaet kan sla negativt ut for enkelte
arter i gkosystemet, mens andre vil profittere pa en hoyere
temperatur. Det er viktig & kunne se begge disse sidene nér vi
skal vurdere konsekvensene for hele gkosystemet.

En kan skille mellom to hovedtyper av mulige endringer. Den
ene er det vi kan kalle omfattende endringer, der nye grupper
av organismer tar over som dominerende i gkosystemet. Slike
skifter kan ha store effekter pa biologisk mangfold og syste-
mets produktivitet. Det er sveert lite sannsynlig at dette skjer

i Barentshavet innen de neermeste 30-40 &r. Den andre hoved-
typen kan kalles mindre endringer. Her vil de dominerende
gruppene vere de samme, selv om flere boreale arter vil bli
introdusert.

Som nevnt tidligere i dette kapittelet, kan klimavariasjoner
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fore til betydelige endringer i tetthet av arter i Barentshavet.
For eksempel kan store arsklasser av norsk vargytende sild
uteve et stort beitepress pa loddelarver. Dette vil redusere
loddebestanden sterkt slik det har skjedd ved flere anledninger
etter at sildestammen ble gjenoppbygd ved den vellykkete
rekrutteringen i 1983. Det er usikkert om et varmere klima far
store arsklasser av sild til a oppsta oftere. Lodda er et sveert
viktig byttedyr for torsk, og svingninger i loddebestanden har
betydning for torskebestanden. Klimaendringer kan ogsa fore
til at nye arter etablerer seg i Barentshavet. For eksempel er det
allerede betydelige okte mengder kolmule vest i havomradet,
men dette kan veere avhengig av en sveert stor bestand. Makrell
er ogsa observert tett opp mot Barentshavet og kan vaere pd
vei inn. Det stilles sporsmal om hva som vil skje dersom disse
artene oppholder seg vest i Barentshavet over lengre tid og
beiter ned dyreplanktonet som kommer inn fra Norskehavet.
Neeringsgrunnlaget kan bli svekket for de andre artene som
lever lengre ost og er avhengig av dyreplankton. Kanskje vil
neeringsgrunnlaget for bunnfiskartene som lever av de pelag-
iske artene bli svekket.

Det er mulig & se for seg at den eksisterende strukturen i
Barentshavet ikke greier a absorbere et gkende antall slike en-
dringer i tetthet og utbredelse av arter og at vi kan fa en omfat-
tende endring i ekosystemets struktur. I de eksemplene vi har
sett pd slike endringer andre steder har imidlertid ogsé annen
menneskeskapt pavirkning enn klimaendringer spilt inn, for
eksempel overfiske og overgjadsling. Det er derfor holdepunk-
ter for & si at risikoen for en omfattende endring gker med
annen menneskeskapt pavirkning i kosystemet samtidig med
endringer i klimaet. Den mest betydelige pavirkningsfaktoren

i Barentshavet i dag er fiskeriene, og en kan derfor tenke seg at
overfiske i kombinasjon med endringer i klima kan gke faren
for en omfattende gkologisk endring. Eksempler pa dette kan
veere kollapsen i bestanden av norsk vargytende sild pa slutten
av 1960-tallet, og kollapsen i torskebestanden utenfor estkysten
av Canada pa 1990-tallet.

Dersom forandringene blir mer moderate, kan en som beskre-
vet i avsnittene foran sannsynligvis forvente at de fleste arter
far utvidet sitt beite og leveomrade vest-, nord- og estover.
Dette betyr ikke at hele bestanden ngdvendigvis forflytter seg,
men at utbredelsesomrédet blir utvidet. Dette kan bety at storre
andeler av kommersielt utnyttbare ressurser, for eksempel tor-
skebestanden og loddebestanden, vil kunne oppholde seg mer
utenfor omrader under norsk jurisdiksjon. Pa den andre siden
kan nye kommersielt utnyttbare arter komme inn serfra og gi
et positivt bidrag til fiskeriene i norske omrader.

I forvaltningsplanen for Barentshavet ble noen omrader identi-
fisert som serlig verdifulle og sarbare. Viktige kriterier ved
utvelgelsen av disse omradene var bl.a. stor produksjon og
konsentrasjon av arter, stor forekomst av truede eller sarbare
naturtyper, nokkelomrader for norske ansvarsarter, truede eller
sarbare arter, og forekomst av viktige nasjonale eller inter-
nasjonale bestander av enkelte arter i hele eller deler av &ret.
Bade lokalisering og sterrelse pa serlig verdifulle og sarbare
omrader kan endre seg med tiden i og med at klima pavirker
utbredelse og mengde av havis, sngforholdene, dypvannsdan-
nelse, havniva, saltholdighet, vindmenster og surhetsgrad som
i sin tur pavirker bestandssterrelse, utbredelse, neeringstilgang,
introduksjon av arter osv. i er omrdde. Et omrade som seerlig
peker seg ut i sd mate er iskanten. Iskanten har stor betydning
som habitat for en rekke arter, samtidig som at det er et viktig
omrade for pelagisk produksjon. Nér isen legger seg og nér
den smelter pavirker tidspunkt, lokalisering og intensitet pa
produksjonen i vannsgylen. Mange sjopattedyr benytter sjois i
forbindelse med hvile og fodsler. Iskanten er ogsa et attraktivt
neeringsomrade p.g.a. den hoye produksjonen.



