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Sammendrag 
Økningen i havtemperatur har ført til at mange boreale arter har utvidet sitt habitat både 

nordover og østover, deriblant torsk og hyse. Torsk og hyse er to av de viktigste kommersielle 

artene i Barentshavet, og den allerede observerte økningen i biomasse tyder på at begge artene 

responderer positivt på økt havtemperatur. Hysebestanden i Barentshavet foretrekker varmere 

temperatur enn torskebestanden, og med en forventet økning i havtemperaturen fram til år 2100 

kan endringer i forholdet mellom de artene forventes. Begge bestandene er viktige målarter for 

fiskeriene, og historiske endringer i biomassen har i stor grad skyldtes høy fiskedødelighet. 

Gjennom en sammenligning av artenes respons til endring i havtemperaturen og nivåene av 

fiskedødelighet, ble det undersøkt hvordan fangst og biomasse kan utvikle seg fram til år 2100. 

Ved å bruke økosystemmodellen Ecopath med Ecosim ble det simulert totalt ni ulike scenarier 

med kombinasjoner av tre ulike projeksjoner for temperaturøkning og tre nivåer av 

fiskedødelighet. Biomasseforholdet mellom torsk og hyse endret seg ved ulik temperatur. Ved 

lav temperaturøkning var torsk den dominerende bestanden, mens hysebestanden ble gradvis 

mer dominerende ved økende temperatur. Ved alle de tre ulike temperaturscenariene 

responderte hyse bedre på økning i fiskedødelighet enn torsk. Fangst av torsk ble sterkt redusert, 

særlig ved høy temperatur og høy fiskedødelighet. For de andre beskattede artene i Ecosim-

modellen var det en økning i biomasse til de boreale artene ved økende temperatur, samtidig 

som biomassen av arktiske arter ble sterkt redusert. De trofiske interaksjonene har stor 

betydning for artenes respons til endringer i temperatur og fiskedødelighet. 
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1 Introduksjon 
1.1 Bakgrunn 
Menneskelig aktivitet har varmet opp klimaet, og klimaendringene skjer med en økende 

intensitet og styrke på alle kontinenter og regioner (Masson-Delmotte et al., 2021). Klimaet i 

Arktis opplever det hurtigst skiftende miljøet på planeten, med en oppvarmingsrate på opp mot 

fire ganger det globale gjennomsnittet (Rantanen et al., 2022). Klimaendringene medfører 

nedgang i blant annet utbredelsen og mengden av havis, samt økning i næringstilgang og 

vanntemperatur (Yamanouchi & Takata, 2020). Variasjoner i de klimatiske faktorene fører med 

seg endringer i de biologiske og fysiologiske prosessene til marine organismer, som igjen leder 

til skifter i både produksjonen, romlig fordeling og sammensetningen av artene i økosystemene 

(Borgå et al., 2022; Previdi et al., 2021). Faktoren som hovedsakelig styrer slike endringer hos 

fisk, er temperatur (Carey & Zimmerman, 2014; Holt & Jørgensen, 2014). Vanntemperaturen i 

Barentshavet har vist en tydelig økning siden rundt 1977, med en økning på 1,5-2 °C i alle 

områdene (Figur 1) (Skagseth et al., 2020; Aarflot et al., 2018).  

 

Figur 1: Årlig gjennomsnittlig dybdeintegrert vanntemperatur ved 50-200 m for målestasjonene "Barentshavet vest" 
(blå linje) og "Barentshavet øst" (rød linje) (Gonzalez-Pola et al., 2022). Stiplet blå linje og stiplet rød linje viser 
trendlinjene i løpet av perioden for hhv. «Barentshavet vest» og «Barentshavet øst». Målestasjonen til 
«Barentshavet vest» befinner seg ved Bjørnøya. Målestasjonen for «Barentshavet øst» befinner seg nord for Kola-
halvøya.  

I tillegg til de fysiske forholdene, som er primærdriverne når det kommer til sesongbaserte og 

årlige variasjoner i økosystemene, har de biologiske relasjonene stor påvirkning på dynamikken 

i økosystemene (Dalpadado et al., 2012). Endringer i små deler av økosystemet kan påvirke 
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hele økosystemet grunnet koblingen mellom de ulike trofiske nivåene, gjennom en 

kaskadeeffekt (Heath et al., 2014). Marine økosystemer kan påvirkes av tilførselen av næring 

til primærprodusentene (bunn-opp kaskade), eller ved påvirkning fra de øvre trofiske nivå 

(topp-ned kaskade) (Dalpadado et al., 2012). Det er også tilfeller hvor de midterste trofiske 

nivåene har stor effekt på dynamikken i økosystemet, som loddebestanden i Barentshavet 

(Koen-Alonso et al., 2021). Størrelsen på loddebestanden påvirker tilgangen til mat for de øvre 

trofiske nivå, samt at den påvirker arter på lavere trofiske nivå med økt predasjonspress 

(Gjøsæter et al., 2015). Barentshavet er et av de mest produktive områdene i arktiske strøk og 

huser store bestander av plante- og dyreplankton, fisk, bentiske evertebratarter, sjøfugler og 

marine pattedyr (Wienerroither et al., 2011).  

Primærproduksjonen er essensiell for alt liv og produksjon, og i Barentshavet er det to 

hovedgrupper av primærprodusenter som står for det meste av produksjonen; planteplankton 

som vokser i de åpne vannmassene, og isalger som vokser i tilknytning til havisen (Søreide et 

al., 2010). Majoriteten av primærproduksjonen kommer fra planteplankton, men isalgene spiller 

en viktig rolle i de periodene eller områdene hvor de åpne vannmassene ikke er tilgjengelig 

(Vinje, 2001). Den økende havtemperaturen har medført en reduksjon i både helårlig og 

sesongbasert isdekke i Barentshavet (Dalpadado et al., 2020) Dette har ført til en økning i 

arealet av åpne havområder, og med det økning i produksjonsperioden for planteplankton 

(Dalpadado et al., 2020; Onarheim et al., 2018). Primærproduksjonen i Barentshavet har mer 

enn doblet seg i løpet av tidsperioden fra 1980 til 2020, og ført til en økning i mattilgangen for 

dyreplankton (Dalpadado et al., 2020). Dyreplankton har en nøkkelrolle i de marine 

økosystemene, hvor de fungerer som hovedledd i energikonverteringen mellom 

primærproduksjonen og planktivore fisk, marine pattedyr og andre organismer på høyere 

trofiske nivåer (Skjoldal, 2021). En svært viktig dyreplanktongruppe i Barentshavet er 

kopepoder fra slekten Calanus, grunnet deres høye biomasse, produksjon og næringsinnhold 

(Dalpadado et al., 2020; Aarflot et al., 2018). De to hovedartene av Calanus i Barentshavet, 

raudåte C. finmarchicus og ishavsåte C. glacialis, utgjør rundt 80% av den totale biomassen av 

mesodyreplankton (Aarflot et al., 2018). I de midtre og sørlige områdene av Barentshavet 

dominerer C. finmarchicus, mens C. glacialis ofte assosieres med de kaldere, arktiske 

vannmassene (Skjoldal, 2021; Aarflot et al., 2018). I tillegg til Calanus, finner en i de sentrale 

og nordlige delene av Barentshavet også store forekomster av krill Thysanoessa spp. og 

amfipoder Themisto spp. (Dalpadado et al., 2008; Kohlbach et al., 2021). Det rikholdige 

planktonsamfunnet i Barentshavet er primærnæringskilden til blant annet juvenil, demersal fisk 
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som torsk Gadus morhua og hyse Melanogrammus aeglefinus, samt flere pelagiske fiskearter, 

deriblant polartorsk Boreogadus saida, sild Clupea harengus og lodde Mallotus villosus 

(Dalpadado et al., 2020; Dalpadado et al., 2008).  

I tillegg til klimaendringene, regnes fiskeriaktivitet som den viktigste menneskeskapte driveren 

når det kommer til påvirkning på økosystemer (Siwertsson et al., 2023; Wienerroither et al., 

2011). Internasjonalt defineres Barentshavet som et stort marint økosystem (Large Marine 

Ecosystem (LME)), og omtales som et av de best forvaltede økosystemene (Grønnevet, 2016; 

St.meld. nr. 8 (2005-2006), s. 24). Forvaltningen baserer seg på kvoteråd, bifangstregler og 

minstemålbestemmelser, i tillegg til tekniske reguleringer knyttet til sesongbasert fiske etter 

enkeltarter og redskapsbegrensninger i spesifikke områder og perioder (Meld. St. 20 (2019-

2020), 2020, s. 129-144; Meld. St. 36 (2012-2013), 2013, s. 18-29). For å legge til rette for en 

bærekraftig utnyttelse av de marine ressursene, er det utarbeidet helhetlige forvaltningsplaner 

for de viktigste havområdene i Norge. I tillegg til forvaltningsplanen for Barentshavet og 

havområdene utenfor Lofoten, er det også utarbeidet forvaltningsplaner for Norskehavet, og 

Nordsjøen og Skagerrak (Meld. St. 20 (2019-2020), 2020, s. 6). Forvaltningsplanene er et 

essensielt rammeverk for den store og lønnsomme fiskeri- og havbruksnæringen Norge har. 

Den totale årlige fangsten i de norske fiskeriene er stabilt høye, og fra 2012 til 2021 har det blitt 

fanget rundt 2,5 millioner tonn fisk og skalldyr årlig (Meld. St. 20 (2019-2020), 2020, s. 8). 

Majoriteten av fangstene består av torskefisk som torsk, hyse og sei Pollachius virens, samt de 

pelagiske artene sild, lodde, makrell Scomber scombrus og kolmule Micromesistius poutassou 

(Meld. St. 20 (2019-2020), 2020). I Barentshavet og de tilgrensede nordområdene er torsk, hyse 

og lodde de viktigste fiskeressursene, i tillegg til en rekke andre arter som uer Sebastes spp., 

blåkveite Reinhardtius hippoglossoides, snøkrabbe Chionoecetes opilio og kongekrabbe 

Paralithodes camtchaticus (Hansen et al., 2019; Meld. St. 10 (2010-2011), s. 32-43). Fiske har 

en sterk og direkte sammenheng med både total biomasse og gytebiomasse, grunnet 

påvirkningen fiskeaktiviteten har på den totale dødeligheten, alders- og 

størrelsessammensetning, endring i egenskaper og effekter på habitat (Rørvik et al., 2022). Som 

et av de viktigste beite- og oppvekstområdene for en rekke kommersielle fiskearter, kan 

endringer i de klimatiske forholdene i Barentshavet føre med seg betydelige konsekvenser for 

både bestander og fiskeri (Ellingsen et al., 2008). De fysiske endringene kan påvirke artene 

direkte gjennom fysiologien, deriblant metabolske og reproduktive prosesser, og indirekte 

gjennom endringer i habitatstruktur, predator-bytte-interaksjoner og økosystemstruktur (Borgå 

et al., 2022).  
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I denne oppgaven er hensikten å modellere og visualisere hvordan klimaendringer kan påvirke 

to av de kommersielt viktigste artene i Barentshavet, torsk og hyse. Jeg skal undersøke 

klimaendringenes effekter i sammenheng med ulike nivåer av fiskeriaktivitet, med den hensikt 

å se hvilke endringer som kan forekomme i økosystemet og konsekvenser for fiskeriene.  
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1.2 Biologi til torsk og hyse i Barentshavet  
Sammenligningen mellom torsk og hyse gjøres i denne oppgaven for å undersøke hvordan de 

to artenes ulike egenskaper og temperaturrespons kan påvirke biomasse, biomasseproduksjonen 

og fangster i framtiden. Bestander som lever på forskjellige dyp og ved forskjellige 

breddegrader forventes å reagere ulikt på framtidig havoppvarming, avhengig av 

bestandsspesifikke habitater, havstrømmer og batymetri, samt fysiologiske prosesser knyttet til 

bestandens toleransespekter for temperaturer (Kjesbu et al., 2022; Von Leesen et al., 2022). De 

to artene har ulik optimaltemperatur for både gyting, vekst og beiting (Baudron et al., 2011; 

Kjesbu et al., 2022; Peck et al., 2003; Planque & Frédou, 1999), der torsk generelt oppholder 

seg ved lavere temperaturer enn hyse (Mecklenburg et al., 2018). Økning i havtemperaturen 

kan påvirke alle prosessene som er nevnt ovenfor, i tillegg til balansen mellom de to artene 

(Durant et al., 2020).  

Torsken er en boreal bento-pelagisk art, som lever i vannmassene fra overflaten og ned til om 

lag 500 meters dyp, men har også blitt registrert på ned mot 850 meters dyp (Von Leesen et al., 

2022; Wienerroither et al., 2013). I Barentshavet er det den nordøstarktiske (NØA) torsken som 

er den dominerende bestanden (Wienerroither et al., 2011). NØA torsk har sitt habitat i 

Barentshavet, fra kanten av kontinentalsokkelen rundt grensen mellom Norskehavet og 

Barentshavet i vest og nordover mot Polarfronten (Vedlegg - Figur 1) (Kjesbu et al., 2022). I 

løpet av 2010-tallet har bestanden hatt en tydelig nord-østlig utvidelse av den romlige 

fordelingen, og det har blitt rapportert fangster så langt nord som 80°N (Haug et al., 2017). Det 

er den største torskebestanden i verden, og har de siste 20 årene hatt en gytebiomasse mellom 

570 000 og 2,5 mill. tonn, med en topp rundt 2013. Etter 2013 har gytebestanden redusert og 

stabilisert seg til rundt 1 mill. tonn (Howell et al., 2022a). Torsken har interaksjoner med en 

rekke organismer i Barentshavet, og regnes som en sentral art (Kortsch et al., 2015). 

Torskebestanden påvirker arter både ved høyere og lavere trofisk nivå, og endringer i bestanden 

kan ha store effekter på økosystemet (Siwertsson et al., 2023). Torsken er den dominerende 

fiskespisende fiskearten i Barentshavet, og er en viktig predator på arter som hyse, lodde, 

snøkrabbe og polartorsk (Holt et al., 2019). Den er i tillegg en konkurrent for marine pattedyr 

(Bogstad et al., 2015), samt viktig føde for andre predatorer både som larve, 0-gruppe og voksen 

(Bogstad et al., 2000; Eriksen et al., 2011). 

Nordøstarktisk torsk foretrekker temperaturer fra -0.5 °C til 7 °C, men ved god mattilgang nord 

for Polarfronten kan den i korte perioder oppholde seg ved temperaturer ned mot -1 °C 



 

 6 

(Ohlberger et al., 2022). Like før og under gyting er NØA torsk mer sensitiv med tanke på 

temperatur, og befinner seg oftest ved 3-6 °C (Ohlberger et al., 2022). Juvenile individer baserer 

majoriteten av dietten på dyreplankton som krill (Euphasiidae) og amfipoder (Themisto spp. 

Hyperiidae) (Kjesbu et al., 2022; Link et al., 2009; Ottersen & Loeng, 2000). Den voksne delen 

av bestanden er fiskespisende generalister som har et vidt spekter av byttedyr, med en diett 

bestående av reker, pelagisk og demersal fisk, men med lodde som foretrukken føde (Bogstad 

& Gjøsæter, 2001; Dalpadado et al., 2012; Nakken, 1998). Vekst og størrelse til 

torskeindividene varierer fra år til år, og har en positiv sammenheng med størrelsen på 

loddebestanden (Link et al., 2009; Mehl & Sunnanå, 1991). Loddebestanden er en viktig art i 

økosystemet i Barentshavet, og har svært variabel biomasse (Gjøsæter et al., 2015). Fra 1987 

og fram til 2019 har loddebestandens biomasse falt til svært lave nivåer fem ganger. I perioder 

med liten loddebestand kan juvenil sild oppleve et høyere predasjonspress fra torsk, samtidig 

som kannibalismen øker (Dolgov et al., 2011; ICES, 2021).  

Hyse er en hovedsakelig boreal, bentopelagisk torskefisk som lever i vannmassene fra 10-450 

meter (Wienerroither et al., 2011). NØA hyse er den mest tallrike bestanden av arten, og er 

utbredt langs vestkysten av Norge fra 62°N, i Barentshavet øst til Novaja Semlja og nordover 

til Svalbard (Vedlegg - Figur 2) (Devine & Heino, 2011; Kjesbu et al., 2014). Alder ved 

kjønnsmodning for 50% av bestanden inntraff fram til 1994 ved 5-6 års alder, men har i 

perioden 1995-2021 inntruffet ved 6-7 års alder (Howell et al., 2022b). Beite- og 

oppvekstområdene er hovedsakelig i sørlige- og vestlige del av Barentshavet, ved temperaturer 

fra 2-10 °C (Mecklenburg et al., 2018). I varmere perioder viser hyse, i likhet med torsk, en 

mer nord-østlig distribusjon (Berg et al., 2020; Skjæraasen et al., 2020). I gyteperioden trekker 

bestanden mot kysten av Nord-Norge, der den gyter langs kanten av kontinentalsokkelen 

mellom 67°-70°N (Filin & Russkikh, 2019; Kjesbu et al., 2022; Skjæraasen et al., 2020). 

Gyteperioden foregår fra mars til juni ved temperaturer på 4-6 °C (Tam et al., 2016). 

Hyselarvene og yngre individer lever pelagisk, hvor de beiter på dyreplankton, med hovedvekt 

på raudåte Calanus finmarchicus og krill Thysanoessa inermis (Dalpadado et al., 2009; Kjesbu 

et al., 2022; Martell et al., 2005). Voksen hyse baserer mye av dietten på virvelløse bunndyr, 

samt egg fra sild og lodde under gyteperiodene deres (Baudron et al., 2011). I perioder kan 

NØA hyse også gå pelagisk og spise krill og andre pelagiske evertebrater (Skogen et al., 2007). 

