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SYMBIOSES



I  d e t t e  o m f a t t e n d e  p r o s j e k t e t  e r  d e t  
u t v i k le t  e t  m o d e l l s y s t e m  “S Y M B IO S E S ” 
f o r  å  k u n n e  b e r e g n e  e f f e k t  p å  s k r e ib e -
s t a n d e n  (d e n  n o r s k -a r k t i s k e  t o r s k e -
b e s t a n d e n ) e t t e r  e t  t e n k t  o l j e u t s l ip p . 
M o d e l l s y s t e m e t  e r  s a t t  s a m m e n  a v  f le r e  
e n k e l tm o d e l le r , i n k lu d e r t  e n  o l j e d r i f t s -
m o d e l l , e n  o s e a n o g r a f i s k  m o d e l l , e n  
m o d e l l  s o m  o m h a n d le r  u t v i k l in g  a v  
t id l ig e  l i v s s t a d ie r  (f i s k e e g g  o g  f i s k e l-
a r v e r ), o g  e n  f le r a r t s  b e s t a n d s m o d e l l . 
M o d e l le n e  e r  s a t t  s a m m e n  i  e t  in t e g r e r t  

r a m m e v e r k  o g  g jø r  d e t  m u l ig  å  s im u l-
e r e  e f f e k t e r  a v  o l j e u t s l ip p  u n d e r  u l i k e  
f o r h o ld . M o d e l le n  s o m  o m h a n d le r  
t id l ig e  l i v s s t a d ie r  t a r  h ø y d e  f o r  b å d e  
a k u t t e  o g  s u b le t a le  e f f e k t e r  a v  o l j e . 
S im u le r in g e n e  v i s t e  a t  e t  v e r s t e f a l l s -t i l -
f e l le  o l j e u t s l ip p  m e d  4 5 0 0 m 3 /d a g  i  9 0  
d a g e r  m e d fø r t e  in n t i l  4 3  %  r e d u k s jo n  
i  o v e r le v e ls e  a v  t id l ig e  l i v s s t a d ie r  (e g g  
o g  la r v e r ) i  å r s k la s s e n  (u t s l ip p s å r e t ). D e  
f le s t e  a v  d i s s e  s im u le r in g e n e  r e s u l t e r t e  
i  m e l lo m  0  o g  1 0  %  r e d u k s jo n  i  o v e r -



F o t o : O l e  J ø r g e n  B ra t la n d  - E q u in o r  

le v e ls e  a v  e g g  o g  la r v e r. D e n  n a t u r l ig e  
d ø d e l ig h e t s r a t e n  p å  e g g  o g  la r v e r  e r  
im id le r t id  s v æ r t  h ø y , m e n  v å r e  b e r e g -
n in g e r  v i s e r  a t  r e k r u t t e r in g e n  a v  u n g f i s k  
t i l  v o k s e n  b e s t a n d  f o r b l i r  t i l s t r e k k e l ig  
t i l  å  o p p r e t t h o ld e  r e p r o d u k s jo n s e v n e n  
t i l  s k r e ie n , s e lv  m e d  v e r s t e f a l l s -t i l f e l le t . 
I  d e  f le s t e  u t s l ip p s s c e n a r ie r  b le  b io -
m a s s e n  (v o k s e n  s k r e i ) r e d u s e r t  m e d  
m in d r e  e n n  3  % . S k r e ib e s t a n d e n  e r  i  
g o d  f o r f a t n in g , o g  e r  d e r f o r  m in d r e  
s å r b a r  f o r  r e k r u t t e r in g s t a p . D i s s e  r e s u l-

t a t e n e  g j e ld e r  u n d e r  g i t t e  f o r h o ld  s o m  
b e s k r e v e t  i  d e t a l j  i  a r t i k k e le n  u n d e r. 
B e s t a n d s t a p e t  e r  m o d e l le r t  f r a  e t  e n k e l t  
å r s  n e d g a n g  i  r e k r u t t e r in g  i  s k r e ib e -
s t a n d e n . P o t e n s ie l le  e f f e k t e r  p å  a n d r e  
f i s k e a r t e r , e l le r  ø k o s y s t e m e t  r u n d t  
L o f o t e n  g e n e r e l t , e r  i k k e  m e d r e g n e t . E n  
v id e r e u t v ik l in g  a v  s y s t e m e t  v i l  k u n n e  
in k lu d e r e  f le r e  a r t e r  o g  d e r e s  g j e n s id ig e  
p å v i r k n in g  i  f o r b in d e ls e  m e d  e t  o l j e s ø l .