4. Klimaendringer og effekter pa samfunn
4.1 Innledning

Barentshavet utgjor et vesentlig grunnlag for bosetting,
samfunnsliv og neeringsaktivitet i nordlige deler av Norge.
Rike fiskebestander gir grunnlag for omfattende fiskerier, for
neeringen i nord savel som for fartey fra resten av Norge og fra
andre land i Europa. Barentshavet er ogsé en viktig transport-
vei. I forhold til kommersiell transport er turistneeringen en

av de viktigste og raskest voksende neeringene i Nord-Norge.
Barentshavet ble apnet for petroleumsvirksomhet i 1980, og
kommersiell produksjon av gass startet i 2007. Det er ventet at
denne virksomheten, med tilhgrende transportbehov vil vokse
iarene framover, gitt den stadige ekende interessen for dette
omradet. Fordi neeringsgrunnlaget i omradet hovedsakelig
baserer seg pa aktiviteter relatert til Barentshavet, vil klimaen-
dringer med konsekvenser for Barentshavet ogsa kunne fa
felger for neeringer og samfunnsliv.

4.2 De ulike sektorene
Fiskeri og akvakultur

For fiskeriene vil endringer i temperatur og havstremmer som
folge av global oppvarming kunne gke den biologiske produk-
sjonen og pavirke den geografiske utbredelsen av kommersielt
viktige fiskeslag (kap. 3.4). Blant annet vil dette kunne medfgre
storre mengder torsk i “Smutthullet” i Barentshavet. Dette
havomradet ligger utenfor nasjonal jurisdiksjon og regulerin-
ger lar seg derfor vanskelig handheve. Norge og Russland har
inngatt avtaler med andre land om bl.a. begrensning av uttak
av fisk fra dette omradet. En annen konsekvens av en slik end-
ring i geografisk utbredelse er at en storre del av bestanden vil
kunne befinne seg i russisk omrade. Om dette kan fa folger for
kvotefordelingsmensteret mellom Norge og Russland er uvisst.
Ved en endring i utbredelsesomrade kan en fa endring i rekrut-
tering, vekst og kjennsmodning. Da vil det veere nodvendig &
revidere de biologiske referansepunktene for bestandene. Dette
vil kunne endre arlig totalkvote (TAC) og optimalt langtidsut-
bytte.

Den generelle erfaringen med slike utfordringer er at endring
av etablerte fordelingsnekler er konfliktfyllt, men likevel mulig
a lose gjennom forhandlinger. I eksempelet over vil arlige store
verdier kunne sta pa spill. Dette vil ha konsekvenser ikke bare
for Nord-Norge, men ogsa for andre deler av kysten der fiske-
riene er basert pa ressursene i nord. I tillegg kan en slik utvik-
ling f& betydning for Norges forhold til EU, ettersom balansen
i fiskeriavtalene mellom Norge og EU (samt Island, Grenland
og Feeroyene) er basert pd at disse landene far adgang til fiske
inord.

Havbruksneeringen er ogsa viktig for Nord-Norge og en rekke
lokalsamfunn i regionen. Oppdrett av laks er i dag en av de
viktigste distriktsneeringene i mange kystomrader i Nord-
Norge. I forhold til akvakultur er det flere problemstillinger
knyttet til klimaendringer. For det forste vil varmere vann-
temperaturer generelt bidra til raskere vekst hos fisk. Dette
gjelder imidlertid inntil en viss grense. For laks, f.eks. kan
vanntemperaturene i Ser-Norge bli for hoye, mens gkte
temperaturer i forhold til dagens i Nord-Norge vil kunne gi okt
produktivitet i merdene. For det andre kan gkte vanntempera-
turer ogsa medfere gkt sdrbarhet hos fisken for sykdom og
angrep av parasitter. Og for det tredje vil en eventuell gkt
stormfrekvens (kap. 2.4) kunne bergre utsatte anlegg.

Sjetransport

Reduksjon av sjeis (kap. 2.2) vil kunne fore til gkt skipstrafikk
gjiennom Nordestpassasjen. Dette vil kunne kreve utvidelse av
infrastruktur for skipsfart, som sjokartlegging, oljevernbered-
skap og nye havnefasiliteter. Jkt sjgtransport i Barentshavet vil
ogsa kunne medfore utfordringer knyttet til havrett og ansvars-

sporsmal i forbindelse med eventuelle ulykker og utslipp.