Andelen fisk i dietten øker ikke i takt med alder, men varierer etter sesong, mattilgang og 
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bestandsstatus (Tam et al., 2016) Store deler av predasjonspresset på yngre hyse kommer fra 

torsk, og kan medføre en betydelig faktor for den naturlige dødeligheten (ICES, 2020).  

1.2.1 Fiskerier 
Forvaltningen av bestandene i Barentshavet baserer seg på en helhetlig, økosystembasert 

forvaltningsplan, med den hensikt om å forvalte de marine, levende ressursene på en 

bærekraftig måte (Meld. St. 20 (2019-2020), 2020). Forvaltningsrådene for bestandene som er 

av interesse for Norge i Barentshavet baserer seg på den best tilgjengelige kunnskapen om 

bestandene og økosystemet, og vurderes av forskere i Det internasjonale havforskningsrådet 

(ICES) (Arneberg et al., 2020). Anbefalingene fra ICES utgjør grunnlaget for fastsettelsen av 

kvoter, som for fiskeressursene i Barentshavet gjøres av Den blandede norsk-russiske 

fiskerikommisjonen. I Den blandede norsk-russiske fiskerikommisjonen fastsettes totalkvoter, 

forvaltningsstrategier og forvaltningstiltak (van der Meeren & Prozorkevich, 2021). 

Bestandsrådene baserer seg på blant annet estimater av rekruttering, mattilgang, 

bestandsstørrelse og fiskedødelighet (F) (Arneberg et al., 2020). Fiskedødelighet angir nivået 

av bestanden som fiskes, og brukes som et mål på hvordan fiske påvirker bestanden. I 

bestandsrådgivningen benyttes ulike referansepunkter for fiskedødelighet, med et føre-var-nivå 

(Fpa), et kritisk grensenivå (Flim) og et nivå for maksimalt utbytte (Fmsy) (Bogstad, 2022). 

Fiske som gjøres på eller under Fpa indikerer et beskatningsnivå som er på eller under det nivået 

som regnes som bærekraftig (Lordan et al., 2022). Ved Fpa tas det også hensyn til usikkerhet i 

bestandsestimatene, og det betegnes som det høyeste nivået av F der det er >90% sannsynlighet 

for å holde seg under Flim (Howell et al., 2022b). Fiske ved Flim indikerer et fisketrykk som 

på lang sikt gir en gytebestand som sikrer god rekruttering. Fiske som gjøres på et nivå høyere 

enn Fpa, men lavere enn Flim, øker sjansen for at gytebestanden havner under Fpa (Bogstad, 

2022). Ved Fmsy fiskes det ved et nivå som skal sikre maksimalt fangstutbytte over tid, men 

benyttes i mindre grad enn de to førstnevnte (Lordan et al., 2022).  

Kvotene som fastsettes skal representere et nivå av fiskedødelighet som følger målene om en 

bærekraftig høsting av de marine ressursene (Howell et al., 2022a). I tillegg til NØA torsk og 

NØA hyse, fastsetter den norsk-russiske fiskerikommisjonen også kvoter for lodde, blåkveite 

og snabeluer Sebastes mentella (van der Meeren & Prozorkevich, 2021). Når det kommer til 

fangstverdi, er torsk og hyse de klart viktigste artene i Barentshavet (Arneberg et al., 2020). I 

tillegg til torsk og hyse, fanges det også store volum av NØA sei (Howell et al., 2022b). 

Mengden sei som fanges årlig har vært på samme nivå eller høyere enn hyse i perioden 2000-
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2020, men verdien per kilo fisk er på et mye lavere nivå enn for både torsk og hyse. Utbredelsen 

av sei i Barentshavet begrenser seg til de kystnære, sørlige delene av økosystemet, med store 

deler av utbredelsen i Norskehavet og mot Island (Kjesbu et al., 2022; Saha et al., 2015). Torsk 

og hyse er derimot de to desidert viktigste artene, og fangstene utgjør opp mot 70% av 

førstehåndsverdien i området (Figur 2). 

 

Figur 2: Norske og totale fangster av nordøstarktisk torsk og nordøstarktisk hyse i rundvekt (målt i 1000 tonn) og 
fangstverdi (målt i millioner kr). Statistikk for norske fangster og fangstverdi er hentet fra Fiskeridirektoratets 
landings- og sluttseddelregister (Fiskeridirektoratet, 2023), og statistikk for totale fangster er hentet fra ICES’ 
fiskerianbefalinger (Howell et al., 2022a). 

 

Torsk er historisk sett en av de mest kommersielt, sosialt og økonomisk viktige artene i 

Barentshavet (Koul et al., 2021; Sandø et al., 2020). Torskebestanden i Barentshavet har i flere 
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perioder siden 1950-tallet vært hardt beskattet, og en kollaps av bestanden var nærliggende på 

1980-tallet (Lilly et al., 2013; Siwertsson et al., 2023) Siden 2007 har forvaltningen av 

bestanden basert seg på en føre-var-tilnærming, og bestanden har siden hentet seg inn og nådd 

historisk høye nivåer (Siwertsson et al., 2023). I bestandsrådene for torskebestanden tilsvarer 

Fpa en F på 0,40 og  ved Flim en F på 0,74, noe som tilsvarer et uttak på henholdsvis 40 og 

74% av gytebestanden (Howell et al., 2022a). I perioden 2007-2021 har fangstnivået tilsvart et 

nivå av F på 0,29-0,48, noe som antyder at fisket drives bærekraftig. Dette står i sterk kontrast 

til fangstnivået i perioden 1993-2006, der nivået av F tilsvarte 0,59-0,94 (Howell et al., 2022a). 

De totale fangstene av NØA torsk i Barentshavet har økt fra i underkant av 500 000 tonn i 2005 

til 1 mill. tonn i 2013, og deretter blitt redusert til i underkant av 800 000 tonn for 2022 (Figur 

2) (Howell et al., 2022a). Om lag 85% av den totale kvoten fordeles likt mellom Norge og 

Russland, og resterende fordeles til tredjeland. I Norge landes ca. 70% av kvoten av den 

konvensjonelle kystflåten, og av de totale fangstene er ca. 70% trålfanget (ICES, 2021). Verdien 

på torsk har de siste årene opplevd en sterk økning, og selv med reduserte kvoter har det vært 

en total verdiøkning (Figur 2).  

Fiskeriene etter NØA hyse har historisk sett vært sterkt påvirket av størrelsen på årsklasser, og 

sterke årsklasser har resultert i svært høye fangstnivåer (ICES, 2020). Siden 1992 har bestanden 

hatt en sterk økning i biomassen, og fangstene har vært stabilt høye. Fra og med 2009 har 

bestandsrådene og fisket blitt gjort etter en føre-var-tilnærming (Arneberg et al., 2020). I 

bestandsrådene for hysebestanden tilsvarer Fpa en F på 0,47 og ved Flim en F på 0,77. Siden 

1990 har fangstnivået vært under Fpa, som viser at fisket har vært drevet forholdsvis 

bærekraftig. Siden starten av 2010-tallet har det også for NØA hyse vært en økning i 

fangstverdien, til tross for lavere totalfangster. Totalkvoten for NØA hyse har i perioden 2005-

2023 økt fra 117 000 til 318 000 tonn i 2012, før den er noe redusert igjen til i underkant av 

200 000 tonn i 2023. Norge og Russland står for 90-95% av de totale fangstene av NØA hyse, 

med en tilnærmet lik fordeling mellom de to landene.  

Med total fangst menes registrerte fangster, i tillegg til estimerte utkast (Christensen et al., 

2005). Den totale fangsten inkluderer alle registrerte landinger av fisk, i tillegg til beregninger 

for utkast, samt at det fram til 2008 ble inkludert fangstestimater fra ulovlig, urapportert og 

uregulert (IUU)-fiske i de totale fangstene (ICES, 2020). I Norge har det vært et utkastforbud 

for torsk og hyse siden 1987, med bakgrunn i den svake torskebestanden (Gullestad et al., 

2015). Gjennom praksisen «high-grading» kastes det ut fangst av uønsket art eller størrelse for 
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å få plass til fangster av høyere verdi (Clegg et al., 2021), og omfanget av urapporterte utkast 

kan påvirke forvaltnings- og bestandsrelaterte vurderinger (Berg et al., 2022). 
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1.3 Klimaendringers effekt på marin fisk 

1.3.1 Observerte og forventede endringer i Barentshavet 
Barentshavet er et datarikt økosystem med økosystemundersøkelser som strekker seg tilbake til 

1960-tallet, der den opprinnelige hensikten var å kartlegge kommersielle fisk- og 

skalldyrsbestander (Siwertsson et al., 2023). Siden starten av 1970-tallet har undersøkelsene 

omfattet miljørelaterte data, samt inkludert en rekke flere arter. Siden 2004 har det årlig blitt 

gjennomført omfattende økosystemtokt, der det gjøres grundige undersøkelser av biologiske og 

abiotiske parametere ved nesten 400 ulike stasjoner. Datagrunnlaget for klimatiske faktorer 

strekker seg dermed tilbake til 1970, mens datagrunnlaget for de fleste biologiske parametere 

kun gjelder fra 2004. Dette gjør det utfordrende å se de langsiktige trendene for 

klimaendringenes effekt på de biologiske parameterne (Siwertsson et al., 2023). Det er likevel 

tydelige tegn på at økt temperatur og mindre sjøis påvirker klimaet og de fysiske betingelsene 

i økosystemet.  

For klimaet i Barentshavet er det observert flere endringer som følger av klimaendringene for 

perioden 1990-2022 sammenlignet med perioden fra 1961-1990 (Siwertsson et al., 2023). De 

nordlige delene av Barentshavet kan historisk kjennetegnes av sesongbasert isdekke og sterk 

lagdeling i vannmassene (Lind et al., 2016). Vannmassene deles inn i et relativt ferskt og 

homogent overflatelag bestående av smeltevann, et kaldt og relativt lite saltholdig lag med 

arktisk vann, og et dypere lag bestående av varmt og saltholdig atlantisk vann (Lind et al., 

2018). De arktiske vannmassenes salinitet kontrollerer i stor grad varmetilførselen fra de 

atlantiske vannamssene til de øvre delene av vannmassene, og med det den isolerende effekten 

som de arktiske vannmassene har (Lind et al., 2016; Oziel et al., 2016). Siden 2001 har 

tilførselen av atlantisk vann økt betraktelig (Tsubouchi et al., 2021), samtidig som de atlantiske 

havstrømmene viser en mer nordlig utbredelse (Årthun et al., 2019). Reduksjonen i mengden 

havis, og med det tilførselen av ferskvann, har ført til at vannmassene i den nordlige delen av 

Barentshavet har svakere lagdeling, forsterket vertikal miksing og økt tilførsel av de varme og 

saltholdige atlantiske vannmassene (Lind et al., 2018). Endringen av det nordlige Barentshavet 

fra et kaldt og lagdelt havområde dominert av arktiske vannmasser til et varmt og homogent 

havområde preget av atlantiske vannmasser har allerede dokumenterte effekter (Siwertsson et 

al., 2023).  

Mange boreale arter har siden starten av 2000-tallet endret fordeling nordover som en respons 

på økende havtemperatur og mindre havis (Berge et al., 2015). Særlig de nordøstarktiske torsk- 
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og hysebetsandene viser en sterk nordlig ekspansjon, mens snabeluer viser en mer nordøstlig 

forskyvning av distribusjonen (Hollowed et al., 2013). Fra 2004 til 2012 ble det for de boreale 

fiskebestandene observert en gjennomsnittlig nordlig forflytning på 141 km (Fossheim et al., 

2015), over tre ganger så mye som de forventede globale endringene (Cheung et al., 2009). I 

løpet av samme periode har de arktiske fiskebestandene, dominert av grønlandsknurrulke 

Triglops nybelini, blåkveite og ringbuker Liparidae, forflyttet seg nordover i Barentshavet mot 

kanten av kontinentalsokkelen, samt mot dypere havområder (Fossheim et al., 2015). At arter 

som foretrekker kaldere temperaturer forflytter seg både nordover og dypere i vannmassene er 

tidligere observert blant en rekke arter i Nordsjøen (Dulvy et al., 2008). Den allerede observerte 

endringen i det nordlige Barentshavet har i stor grad skjedd grunnet økende temperaturer, og 

har ført til en hurtig borealisering av de arktiske miljøene (Fossheim et al., 2015). Bestandene 

av boreale arter som torsk og hyse har i løpet av 2000-tallet dratt nytte av varmere temperaturer 

og høyere primærproduksjon i Barentshavet (Pecuchet et al., 2020). Bestanden av NØA torsk 

opplevde i løpet av 2010-tallet store bestandsstørrelser som ikke er observert siden 1950-tallet 

(Howell et al., 2022a), mens bestanden av NØA hyse i samme periode nådde historisk høye 

nivåer (Howell et al., 2022b).  

Det forventes at oppvarmingen av Barentshavet vil fortsette i framtiden, og at dette vil føre til 

betydelige endringer i de biologiske komponentene i økosystemet (Siwertsson et al., 2023). En 

av de største forventede effektene av klimaendringer, er en global økning i frekvensen og 

styrken av ekstremværhendelser (Mueter et al., 2021). Den biologiske responsen til 

ekstremværhendelser er lite kjent, men endringer i de klimatiske forholdene vil i ulik grad 

påvirke blant annet geografisk fordeling, interaksjoner mellom arter, produksjon, 

tilgjengeligheten og kvaliteten av næring, og vekstraten (Mueter et al., 2021; Payne et al., 

2022).  

1.3.2 Temperaturrespons 
Grunnet påvirkningen temperatur har på stort sett alle biologiske prosesser, er det en 

nøkkelfaktor for ytelsen til levende organismer (Guderley, 2004). Temperatur påvirker i stor 

grad raten av de molekylære interaksjonene, som uttrykker seg i både metabolsk og fysiologisk 

aktivitet i vev og organer (Guderley, 2004; Nati et al., 2016). Noen fysiologiske responser på 

temperaturforandringer kan skje relativt hurtig, med påvirkning på eksempelvis matinntak, 

fordøyelse og energiopptak (Landa et al., 2014) Dette regulerer blant annet hvor mye energi 

som kan brukes til kjerneaktiviteter som bevegelse, vekst og reproduksjon (Volkoff & 
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Rønnestad, 2020). I tillegg vil årlige temperaturvariasjoner kunne ha betydelig påvirkning på 

årsklassestyrke og den geografiske fordelingen av artene (Landa et al., 2014). Flerårige 

temperaturtrender vil på den andre siden kunne påvirke mer langsiktige økologiske prosesser, 

som endring i gyteområder og evolusjonære trekk (Landa et al., 2014; Last et al., 2011). I store 

deler av verden er det også en tydelig økning i både frekvensen og styrken av 

ekstremværhendelser, som hetebølger, sykloner og tørke (Maxwell et al., 2019). Frekvensen av 

slike hendelser forventes å øke i løpet av det 21. århundre. De ulike artenes adaptive kapasitet 

for akutte klimatiske endringer, kan ha stor påvirkning på små bestander og hele økosystemer 

(Maxwell et al., 2019).  

Siden mesteparten av fisk betegnes som ektotermer, hvor de metabolske prosessene ikke tilfører 

tilstrekkelig med kroppsvarme, defineres temperatur som en av de fysiske faktorene som 

påvirker fisk i størst grad (Alfonso et al., 2021; Volkoff & Rønnestad, 2020). Temperaturen i 

omgivelsene bestemmer derfor kroppstemperaturen til fisk, og setter med det også premissene 

for ratene til de fysiologiske og metabolske prosessene (Volkoff & Rønnestad, 2020). For de 

fleste ektoterme organismer vil den temperaturrelaterte ytelsen, med egenskaper knyttet til 

vekst, reproduksjon og bevegelse, kunne uttrykkes ved en entoppet responskurve (Figur 3) 

(Nati et al., 2016).  
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Figur 3: Hypotetisk temperaturrelatert ytelseskurve. Temperaturen der ytelsen optimaliseres betegnes som 
optimumstemperatur. Ved kurvens endepunkter defineres øvre og nedre toleransegrense.  

En responskurve som illustrerer en arts respons til temperatur beskriver optimumtemperaturen 

der ytelsen maksimeres, som reduseres mot null mot øvre og nedre toleransegrense, og viser 

termalbredden som definerer artens termale toleransegrense (Angilletta Jr et al., 2010; Huey & 

Stevenson, 1979; Volkoff & Rønnestad, 2020). Evolusjonære tilpasninger til ulike temperaturer 

kan føre til termale spesialister som tolererer et smalere temperaturspenn, kalt stenoterme, mens 

termale generalister som tolererer et bredere temperaturspenn kalles euryterme (Guderley, 

2004; Nati et al., 2016).  

Siden de fleste akvatiske habitater gjennomgår endringer i temperatur både mellom år og 

sesonger, er fisken som lever i disse habitatene avhengig av å kunne tolerere 

temperaturendringene i omgivelsene (Guderley, 2004). Temperaturtoleransen til fisken endrer 

seg også gjennom livet, basert på livsstadie, alder, størrelse og kjønnsmodning (Volkoff & 

Rønnestad, 2020). Enkeltindivider som eksponeres for lave til moderate temperaturendringer, 

vil ofte være i stand til å opprettholde en tilnærmet optimal ytelse ved å gjøre tilpasninger i den 

fysiske kapasiteten gjennom akklimatisering (Prosser & Nelson, 1981). Selv om en arts 
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geografiske fordeling i stor grad påvirkes av de miljømessige faktorene, avhenger responsen 

også i stor grad av responsen til predatorer og byttedyr, samt tilgjengeligheten av passende 

habitater (Nascimento et al., 2023) 

1.4 Oppgavens problemstilling og forskningsspørsmål 
Med grunnlag i dagens temperatur i Barentshavet, er det sannsynlig at økning i temperaturen 

vil medføre betydelige endringer i dynamikken i økosystemet. De raske endringene i 

økosystemet gjør at langsiktig og holistisk overvåking blir stadig viktigere i de kommende 

årene. NØA hyse lever i dag nær den nedre grense av sin temperaturtoleranse, mens NØA torsk 

lever midt i temperaturspennet sitt (Figur 4) (Kjesbu et al., 2022).  