D e n n e  o p p s u m m e r in g s r a p p o r t e n  b e s k r i v -
e r  u t v i k l in g e n  a v  d e t  a v a n s e r t e  m o d e l l s y s -
t e m e t  S Y M B IO S E S  - S Y s t e M  f o r  B IO lo g y -b a s e d  
a s S E S s m e n t s , s o m  b e r e g n e r  e f f e k t e r  a v  e t  t e n k t  
o l j e u t s l ip p  p å  d e n  n o r s k -a r k t i s k e  t o r s k e b e s t a n d e n , 
s k r e ie n . R a p p o r t e n  b e s k r i v e r  h v o r d a n  m o d e l le n  
e r  b y g d  o p p  o g  o p p s u m m e r e r  r e s u l t a t e n e  f r a  e n  
r e k k e  s im u le r t e  o l j e u t s l ip p  i  d e t  m a r in e  ø k o s y s -
t e m e t  u t e n f o r  L o f o t e n  i  d e t  n o r d l ig e  N o r s k e h a v e t . 

L o f o t e n -V e s t e r å le n -o m r å d e t  e r  k j e n t  f o r  s in  v a k r e  
n a t u r  o g  t i l t r e k k e r  s e g  å r l ig  t i t u s e n v i s  a v  t u r i s t e r  
s o m  ø n s k e r  å  o p p le v e  s e v e r d ig h e t e r. H a v e t  u t e n -
f o r  L o f o t e n -V e s t e r å le n  in n e h o ld e r  n a t u r r e s s u r s -
e r  s o m  h e n g e r  t e t t  s a m m e n  m e d  t r e  a v  N o r g e s  
s t ø r s t e  ø k o n o m is k e  n æ r in g e r : t u r i s m e , f i s k e r i /
h a v b r u k  o g  o l j e /g a s s . D e t t e  h a v o m r å d e t  e r  d e t  
v i k t ig s t e  g y t e o m r å d e t  f o r  s k r e ie n . I  2 0 1 6  b le  d e t  
f i s k e t  9 0 0  0 0 0  t o n n  s k r e i . U n d e r  h a v b u n n e n  k a n  
d e t  im id le r t id  f in n e s  s t o r e  o l j e  o g  –g a s s r e s s u r s e r  
s o m  k a n  v æ r e  e n  e n e r g ik i ld e  f o r  la n d  b å d e  i  o g  
u t e n f o r  E u r o p a . I  f ø lg e  O l j e d i r e k t o r a t e t  k a n  s å  
m y e  s o m  1 2 7 0  m i l l i o n e r  f a t  o l j e /g a s s  b e f in n e  s e g  i  
o m r å d e t  u t e n f o r  L o f o t e n , V e s t e r å le n  o g  T r o m s , k a l t  
N o r d la n d  6  o g  7  o g  T r o m s  2 .

N o r g e s  p o l i t i s k e  r a m m e v e r k  f o r  u t n y t t e ls e  o g  
f o r v a l t n in g  a v  r e s s u r s e n e  i  h a v e t  e r  s v æ r t  o m f a t -
t e n d e . I  2 0 0 5  b le  N o r g e  v e r d e n s le d e n d e  in n e n  
h a v m i l j ø f o r v a l t n in g  d a  m a n  v e d t o k  e n  a v a n s e r t  
m i l j ø s t y r in g  f o r  h a v o m r å d e n e  r u n d t  L o f o t e n  
o g  i  B a r e n t s h a v e t , k j e n t  s o m  Ø k o s y s t e m b a s e r t  
f o r v a l t n in g  (1 ,2 ). I  2 0 0 8  im p le m e n t e r t e  o g s å  
E U  e n  t i l s v a r e n d e  f o r v a l t n in g s m o d e l l  (3 ). 
Ø k o s y s t e m b a s e r t  f o r v a l t n in g  h v i le r  p å  p r in s ip p e r  
f r a  M i l j ø d i r e k t o r a t e t s  f o r v a l t n in g  (4 ):