12007 ble rundt 10 millioner tonn russisk olje transportert langs
kysten av Nord-Norge. I lopet av f& &r kan Russland ha kapasi-
tet til & transportere betydelig mer olje langs denne ruten, noe
som medferer skjerpede krav til sjosikkerhet og beredskap.
Innenfor en viss grad av usikkerhet er det forventet at klima-
endringer i Barentshavet vil medfere vesentlige endringer i
vind- og belgeaktivitet, og mye tyder pa at vannstandhevnin-
gen kan bli storre enn tidligere antatt. Nér dette kobles mot
moderat gkning i stormflo og en eventuelt gkt stormfrekvens
og -intensitet (kap. 2.4) vil dette kunne fa konsekvenser i form
av at oljevernaksjoner og opprydding etter ulykker kan bli van-
skeligere a gjennomfere enn i dag. Jkt skipstrafikk kan ogsa
oke risikoen for introduksjon av nye arter.

Turisme

Turismen vokser, ogsd pa Svalbard. Det er grunn til a tro at
presset pa Svalbard og de andre nordlige omradene vil gke
vesentlig framover blant annet fordi det de siste drene har
veert langt mindre is i fjordene pa nord- og estsiden av
Svalbard. Det skaper storre tilgjengelighet, men gkningen

vil avhenge av reguleringer av turismen. Det forventes gkt
cruisevirksombhet, flere passasjerer og at antallet landstignings-
lokaliteter vil gke (Figur 13). Dette vil gi nye utfordringer for
forvaltningen i & redusere miljoslitasje og forhindre gdeleg-
gelser av kulturminner. Dette er myndighetene i ferd med &
regulere strengere enn tilfellet har veert til na. I tillegg vil okt
cruisetrafikk i kombinasjon med heyere frekvens av ekstrem-
vaer kunne fgre til gkt beredsskapsbehov.

Petroleum

Det er forventet gkt letevirksomhet i Barentshavet i tiden fram-
over. Petroleumsvirksomheten foregar i dag i omrader som er
isfrie &ret rundt. Det er kun den serlige delen av Barentshavet
som er dpnet for petroleumsvirksomhet og klimaendringer vil
ikke i den neermeste framtid fa store konsekvenser for virk-
somheten her.

Petroleumsutvinning, produksjon, transport og tilhgrende
konstruksjon av produksjonsfasiliteter kan likevel pa sikt f&
okte kostnader av forventede klimaendringer. Det er forventet,
om enn med en viss usikkerhet, at klimaendringer vil fore til en
forholdsvis stor gkning i belgeaktivitet og hyppigere stormer
(kap. 2.4). Vannstandshevning og moderat gkning i stormflo og
eventuelle skiftninger i vindretninger kan gjere havner og an-
dre installasjoner mer utsatt for bglger. Dette kan gke behovet
for & endre og styrke dagens offshore- og kystkonstruksjoner.
Ising pa installasjoner som folge av en eventuell gkning i vind-
styrke, fralandsvind og kjelig luft til havs om vinteren (kap.
2.4) kan fa konsekvenser for petroleumsindustrien.

Utvinning av gass og olje i Barentshavet, samt transport og
videre bearbeidelse i anlegg som Snghvit, vil medfere utslipp
av klimagasser og andre uorganiske stoffer, spesielt NOx og
partikler. Sotpartikkelutslipp fra oljerelaterte industrianlegg og
okende skipstrafikk langs kysten av Nord-Norge kan ha inn-
flytelse pa albedoen av is og sne i Arktis. Dette kan akselerere

issmelting.

Havomradene nord i Barentshavet er isdekt deler av aret.
Dersom havisen her blir borte (kap. 2.2), vil det kunne fore til
okt politisk press for a f& apnet Barentshavet nord for petro-
leumsvirksomhet. Sokkelomradene i Arktis er under nasjonal
jurisdiksjon. For sokkelomradene utenfor 200 nautiske mil
foregdr det for tiden en prosess i regi av FN for & bestemme
soklenes utstrekning.

Kulturminner

Klimaendringer i Barentshavet vil kunne f& konsekvenser for
landbaserte kulturminner i regionen, og seerlig kulturminnene
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lokalitetene. Kilde: Sysselmannen pa Svalbard

pa Svalbard vil kunne trues av raskere erosjon og slitasje i form
av okt ferdsel. Sjpissmelting som felge av mildere klima har
allerede gjort det lettere a fa turister i land ved flere kulturmin-
nelokaliteter (Figur 13). I tillegg blir kulturminnene generelt pa
gygruppen pavirket av naturlige prosesser som belger, is og
vind. Med tinende permafrost og mangel pé beskyttende sjois
vil stranderosjonen kunne akselerere, og en rekke tufter og lose
gjenstander ved erosjonskanten vil dermed sta i fare for & fors-
vinne. Varmere og vétere veer forer i tillegg til raskere forfall
blant kulturminnene som folge av mer réte, sopp, bakterier og
rustdannelse.