 

Figur 4: Temperaturytelseskurver for voksen (eldre enn 3 år) nordøstarktisk torsk (blå linje) og nordøstarktisk hyse 
(rød linje). Kurvene baserer seg på temperaturberegningene fra Nascimento et al. (2023) og er illustrert ved bruk 
av metoden presentert i Serpetti et al. (2017).  

Grunnet den store naturlige variasjonen ved høye breddegrader, er projeksjoner for 

temperaturutvikling i Barentshavet varierende og med høy usikkerhet (Flato et al., 2014; Wang 

et al., 2010). Til tross for usikkerheten, viser majoriteten av modeller en betydelig 

temperaturøkning fram mot år 2100 (Benestad et al., 2016; Dalpadado et al., 2012; Kjesbu et 

al., 2022; Previdi et al., 2021). Med den forventede temperaturøkningen sett opp mot 

temperaturpreferansen til torsk og hyse, forventes det en økning i biomassen av hyse og en 

reduksjon i biomassen av torsk. Økt nivå av fiskedødelighet forventes å påvirke biomassen 

negativt. Med den forventede temperaturøkningen forventes også en økning i biomassen av 
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boreale arter, mens biomassen av de arktiske artene forventes å redusere kraftig i takt med økt 

temperatur og lavere isdekke. 

Oppgaven har til hensikt å undersøke effektene av økende havtemperaturer i Barentshavet, samt 

ulike nivåer av fiskedødelighet i de samme områdene. Dette vil gjøres gjennom 

scenarioanalyser hvor scenarier med ulike nivåer av temperaturøkning og fiskedødelighet 

sammenlignes mot hverandre. Oppgaven begrenses til å undersøke konsekvensene for torsk- 

og hysebestandene, samt andre beskattede arter i Barentshavet. Dette skal gjøres ved bruk av 

programvaren Ecopath med Ecosim, som illustrerer hvilke endringer som kan forekomme for 

økosystemmodellene ved de ulike scenarioene.   

Spørsmålene som skal besvares i denne oppgaven er følgende; 

1. Vil økende temperatur i Barentshavet føre til en endring i biomasseforholdet mellom 

torsk og hyse? 

2. Under hvilke nivåer av klimagassutslipp og fiskedødelighet kan det forventes betydelige 

utslag i biomasse og fangster hos torsk og hyse? 

3. Vil endringer i temperatur og fiskedødelighet føre til endring i biomassen av andre 

beskattede arter i Barentshavet? 
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2 Materiale og metode 
2.1 Studieområde 
Barentshavet er et arkto-borealt økosystem som strekker seg fra rundt 67° N langs 

Norskekysten, østover mot Novaja Semlja og nordover fra kysten av Norge og Russland mot 

enden av kontinentalsokkelen ved ca. 82.5° N (Figur 5) (Dalpadado et al., 2012; Pedersen et 

al., 2021). Økosystemet dekker i overkant av 2 millioner km2 og er relativt grunt, med en 

gjennomsnittsdybde på 230 meter (Loeng, 1991). De dypeste områdene på om lag 500 meter 

ligger i Bjørnøyrenna lengst vest i Barentshavet, mens de grunneste områdene rundt ligger i 

tilknytning til bankene i nordlige og sør-østlige deler, der dybden er < 50 meter (Benestad et 

al., 2016; Loeng, 1991).  

 

Figur 5: Kart som viser områdene og grensene til det marine økosystemet i Barentshavet. Kart modifisert fra 
Pedersen et al. (2021). Grensene til økosystemet vises med røde linjer. Kola-snittet for hydrografisk monitorering 
vises som svart linje. Polarfrontens lokasjon vises med blå linje.   
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Sirkulasjonsmønsteret i Barentshavet er komplekst og påvirkes av både atmosfærisk 

sirkulasjon, tidevann, vanntilførsel fra nærliggende havområder og bunntopografi (Jakobsen & 

Ozhigin, 2011). I de sør-vestlige områdene tilføres relativt varmt (>3° C) og saltholdig (S> 35 
‰) vann fra de atlantiske havstrømmene og den norske kyststrømmen (Loeng & Drinkwater, 

2007). I de nordlige og nord-østlige delene av økosystemet strømmer det til kaldere (<0° C) og 

mindre saltholdig vann (S> 34 ‰)  fra Nordishavet (Loeng & Drinkwater, 2007). Skillet 

mellom de varme, atlantiske vannmassene og de kaldere, arktiske vannmassene defineres som 

polarfronten (Lien, 2018). Iskanten har i vinterhalvåret historisk sett vært like nord for 

polarfronten, og området rundt polarfronten har høy biologisk aktivitet gjennom året (Lien, 

2018).  
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2.2 Ecopath med Ecosim 
Modelleringen i oppgaven gjøres ved bruk av Ecopath med Ecosim (EwE) (versjon 6.6.7), som 

er en programvare for konstruering, paramterisering og analysering av trofiske modeller av 

marine og akvatiske økosystemer (Christensen et al., 2005). Programvaren ble utviklet som et 

verktøy for å bistå forvaltningsenheter med å besvare spørsmål om utvikling i økosystemene 

som vanskelig kunne adresseres ved bruk av enkeltbestandsmodeller (Christensen & Walters, 

2004). EwE baserer seg på den opprinnelige Ecopath-modellen utviklet av Polovina (1984), 

som presenterte statiske massebalanserte stillbilder av enkeltbestander og bestandsgrupper i et 

økosystem, og interaksjonene mellom disse gruppene (Christensen et al., 2005). Gjennom den 

dynamiske Ecosim-utvidelsen, kan en massebalansert Ecopath-modell brukes for å 

gjennomføre flerartssimuleringer, som gjør det mulig å utforske økosystemenes struktur og 

funksjonalitet, samt effekter av endringer i fiskeri, klima og forvaltning (Christensen et al., 

2005; Coll et al., 2009; Stock et al., 2023).  

Den dynamiske EwE-modellen bruker lineære ligninger som beskriver produksjon og tap av 

biomasse på alle trofiske nivå, og gir muligheten til å utforske tidligere, nåværende og 

framtidige effekter av fiske, fangst og miljørelaterte faktorer (Christensen et al., 2005; Srithong 

et al., 2021). Hovedparameterne som kreves for å lage en massebalansert økosystemmodell er 

biomasse (B), produksjon/biomasse-forhold (P/B), konsumpsjon/biomasse-forhold (Q/B) og 

økotrofisk effektivitet (EE) (Bentley et al., 2017). EE beskriver andelen av produksjonen til en 

gruppe som konsumeres i modellen (Pedersen et al., 2021). I tillegg behøves data på 

diettsammensetning til alle grupper, samt fangst- og utkastdata for de fangstbare artene 

(Heymans et al., 2016).  

En EwE-modell må inneholde minst én detritus-gruppe og én konsumentgruppe, samt 

representere de viktigste artene og de trofiske nivåene som er til stede i økosystemet og er 

relevant for forvaltnings- og forskningsspørsmålene (Christensen & Walters, 2004; Coll et al., 

2009; Heymans et al., 2016). Det er ingen øvre grense for hvor mange grupper som kan 

inkluderes i modellen, men ofte vil funksjonalitet og mangel på data kreve at flere arter 

plasseres innenfor samme funksjonelle gruppe (Heymans et al., 2016). De funksjonelle 

gruppene (FG) kan bestå av enkeltarter eller en gruppe arter som innehar samme funksjoner i 

økosystemet, eksempelvis habitat, diett, vekstrate, konsumrate, byttedyr og predatorer (Bentley 

et al., 2017; Heymans et al., 2016).  
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De trofiske interaksjonene mellom de funksjonelle gruppene og parametriseringen av Ecopath-

modeller baserer seg på to hovedligninger som skal beskrive henholdsvis produksjonen og 

energibalansen for de ulike gruppene i modellen (Christensen et al., 2005). Den første 

hovedligningen er massebalanseligningen, som beskriver hvordan produksjonen for en gruppe 

kan deles i ulike komponenter, og forklares ved hjelp av ligningen; 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑗𝑜𝑛 = 𝑓𝑎𝑛𝑔𝑠𝑡 + 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑙𝑖𝑔	𝑑ø𝑑𝑒𝑙𝑖𝑔ℎ𝑒𝑡 + 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒𝑎𝑘𝑘𝑢𝑚𝑢𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 +

𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜	𝑚𝑖𝑔𝑟𝑎𝑠𝑗𝑜𝑛 + 𝑎𝑛𝑛𝑒𝑛	𝑑ø𝑑𝑒𝑙𝑖𝑔ℎ𝑒𝑡     𝑳𝒊𝒈𝒏𝒊𝒏𝒈	𝟏 

Naturlig dødelighet er andelen av en funksjonell gruppe som konsumeres av andre grupper. 

Biomasseakkumulering er estimat av kjent oppbygd biomasse over en tidsperiode.  

Ligning 1 kan også skrives slik; 

																				𝐵!(
𝑃
𝐵) =@𝐵"

#

"$%

(
𝑄
𝐵)𝐷𝐶"! +∗ 𝑌! + 𝐸! + 𝐵𝐴! + 𝐵!(

𝑃
𝐵)
(1 − 𝐸𝐸!)											𝑳𝒊𝒈𝒏𝒊𝒏𝒈	𝟐 

Der i er funksjonell gruppe, Bi er biomassen til funksjonell gruppe i (g C m-2), (P/B)i er 

produksjon/biomasse-forholdet til gruppe i, (Q/B)j er konsum/biomasse-forholdet til 

predatorgruppe j, DCji er proporsjon av byttedyrgruppe i i dietten til predatorgruppe j, Yi er 

fangsten av gruppe i, Ei er netto migrasjonsrate (emigrasjon – immigrasjon) av gruppe i, BAi er 

biomasseakkumuleringsraten for gruppe i og Bi(P/B)i(1-EEi) er «annen dødelighetsrate for 

gruppe i (Christensen et al., 2005; Pedersen et al., 2021).  

I modellen må tilførsel ved konsum, og produksjon og forbruk av energi være i balanse for hver 

funksjonell gruppe. Etter at de ukjente parameterne er estimert, kan energibalansen redegjøres 

for og forklares ved hjelp av ligningen; 

𝐾𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 = 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑠𝑗𝑜𝑛 + 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠𝑗𝑜𝑛 + 𝑖𝑘𝑘𝑒 − 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑟𝑡	𝑛æ𝑟𝑖𝑛𝑔		𝑳𝒊𝒈𝒏𝒊𝒏𝒈	𝟑 

Ligning 3 definerer konsumet som summen av somatisk vekst, metabolske kostander og 

avfallsprodukter (Christensen & Walters, 2004). Resultatet av massebalanseringen og 

energibalanseringen gir et mulig bilde av massestrømmene i økosystemet.  

Den biologiske data og parameterne som benyttes i oppgaven er hentet fra litteratur og publisert 

data fra Barentshavet, og framstilt i Pedersen et al. (2021). Ecopath-modellen for Barentshavet 

består av 108 funksjonelle grupper (FG), deriblant 19 flerartsgrupper, hovedsakelig bestående 
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av arktiske og boreale arter. Flerartsgruppene består av arter med likheter i diett, P/B-rate og 

Q/B-rate.  

Ecopath-modellen for Barentshavet benytter seg av karbonvekt som enhet for masse. 

Karbonvekt er hyppig brukt i Ecopath-modeller, grunnet dens evne til å gjengi de varierende 

nivåene av karbon i de ulike funksjonelle gruppene (Pedersen et al., 2021). Karbonvekten vil i 

denne oppgaven konverteres til våtvekt, med den hensikt å kunne sammenligne tallene med 

eksisterende fangst- og biomassedata. Karbonvekten angis som antall gram karbon per m2, noe 

som tilsvarer antall tonn karbon per km2.  

Omregningen fra karbonvekt til våtvekt for hele Barentshavet ble gjort for hver funksjonell 

gruppe ved bruk av Ligning 4:  

																																																	𝑉𝑎̊𝑡𝑣𝑒𝑘𝑡! 	= 	
&'()*#+,-.!
/*(0*123.'11!

∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙! 																													𝑳𝒊𝒈𝒏𝒊𝒏𝒈	𝟒  

Der våtvekti er den våtvekten for den funksjonelle gruppen i målt i tonn per km2, karbonvekti 

er karbonvekten for funksjonell gruppe i målt i tonn per km2, forholdstalli er forholdstall 

mellom karbonvekt og våtvekt for funksjonell gruppe i, og areal er studieområdets totale areal 

målt i km2, som utgjør 2 100 000 km2. 
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2.3 Klima- og fiskeriscenarier 
For å kunne evaluere effekten av ulike framtidige scenarier knyttet til endringer i 

fiskedødelighet og temperatur, ble EwE benyttet med simuleringer over et hundreårsperspektiv 

fra år 2000-2100. De ulike temperaturscenarioene baserer seg på utviklingsbanene 

(Representative Concentration Pathways (RCP)) for framtidige konsentrasjoner av klimagasser 

i atmosfæren, som ble presentert i FNs klimapanels (IPCC) femte hovedrapport (van Vuuren et 

al., 2011). De ulike utviklingsbanene baserer seg på estimatene for konsentrasjoner av 

klimagasser i atmosfæren over tid, samt strålingspådriv, målt i watt per kvadratmeter i 2100 

(Bjørnes, 2013). IPCC lanserte totalt fire utviklingsbaner, som inkluderte ett 

utslippsbegrensende scenario som fører til lave klimagassnivåer (RCP 2,6), to stabiliserende 

utslippsscenarier (RCP 4,5 og 6,0) og ett scenario med høye nivåer av klimagassutslipp (RCP 

8,5) (van Vuuren, 2011 ). I denne oppgaven inkluderes scenarioet for lave utslipp (RCP 2,6), 

ett av scenarioene for stabiliserende utslipp (RCP 4,5) og scenarioet for høye utslipp (RCP 8,5). 

De tre ulike utviklingsbanene ble deretter brukt for å beregne temperaturutviklingen i 

Barentshavet fram til 2100 (Figur 6). Beregningene for temperaturutvikling baserer seg på 

tallverdiene til Bentley et al. (2017), som har utformet scenarier for havoppvarming ved de 

ulike utviklingsbanene. Dette ble gjort ved å bruke historiske data for gjennomsnittlig integrerte 

vanndybdetemperatur (0-200 meter) i årene 1951-2014 fra tre målestasjoner i tilknytning til 

Barentshavet, hentet fra «ICES Report on Ocean Climate» (https://ocean.ices.dk/core/iroc). De 

tre målestasjonene befinner seg ved Gimsøya i Lofoten, ved Bjørnøya vest i Barentshavet og 

nord for Kola-halvøya øst i Barentshavet (IROC). De historiske trendene ble deretter brukt som 

grunnlag for simuleringer for temperaturøkning fra 2015  til 2100. Temperaturscenarioene fra 

Bentley et al. (2017) ble deretter digitalisert, og en konverteringsfaktor ble benyttet for å 

omgjøre tallene fra gjennomsnittlig temperatur ved alle tre stasjonene, til å kun vise temperatur 

ved Kola-snittet. Konverteringsfaktoren er et forholdstall mellom temperaturen i Barentshavet 

øst og vest, og ble hentet fra Bentley et al. (2017). Faktoren ble brukt for å gi et mer 

representativt bilde av gjennomsnittstemperaturen i Barentshavet. Målestasjonene ved 

Gimsøya og Bjørnøya er sterkt påvirket av tilførselen av varme atlantiske havstrømmer, samt 

at tidsseriene for de to stasjonene er mye kortere enn for Kola-snittet og kun strekker seg tilbake 

til 1976. 
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Figur 6: Scenarier for temperaturutvikling i Barentshavet i perioden 2000-2100 ved de tre utviklingsbanene RCP 
2,6 (stiplet linje), RCP 4,5 (heltrukken linje) og RCP 8,5 (punktlinje (Bentley et al., 2017). Temperaturverdier 
omregnet til temperatur ved Kola-snittet. 

De historiske trendene som temperaturdata baserte seg på kulminerte i en temperaturøkning på 

0,5 °C i 2100 sammenlignet med 2020, fra 4,63 °C til 5,14 °C  (Bentley et al., 2017) . Dette er 

en økning som samsvarer med det best tenkelige scenariet til IPCC (RCP 2,6). For de øvrige to 

scenariene ble det lagt til en temperaturøkning på henholdsvis +1,3 og +2 °C, noe som 

samsvarer med det stabiliserende (RCP 4,5) og sterkt økende (RCP 8,5) scenariet til IPCC (van 

Vuuren, 2011). Temperaturutviklingen ved de tre ulike utviklingsbanene ble lagt til i EwE som 

en «forcing function» i tidsseriene. «Forcing function» gir muligheten til å legge til fysiske eller 

andre miljørelaterte variabler, som kan påvirke de trofiske interaksjonene i modellen 

(Christensen et al., 2005).  

De ulike temperaturscenariene kombineres med ulike nivåer av fiskedødelighet (F, år-1). 

Fiskedødeligheten legges til som en driver i de ulike datasettene med tidsserie i Ecosim-

modellen. Nivåene av fiskedødelighet baserer seg i utgangspunktet på det nærliggende 

historiske grunnlaget. For alle funksjonelle grupper som det er registrert fiskeriaktivitet på i 

Pedersen et al. (2021), ble det beregnet et gjennomsnitt av årene 2000-2020. Fiskedødeligheten 

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Te
m

pe
ra

tu
r (
°C

) 



 

 24 

i Ecosim-modellen for hver av de beskattede FG ble beregnet på biomassebasis der F = Y/B, 

som er forholdet mellom årlig fangst (Y, g C m-2 år-1) og biomasse (g C m-2 år-1) (Pedersen et 

al., 2021). Forholdet mellom årlig fangst og produksjon (Y/P) er en indikator på hvor intensivt 

de beskattede gruppene fiskes på, og en optimal beskatningsgrad som korresponderer med 

maksimalt bærekraftig utbytte (MSY) har blitt beregnet til å være i underkant av 0,5 (Pedersen 

et al., 2021; Zhou et al., 2012).  