�«Ø k o s y s t e m t i ln æ rm in g  t i l  h a v f o r v a l t n in g  e r  e n  
in t e g r e r t  f o r v a l t n in g  a v  m e n n e s k e l ig e  a k t i v i t e t e r  
b a s e r t  p å  ø k o s y s t e m e n e s  d y n a m ik k . M å l s e t n in g e n  
e r  å  o p p n å  b æ r e k ra f t ig  b r u k  a v  r e s s u r s e r  o g  g o d e r  
f r a  ø k o s y s t e m e n e  o g   o p p r e t t h o ld e  d e r e s  s t r u k t u r , 
v i r k e m å t e  o g  p r o d u k t i v i t e t .»

E n  r e k k e  s e n t r a le  s p ø r s m å l  o m  s a m e k s i s t e n s  m e l-
lo m  p e t r o le u m s a k t i v i t e t  o g  f i s k e r i e r  m å  b e s v a r e s  
f o r  å  k u n n e  f o r v a l t e  r e s s u r s e n e  b e s t  m u l ig . T o  s e n -
t r a le  s p ø r s m å l  k n y t t e t  t i l  e f f e k t e r  a v  u h e l l s u t s l ip p  
a v  o l j e  p å  f i s k  i  d e t  n o r d l ig e  N o r s k e h a v e t  e r :

1 ) �H v o r  s t o r t  v i l  t a p e t  a v  f i s k e la r v e r  f r a  g y t e o m -
r å d e n e  i  N o r s k e h a v e t  v æ r e ?

2 ) �H v a  v i l  d e t t e  b e t y  f o r  d e  h ø s t b a r e  b e s t a n d e n e ?

S p ø r s m å le n e  o v e r  e r  f o r e lø p ig  b e s v a r t  u n d e r  
f o r u t s e t n in g  a v  a t  d e t  k u n  e r  d e  m a r in e  o r g a n i s -
m e n e  s k r e i  o g  r a u d å t e  s o m  p å v i r k e s . E f f e k t e n  a v  e t  
o l j e u t s l ip p  k a n  v æ r e  f o r s k j e l l ig  p å  f i s k e a r t e r  m e d  
u l i k  l i v s h i s t o r i e  (f .e k s . f o r s k j e l l ig  l i v s le n g d e , f o r s k -
j e l le r  i  a n t a l l  g y t e n d e  å r s k la s s e r ). A n d r e  f i s k e a r t e r  
k a n  d e r f o r  v æ r e  m e r  s e n s i t i v e  e l le r  m e r e  t o le r a n t e  
f o r  o l j e  e n n  s k r e i . E n  v id e r e u t v ik l in g  a v  s y s t e m e t  v i l  
k u n n e  in k lu d e r e  f le r e  a r t e r  o g  d e r e s  g j e n s id ig e   
p å v i r k n in g  u n d e r  y t r e  p å v i r k n in g  v e d  f .e k s . e t  
o l j e s ø l . A n d r e  e f f e k t e r  a v  f o r u r e n s n in g  p å  h e le  
d e t  lo k a le  ø k o s y s t e m  o g    p o t e n s ie l le  e f f e k t e r  p å  
n æ r in g e r  s o m  t u r i s m e  o g  h a v b r u k  e r  i k k e  e v a lu e r t .

F o r  å  b e r e g n e  p å v i r k n in g e n  f r a  e t  s t ø r r e  a k u t t  
o l j e u t s l ip p  p å  s k r e ib e s t a n d e n  m å  v i  h a  e n  g j e n -
n o m g å e n d e  f o r s t å e ls e  a v  f le r e  n ø k k e lp r o s e s s e r :

-	 O l j e n s  o m v a n d l in g  o g  b e v e g e ls e  i  h a v e t

-	� S p r e d n in g , e g e n b e v e g e ls e  o g  s a m s p i l l  m e l lo m  
s k r e i la r v e r  o g  d e r e s  n æ r in g s g r u n n la g  (r a u d å t e  
m m )

-	� S a m m e n h e n g e n  m e l lo m  b io lo g i s k e  e f f e k t e r  o g  
g i f t ig h e t e n /t o k s i s i t e t e n  t i l  r å o l j e