@kning i havniva, med en rekke mulige konsekvenser for
blant annet kulturminner, infrastruktur og bygninger, ma veere
betydelig for at det skal fa store konsekvenser i vare omrader. I
forhold til andre deler av verden er infrastruktur og bygnings-
masse i storre grad skjermet, pa grunn av landskapets karakter
med bratt stigning fra havet.

4.3 Samlede konsekvenser og samfunnets evne til
& mgte klimautfordringene

Kortsiktige og langsiktige konsekvenser av klimaendringer
for samfunn ma vurderes i forhold til virkningene av slike
endringer for naturressursgrunnlaget, i forhold til kapasiteten
i samfunnet til & mote klimaendringene med relevante tiltak
og i forhold til alternative gkonomiske muligheter. Det er stor
usikkerhet om hvilke typer klimaendringer som vil inntreffe
hvor og hvordan disse endringene vil pavirke neeringsgrunn-
laget. I tillegg mangler vi kunnskap om tilpasningskapasiteten
til de ulike naeringene og samfunnene. Dette gjor at en vurder-
ing av konsekvenser av klimaendringer for samfunnet blir
generell. Pagaende forskningsprosjekter om Barentshavet og
de tilliggende landomradene vil veere med pa 4 fylle slike
kunnskapshull. Det er likevel mulig pa bakgrunn av dagens
kunnskap & si noe om slike konsekvenser.

Samfunnsmessige problemstillinger omkring konsekvenser av
klimaendringer kan belyses med referanse til utredningene av

konsekvenser av fiskeri, skipstrafikk og petroleumsvirksomhet
i omradet Lofoten-Barentshavet i forbindelse med
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Forvaltningsplanen for Barentshavet. De sektorvise utredning-
ene tar for seg konsekvenser for miljoet fra aktiviteter eller
pavirkninger innen hver enkelt sektor, i tillegg til a se pa
mulige konsekvenser av endringer i biofysiske forhold for
okosystemet.

Konsekvensene av klimaendringer i Barentshavet for neerings-
aktiviteten i omradet avhenger av tilpasningskapasiteten til de
ulike neeringene og samfunnene. Fiskeflatens tilpasnings-
kapasitet, £. eks., er avhengig av hvorvidt den kan omstille seg
til & fiske pa andre arter (fra torsk til kolmule) og i andre om-
rader (f. eks. lenger nord i Barentshavet). Andre forhold som
pavirker en slik tilpasning omfatter bl.a. ressursforvaltningen
(nasjonal og internasjonal), flatestruktur (farteysterrelse og
antall), samfunnsstruktur og gkonomiske forhold (rekruttering
av yngre fiskere, tilgang til marked og prisforhold). Virkninger
av klimaendringer for én neeringssektor eller ett lokalsamfunn
ma vurderes i et helhetlig perspektiv, som inkluderer klima,
samfunnsstruktur, gkonomi, kultur, endring i artssammen-
setningen i havet, teknologi og fiskeriforvaltning.

Klimaendringer er globale prosesser som har nasjonale,
regionale og lokale konsekvenser. Som nasjon er ikke Norge
spesielt sarbar overfor konsekvenser av klimaendringene.
Generelt sett har landet gkonomi og teknologi til a takle slike
endringer. Dette bildet endrer seg nar en skal vurdere konse-
kvensene pé lokalt niva, hvor tilpasning til klimaendringer
faktisk skjer. Dette kan igjen illustreres med fiskeriene, der
mange lokalsamfunn er avhenging av fiskeriene. Pa lands-
basis er sysselsettingstall for fiskeriene lave. P4 kommune- eller
bygdeniva er de for noen tildels meget hoye, og har ogsa verdi
utover disse indikatorene. Konsekvensene (bdde positive og
negative) av endringer i bestander og vandringsmenstre av
okonomisk viktige fiskearter som felge av klimaendringer kan
derfor bli store for lokalsamfunn der flaten er lite mobil.

I tillegg til & skille mellom konsekvenser av klimaendringer pa
ulike samfunnsnivd, er det ogsa viktig & skille mellom kortsikt-
ige og langsiktige virkninger. P4 kort sikt vil tiltakene for &
bote pa klimaproblemet veere en synlig klimaeffekt. Avgifts-
regimer og andre offentlige tiltak for a pavirke folks atferd



har allerede i lang tid veert en tydelig felt klimaeffekt. Slike in-
direkte konsekvenser av klimaendringer far ogsa sterre lokale
konsekvenser; som for eksempel ved gkte drivstoffkostnader
for en allerede marginal kystfisker.