Den gjennomsnittlige fiskedødeligheten ble deretter satt som en konstant for perioden 2021-

2100. Den gjennomsnittlige fiskedødeligheten (F) for hver enkelt funksjonell gruppe i perioden 

2000-2020 defineres som «business as usual» (FBAU). I tillegg til FBAU ble ytterligere to 

nivåer av fiskedødelighet undersøkt. Det andre nivået var en reduksjon i fiskedødeligheten på 

50% sammenlignet med FBAU. Dette ble gjort for å undersøke hvordan endringer i 

temperaturen vil påvirke de ulike funksjonelle gruppene når fiskeriaktiviteten reduseres. Det 

siste nivået av fiskeridødelighet var en økning i fiskedødeligheten med 50% sammenlignet med 

FBAU. Dette ble gjort for å undersøke de ulike gruppenes respons til økning i både temperatur 

og fiskedødelighet.  
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2.3.1 Simuleringer 
De tre utviklingsbanene og tre nivåene av fiskedødelighet ble kombinert, og resulterte i ni ulike 

scenarier (Tabell 1). Alle simuleringer gjøres for perioden 2000-2100.  

Tabell 1: Beskrivelse av de ulike scenariene som ble benyttet i Ecopath-modellen, med kombinasjonene av RCP, 
fiskedødelighet og temperaturutvikling. 

Drivere 

Scenario RCP Fiskedødelighet Temperaturutvikling 

1 2,6 FBAU Stabil  

2 2,6 50% av FBAU  Stabil 

3 2,6 150% av FBAU  Stabil 

4 4,5 FBAU Moderat økende  

5 4,5 50% av FBAU  Moderat økende  

6 4,5 150% av FBAU  Moderat økende  

7 8,5 FBAU Sterkt økende  

8 8,5 50% av FBAU  Sterkt økende  

9 8,5 150% av FBAU  Sterkt økende  

 

I de tre første scenariene baserer temperaturutviklingen seg på RCP 2,6 med stabil 

havtemperatur, og ulik fiskedødelighet. Scenario 4-6 baserer seg på RCP 4,5 med moderat 

økende havtemperatur og ulik fiskedødelighet. Scenario 7-9 baserer seg på RCP 8,5 med sterkt 

økende havtemperatur, og ulik fiskedødelighet. 
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2.4 Temperaturrespons 
For alle FG i Ecopath-modellen ble det lagt til en miljøresponskurve, som kan vise den enkelte 

funksjonell gruppes toleranse til miljøforhold (Stock et al., 2023). Temperaturresponsen legges 

til som en funksjon til havtemperaturen som en mekanisme for å simulere effekten av økende 

temperaturer i havet på matkonsum. Temperaturresponskurven (binormal kurve) er satt 

sammen av to normalfordelinger med felles gjennomsnitt, men med forskjellig standardavvik 

for temperatur over og under gjennomsnittet. En vanlig metode for å beregne 

temperaturresponsen til hver enkelt FG er å benytte seg av temperaturresponsfunksjoner som 

baserer seg på artenes geografiske fordeling (Stock et al., 2023). Globale databaser, som 

Aquamaps og SeaLifeBase, baserer den artsspesifikke temperaturdata på artenes geografiske 

fordeling (Kaschner et al., 2019; Palomares & Pauly, 2019). For de fleste fisk og marine 

pattedyr kan temperaturdata hentes i disse globale databasene. For funksjonelle grupper der det 

kreves et bredere datagrunnlag enn den geografiske distribusjonen eller temperaturdata ikke er 

tilgjengelig, kan alternative metoder for beregning av temperaturrespons benyttes (Stock et al., 

2023). Temperaturfunksjonene kan konstrueres ved hjelp av tilgjengelig litteratur (Coll et al., 

2009), lokalkunnskap (Vilas et al., 2021) eller statistiske modeller (Husson et al., 2020) 

Beregning av optimumstemperatur ble for de fleste FG i denne oppgaven gjort ved hjelp av 

Aquamaps og SeaLifeBase (Kaschner et al., 2019; Palomares & Pauly, 2019). For de FG der 

data om temperaturpreferanse ikke var tilgjengelig i Aquamaps eller SeaLifeBase, ble 

optimumstemperatur hentet fra tilgjengelig litteratur. Optimumstemperaturen ble beregnet ved 

å ta gjennomsnittet av nedre 10 prosent og øvre 90 prosent av foretrukket temperatur. Øvre og 

nedre standardavvik ble beregnet ved bruk av metoden introdusert i Serpetti et al. (2017). 

Avhengig av artens maksimum-, minimum- og optimumstemperatur, ble ulike verdier for 

standardavvik til den binormale kurven brukt til å lage en normalfordelingskurve som nærmet 

seg null i henhold til artens nedre og øvre temperaturtoleranse (Serpetti et al., 2017). For NØA 

torsk og NØA hyse var temperaturdata fra AquaMaps ikke samsvarende med tilgjengelig 

litteratur. I følge AquaMaps er den gjennomsnittlige habitatstemperaturen for NØA torsk 7,7 

°C og for NØA hyse 9,8 °C (Kaschner et al., 2019). Ifølge annen litteratur er den øvre 

temperaturpreferansen til NØA torsk 6-7 °C (Kjesbu et al., 2022; Sundby, 2000), og 9-10,5 °C 

for NØA hyse (Eriksen et al., 2012; Kjesbu et al., 2022; Mecklenburg et al., 2018) 

Temperaturresponsfunksjonene ble for NØA torsk og NØA hyse videre i denne oppgaven 

basert på beregningene gjort i Nascimento et al. (2023) (Figur 4), som i stor grad samsvarer 
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med tilgjengelig litteratur. Funksjonene ble generert gjennom statistiske kalkuleringer i QGAM 

(quantile generalised additive model), og justert opp mot observert data på klimatiske 

preferanser (Husson et al., 2020; Nascimento et al., 2023). I motsetning til de globale 

datasettene som baserer sine temperaturdata på et gjennomsnitt av et helt område eller en hel 

bestand, baserer denne modellen seg på en gitt kvantil (Husson et al., 2020). Når kvantilen 

tilpasses modellen, kan det beregnes maksimal biomasse for hver FG, som en respons til de 

ulike miljømessige variablene. Deretter kan det kalkuleres en potensiell nisje for hver FG. 

Temperaturresponsfunksjonen til de andre beskattede artene vises i Vedlegg - Figur 3 og 

temperaturdata som er benyttet for alle andre FG i oppgaven vises i Vedlegg - Tabell 1. 
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2.5 Tidsserier og inndata 
Det ble konstruert tidsserier for å representere ulike drivere. Tidsseriene baserer seg på 

observerte og estimerte verdier for biomasse, fiskedødelighet og produksjon. I perioden 2000-

2021 ble observert data på fiskedødelighet og biomasse definert i tidsseriene. Som en definert 

verdi i oppgaven, ble fiskedødeligheten satt som en konstant verdi i perioden 2021-2100 

(Pedersen et al., 2023). Fiskedødeligheten baserte seg på gjennomsnittet av de observerte 

dataene i de perioden 2000-2020. Grunnlaget for temperaturdata og primærproduksjon, samt 

tidsseriene som ble benyttet i denne oppgaven finnes i Pedersen et al. (2023). 

Primærproduksjonen ble i tidsserien definert for perioden 2000-2100, som en funksjon av 

temperaturen for den aktuelle simuleringen. Primærproduksjonen har en sterk sammenheng 

med mengden åpent hav, og relateres derfor til temperaturen. For at nivåene av 

primærproduksjon i tidsserien skulle samsvare med forventede nivåer, ble det satt en 

maksimalgrense for primærproduksjonen i henhold til relevant litteratur. Grunnlag for 

beregning av primærproduksjon i modellen finnes i Pedersen et al. (2023). 

For å unngå kunstig høye nivåer av enkeltarter, var det nødvendig å moderere 

biomasseestimatene av disse. Dette gjaldt for funksjonell gruppe «Large herring», som i 

hovedsak er fordelt i Norskehavet. Det ble lagt til en konverteringsfaktor for å representere at 

bare en liten del av denne FG var utbredt i Barentshavet.  
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2.6 Monte Carlo-simuleringer 
Ecosim-simuleringer er sensitive for usikkerhet i de grunnleggende parameterne (B, P/B, Q/B 

og EE) (Bentley et al., 2017). Alle disse størrelsene har usikkerhet og for å vurdere usikkerheten 

i resultatene, ble det kjørt Monte Carlo-simuleringer. Monte Carlo-simuleringene tester 

sensitiviteten til Ecosim-resultatene gjennom å beregne nye estimater for de grunnleggende 

parameterne i søk etter alternative masse-balanserte modeller (Steenbeek et al., 2018). 

Estimatene gjøres fra en uniform fordeling sentrert rundt basen av Ecopath-verdien, med en 

variasjonskoeffisient for alle gruppene. Variasjonskoeffisienten for inndataparameterne kan 

defineres direkte i Monte Carlo-rutinen, eller hentes fra pedigree-spesifiserte usikkerhetsverdier 

for inndataparameterne som ligger i modellen (Heymans et al., 2016).  

I denne oppgaven ble det for hvert av de ni scenariene gjennomført 50 simuleringer (Monte 

Carlo-replikat) med en variasjonskoeffisient på 0,1. Dette er ansett som et vanlig nivå for 

usikkerheten i tilsvarende modeller (Bentley et al., 2017). For hvert replikat kunne det være 

nødvendig med opptil 10 000 kjøringer der verdiene for inndataparameterne ble testet for å 

finne ut om Ecopath-modellen var balansert (Pedersen et al., 2021). For å videre evaluere 

usikkerheten i modellen og sammenligne resultatene, ble øvre og nedre konfidensintervall på 5 

og 95%-persentilene fra Monte Carlo-replikatene kalkulert. Hver simulering tok opp til 2 timer 

å gjennomføre. 
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3 Resultater 
I den følgende delen vil først simulerte endringer i den relative biomasse i perioden fra år 2000-

2100 for juvenil og eldre torsk og hyse ved de ulike scenarioene presenteres. Deretter 

presenteres scenarier for fangst av torsk og hyse ved de ulike scenarioene. Avslutningsvis vil 

det bli presentert biomasseendringer til øvrige beskattede bestander ved de ulike scenarioene. 

3.1 Biomasseutvkling i perioden 2000-2100 
Innledningsvis vil resultatene fra RCP 2,6 og FBAU presenteres, før resultatene fra de øvrige 

scenariene presenteres og sammenlignes med nevnte scenario.  

Den juvenile torskegruppen (NØA torsk 0-2) viser en jevnt positiv biomasseutvikling med 

relativt hurtige endringer i biomassen (Figur 7A). I løpet av tidsperioden fra 2000-2100 er 

biomassen av juvenil torsk lavere enn ved utgangspunktet i 7 av årene, med en reduksjon på 

opp mot 15% sammenlignet med biomassen i 2000. Årene med lavest biomasse etterfølges i 

alle tilfeller av en bratt økning i biomassen. I årene med brattest økning i biomasse, 2017, 2030 

og 2036 er det en økning i biomassen på 70-100% i løpet av en toårsperiode. Felles for alle tre 

biomassetoppene er at de er etterfulgt av år med relativt lav biomasse 1-3 år senere. Ved 

tidsperiodens slutt i 2100 er det en økning i biomassen på ca. 35% sammenlignet med starten 

av tidsperioden.  

Den eldste torskegruppen (NØA torsk 3+) viser i likhet med den juvenile torskegruppen en 

positiv biomasseutvikling fra år 2000 til 2100 (Figur 7B). Den største økningen i biomasse for 

den eldste torskegruppen er i perioden fram til 2018, der biomassen når et toppnivå, 130% 

høyere enn i 2000. Årene med størst økning i biomasse for den juvenile torskegruppen vises 

også for den eldste torskegruppen, men i mindre grad enn for den juvenile gruppen. De nevnte 

toppårene forekommer 1 år senere for den eldste torskegruppa, noe som også gjelder årene med 

lavest biomasse for den juvenile gruppen. Fra den eldste gruppens toppår i 2031 til bunnåret i 

2034 er det en reduksjon i biomassen på 47%. Ved tidsperiodens slutt i 2100 viser den eldste 

torskegruppen en større økning i biomassen enn den juvenile gruppen, og biomasseøkningen er 

ca. 70% sammenlignet med starten av tidsperioden. 

Den juvenile hysegruppen (NØA hyse 0-2) viser i likhet med juvenil torsk store årlige 

variasjoner (Figur 7C). Årene med høyest biomasse av juvenil hyse er i 2017 og 2029, der 

biomassen er på et nivå som tilsvarer en økning på 130-140% sammenlignet med år 2000. I 

likhet med den juvenile torskegruppen, viser også den juvenile hysegruppen store reduksjoner 
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i biomassen etter toppårene. Den største reduksjonen i biomasse av juvenil hyse skjer i perioden 

2029-2032, der biomassen halveres i løpet av de tre årene. Gjennom tidsperioden er det en jevn 

positiv trend i biomasseutviklingen. Ved tidsperiodens slutt i 2100 viser den juvenile 

hysegruppen en økning i biomassen på ca. 70% sammenlignet med starten av tidsperioden.  

 

Figur 7: Relative biomasseendringer for scenario RCP 2,6 ved lav fiskedødelighet i perioden 2000-2100 for NØA 
torsk 0-2 (A), NØA torsk 3+ (B), NØA hyse 0-2 (C) og NØA hyse 3+ (D). Svart linje viser den årlige gjennomsnittlige 
biomassen og det grå området viser 5 og 95%-persentilene fra 50 Monte Carlo-simuleringer.   

Den eldste hysegruppen (NØA hyse 3+) følger den positive biomasseutviklingen til den 

juvenile hysegruppen, men har en større økning i biomasse og mindre grad av variasjoner fra 

år til år (Figur 7D). Fra 2000 til 2010 dobles biomassen, før biomasseutviklingen stabiliserer 

seg i en relativt lang periode. Fra 2010 til 2080 fluktuerer biomassen relativt lite, med en 

forskjell i biomasse på ca. 20% mellom den høyeste og laveste biomassen. Fra 2081 til 2086 er 

det en relativt bratt økning i biomasse, med en økning på 35%. Ved tidsperiodens slutt i 2100 

viser den eldste hysegruppen en økning i biomassen på ca. 120% sammenlignet med starten av 

tidsperioden. 
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Linjediagram som presentert i Figur 7 for de øvrige scenarioene inkluderes i Vedlegg. Ved lav 

F under RCP 2,6 er de langsiktige trendene i biomasseutvikling tilnærmet lik som ved FBAU 

for den juvenile torskegruppen (Vedlegg - Figur 4). Biomassen til den eldste torskegruppen har 

en relativt lavere økning i biomasse ved lav F enn ved FBAU, og har en økning på ca. 20% i 

2100 sammenlignet med i 2000. For juvenil hyse er det større årlige variasjoner i biomasse ved 

lav F enn ved FBAU, men de langsiktige trendene er tilnærmet lik. Den eldste hysegruppen har 

tilnærmet lik utvikling ved lav F som ved FBAU, men økningen i biomassen er rundt 10% 

lavere ved lav F.  

Ved høy F under RCP 2,6 viser de juvenile gruppene av både torsk og hyse en lavere økning i 

biomasse enn ved FBAU, men har fortsatt store årlige variasjoner i biomasse (Vedlegg - Figur 

5). Den eldste torskegruppen har mindre årlige variasjoner ved høy F enn ved FBAU, men den 

totale økningen i biomassen er mye lavere enn ved FBAU. Den eldste hysegruppen har mye 

større årlige variasjoner ved høy F enn ved FBAU, mens økningen i biomasse er lavere ved høy 

F enn ved FBAU.  

Biomasseutviklingen til juvenil torsk viser ved lav F under RCP 4,5 tilnærmet lik utvikling i 

biomasse som ved RCP 2,6 og FBAU, mens den juvenile hysen har både lavere årlige 

variasjoner og lavere biomasse i 2100 enn ved RCP 2,6 og FBAU (Vedlegg - Figur 6). Både 

den eldste torskegruppen og hysegruppen har større økning i biomassen ved lav F under RCP 

4,5 enn ved RCP 2,6 og FBAU. Den eldste torskegruppen har relativt stabil biomasse fra 2010 

til 2100, med en bratt økning rundt 2030. Den eldste hysegruppen har en stabil positiv økning 

gjennom hele tidsperioden fra 2000-21000, med liten grad av årlige variasjoner. 

For juvenil torsk er variasjonene fra år til år lavere ved RCP 4,5 og FBAU enn ved RCP 2,6 og 

FBAU, men den langsiktige trenden i biomasseutvikling er negativ gjennom hele tidsperioden 

(Vedlegg - Figur 7). Det er ingen store forskjeller i biomasseutvikling for juvenil hyse mellom 

de to scenariene, med unntak av en sterk økning i biomasse fra 2091-2100 ved RCP 4,5 og 

FBAU. For den eldste torskegruppen er det ved FBAU under RCP 4,5 negativ utvikling i 

biomassen fra 2010-2100. For den eldste hysegruppen er variasjonene fra år til år tilnærmet lik 

ved de to scenariene, men med ca. 50% større økning i biomasse ved RCP 4,5 og FBAU 

sammenlignet med RCP 2,6 og FBAU.  