Det institusjonelle rammeverket rundt forvaltningen av
ressurser og milje i Barentshavet er relativt velutviklet.
Havrettskonvensjonen av 1982 gir kyststatene rettigheter og
plikter i forhold til havomradene og ressursene der. Dette
rammeverket er supplert bide med flere globale, regionale og
bilaterale avtaler pé fiskeri- og miljpomrédet. P4 denne grunn-
muren er det utviklet et omfattende institusjonelt rammeverk
for milje- og ressursforvaltning. Generelt angir de globale
institusjonene de rettslige rammene for hvordan land skal for-
holde seg til forvaltning av naturressurser og miljo, mens en pa
det regionale og bilaterale niva samarbeider om fastsetting av
mer detaljerte standarder for forvaltningen. Pa det nasjonale
nivaet er oppgaven séledes ofte & iverksette slike internasjonale
forpliktelser.

Et sentralt trekk i utviklingen i internasjonal havpolitikk de
senere arene er storre vektlegging av integrert havforvaltning
der en sgker & se ulike hensyn i sammenheng og avveie disse
mot hverandre. Sentralt her er prinsippet om gkosystembasert
forvaltning. I Norge er dette fulgt opp gjennom Forvaltnings-
planen for Barentshavet. Hovedpoenget her er 4 sammenstille
et solid informasjonsgrunnlag for ulike neeringssektorer og
miljepavirkninger, som f.eks. klimaendringer, og slik legge til
rette for helhetlige beslutninger om hvor og nér ulike typer av
neeringsaktiviteter kan finne sted. Det er sledes lagt begrens-
ninger pa hvor og nar petroleumsrelatert virksomhet kan skje.

Det internasjonale, institusjonelle rammeverket rundt forvalt-
ning av ressurser og miljo legger ingen hindringer i veien for at
ulike nasjoner kan ta hensyn til klimaendringer i sitt forvalt-
ningsarbeid. Utfordringen blir & legge til rette for at forvalt-
ningsstrategier kan tilpasses raske endringer i gkosystemene
dersom slike endringer inntreffer. I forbindelse med revisjonen
av Forvaltningsplanen for Barentshavet er det derfor viktig at
en legger betydelig vekt pa klimarelaterte prosesser og mulige
konsekvenser av disse. Forvaltningsstrategier i et klima-
endringsperspektiv ber ogsa vektlegge at konsekvensene av
slike endringer er storst lokalt, og at den institusjonelle kapasi-
teten ma styrkes lokalt for a best mulig takle endringene.

5. Kunnskapshull og forskningsbehov
5.1 Innledning

Klimaendringer vil som vi har sett kunne forandre bade
produksjonen og artssammensetningen i Barentshavet. I tillegg
til den langsiktige klimaendringen som kommer vil det veere
naturlige svingninger i gkosystemet siden det pavirkes av
arlige variasjoner i innstremning, veerforhold, og balansen
mellom oppblomstring av plante- og dyreplankton. For a
kunne skille mellom naturlige svingninger og klimaendringer,
og medfelgende effekter pa gkosystemet, kreves et sam-
arbeid innenfor fagomradene oseanografi, sjgis, meteorologi
og biologi. Selv om de globale klimamodellene i stor grad er
entydige i sine prediksjoner, er det viktig & huske at region-

ale forskjeller vil kunne veere store. For & oppna en dypere
forstaelse for hvilke konsekvenser endringer i gkosystemet kan
fa for samfunn og neeringsutvikling kreves det i tillegg at ogsa
samfunnsvitenskapelige fagomrader kobles inn i den videre
forskningen.

De mest vesentlige kunnskapshullene vi ser i dag er listet
nedenfor.

5.2 Fysiske forhold

e Usikkerheten rundt innstremningen av Atlanterhavsvann
i framtiden er stor. Det er behov for & utvikle koblede model

ler som har sterre fokus pa havet gjennom bedre

geografisk opplesning. Nedskalering er et nokkelord i denne
sammenheng. Bedre scenarier for temperaturutviklingen i
Barentshavet vil ogsa bidra til sterre sikkerhet med hensyn
til utvikling i ekosystemet.

e Polarfrontens posisjon skiller ikke bare to forskjellige vann-
masser, men er ogsa en barriere for utveksling av marine
organismer. Vil den topografiske styringen vaere sa sterk at
posisjonen forblir den samme i de vestlige omrdder?

® Det er stor usikkerhet knyttet til framtidige vindforhold i
Barentshavet. Dette gjelder vindstyrke, vindretning og
hyppighet av ekstremer. Som en folge av dette er det ogsa
stor usikkerhet knyttet til framtidige belgeforhold.

e Havisens utbredelse og tykkelse er i sterk endring hvilket
ogsa vil fa konsekvenser for tilherende gkosystem. Havisen
har dessuten stor betydning for global og regional klimaut-
vikling. ACIA og IPCC identifiserer kunnskap om
overflateprosesser i Arktis som den storste svakheten i
dagens klimamodeller.

® Det mangler gode regionale oseanografiske modeller
koblet opp mot de globale, men dette er man i ferd med a
gjore noe med. Det neste skrittet vil veere 4 kombinere
de fysiske modellene med biologi slik at man far gode bio
fysiske modeller. Det vil veere den beste metoden for & si noe
mer sikkert om den biologiske utviklingen.

e Etisfritt Arktis gir helt nye forutsetninger for utveksling
av energi og masse mellom atmosfeere og hav. Det er stor
usikkerhet om betydningen dette vil ha for havstrgmmer,
vertikal sirkulasjon (bdde i havet og nedre del av
atmosfaeren), samt utveksling av gasser (for eksempel CO,)
og vanndamp mellom atmosfeere og hav.

5.3 Biologiske effekter

Omfattende endringer i gkosystemet

e Et sentralt sparsmal er om klimaendringer kan forarsake
omfattende endringer i Barentshavet. Med ”omfattende
endringer” menes her at strukturen i gkosystemet forandres
slik at andre grupper tar over som dominerende. Det er
behov for gkt kunnskap om hvordan ulike typer annen
menneskeskapt pavirkning enn klimaendringer (som for
eksempel fiskerier og petroleumsvirksomhet) kan endre
gkosystemets evne til & motsta et press fra klimaendringer i
retning av omfattende endringer.

Match/mismatch mellom predator og bytte

e Klimaendringer vil kunne medfere endinger i tidspunktet
for reproduksjon i ulike nivéer i neeringskjeden. Det er uklart
om de sammenfallene mellom byttedyr/alger og
predatorer som fungerer godt i dag vil gjore det ogsa i
framtiden. Det er behov for gkt kunnskap om dette for a
forsta bedre hvordan gkosystemet kan reagere pa
klimaendringer (Fig. 12).

Infeksjonsorganismer

e Klimaendringer kan fore til at nye infeksjonsorganismer
(virus, bakterier og parasitter) etablerer seg i Barentshavet.
Det er behov for kunnskap om hvilke arter av infeksjons-
organismer dette kan dreie seg om og hvilke effekter de kan
ha pa bestander og interaksjoner mellom gvrige arter.

Betydning av indirekte effekter i gkosystemet

e Arter kan pavirkes indirekte av klimaendringer ved at
byttedyr de lever av eller arter de konkurrerer med
pavirkes i forste omgang (Boks 1). Jo sterkere slike indirekte
effekter er, jo vanskeligere kan det veere a forutsi totale
effekter i systemet. For & kunne si noe om forutsigbarhet i
okosystemet i Barentshavet, er det derfor behov for
kunnskap om betydningen av indirekte effekter.
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Responstid

Kunnskapen om responstiden til marine arter pa en klima
endring er sterkt begrenset. Vil for eksempel en rask
tilbaketrekking av isen ikke tillate de mange spesialiserte
artene som lever neer, pa eller under isen a tilpasse seg dette?
Mikroorganismer, dyreplankton, fisk, pattedyr og sjefugl
forventes a fa endret utbredelse, og det er behov for gkt
kunnskap om hvor fort dette skjer.

Konkurranse nar/hvis nye arter introduseres i Barentshavet

Mange arktiske arter har relativt smd habitater og krav til
omgivelser og mat, og det er uvisst hvordan disse
organismene vil reagere pa en okt konkurranse fra mer
opportunistiske, boreale arter. Dersom kolmule og makrell,
som er store planktonspisere, begrenser importen av
dyreplankton fra Norskehavet, vil dette kunne pavirke
oppvekstvilkdrene for alle fiskelarvene som driver inn i
Barentshavet i lopet av sommeren og hgsten samt ungsilda
som befinner seg lengre ost i Barentshavet.

uv

Nesten all evaluering av effekten av UV-straling pd alger

er basert pa korttidsstudier. Langtidsstudier av bestraling
béde pa individer og produksjon i det marine gkosystemet
mangler og det er derfor behov for gkt kunnskapsinnsats pa

dette omradet.

Forsuring

Det meste av data som finnes om biologiske effekter av
forsuring, har veert pavist ved store endringer i pH. De
neermeste 10-100 &r ventes mer moderate endringer i pH i
havet, og det er derforbehov for kunnskap om biologiske
effekter av moderate endringer i pH i sjgvann. Seerlig viktig
er det & fokusere pd effekter av moderat forsuring pa arts
sammensetning og suksesjonsmgnstre hos planteplankton,
samt reproduksjonsprosesser og overlevelse av egg og yngel
hos de store gruppene av dyr i neeringskjeden, som raudate,
krill, vingesnegler og skalldyr.