Under scenariet med RCP 4,5 og høy F er biomasseutviklingen for både den juvenile og den 

eldste torskegruppen negativ, og biomassen er i flere år under nivået fra 2000 (V(edlegg - Figur 
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8). Variasjonene fra år til år er lavere for begge gruppene i forhold til ved RCP 2,6 og FBAU, 

særlig fra 2030-2100. Det er ingen store variasjoner mellom biomasseutviklingen og de årlige 

variasjonene for den juvenile hysegruppen mellom de to scenariene. For den eldste hysegruppen 

er det en bratt reduksjon i biomasse rundt år 2020 ved RCP 4,5 og høy F, etterfulgt av en stabil 

positiv biomasseutvikling i resten av perioden fram til 2100.  

Ved det høyeste temperaturscenariet RCP 8,5 og lav F er variasjonene fra år til år tilnærmet lik 

som ved RCP 2,6 og FBAU for både juvenil torsk og hyse (Vedlegg - Figur 9). 

Biomasseutviklingen er for juvenil hyse også tilnærmet lik, mens for juvenil torsk er det en 

tydelig negativ utvikling ved RCP 8,5 og lav F. For den eldste torskegruppen er det lavere 

variasjoner fra år til år ved RCP 8,5 og lav F, med en stabil positiv biomasseutvikling fram til 

år 2050. Fra 2050 og til 2100 er det en tydelig negativ utvikling i biomassen til den eldste 

torskegruppen. For den eldste hysegruppen er variasjonene fra år til år noe mindre ved RCP 8,5 

og lav F, mens biomasseutviklingen har en stabil positiv utvikling.  

Ved RCP 8,5 og FBAU er utviklingen i biomasse for både den juvenile og den eldste 

torskegruppen tilnærmet lik som ved RCP 2,6 og FBAU fram til 2050, men med noe større 

variasjoner fra år til år for den juvenile gruppen (Vedlegg - Figur 10). Fra og med 2050 er 

variasjonene fra år til år mindre for begge gruppene ved RCP 8,5 og FBAU, men med en tydelig 

negativ utvikling i biomasse fram til 2100. For den juvenile hysegruppen er variasjonene fra år 

til år lik ved de to scenariene fram til 2050. Fra og med 2050 til 2100 varierer biomassen i mye 

større grad ved RCP 8,5 og FBAU, enn ved RCP 8,5 og FBAU. Den eldste hysegruppens 

biomasseutvikling har en stabilt positiv biomasseutvikling gjennom hele tidsperioden ved RCP 

8,5 og FBAU, og er i 2100 rundt 3,5 ganger høyere enn i 2000.  

Også ved RCP 8,5 og høy F er det en tydelig negativ utvikling i biomasse for både den juvenile 

og den eldste torskegruppen (Vedlegg - Figur 11). Biomassen til juvenil torsk er i store deler 

av perioden 2020-2100 lavere enn i 2000, mens den eldste torskegruppen har en svært lav 

biomasse fra 2085 til 2100. Variasjonene fra år til år for både den juvenile og den eldste 

hysegruppen er mye større enn ved RCP 2,6 og FBAU, men biomassen ved tidsperiodens slutt 

i 2100 er tilnærmet lik ved to scenariene.  

For alle scenariene presenteres biomasseverdiene som et boksplott (Figur 8). 
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Biomassen til den juvenile torskegruppen (NØA torsk 0-2) viser en negativ utvikling ved 

økende temperatur og økende F, med unntak av det laveste temperaturscenarioet RCP 2,6, der 

den høyeste biomassen av alle scenarioene er ved FBAU (Figur 8A). Ved RCP 4,5 og RCP 8,5 

er det en negativ utvikling i biomasse ved økende F. Det er også en negativ biomasseutvikling 

mellom de ulike temperaturscenarioene, der den høyeste biomassen ved de ulike nivåene av F 

er ved RCP 2,6 og den laveste biomassen ved RCP 8,5. De årlige variasjonene er størst ved 

RCP 2,6 og lavest ved RCP 4,5.  

For den eldre torskegruppen (NØA torsk 3+) er trenden med synkende biomasse ved økende 

nivå av F enda tydeligere enn for den juvenile torskegruppen ved de to høyeste 

temperaturscenarioene (Figur 8B). Også for den eldre torskegruppen er biomassen under RCP 
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Figur 8. Boksplott av årlige biomasseverdier for NØA torsk 0-2 (A), NØA torsk 3+ (B), NØA hyse 0-2 (C) og NØA 
hyse 3+ (D) i perioden 2000-2100 ved 9 ulike scenarier (Tabell 1). Laveste biomasse (nedre horisontale strek), 
nedre kvartil (nedre vertikale linje), median (horisontal strek i boks), gjennomsnitt (kryss), øvre kvartil (øvre vertikale 
linje) og høyeste biomasse (øvre horisontale strek) indikeres i figurene. Boksen indikerer 50% av 
biomasseobservasjonene. Scenario (S) 1-9 vises i stigende rekkefølge på x-aksen. For hvert scenario og RCP er 
det verdier for 99 år og 50 Monte Carlo-simuleringer, totalt 500 verdier.  
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2,6 høyest ved FBAU. Medianbiomassen ved lav F under RCP 4,5 og RCP 8,5 er ved begge 

scenarioene på et nivå som tilsvarer en dobling av biomassen sammenlignet med biomassen i 

2000. Ved høy F under de to høyeste temperaturscenarioene er medianbiomassen for den eldre 

torskegruppen tilnærmet uendret. Ved alle tre temperaturscenarioene er det mindre variasjon 

mellom høyeste og laveste biomasse ved høy F enn ved de to nivåene av lavere F.  

Den juvenile hysegruppen (NØA hyse 0-2) viser en positiv utvikling i biomasse ved alle de 

ulike scenarioene (Figur 8C). Den høyeste medianbiomassen er under alle de tre ulike 

temperaturscenarioene ved FBAU. Ved lav F er den høyeste medianbiomassen ved RCP 2,6 og 

den laveste biomassen ved RCP 8,5. Ved FBAU er medianbiomassen tilnærmet lik ved alle tre 

temperaturscenarioene, men med større variasjon ved økende temperatur. Biomassen ved høy 

F viser en økende trend ved økende temperatur for juvenil hyse.  

Biomassen av den eldste hysegruppen (NØA hyse 3+) viser en sterkt økende biomasse ved 

økende temperatur, men en varierende utvikling ved økt F (Figur 8D). Ved RCP 2,6 og RCP 

8,5 er biomassen høyest ved FBAU, mens ved RCP 4,5 er den høyeste biomassen ved lav F. 

Ved de to høyeste temperaturscenarioene RCP 4,5 og RCP 8,5, er det en sterk økning i biomasse 

ved lav F og FBAU sammenlignet med RCP 2,6.  
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3.2 Fangst av torsk og hyse 
Scenariene for fangst av NØA torsk samsvarer i stor grad med de observerte fangstene i 

perioden 2000-2020 der data for observert fangst er tilgjengelig (Figur 9A, C, E). For NØA 

hyse er det større forskjell mellom observert og simulert fangst i perioden 2000-2021 der data 

for observert fangst er tilgjengelig (Figur 9B, D, F). 

Figur 9. Utvikling i fangst av NØA torsk og NØA hyse i perioden 2000-2100 ved de 9 ulike scenarioene. Svart linje viser 
fangst ved scenarier på et nivå som tilsvarer observert F i perioden 2000-2020. Grå linje med punkt viser observert fangst i 
perioden 2000-2020. Grønn stiplet linje viser fangst ved scenarier for høy F, oransje heltrukken linje viser fangst ved 
scenarier for FBAU og blå heltrukken linje viser fangst ved scenarier for lav F.  
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Fram til endringene av fiskedødelighet inntreffer i 2023, er endringene i fangst av torsk mellom 

de ulike fangstscenarioene <0,1 tonn ved alle temperaturscenarioene.  

Fangstene av NØA torsk ved temperaturscenarioet RCP 2,6 viser ulike endringer i fangst fra 

endringen av fiskedødelighet inntreffer i 2023 til slutten av tidsperioden i 2100 (Figur 9A). Ved 

lav F er fangstnivået redusert med 57% i 2100 sammenlignet med fangstnivået i 2022. Fra 

fiskedødeligheten halveres og til tidsperiodens slutt i 2100 fanges det årlig mellom 250 000 og 

400 000 tonn torsk. Ved FBAU er det større årlige variasjoner i totalfangstene, med variasjoner 

opp mot 200 000 tonn i løpet av en treårsperiode fra 2028 til 2031. Ved FBAU er det i 2100 en 

reduksjon i fangstene på 30% sammenlignet med 2022. Fangstene ved FBAU befinner seg på 

et nivå mellom 400 000 og 600 000 tonn gjennom tidsperioden. Fangstene ved høy F er i 

perioder kun marginalt høyere enn fangstene ved FBAU. Den høyeste fangsten kommer i det 

første året med forhøyet fiskedødelighet, med en fangst på rundt 900 000 tonn, før den reduseres 

og befinner seg fra 450 000 til 700 000 tonn for resten av perioden.  

Fangstene av NØA torsk ved temperaturscenarioet RCP 4,5 viser ved alle de tre ulike nivåene 

av fiskedødelighet en reduksjon i fangstene i forhold til perioden før endring i F inntrer (Figur 

9C). Ved lav F er det marginale forskjeller i fangstnivået av torsk sammenlignet med RCP 2,6, 

og fangstene er ca. 1% høyere ved RCP 4,5. Ved FBAU viser endringene i fangstnivået fra 

RCP 2,6 til RCP 4,5 tilnærmet lik trend som ved lav F. Fangstnivået ved høy F under RCP 4,5 

er forholdsvis nært fangstene ved FBAU, og flere ganger i løpet av perioden fra 2025 til 2100 

er fangstene ved høy F tilnærmet lik fangstene ved FBAU. Fra og med 2030 er fangstene av 

torsk ved høy F lavere enn 600 000 tonn.   

Ved temperaturscenarioet RCP 8,5 er det ved FBAU og høy F større endringer i fangstnivået 

av torsk i løpet av tidsperioden enn ved de to andre temperaturscenarioene (Figur 9E). Ved lav 

F er det ingen betydelig endring i fangst ved RCP 8,5 sammenlignet med RCP 2,6. Fangstene 

ved et fiske på FBAU er i 2100 på 350 000 tonn, som tilsvarer en reduksjon på ca. 10% i forhold 

til fangstene på FBAU ved RCP 2,6. Den største forskjellen i fangst av torsk forekommer ved 

høy F. Fangstene av torsk ved høy F under RCP 8,5 er i 2100 på 340 000 tonn, som tilsvarer en 

reduksjon på 30% sammenlignet med RCP 2,6. I tidsperioden fra 2090 til 2100 er fangstene av 

torsk lavere ved høy F enn ved FBAU.  

Fram til endringene av fiskedødelighet inntreffer i 2022, er endringene i fangst av hyse mellom 

de ulike fangstscenarioene <0,2 tonn ved alle temperaturscenarioene.  



 

 38 

Fangstene av NØA hyse ved lav F under temperaturscenarioet RCP 2,6 viser relativt stabile 

fangster mellom 2022 og 2100 (Figur 9B). Fra 2022 til 2100 varierer de årlige fangstene mellom 

50 000 og 75 000 tonn, fangstene i 2100 er 57% lavere enn i 2021. Ved FBAU varierer 

fangstene fra år til år mer enn ved lav F. I 2100 fanges det 105 000 tonn hyse, som er en 

reduksjon på 12% sammenlignet med 2021. Fangstene ved høy F har større variasjoner fra år 

til år enn ved både la F og FBAU. Den høyeste fangsten i løpet av perioden er på 212 000 tonn, 

og i 2100 fanges det 155 000 tonn hyse, tilsvarende en økning på 29% sammenlignet med 

fangstnivået i 2022.   

I likhet med fangstene av torsk, er det relativt små forskjeller i fangst mellom de ulike 

temperaturscenariene ved lav F (Figur 9D). Ved lav F under RCP 4,5 er fangstutviklingen mer 

positiv mot 2100, der det fanges 65 000 tonn hyse. Også ved RCP 4,5 varierer fangstene fra år 

til år mer ved FBAU enn ved lav F. I 2100 fanges det 120 000 tonn hyse, en økning på 2% 

sammenlignet med 2021. Ved høy F er det en jevn økning i fangstene, med noe høyere årlige 

variasjoner enn ved både lav F og FBAU. Fangstene av hyse i 2100 ved høy F er 175 000 tonn, 

som tilsvarer en økning på 46% sammenlignet med 2022.  

Ved det høyeste temperaturscenarioet RCP 8,5 er endringene i fangst tilnærmet lik de 

endringene som observeres ved RCP 4,5 under alle de tre ulike nivåene av fiskedødelighet 

(Figur 9F). Ved lav F under RCP 8,5 er det små årlige variasjoner, og ved tidsperiodens slutt 

fanges det 66 000 tonn hyse. Ved FBAU under RCP 8,5 er det større årlige variasjoner, og 

høyeste fangst i løpet av perioden er 162 000 tonn hyse. Fangstene i 2100 ved FBAU under 

RCP 8,5 er 0,2% høyere enn under tilsvarende nivå av F under RCP 4,5. Også ved høy F er det 

små forskjeller mellom RCP 4,5 og RCP 8,5, med en økning i fangst på 1,5% ved sistnevnte. 
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3.3 Andre beskattede grupper 
For artene som beskattes i Ecosim-modellen beregnes endringene i biomasse gjennom 

tidsperioden, og vises i de kommende kapitlene. For alle arter unntatt snøkrabbe beregnes den 

prosentvise endringen fra 2000 til 2100. For snøkrabbe var det Ecosim-modellen en sterk 

biomasseøkning fram til 2013, og den prosentvise endringen ble beregnet fra 2014.  

Det er store variasjoner i biomasseutviklingen til de enkelte artene, både mellom de ulike 

nivåene fiskedødelighet og ved de ulike temperaturscenarioene (Tabell 2).  

Tabell 2. Biomasseendring (g C m-2) for funksjonelle grupper som beskattes i Ecosim-modellen ved de ulike 
scenariene. Endringene vises som gjennomsnittlig prosentvis endring fra 50 Monte Carlo-simuleringer for den 
aktuelle gruppen i 2100, sammenlignet med opprinnelig biomasse i 2000.   

Funksjonell 
gruppe 

Endring i biomasse (%) 

RCP 2,6 RCP 4,5 RCP 8,5 

Lav F FBAU Høy F Lav F FBAU Høy F Lav F FBAU Høy F 

Vågehval -53,7 34,9 -3,4 77,2 36,9 27,6 59,3 96,8 19,6 

Grønlandssel -67,1 -40,9 -54,3 -78,0 -58,1 -94,2 -93,3 -94,0 -94,6 

Steinkobbe 86,2 132,0 142,6 259,3 234,5 107,0 200,0 267,8 88,0 

Havert 233,2 194,2 150,0 150,0 380,6 42,1 371,0 174,0 96,6 

Kysttorsk (2+) -3,8 86,8 104,5 47,0 48,9 82,1 23,2 12,7 0,1 

Sei (3+) 58,5 60,3 17,6 98,2 75,8 42,1 104,6 58,4 54,5 

Blåkveite 17,2 23,2 -32,1 -43,7 -4,5 -27,8 -34,2 -44,2 -48,9 

Steinbit 277,0 266,3 157,3 332,7 259,3 170,8 355,3 262,5 182,4 

Sild (2+) -41,7 15,4 71,2 -44,2 14,8 72,8 -43,2 9,7 64,9 

Lodde (3+) 7,4 63,0 30,0 79,2 97,8 86,6 114,6 138,9 101,2 
Polartorsk 
(2+) -44,6 -11,7 -38,2 -82,1 -85,5 -81,8 -95,0 -99,9 -94,0 

Rognkjeks 135,4 27,3 37,6 121,1 139,7 115,5 128,7 128,9 203,7 

Uer (Stor) 15,2 37,2 -0,6 50,2 27,8 50,5 55,9 23,5 15,8 

Dypvannsreke 15,4 33,6 48,9 37,2 36,5 48,8 63,4 57,9 140,1 

Snøkrabbe* 13,8 31,1 33,0 38,5 28,5 29,0 31,0 31,5 26,5 

Kongekrabbe 39,3 74,7 55,2 93,9 160,8 59,8 101,9 111,6 66,4 
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For sjøpattedyrene er det store variasjoner mellom de ulike artenes respons til endring i 

temperatur og fiskedødelighet. Steinkobbe Phoca vitulina og havert Halichoerus grypus får 

begge en sterk økning i biomassen ved alle scenarioene. Vågehval Balaenoptera acutorostrata 

får en reduksjon i biomasse ved lav og høy F under det laveste temperaturscenarioet RCP 2,6, 

men øker i biomasse ved de resterende 7 scenarioene. Grønlandssel Pagophilus groenlandicus 

opplever en reduksjon av biomasse ved alle scenarioene, særlig ved den høyeste 

temperaturutvikling RCP 8,5, der biomassen reduseres med >90% ved alle de tre nivåene av F.  

Biomassen av kysttorsk (2+) reduseres ved lav F under RCP 2,6, men øker under alle andre 

scenarier. Ved RCP 2,6 og RCP 4,5 øker biomasse ved økende F, men ved RCP 8,5 reduseres 

biomassen ved økende F. Biomassen til sei (3+) øker også under alle scenarioene, med de 

høyeste biomassenivåene ved lav F på RCP 4,5 og RCP 8,5. Blåkveite øker i biomasse ved lav 

F og FBAU ved RCP 2,6, men reduseres ved de 7 øvrige scenarioene. Ved høy F under RCP 

8,5 er biomassen tilnærmet halvert. Steinbit Anarhichadidae er den fiskegruppen som har størst 

økning i biomasse ved alle de ulike scenarioene. Den høyeste biomassen for steinbit ved alle 

tre temperaturscenarioene er ved lav F, og den laveste biomassen er ved høy F. Biomassen av 

sild har en relativt lik utvikling ved alle tre temperaturscenariene. Ved lav F reduseres 

biomassen med ca. 40%, ved FBAU øker biomassen med 10-15% og ved høy F øker biomassen 

med 65-72%. Loddebiomassen har en positiv utvikling ved økende temperatur, og øker med 

>100% under alle tre nivåene av F ved RCP 8,5. Biomassen av lodde er høyest ved FBAU ved 

hvert av de tre temperaturscenariene. Polartorsk (2+) er den fiskegruppen som reduseres mest 

ved alle de ulike scenarier, og den funksjonelle gruppe som reduseres mest under RCP 8,5. Den 

største biomassereduksjonen forekommer ved FBAU under RCP 8,5, der biomassen reduseres 

med 99,9%. Rognkjeks Cyclopterus lumpus øker med >100% i biomasse ved alle scenarier, 

med unntak av FBAU og høy F under RCP 2,6. Funksjonell gruppe stor uer viser en marginal 

reduksjon i biomasse ved høy F under RCP 2,6, men øker i biomasse ved de resterende 

scenarier. Dypvannsreke Pandalus borealis øker i biomasse ved økende F under alle tre 

temperaturscenarier, og har høyest biomasse ved høy F under RCP 8,5. Kongekrabbe har en 

varierende økning i biomasse ved de ulike scenarioene, men biomassen er høyest ved alle tre 

temperaturscenarioene under FBAU. Med den sterke økningen i biomasse i starten, var 

endringene i biomasse av snøkrabbe begrenset mellom de ulike scenariene.  
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4 Diskusjon 
Formålet med oppgaven var å undersøke effektene av endringer i temperatur og fiskedødelighet 

på biomasse og fangst av torsk, hyse og andre beskattede bestander i Barentshavet. 

Innledningsvis diskuteres det hvordan de ulike scenarioene for temperaturutvikling i 

Barentshavet vil kunne påvirke biomasse og fangst av torsk og hyse. Deretter vil det diskuteres 

effekten av endringer i fiskedødelighet, før de potensielle konsekvensene i økosystemet av en 

endring i biomasseforholdet mellom torsk og hyse diskuteres. Avslutningsvis vil det diskuteres 

hvordan klimaendringer og fiskeriaktivitet vil kunne påvirke de øvrige beskattede artene i 

økosystemet.  

4.1 Effekter av økt temperatur på biomassen hos torsk og hyse 
At utviklingen i torskebiomasse ved FBAU utviklet seg svakt positivt ved RCP 2,6, relativt 

stabilt ved RCP 4,5 og hadde en tydelig negativ utvikling ved RCP 8,5, viser at det er en tydelig 

sammenheng mellom temperatur og biomasseutvikling.  

Hysebestanden hadde en svakt positiv biomasseutvikling ved de to laveste 

temperaturscenariene RCP 2,6 og 4,5, og i motsetning til torsk hadde hyse en sterkt positiv 

biomasseutvikling ved det høyeste temperaturscenariet RCP 8,5. Det største skillet i 

biomasseutvikling mellom de to artene forekom ved det høyeste temperaturscenariet, der 

vanntemperaturen økte til i overkant av 6,5 °C i 2100. Basert på de to artenes 

temperaturytelseskurve, er dette et forventet resultat. Torskens temperaturytelseskurve er 

tydelig venstrevridd og har en topp på rundt 2 °C, som deretter avtar og er tilnærmet null ved 

10 °C. Kurvens form indikerer at det er en bratt reduksjon i ytelse ved lavere temperaturer, 

mens reduksjonen ved økende temperatur reduseres saktere. Temperaturytelseskurven til hyse 

har en tydelig klokkeform og har en topp rundt 6 °C, med tilnærmet lik reduksjon på begge 

sider av toppen. Det var dermed forventet at konsum/biomasse (Q/B) for hyse ville øke ved 

økende temperatur opp mot 6 °C. Ved ca. 4,5 °C er krysningspunktet mellom de to artenes 

temperaturytelseskurve, noe som indikerer at dette er temperaturen der de to gruppenes ytelse 

er tilnærmet lik.   

Temperaturøkningen ved det laveste temperaturscenarioet RCP 2,6 var relativt lav, og 

temperaturen var gjennom hele perioden fra 2000 til 2100 fra 4,0 til 5,0 °C. Selv ved slike 

relativt små variasjoner i temperatur, var det tydelige utslag i biomassen til både torsk og hyse 

ved plutselige endringer i temperaturen. De to årene med lavest temperatur i modellen, 2005 
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og 2031, er også årene med høyest biomasse av den eldste torsken. Dette samsvarer med 

temperaturytelseskurven til torsk, og viser at torskens Q/B-forhold er høyest ved de lave 

temperaturene. I de samme årene hadde hysebiomassen motsatt utvikling, med en relativt lav 

biomasse. Dette er sannsynligvis en følge av at hysens Q/B-forhold er lavest ved lav temperatur. 

Gjennom hele perioden fra 2000 til 2100 var gjennomsnittstemperaturen ved RCP 2,6 like i 

overkant av 4,5 °C. Biomasseutviklingen til både torsk og hyse viste en stabil trend gjennom 

hele tidsperioden, noe som tyder på forventingen om at artenes ytelse er tilnærmet lik ved 4,5 

°C stemmer. Både ved RCP 4,5 og RCP 8,5 er temperaturøkningen mest markant etter 2050, 

som var særlig tydelig i biomasseutviklingen til torsk. Den sterke reduksjonen i biomasse av 

torsk fra 2050 samsvarer med forventingene ved økende temperatur, og tyder på at det er en 

direkte negativ sammenheng mellom temperatur og Q/B. For hyse var biomasseutviklingen ved 

økende temperatur, særlig etter 2050, svært positiv. Dette tyder på at Q/B for hyse øker ved 

økende temperatur, og har en stor positiv effekt på både vekst og total biomasse. Resultatene 

for den temperaturrelaterte ytelsen til de to artene tyder på at det er en sterk sammenheng 

mellom artenes temperaturepreferanse og temperaturutviklingen i Barentshavet.  

At arter med høyere temperaturtoleranse øker mer i biomasse enn arter med lavere 

temperaturtoleranse ved temperaturøkning, samsvarer med tidligere undersøkelser på effektene 

av klimaendring på marine økosystemer (Bentley et al., 2017; Kjesbu et al., 2022; Serpetti et 

al., 2017). Temperaturutviklingen i Barentshavet fra 1980-tallet fram til 2022 har vært positivt 

for torskebestanden, med vanntemperatur som har vært nær torskens optimumstemperatur for 

konsum og vekst (Holt & Jørgensen, 2014). Torskebestanden har siden bestandskollapsen på 

1990-tallet opplevd en sterk økning, og har i takt med økt temperatur og lav fiskedødelighet 

nådd tilbake til historisk høye bestandsnivåer. Den historiske utviklingen i biomassen av torsk 

i Barentshavet viser en positiv sammenheng mellom økning i temperatur og økt konsumrate, 

som samsvarer med funn gjort i laboratorieforsøk (Sundby, 2000) og ved modellering (Holt & 

Jørgensen, 2014). Holt & Jørgensen (2014) konkluderer med at en framtidig økning i 

vanntemperatur opp mot 6 °C vil ha positive effekter på bestanden av torsk, grunnet økning i 

vekstraten og fekunditet. Vekstraten øker både som følge av en akselerasjon i de fysiologiske 

prosessene ved økt temperatur, samtidig som det er en økning i konsumraten (Holt & Jørgensen, 

2014). Funnene i Årthun et al. (2018) tyder på at det er mulig å forutse endringer i 

torskebiomassen opptil 7 år fram i tid basert på observerte temperaturer. Temperatur har en 

direkte påvirkning på overlevelse og vekst hos larver og juvenil fisk, tilgangen til føde og 

rekruttering (Årthun et al., 2018). Funnene indikerer at det er mulig å se en langsiktig 
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sammenheng mellom utvikling i torskebiomasse og vanntemperatur. Dette samsvarer i liten 

grad med funnene i denne oppgaven, noe som kan tyde på at torskens respons til 

temperaturendringer i denne EwE-modellen ikke samsvarer med funnene i artiklene nevnt 

ovenfor.   

I Bentley et al. (2017) viser resultatene fra økosystemmodellering ved økende temperatur at 

biomassen av torsk i Barentshavet reduseres, selv ved temperaturer som favoriserer torsk, noe 

som samsvarer med resultatene i denne oppgaven. En vesentlig forskjell mellom denne 

oppgaven og Bentley et al. (2017) er at sistnevnte baserer temperaturytelseskurvene for torsk 

og hyse på data om geografisk fordeling fra Aquamaps (Kaschner et al., 2019). 

Optimumstemperatur i Bentley et al. (2017) er 6,5 °C for torsk og 7,35 °C for hyse, 

sammenlignet med henholdsvis 2,1 °C og 6,5 °C i denne oppgaven. En direkte sammenligning 

i biomasseutvikling for torsk mellom de to undersøkelsene er derfor ikke hensiktsmessig, men 

vil i større grad kunne sammenlignes for hyse. For de øvrige funksjonelle grupper er det større 

samsvar i temperaturytelseskurvene. I denne oppgaven benyttes de samme 

temperaturscenariene som i studien til Bentley et al. (2017), og de generelle trendene ved 

økende temperatur kan derfor sammenlignes.  

Reduksjonen i biomasse av torsk ved høy temperatur i Bentley et al. (2017) ble antatt å komme 

som følge av reduksjon i viktige byttedyr som lodde og uer, økning i predatorer med hele eller 

deler av samme diett som torsk, samt utvidelse av torskebestandens fordeling i en nordøstlig 

retning som følger av en økning i tilgjengelige beiteområder. Når det gjelder byttedyrene, viser 

resultatene i denne oppgaven en økning i biomassen av både lodde og uer. Biomassen av lodde 

øker ved alle scenariene, med en tydelig positiv sammenheng til økende temperatur. Den 

positive utviklingen til loddebestanden ved økende temperatur samsvarer ikke med resultatene 

fra Bentley et al. (2017) og Kjesbu et al. (2022), der det forventes reduksjon i biomassen av 

lodde ved økende temperatur. Til tross for økningen i biomassen av byttedyr i denne 

undersøkelsen, reduseres torskebiomassen, som tyder på at det ikke er en direkte sammenheng 

i modellen mellom biomassen av torsk og lodde. Den observerte økningen som bestanden av 

NØA torsk har hatt siden 2000 har i følge Kjesbu et al. (2014) vært et resultat av en sterk økning 

i tilgjengelige beiteområder som et resultat av økt vanntemperatur, i tillegg til en effektiv 

implementering av føre-var-tilnærming til fiskeriene. Effekten av fiskerier diskuteres nærmere 

i neste delkapittel.  
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En annen mulig årsak til reduksjonen i torskebiomassen ved høy temperatur i Ecosim-modellen, 

er en økning i konkurranse. Til tross for den observerte økningen i biomasse siden 1990, har 

ikke torsk opplevd en tydelig knapphet i tilgangen på føde (Bogstad et al., 2015), men den 

observerte biomassereduksjonen hos torsk i perioden 2013-2020 kan tyde på en endring i 

tilgangen til, og konkurransen om, tilgjengelig føde (Koen-Alonso et al., 2021). I tillegg til 

torsk, regnes vågehval og grønlandssel som toppredatorene i Barentshavet (Bogstad et al., 

2015). Med den forventede reduksjonen i biomassen av grønlandssel ved økende temperatur, 

antas det at den ikke påvirker torskebiomassen i stor grad (Bogstad et al., 2015). Økningen i 

biomasse av vågehval kan i følge Bogstad et al. (2015) føre til reduksjon i biomassen av torsk, 

hovedsakelig grunnet økt konkurranse om maten, men også grunnet økt predasjonspress på 

torsk. Den nordlige utvidelsen av fordelingen av pelagiske arter, som lodde og makrell, kan 

også medføre økt konkurranse for den eldste torsken (Eriksen et al., 2017). Blant de beskattede 

artene, er det sannsynlig at økningen i biomasse av sei vil tilføre økt konkurranse om 

byttedyrene. Den tiltagende reduksjonen av torskebiomasse som vises ved høyere temperaturer 

kan tyde på at økt konkurranse fra pelagisk fisk og marine pattedyr kan medføre redusert tilgang 

til føde, som har begrensende effekt på vekstraten til torsk.  

Den sterke økningen i biomasse i Ecosim-scenariene av hyse ved høyere temperatur, samsvarer 

med funnene fra Serpetti et al. (2017). Der viser arter med en høyere optimumstemperatur, som 

hyse, en sterkere økning i biomasse i forhold til arter med en lavere optimumstemperatur, som 

torsk. I tillegg til at biomasseøkningen til hyse skyldes at vanntemperaturen nærmer seg 

bestandens optimumstemperatur, vil nok reduksjonen i biomasse av torsk og andre predatorer 

også ha en positiv effekt på hysebiomassen. Dietten til torsk består av en rekke ulike arter, og 

påvirkes i stor grad av hvilke matkilder som er tilgjengelig (Holt et al., 2019). I Holt et al. 

(2019) ble mageinnholdet til torsk i perioden 1984-2016 undersøkt, og viste at andelen hyse i 

dietten til torsk både øker ved økende kroppslengde hos torsk og ved økende temperatur. I de 

varmeste årene bestod opp til 20% av dietten til torsk som er større enn 70 cm, av hyse (Holt et 

al., 2019). Økningen i andelen hyse kan i følge Landa et al. (2014) skyldes at de to artene har 

en stadig mer overlappende geografisk fordeling. Til tross for økningen i predasjonspresset på 

hyse, har hysebestanden økt ved økende temperatur, noe som tyder på at vekstraten for hyse 

øker mer enn predasjonspresset til torsk. I Ecosim-modellen er dem juvenile hysegruppen 

byttedyr for flere titalls arter, deriblant torsk. Andelen juvenil hyse (0-2) i torskedietten utgjør 

i modellen i underkant av 2%. For den eldste hysegruppen er ikke torsk registrert som en 

predator i Ecosim-modellen. Den observerte endringen i økt andel hyse i dietten til torsk ved 
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økende lengde og temperatur kan derfor ikke tas med i betraktningen i denne oppgaven. Ved 

inkludering av en økende andel hyse i dietten til torsk ved økende temperatur, kan det tenkes at 

dynamikken i modellen ville utviklet seg mer positivt i favør torsk, til tross for at 

temperaturforholdene endres i disfavør av torsken.  

Rekruttering av hyse viser en sterkere positiv korrelasjon til temperatur enn torsk (Bogstad et 

al., 2013), og resultatene samsvarer med funnene i denne oppgaven. Generelt befinner juvenil 

hyse seg ved varmere temperaturer enn juvenil torsk, og temperaturøkningen i Barentshavet 

kan dermed øke det termale habitatet til juvenil hyse (Bogstad et al., 2013). Fra funnene i 

Bogstad et al. (2013) vises det at den historiske variasjonen i rekruttering av hyse reduseres ved 

økende temperatur. Dette samsvarer til dels med funnene i denne oppgaven. Dette tyder på at 

variasjonen i biomassen av juvenil hyse til en viss grad kan være mulig å forutse framover i tid. 

Det er store ulikheter i responsen til torsk og hyse ved de ulike scenariene for temperaturøkning 

i Barentshavet. Den generelle trenden er at økende temperatur har en positiv effekt på 

hysebestanden, mens torskebestanden påvirkes i negativ grad. De største forskjellene er ved 

temperaturer over 4,5 °C, med økende effekt ved økende temperatur, noe som samsvarer med 

de to gruppenes ulike temperaturytelseskurver. Dette indikerer at Q/B-forholdet øker for hyse 

og reduseres for torsk ved høy temperatur. Årsakene til ulikhetene i responsen på økt temperatur 

kan være både endring i predasjonspress, tilgang på byttedyr, utvidet geografisk fordeling eller 

endring i rekruttering. Det tydeligste resultatet fra Ecosim-modellen er at det blir en sterk 

endring i forholdet mellom torsk og hyse ved det høyeste temperaturscenariet RCP 8,5, med en 

nær firedobling av hysebiomassen og en nær halvering av torskebestanden i år 2100.  
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4.2 Effekter av endring i fiskedødelighet 
Det er noen ulikheter i biomasseutviklingen til torsk og hyse, men også mellom de ulike 

aldersgruppene ved endring av nivået av fiskedødelighet. For begge artene var det større 

variasjoner fra år til år for den juvenile gruppen (0-2) enn for den eldste gruppen (3+), men mer 

tydelige langsiktige endringer i biomassen for de eldste gruppene. For den eldste torskegruppen 

viste resultatene at både en økning og reduksjon av nivået av fiskedødelighet ved det laveste 

temperaturscenariet RCP 2,6 hadde en negativ påvirkning på biomasseutviklingen i forhold til 

ved FBAU. Ved de to høyeste temperaturscenariene RCP 4,5 og RCP 8,5 er det en tydelig 

sammenheng mellom nivå av fiskedødelighet og torskebiomasse, der høyere F resulterer i 

lavere biomasse. For den eldste hysegruppen var biomasseutviklingen ved lav F og FBAU 

relativt lik under alle temperaturescenariene. Ved høy F var det en tydelig reduksjon i biomasse 

i forhold til ved FBAU, særlig under de to høyeste temperaturscenariene.  

Høy fiskedødelighet hadde tydelig negativ effekt på biomassen av både torsk og hyse. Dette 

samsvarer med resultatene i Pedersen et al. (2021), som viste at intenst fiskepress på 

lengelevende arter på høyt trofisk nivå, som marine pattedyr og stor torskefisk, hadde negative 

effekter på biomassen. I Rørvik et al. (2022) viser undersøkelser på effektene av høy 

fiskedødelighet en reduksjon i alder ved kjønnsmodning. Redusert alder ved kjønnsmodning 

kan ha negative konsekvenser for bestandene, siden mindre individer har lavere fekunditet og 

er mer sårbare for klimaendringer (Rørvik et al., 2022). Alder ved kjønnsmodning er imidlertid 

ikke en variabel i Ecosim-modellen, og vil ikke ha en påvirkning på biomassen.  