Miljegifter

Det er gjort lite forskning som kan bidra til 4 forutse hvordan
miljogiftbelastningen vil endre seg som folge av klima-
endringer. Det er stort behov for & kartlegge hvordan
endringer i luft- og havstremmer vil pavirke forurensnings
tilforslene, og hvordan sammensetningen av miljogifter som
belaster arktiske gkosystemer vil endre seg som felge av
dette.

Det er videre viktig 4 fa kunnskap om hvordan endret
forurensningsbelastning, temperaturendringer og andre
stressfaktorer samlet pavirker arter og gkosystemer. Denne
typen ny kunnskap er viktig for 4 kunne forutse effekten av
endringene og eventuelt sette i verk tiltak for & motvirke de
mest skadelige pavirkningene.

5.4 Samfunn

Studier av effekter av klima- og miljgendringer pa samfunn
bygger pa kunnskapen om bio-fysiske prosesser. Usikkerheten
i modellene og manglende kunnskap omkring det fysiske miljo
forplanter seg inn i samfunnsforskningen. Det er viktig med et
tverrfaglig samarbeid om hvordan de biofysiske modellene kan
anvendes i studier som kobler menneske og milje.

Koblingen samfunn, klima og milje

Det er behov for kunnskap omkring sammenhengen og
samspillet mellom klimaendringer, endringer i samfunnet,
i miljeet og i naturressursgrunnlaget. Store endringer i en
neering eller sektor, som for eksempel fiskeriene, hvor det i
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lopet av et tidr har veert kraftige endringer av antall
fiskere, fartey, fiskeindustribedrifter og oppdrettsanlegg,
ma kobles mot kunnskap om hvordan disse endringene
pavirker samfunnet positivt eller negativt, og om hvordan
pagaende klimaendringer vil forsterke eller svekke disse
effektene.

Forstaelse av samspill mellom flere stress eller
pavirkningsfaktorer

® Det er behov for a forbedre analyseverktgyet og modellene
for a vurdere de samvirkende pavirkningene av menneskelig
aktivitet (inkl. miljogifter og radioaktive stoffer) og
endringer i klima, serlig med tanke pa en helhetlig
forvaltning av Barentshavet og kostnadseffektive tiltak i den
sammenheng.

Integrerte effekter

e Konsekvensene av klimaendringer vil vaere ulike for de
lokale, regionale og nasjonale nivd, og studier av disse
nivaene er nodvendig for a f& en helhetlig forstaelse av slike
konsekvenser. Det er behov for a videreutvikle metoder som
fanger opp koblingen mellom samfunn og milje i ulik skala
og som serger for overfgringsverdi mellom studier i ulik
skala.

e [PCC (og ACIA) papeker nedvendigheten av en integrert
pavirkningsvurdering av klimaendringer i Arktis, der
modeller som inkluderer multistressfaktorer tas i bruk. I
tillegg oppfordres det til at kommende analyser ber fokusere
pa spesielt folsomme soner og aktiviteter, sarbare arter,
marginale samfunn og beregninger av gkonomiske
konsekvenser. Dette ber derfor tematiseres ogsa i en norsk
sammenheng.

® Det er behov for a videreutvikle sosiogkonomiske scenarier
parallelt med nedskalerte klimascenarier, som ogsd kan
kobles mot hverandre.

® Det trengs mer kunnskap om effekter av ulike
pavirkningsfaktorer, de mekanismene de virker etter og
mulige folger av samspillet mellom dem. Det blir derfor
viktig & utvikle metoder for & vurdere samvirkende og
kumulative effekter pa milje og samfunn, og inkludere
mulige konsekvenser av forventede klimaendringer i disse
vurderingene.

5.5 Anbefalt satsing innen forskning

Det er mulig & delvis fylle en del av kunnskapshullene innen
relativt kort tid, mens andre kunnskapshull trenger bdde mer
ressurser og tid. Alle tiltak er ikke ngdvendigvis kostbare,
men gar forst og fremst ut pa a styrke noen av de pagdende
aktivitetene. Nedenfor er gitt en del overordnete eksempler
(sammenfatter og involverer mange av punktene i kap. 5.3 og
5.4). Samarbeid med russiske forskningsinstitusjoner vil veere
viktig med hensyn péd overvékning og forskning pa klima-
effekter i Barentshavet.