I en studie av Engelhard et al. (2014) på årsakene til endring av den geografiske fordelingen av 

torskebestander, konkluderer de med at disse endringene kan skyldes en kombinasjon mellom 

klimaendringer og fiskepress. Fiske kan gjøre bestander mer sårbar for endringer i de klimatiske 

forholdene, grunnet reduksjonen i mengde og påvirkning på alders- og 

størrelsessammensetning i bestander (Ottersen et al., 2006). Resultatene i Ecosim-modellen 

viser at både juvenil og eldre hyse responderer bedre enn torsk både ved økning i temperatur 

og fiskepress. Torsk er en relativt lengelevende art som kjønnsmodnes sent sammenlignet med 

hyse (Nash et al., 2010). Helt siden 1950-tallet og fram til 2007 har torskebestanden i 

Barentshavet vært hardt beskattet, noe som har hatt tydelig negativ påvirkning på både 

størrelsessammensetning og total biomasse hos bestanden (Siwertsson et al., 2023). Fiskeri 

foregår i stor grad målrettet mot større individer, som kan føre til endringer i strukturen i 

økosystemet grunnet reduksjonen i andelen stor fisk (Siwertsson et al., 2023). Torskebestanden 
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har tidligere vist at den responderer dårlig på et høyt fiskepress, og resultatene kan tyde på at 

dette også forekommer ved høyt fiskepress i Ecosim-modellen.  

For hyse er det tydelige tegn på at bestanden reagerer positivt til økning i temperatur, både i 

denne Ecosim-modellen og i litteraturen (Kjesbu et al., 2022). Hyse har i likhet med torsk blitt 

fisket intenst i perioden 1950-1980, men har ikke blitt fisket til like lave bestandsnivåer som 

torsk (Siwertsson et al., 2023). I perioden etter 1980 økte hysebiomassen igjen, i en periode der 

fiskedødeligheten ble redusert samtidig som temperaturen økte (Siwertsson et al., 2023). 

Bestandsnivået ble aldri fisket så lavt at det påvirket rekrutteringen til gytebestanden i stor grad, 

og det er derfor knyttet stor usikkerhet til den direkte effekten fiske har på rekrutteringen til 

hysebestanden (Siwertsson et al., 2023). Hysen er derimot en mer kortlivet art i forhold til torsk, 

som betyr at den har evnen til å hente seg inn raskere enn torsken. En annen årsak til at hysen 

ikke blir like påvirket av høyt fiskepress, er de store variasjonene i rekruttering (Kjesbu et al., 

2022). Hyserekrutteringen og bestandsstørrelsen har i stor grad vært preget av sterke årsklasser 

(Kjesbu et al., 2022). De store variasjonene i biomassen av juvenil hyse fra Ecosim-modellen 

kan være en årsak til at biomassen av den eldste hysegruppen hadde en stabil økning. 

Det konstante nivået av fiskedødelighet som ble lagt til fra 2022 ble gjort basert på en antagelse 

at dette er nivåer av F som kan forekomme i framtiden. Dette medfører at endringer i fangstene 

skyldes variasjoner i biomasse. Fangstene ved de ulike scenariene viser store endringer på kort 

tid, noe som vil være usannsynlig i et reelt scenario, grunnet at årlige endringer i fiskedødelighet 

ikke gjøres med mer enn 15% (Howell et al., 2022b). Siden nivåene av fiskedødelighet som 

settes i bestandsrådene baserer seg på blant annet dødelighet, vekstrate og rekruttering, vil 

anbefalt nivå av fiskedødelighet variere årlig. I et praktisk fiske er det sannsynlig at det vil 

gjøres endringer i fiskepresset ved store endringer i biomasse. I årene fra 1990 og til innføringen 

av en føre-var-tilnærming på fiskeriene av torsk og hyse i 2007, ble bestandene fisket på et nivå 

opp mot det dobbelte av fiskedødelighet under føre-var-tilnærmingen (Howell et al., 2022b). 

Nivået av fiskedødelighet i Ecosim-modellen kan ikke direkte knyttes sammen med nivået av 

fiskedødelighet som benyttes i kvoteanbefalingene fra ICES, grunnet at de beregnet 

fiskedødelighet ulikt. Det kan derimot gjøres sammenligninger mellom de to verdiene, da MSY 

er relativt likt for torsk og hyse ved begge metodene. Under scenariene ved høy F i denne 

oppgaven var beskatningsgraden like i underkant av 0,5 for både torsk og hyse, et nivå som 

betegnes som optimal beskatningsgrad for fiskebestander (Zhou et al., 2012). Historisk sett har 

fiskedødelighet for både torsk og hyse vært høyere enn dette, men siden innføringen av føre-

var-prinsippet i 2007, har fisket foregått på dette nivået. I et framtidig fiskeri på disse artene er 
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det ikke utenkelig at fiskedødeligheten kan tilsvare disse nivåene, med bakgrunn i historien. 

Selv om forvaltningen gjøres ut fra et føre-var-prinsipp, kan endringer i bestanden føre til at F 

blir høyere enn ønsket. Ved hurtige endringer i den geografiske fordelingen av eksempelvis 

torsk eller hyse som følger av klimatiske ekstremhendelser, vil et bestandsestimat basert på et 

økosystemtokt kunne gi en over- eller underestimering av bestandene. En undersøkelse av 

konsekvensene av en ytterligere forhøyet fiskedødelighet kan derfor være et nyttig verktøy for 

å undersøke mulige konsekvenser.  

Endringene i den totale fangsten av torsk og hyse ved de ulike scenariene, kan potensielt ha stor 

betydning når det kommer til fangstverdi, spesielt de tydelig negative trendene i fangst av torsk 

ved økende temperatur. Under alle tre nivåene av fiskedødelighet ved RCP 8,5 var fangstene 

av torsk langt under nivået som har vært i de seneste tiårene. Fangstene av hyse viser derimot 

en positiv utvikling, men økningen i fangst av hyse kompenserer i liten grad for reduksjon i 

fangst av torsk. De framtidige totale fangstene av torsk og hyse vil dermed være særlig lavere 

enn i dagens situasjon, noe som kan være nyttig å ta med i betraktningen i framtidige 

forvaltnings- og bestandsråd for bestandene. 

Intensivt fiske viser i både denne oppgaven og andre studier å ha en tydelig negativ effekt på 

torskebestanden, mens hysebestanden viser seg å være mer robust mot økt fiskedødelighet. 

Kombinasjonen av høy temperatur ved RCP 8,5 og høy fiskedødelighet ga de største utslagene 

i både biomasseutvikling og totale fangster. Artenes livslengde og ulik rekruttering er 

sannsynlige årsaker til at hysen håndterer et høyere fiskepress bedre enn torsken, men også 

mengden predatorer og byttedyr ved økt fiskedødelighet vil ha påvirkning på responsen til høyt 

nivå av fiske.  
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4.3 Effekter av endring i temperatur og fiskedødelighet på andre 
arter 

Blant de andre beskattede artene ble det observert store endringer, både hos boreale og arktiske 

arter. Ved økende temperatur var det en økende biomasse for flere av de boreale artene, mens 

de arktiske artene opplevde en nedgang i biomasse. 

Blant artene som opplevde en negativ biomasseutvikling ved økende temperatur, var både 

polartorsk og grønlandssel. Begge artene er arktiske arter som er sterkt avhengig av isdekket, 

og biomasseutviklingen samsvarer med funnene i Kjesbu et al. (2022), der de arktiske artene 

forventes å oppleve en sterkt negativ biomasseutvikling fram til 2050. Begge artene har et 

temperaturoptimum <2 °C, med avtagende Q/B ved økende temperatur. Den største forskjellen 

i artenes temperaturytelse er at grønlandsselen i Ecosim-modellen tolererer økning i temperatur 

bedre enn polartorsk, noe som samsvarer med biomasseutviklingen til de to artene. Årsaken til 

reduksjonen i biomasse hos de arktiske artene i denne oppgaven kan komme av flere årsaker. 

EwE-modellen inkluderer ikke utbredelsen av isdekket, og den pågående og forventede 

reduksjonen av havis kan ikke regnes som en direkte årsak til reduksjonen. Borealiseringen av 

Barentshavet som følger med økte temperaturer og fører til økt forekomst av boreale arter, er 

av prosessene som har størst påvirkning på de arktiske artene (Fossheim et al., 2015). Hvor mye 

temperaturen øker har også en effekt på hvor stor tilførselen av atlantiske vannmasser inn i 

Barentshavet. Høyere temperatur fører til økt tilførsel av de boreale artene, som kan gi større 

konkurranse om den tilgjengelige maten og større predasjonspress i de tilfeller der forekomsten 

av predatorer på de arktiske artene øker. Resultatene fra scenariene samsvarer med forskning, 

som indikerer at reduksjonen i biomasse av polartorsk, grønlandssel og andre arktiske arter kan 

ses i sammenheng med økningen i temperatur i Barentshavet (Kjesbu et al., 2022). 

Biomasseutviklingen til flere av de boreale artene, som sei og sild, viste samme trender som for 

den eldste hysegruppen, med økende biomasse ved økende temperatur. Økningen i 

loddebiomasse i Ecosim-modellen samsvarer med den forventede responsen til 

temperaturøkning basert på temperaturytelseskurven. Biomasseøkningen samsvarer derimot 

ikke med funnene i Kjesbu et al. (2022), der funnene indikerer en svak reduksjon i biomasse av 

lodde fram til 2050 ved RCP 4,5. I studien til Kjesbu et al. (2022). er det en sterk økning i 

torskebiomassen, noe som kan være årsaken til reduksjonen i loddebiomasse. Forholdet mellom 

dietten til torsk og størrelsen på torskebiomassen har en sterk påvirkning på byttedyrbestandene 

til torsk, og da særlig på lodde (Holt et al., 2019). Lodde er torskens foretrukne føde i de 
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periodene der lodde er tilgjengelig, og torskebestanden har dermed en sterk påvirkning på 

loddebestanden (Holt et al., 2019). Det direkte forholdet mellom bestandsstørrelse på torsk og 

lodde kan være årsaken til den motsatte utviklingen i loddebiomasse i denne oppgaven og i 

Kjesbu et al. (2022). 

Som en av de viktigste predatorene i Barentshavet, vil biomassen til vågehval være av stor 

betydning. Vågehvalen har en tilnærmet lik optimumstemperatur som den eldste hysegruppen, 

men temperaturytelseskurven er bredere og viser at den kan tolerere et vidt spenn av 

temperaturer. Resultatene fra de ulike scenariene tyder på at vågehvalens Q/B øker ved økende 

temperatur, men at den blir sterkt påvirket av økt fiskedødelighet. At det bedrives kommersiell 

fangst på vågehval, er en sannsynlig årsak til dette. Den høyeste biomassen er ved både RCP 

2,6 og RCP 8,5 ved FBAU. Dette kan tyde på at vågehvalen responderer positivt til økt 

temperatur, men påvirkes sterkt av mengden byttedyr som er tilgjengelig.  

Økningen i primærproduksjon ved økende temperatur har stor påvirkning på resten av artene i 

økosystemet (Dalpadado et al., 2020). Dynamikken i primærproduksjonen har i følge  

Dalpadado et al. (2020) endret seg kraftig i løpet av en 30-årsperiode fra 1989-2008, og styres 

i stor grad av en «bunn-opp»-effekt. Både den observerte og forventede økningen i 

primærproduksjon vil sannsynligvis ha positive effekter på planktivore fisk som lodde, samt 

deres predatorer (Dalpadado et al., 2020). Dette er nok en sannsynlig årsak til økningen i 

loddebiomasse i denne oppgaven. Biomasseutviklingen for de øvrige beskattede artene ved 

økende temperatur og endring i fiskedødelighet viser i all hovedsak de samme trendene som 

diskutert ovenfor, med økt biomasse for varmekjære arter. Artene med høyere 

optimumstemperatur responderer positivt på økt temperatur, sannsynligvis grunnet økt Q/B når 

vanntemperaturen nærmer seg artenes optimumstemperatur. Predator-byttedyr-forholdene er 

også av stor betydning, og økning eller reduksjon i biomassen av de viktigste byttedyrene, har 

i de fleste tilfeller samme effekt for predatorene, selv med temperaturer som favoriserer arten. 

I likhet med torsk og hyse, forventes det at også andre boreale arter vil ha en mer nord-østlig 

utbredelse ved økende temperatur i Barentshavet (Kjesbu et al., 2022).  

Endringene i biomasse for de andre beskattede artene kan i stor grad knyttes til temperatur, men 

det er også tydelige tegn på at de trofiske interaksjonene har stor påvirkningen på 

biomasseutviklingen. Resultatene kan tyde på at det både er topp-ned- og bunn-opp-effekter i 

økosystemet, der både bestandsstørrelsen på predatorer og byttedyr har påvirkning på 

hverandre.  
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4.4 Begrensninger og videre forskning 
Dette studiet har en begrenset tidsramme, og har ikke kunnet inkludere alle nødvendige 

variasjoner av nødvendige biologiske og fysiologiske parametere.   

For å redusere usikkerhet i resultatene, ville det ha vært fordelaktig å inkludere flere Monte 

Carlo-replikater for hvert av de ulike scenariene. I denne oppgaven ble antallet replikater 

begrenset hovedsakelig av tidsbruken ved hvert replikat. Dette kan i andre tilfeller gjøres ulikt 

ved å ha en annen tilnærming til hvordan replikatene gjennomføres, maskinvaren som benyttes 

til simuleringene eller andre metoder for å redusere tidsbruken for hvert resultat.  

For å ytterligere redusere usikkerheten i Ecosim-modellen kan det benyttes andre verdier for 

CV ved Monte Carlo-simuleringene enn i denne oppgaven. En CV-verdi på 0,1 er en 

sammenlignbar verdi for alle de ulike funksjonelle grupper, men er ikke like representativ for 

alle gruppene. Ved å benytte seg av pedigree-verdiene som ligger i Ecosim-modellen, ville nok 

usikkerheten for biomasseutviklingen kunne blitt redusert. En alternativ tilnærming er å 

sammenligne simuleringer med CV på 0,1 med simuleringer med andre verdier av CV. 

Optimumstemperaturen for de ulike FG i EwE-modellen baserer seg i stor grad på en enkelt 

database, Aquamaps, som baserer seg på modellering av den geografiske fordelingen til de 

enkelte artene. Dette medfører sannsynligvis, som nevnt for torsk og hyse, at enkelte arters 

temperaturrespons i modellen baseres på feil grunnlag. For enkeltarter kan dette ha store 

konsekvenser, men konsekvensene for økosystemet avhenger av antallet og betydningen av de 

trofiske interaksjonene til hver enkelt FG. I en optimal undersøkelse vil temperaturdata for hver 

enkelt art hentes fra tilgjengelig litteratur, forskningsdata og ekspertmeninger på artenes 

temperaturpreferanser.  

Videre undersøkelser av endringer i biomasseforholdet mellom torsk og hyse under ulike 

temperaturscenarier kan gjøres på ulike måter. Ved å inkludere ulike 

temperaturresponsfunksjoner for de ulike artene kan usikkerheten tilknyttet artenes 

optimumstemperatur reduseres. Sammenligningene mellom ulike metoder for beregning av 

optimumstemperatur bør også inkluderes i framtidige oppgaver. En alternativ tilnærming kan 

være å bytte temperaturresponsfunksjonene mellom ulike arter, med den hensikt å undersøke 

hvorvidt responsen til temperaturendringer skyldes artens spesifikke temperaturrespons eller 

om det er andre faktorer som påvirker biomasseutviklingen.  
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5 Konklusjon 

Økosystemmodellering er en kompleks og sammensatt metode for å evaluere tilstanden i 

nåtidens og framtidens økosystem. Resultatene fra denne oppgaven viste at det kan forventes 

endringer i biomasseforholdet mellom torsk og hyse, med en tiltagende effekt for 

vanntemperaturer over 4,5 °C. I det kaldeste scenariet er det torskebestanden som dominerer, 

med høyest biomasse og sterkest utvikling i biomassen over tid. Ved økende temperatur var det 

en endring i biomasseforholdet mellom torsk og hyse, med en avtagende torskebiomasse og en 

økende hysebiomasse. Det var også en klar forskjell i hvordan de to artene responderte på økt 

fiskedødelighet, særlig sett i sammenheng med økt temperatur. Selv ved temperaturer som 

favoriserer torsk var det en større reduksjon i både biomasse og fangst ved økt nivå av 

fiskedødelighet sammenlignet med hyse. For de andre beskattede artene var effekten av økt 

temperatur størst på artene som befinner seg ved øvre og nedre del av temperaturspennet sitt. 

Arktiske arter reduseres kraftig i biomasse ved økende temperatur, mens boreale arter har 

positiv biomasseutvikling i et varmere økosystem. Den modellerte utviklingen på torske- og 

hysebestandene i Barentshavet i Ecosim viser at effekten av klimaendringer og fiskeriaktivitet 

kan være av stor betydning i framtidens økosystem. 
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7 Vedlegg 

 

Vedlegg - Figur 1. Utbredelsesområdet til nordøstarktisk torsk i Barentshavet t (Havforskningsinstituttet, 2023) 
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Vedlegg - Figur 2. Utbredelsesområdet til nordøstarktisk hyse i Barentshavet (Havforskningsinstituttet, 2022). 
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Vedlegg - Figur 3. Kumulativ temperaturresponsgraf for de beskattede artene i Ecosim-modellen, rangert etter 
optimumstemperatur. Grafen er basert på metoden til Serpetti et al. (2017), med temperaturdata på de ulike 
artene fra denne oppgaven. Grafene viser den optimumstemperatur (skille mellom lys oransje og lys blå), 
maksimumstemperatur (topp av mørk oransje stolpe) og minimumstemperatur (bunn av mørk blå stolpe, samt 90. 
(lys oransje stolpe) og 10. (lys blå stolpe) persentil for hver funksjonell gruppe.  
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Vedlegg - Figur 4. Biomasseutvikling for NØA torsk 0-2 (A), NØA torsk 3+ (B), NØA hyse 0-2 (C) og NØA hyse 3+ 
(D) ved temperaturscenario RCP 2,6 og lav F. 

 

Vedlegg - Figur 5. Biomasseutvikling for NØA torsk 0-2 (A), NØA torsk 3+ (B), NØA hyse 0-2 (C) og NØA hyse 3+ 
(D) ved temperaturscenario RCP 2,6 og høy F. 
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Vedlegg - Figur 6. Biomasseutvikling for NØA torsk 0-2 (A), NØA torsk 3+ (B), NØA hyse 0-2 (C) og NØA hyse 3+ 
(D) ved temperaturscenario RCP 4,5 og lav F. 

 

Vedlegg - Figur 7. Biomasseutvikling for NØA torsk 0-2 (A), NØA torsk 3+ (B), NØA hyse 0-2 (C) og NØA hyse 3+ 
(D) ved temperaturscenario RCP 4,5 og FBAU.  
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V(edlegg - Figur 8. Biomasseutvikling for NØA torsk 0-2 (A), NØA torsk 3+ (B), NØA hyse 0-2 (C) og NØA hyse 3+ 
(D) ved temperaturscenario RCP 4,5 og høy F. 

 
Vedlegg - Figur 9. Biomasseutvikling for NØA torsk 0-2 (A), NØA torsk 3+ (B), NØA hyse 0-2 (C) og NØA hyse 3+ 
(D) ved temperaturscenario RCP 8,5 og lav F. 
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Vedlegg - Figur 10. Biomasseutvikling for NØA torsk 0-2 (A), NØA torsk 3+ (B), NØA hyse 0-2 (C) og NØA hyse 3+ 
(D) ved temperaturscenario RCP 8,5 og FBAU. 

 

 

Vedlegg - Figur 11. Biomasseutvikling for NØA torsk 0-2 (A), NØA torsk 3+ (B), NØA hyse 0-2 (C) og NØA hyse 3+ 
(D) ved temperaturscenario RCP 8,5 og høy F.
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Vedlegg - Tabell 1. Temperaturpreferanser for arter og funksjonelle grupper. Vektet optimumstemperatur og standardavvik (SD) ble 
brukt i Ecosim for å generere «Environmental response». For FG der temperaturdata ikke var tilgjengelig, ble data for grupper med 
samme habitat eller evolusjonære trekk benyttet. 

Funksjonell 
gruppe 

Temperatur °C 
Referanse/ 
kommentar Min. 10. 

persentil 
90. 

persentil Maks. Artens 
optimumstemp. 

Vektet 
optimumstemp. 

Øvre 
SD 

Nedre 
SD 

 

1. Polar bear     1,00 1,00 1,8 2,00 (Palomares & 
Pauly, 2019) 

 

2. Minke 
whale -2,00 -1,61 15,67 29,31 7,03 7,03 2,90 7,00 (Kaschner et 

al., 2019) 
 

3. Fin whale -1,79 -1,01 14,60 30,00 6,80 6,80 2,75 7,30 (Kaschner et 
al., 2019) 

 

4. Blue 
whale -1,80 -1,30 27,87 32,07 13,29 13,29 5,10 6,30 (Kaschner et 

al., 2019) 
 

5. Bowhead -1,62 -0,38 4,41 12,43 2,02 2,02 1,10 3,00 (Kaschner et 
al., 2019) 

 

6. Humpback 
whale -1,78 -1,17 26,22 30,00 12,53 12,53 4,80 5,80 

(Bentley et al., 
2017; Kaschner 
et al., 2019) 

 

7. White 
whale -1,72 -0,55 8,86 18,32 4,16 4,16 1,80 4,20 (Kaschner et 

al., 2019) 
 

8. Narwhale -1,63 -1,11 11,57 14,27 5,23 5,23 2,10 2,70 (Kaschner et 
al., 2019) 

 

9. White-
beaked 
dolphin 

-0,49 3,22 10,00 15,00 6,61 6,61 2,20 2,50 (Kaschner et 
al., 2019) 

 

10. Harbour 
porpoise -1,00 5,37 13,22 23,00 9,30 9.3 3,30 4,40 (Kaschner et 

al., 2019) 
 

11. Killer 
whales -1,76 -0,77 27,86 32,06 13,55 12,2 4,70 6,50 (Kaschner et 

al., 2019) 
 

12. Sperm 
whale -1,65 -0,91 26,77 30,97 12,93 12,93 5,00 6,00 (Kaschner et 

al., 2019) 
 

13. Harp seal -2,00 -1,72 5,41 7,51 1,85 1,85 1,20 1,60 (Kaschner et 
al., 2019) 

 



 

 1 

Forts. Vedlegg - Tabell 1  

Funksjonell 
gruppe 

Temperatur °C 
Referanse/ 
kommentar Min. 10. 

persentil 
90. 

persentil Maks. Artens 
optimumstemp. 

Vektet 
optimumstemp. 

Øvre 
SD 

Nedre 
SD 

 

14. Harbour 
seal -0,95 5,39 13,32 28,34 9,36 9,36 3,30 6,00 

(Bentley et 
al., 2017; 
Kaschner et 
al., 2019) 

 

15. Grey seal -1,71 6,85 12,85 17,32 9,85 9,85 3,80 2,40 

(Bentley et 
al., 2017; 
Kaschner et 
al., 2019) 

 

16. Ringed 
seal -1,76 -0,99 7,99 27,21 3,50 3,50 1,60 7,10 (Kaschner et 

al., 2019) 
 

17. Bearded 
seal -1,74 -0,76 5,36 21,96 2,30 2,30 1,20 5,70 (Kaschner et 

al., 2019) 
 

18. Walrus -1,72 -0,51 10,17 27,21 4,83 4,83 2,00 6,90 (Kaschner et 
al., 2019) 

 

19. Northern 
fulmar 

 9,00 23,00  16,0 16,00 3,00 2,50 (Gabrielsen, 
2009) 

 

20. Black 
legged 
kittiwake 

  4,50 20,00   12,3 12,25 3,00 3,00 (Gabrielsen, 
2009) 

 

21. Other 
gulls and 
surface 
feeders 

 0,50 16,50  8,5 8,50 3,00 2,70 (Gabrielsen, 
2009) 

 

22. Little auk   3,50 19,00   11,3 11,25 3,00 2,90 (Gabrielsen, 
2009) 

 

23. Brunnich 
guillemot 

 2,00 17,50  9,8 9,75 3,00 3,00 (Gabrielsen, 
2009) 

 

24. Common 
guiillemot 
and razorbill 

  2,50 18,00   10,3 10,25 3,00 3,00 (Gabrielsen, 
2009) 

 

25. Atlantic 
puffin 

 2,50 18,00  10,3 10,25 3,00 3,00 (Gabrielsen, 
2009) 

 

26. Benthic 
piscivore 
birds 

  2,50 18,00   10,3 10,25 3,00 3,00 (Gabrielsen, 
2009) 

 

27. Benthic 
invert feed 
birds 

 2,50 18,00  10,3 10,25 3,00 3,00 (Gabrielsen, 
2009) 

 



 

 2 

Forts. Vedlegg - Tabell 1  

Funksjonell 
gruppe 

Temperatur °C 
Referanse/ 
kommentar Min. 10. 

persentil 
90. 

persentil Maks. Artens 
optimumstemp. 

Vektet 
optimumstemp. 

Øvre 
SD 

Nedre 
SD 

 
28. 
Greenland 
shark 

-1,15 0,67 12,00 21,50 6,34 6,34 2,40 4,70 (Kaschner et 
al., 2019)  

29. NEA_cod 
(3+) -1,50 0,00 7,50 11,00 1,90 1,90 1,50 2,00 (Nascimento 

et al., 2023) 
 

30. NEA_cod 
(0-2) -1,50 0,00 7,50 11,00 2,90 2,90 1,50 2,00 (Nascimento 

et al., 2023) 
 

31. NCC_2+ -0,30 2,00 12,15 16,10 6,50 6.5 2,10 3,00 (Nascimento 
et al., 2023) 

 

32. NCC_0-1 -0,30 4,15 12,15 16,10 7,42 7,42 2,40 2.7 (Nascimento 
et al., 2023) 

 

33. Saithe 
(3+) -0,57 7,13 12,25 23,47 9,69 9,69 3,30 4,40 (Kaschner et 

al., 2019) 
 

34. Saithe (0-
2) -0,57 7,13 12,25 23,47 9,69 10,69 3,70 4,10 

AquaMaps 
(Kaschner et 
al. 2016) 

 

35. Haddock 
(3+) 0,00 2,00 10,00 13,00 5,80 5,80 1,70 3,00 (Nascimento 

et al., 2023) 
 

36. Haddock 
(0-2) 0,00 2,00 10,00 13,00 5,80 6,80 1,70 3,00 (Nascimento 

et al., 2023) 
 

37. Other 
small 
gadoids 

2,20 9,63 14,74 18,71 12,18 12,18 3,27 2,00 (Kaschner et 
al., 2019) 

 

38. Large 
Greenland 
halibut 

-1,77 -0,21 8,37 19,95 4,08 4,08 1,80 4,80 (Kaschner et 
al., 2019) 

 

39. Small 
Greenland 
halibut 

-1,77 -0,21 8,37 19,95 4,08 5,08 2,10 4,50 (Kaschner et 
al., 2019) 

 

40. Other 
piscivorous 
fish 

-0,94 5,75 15,78 22,98 10,77 10,77 3,89 4,48 
(Kaschner et 
al., 2019)  

41. 
Wolffishes -0,77 1,08 9,91 17,96 5,50 5,50 1,90 3,70 

(Kaschner et 
al., 2019)  

42. 
Stichaidae -1,14 -0,02 8,66 15,59 4,32 4,32 1,68 3,33 

(Kaschner et 
al., 2019)  

43. Other 
small 
bentivorous 
fishes 

     9,55 3,00 4,00 

 
(Kaschner et 
al., 2019) 
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Forts. Vedlegg - Tabell 1  

Funksjonell 
gruppe 

Temperatur °C 
Referanse/ 
kommentar 

Min. 
10. 

persen
til 

90. 
persentil Maks. Artens 

optimumstemp. 
Vektet 

optimumstemp. 
Øvre 
SD 

Nedre 
SD 

 

44.  1,96 4,19 14,90 22,30 9,55 9,55 3,00 4,00 (Kaschner 
et al., 2019) 

 

45. Thorny 
skate -1,36 0,37 11,22 25,04 5,80 5,80 2,20 5,90 

(Kaschner 
et al., 2019)  

46. Long 
rough dab -1,66 1,08 11,07 18,17 6,08 6,08 2,40 3,70 

(Kaschner 
et al., 2019)  

47. Other 
bentivore 
flatfish 

2,00 6,91 12,00 18,19 9,45 9,45 2,80 3,00 
(Kaschner 
et al., 2019)  

48. Large 
herring -1,34 -0,10 9,34 24,70 4,62 4,62 1,80 6,00 

(Kaschner 
et al., 2019)  

49. Small 
herring -1,34 -0,10 9,34 24,70 4,62 5.62 2,20 5.9 

(Kaschner 
et al., 2019)  

50. 
Capelin(3+) -1,95 1,34 8,42 13,82 4,88 4,88 2,10 2,70 

(Kaschner 
et al., 2019)  

51. 
Capelin(0-2) -1,95 1,34 8,42 13,82 4,88 5,88 2,50 2,40 

(Kaschner 
et al., 2019)  

52. Polar 
cod 2+ -1,74 -0,64 3,74 8,00 1,55 1,55 1,00 1,80 

(Kaschner 
et al., 2019)  

53. Polar 
cod (0-1) -1,74 -0,64 3,74 8,00 1,55 2,55 1,30 1,60 

(Kaschner 
et al., 2019)  

54. Blue 
whiting 0,61 8,24 19,03 28,37 13,64 13,64 4,40 4,90 

(Kaschner 
et al., 2019)  

55. Sandeel 5,50 9,14 12,92 16,78 11,03 11,03 1,70 1,70 
(Kaschner 
et al., 2019)  

56. Other 
pelagic 
planktivoro
us fish 

-1,08 4,54 17,59 25,23 11,07 11,07 4,20 4,80 (Kaschner 
et al., 2019) 
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Forts. Vedlegg - Tabell 1  

Funksjonell 
gruppe 

Temperatur °C 
Referanse/ 
kommentar Min. 10. 

persentil 
90. 

persentil Maks. Artens 
optimumstemp. 

Vektet 
optimumstemp. 

Øvre 
SD 

Nedre 
SD 

 

57. Lumpfish -1,66 2,54 10,91 22,95 6,73 6,73 2,70 5,00 
(Kaschner et 
al., 2019)  

58. 
Mackerel 3,00 7,50 18,38 27,15 12,94 12,94 3,20 4,50 

(Kaschner et 
al., 2019)  

59. Redfish 
large -1,74 0,24 8,50 10,00 4,37 4,37 1,90 1,70 

(Kaschner et 
al., 2019)  

60. Redfish 
small -1,74 0,24 8,50 10,00 4,37 5,37 2,20 1,40 

(Kaschner et 
al., 2019)  

61. Salmon -0,57 4,99 12,77 20,07 8,88 8,88 3,00 3,50 
(Kaschner et 
al., 2019)  

62. 
Cephalopods           3,90 1,00 1,70 (Palomares & 

Pauly, 2019) 
 

63. 
Schypomedusae -0,50   30,00  10,00 4,00 4,00 (Mariottini & 

Pane, 2010) 
 

64. 
Chaetognaths           2,00 1,00 1,30 Grigor et al., 

2020 
 

65. Small krill      3,10 1,30 3,10 Som 
dypvannsreke 

 

66. Large krill           3,10 1,30 3,10 Som 
dypvannsreke 

 

67. Ctenophora      5,00 2,00 2,00 Majaneva et 
al., 2014 

 

68. Pelagic 
amphipods           5,00 2,20 1,30 Havermans et 

al., 2019 
 

69. Symphagic 
amphipods 

     1,55 1,00 1,80 
Som for 
polartorsk 
(2+) 

 

70. Pteropods           5,00 2,20 1,00 Lischka et al., 
2011 

 

71. Medium 
sized copepods 

     7,00 2,20 2,20 Kjesbu et al., 
2014 

 

72. Large 
calanoids           5,00 2,00 1,60 Strand et al., 

2020 
 

73. Small 
copepods 

     8,00 2,00 2,70 Eiane & 
Ohman, 2004 
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Temperatur °C 
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Øvre 
SD 

Nedre 
SD 

 
74. Other large 
zooplankton           5,00 2,00 1,60 Strand et 

al., 2020 
 

75. 
Appendicularians -1,50    3,00 3,00 1,50 1,50 Deibel et 

al., 1992 
 

76. Ciliates           4,50 2,00 1,90 Lukic et al., 
2022 

 

77. Heter 
Dinoflagellates      4,50 2,00 1,90 Som 

«Ciliates" 
 

           
79. Pandalid 
shrimps -1,60 0,00 5,00 12,00 2,50 2,50 1,20 2,80 Bentley et 

al. 2017 
 

80. Crangonid 
shrimps         

  
3,50 1,50 0,80 

Birkely & 
Gulliksen, 
2003 

 

81. Other large 
crustaceans 

     3,00 1,80 3,00 Kjesbu et 
al., 2022 

 

82. Crinoids           4,50 1,50 1,50 Piepenburg 
et al., 1996 

 

83. Predatory 
asteroids 

     4,50 1,50 1,50 Piepenburg 
et al., 1996 

 

84. Predatory 
gastropods           4,50 1,50 1,50 Piepenburg 

et al., 1996 
 

85. Predatory 
polychaetes 

     4,50 1,50 1,50 Piepenburg 
et al., 1996 

 

86. Other 
predatory 
benthic 
invertebrates 

          4,50 1,50 1,50 Piepenburg 
et al., 1996 

 

87. Detrivore 
polychaetes 

     4,50 1,50 1,50 Piepenburg 
et al., 1996 

 

88. Small benthic 
crustaceans           8,00 2,50 2,00 Thompson, 

2014 
 

89. Small 
molluscs 

     4,50 1,50 1,50 

Som for 
andre 
bentiske 
organismer 

 

90. Large 
bivalves           4,50 1,50 1,50 

Som for 
andre 
bentiske 
organismer 
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SD 
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91. Detrivore 
echinoderms      4,50 1,50 1,50 

Som for 
andre 
bentiske 
organismer 

 

92. Large 
epibenthic 
suspension 
feeders 

          4,50 1,50 1,50 

Som for 
andre 
bentiske 
organismer 

 

93. Other 
Benthic 
invertebrates 

     4,50 1,50 1,50 

Som for 
andre 
bentiske 
organismer 

 

94. 
Meiofauna           4,50 1,50 1,50 

Som for 
andre 
bentiske 
organismer 

 

95. Bacteria           

96. Benthic 
foraminifera                    

97. Diatoms           

98. 
Autotroph 
flagellates 

                   

99. Ice algae      1,55 1,00 1,80   

100. 
Macroalgae                    

101. Snow 
crab -2,00 -1,00 6,00 7,00 4,00 4,00 2,00 0,70 Kjesbu et 

al., 2022 
 

102. RKC 
(large) -1,00 0,00 12,00 15,00 3,00 3,00 1,80 3,00 Kjesbu et 

al., 2022 
 

103. RKC 
(medium)   0,00 12,00   3,00 3,00 1,80 3,00 Kjesbu et 

al., 2022 
 

104. RKC 
(small)   0,00 12,00   3,00 3,00 1,80 3,00 Kjesbu et 

al., 2022 
 

105. Dead 
carcasses 

          

106. Detritus 
pelagic                    

107. Detritus 
ice algae 

          

108. Offal                    
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