Overvakning ma opprettholdes og styrkes for a kunne
dokumentere og forsta klimavariasjoner og tilherende
effekter

Det foregar i dag en god del overvakning av mange forhold
knyttet til klimaendringer og gkosystemet. Mange av aktivi-
tetene er imidlertid finansiert gjennom prosjektmidler (EU og
Forskningsradet, herunder IPY), og avsluttes nar prosjektene
avsluttes. Noen av disse prosjektbaserte tidsseriene bgr opp-
rettholdes og til dels ogsa styrkes. En evaluering av viktige
tidsserier er gjort i Forvaltningsplanen for Barentshavet. Det
er viktig & sikre permanent finansiering slik at man unngar en
ustabil overvakningssituasjon.

@kt innsats pa studier av viktige biologiske omrader som er
sensitive for fysiske prosesser



Polarfronten er en barriere for flere marine organismer samti-
dig som den er produktiv. Dens skjebne i framtiden vil trolig
avhenge av mengden atlanterhavsvann som stremmer inn i
Barentshavet, mer enn av en temperaturgkning i atmosfeeren.
Den viktige produksjonsprosessen knyttet til iskanten ble sterkt
fokusert under PRO MARE programmet pa 1980-tallet. Ogsa
nye undersgkelser er gjennomfert de senere drene, men fortsatt
er det stor uvisshet rundt mulige effekter av klimaendringer.
Det bor sikres at slike studier blir fulgt opp. Det samme gjelder
for studier i de andre spesielt sarbare og verdifulle omradene.

Okt fokus pa gkosystemforskning og komparative
studier er nedvendig

Rapporten viser klart at det er et stort behov for bedre
forstaelse av relasjoner mellom de ulike trofiske niva i Barents-
havet. I dag har vi en relativt god kvalitativ forstaelse av hvor-
dan klimaet pavirker gkosystemet, men de kvantitative rela-
sjonene er fraveerende. Her foregar det imidlertid aktiviteter
iandre Arktiske omrdder, og komparative studier ville veere
nyttige her. Dette gjores enklest ved at man inngdr forpliktende
samarbeid mellom flere nasjoner pa dette feltet. Man ma bli
enig om felles prosjekter, for det forer lite med seg dersom hver
nasjon har sin egen agenda for slik forskning.

Styrke den bio-fysiske modelleringen

Det foregar stor aktivitet pa a utvikle og forbedre globale
klimamodeller. Langt mindre vekt er lagt pa arbeidet med &
utvikle regionale modeller som ogsé inkluderer havet, selv

om det na er startet slik aktivitet med stotte fra Forsknings-
radet. Biologisk modellering har kommet vesentlig kortere,

og bio-fysiske modeller som kobler fysikk og biologi er bare

i startgropen. Skal man veere i stand til & gi bedre estimater

for hva som vil skje med gkosystemene i framtiden, ma slik
modellering styrkes. Dette er et kostnadskrevende og lang-
siktig prosjekt, men er samtidig det tiltaket som vil gi mest
informasjon tilbake. Modellutvikling vil bidra til & belyse disse
problemstillingene omkring hva som vil skje med gkosystemet.
I dette tilfelle snakker vi om koblede fysisk-biologiske modeller
for plankton, fiskelarver, mv.

Flerbestandsmodeller

For & kunne studere hvordan klimatiske endringer kan tenkes a
pavirke fiskesamfunnet i Barentshavet, bar modellene utvides
til & omfatte flere arter som i dag er tilpasset Barentshavet, som
for eksempel hyse og polartorsk, og arter som kan tenkes 4 ta
store deler av Barentshavet i bruk ved en framtidig oppvarm-
ing, som for eksempel kolmule og makrell.

Barentshavet i et internasjonalt perspektiv

Klimaendringenes konsekvenser for geopolitiske forhold,
regional forvaltning av fiskeriene, &pning av skipsleder,
petroleumsaktivitet og mer fiskeriaktivitet reiser spersmal
rundt jurisdiksjon og eiendomsrettigheter i Polhavet. Disse
sporsmalene har fatt internasjonal oppmerksombhet i lopet av
det siste aret. Det er ogsa kunnskapshull omkring de geopoli-
tiske konsekvensene av klimaendringer og deres manifesta-
sjoner i Barentshavet, og videre forskning ber fokusere pa
disse virkningene pa ulike samfunnsniva fra det lokale til det
internasjonale, og samspillene mellom dem.

Kunnskap om omfattende endringer i skosystemet og
indirekte effekter

Det er behov for generelle gkologiske studier som kan gke
kunnskapen om faktorer som er forbundet med eventuell risiko
for omfattende endringer i Barentshavets gkosystem. Det er
ogsa behov for gkologiske studier om betydningen av indirekte
effekter i gkosystemet, fordi dette kan si noe om hvor forutsig-
bart gkosystemet er. Slike studier kan danne et viktig grunnlag
for bio-fysisk modellering og flerbestandsmodeller.
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