-	� E f f e k t e r  p å  s k r e i la r v e r  v e d  e k s p o n e r in g  f o r  o l j e -
k o m p o n e n t e r

-	� N a t u r l ig e  d ø d e l ig h e t s p r o s e s s e r  o g  b e s t a n d s -
r e g u le r e n d e  m e k a n i s m e r

D e t  e r  i k k e  ø n s k e l ig  å  u t f ø r e  r e e l le  e k s p e r im e n t e r  
m e d  s t o r e  o l j e u t s l ip p  f o r  å  s k a f f e  t i l  v e ie  d e n n e  
k u n n s k a p e n . D e n  e n e s t e  m å t e n  å  f å  s v a r  p å  d i s s e  
s p ø r s m å le n e  p å , e r  å  le g g e  d e n  t i lg j e n g e l ig e  
k u n n s k a p e n  t i l  g r u n n  f o r  a v a n s e r t e  d a t a m o d e l le r . 
M o d e l le r  e r  f o r e n k le d e  v e r s jo n e r  a v  d e n  v i r k e l ig e  
v e r d e n , m e n  d e  k a n  b r u k e s  t i l  å  v u r d e r e  e t  s t o r t  
a n t a l l  m u l ig e  u t f a l l  o g  k o n s e k v e n s e r  a v  o l j e u t s l ip p  
p å  m i l j ø e t . I  d e t t e  t i l f e l le t  v i l  m o d e l le n e  v æ r e  r e t t e t  
m o t  å  a n a ly s e r e  m u l ig e  k o n s e k v e n s e r  f o r  s k r e i .

I  e n  a r t i k k e l  s o m  o p p s u m m e r e r  1 5  å r  m e d  f o r -
s k n in g  p å  m i l j ø e t  i  P r in c e  W i l l i a m -s u n d e t  e t t e r  

Innledning



E x x o n  V a ld e z -u ly k k e n  s k r i v e r  f o r f a t t e r n e : “D e t  e r  
e t  s t o r t  b e h o v  f o r  r i s i k o v u r d e r in g s m o d e l le r  s o m  
k a n  e s t im e r e  p å v i r k n in g  p å  n a t u r e n  f r a  e t  u t s l ip p , 
o g  s l i k  g i  e t  b e d r e  g r u n n la g  f o r  m i l j ø f o r v a l t n in -
g e n .”  D e t  b le  o g s å  e t t e r ly s t  u t v i k l in g  a v  a v a n s e r t e  
m o d e l le r  s o m  k a n  b r u k e s  t i l  å  e v a lu e r e  la n g s ik t ig , 
in d i r e k t e  o g  f o r s in k e t  e f f e k t  a v  s t r e s s f a k t o r e r  s o m  
f .e k s . u l i k e  o l j e k o m p o n e n t e r  s o m  t a s  o p p  i  m a r in e  
o r g a n i s m e r. A r t i k k e le n  s t o d  p å  t r y k k  i  v e r d e n s  
m e s t  a n e r k j e n t e  t id s s k r i f t  f o r  f o r s k n in g , S c ie n c e  
(5 ). N y l ig  h a r  E U -o r g a n i s a s jo n e n  “D e n  e u r o p e i s k e  
m y n d ig h e t  f o r  n æ r in g s m id d e l t r y g g h e t ” a n b e f a l t  å  
k o m b in e r e  b io lo g i s k  e f f e k tm o d e l le r in g  m e d  r i s i k o -
v u r d e r in g s m e t o d e r. 

F o r s k e r n e  s o m  h a r  u t v i k le t  S Y M B IO S E S  h a r  h a t t  
s o m  m å l  å  b e ly s e  d e  t o  s p ø r s m å le n e  n e v n t  o v e r. 

V e d  å  s e t t e  s a m m e n  a v a n s e r t e  o g  v e le t a b le r t e  
d e lm o d e l le r  t i l  S Y M B IO S E S  e r  v i  f o r  f ø r s t e  g a n g  i  
s t a n d  t i l  å  s im u le r e  f o r d e l in g e n , o p p t a k e t  o g  e f f e -
k t e n  a v  o l j e  p å  s k r e i  i  d e t  n o r d l ig e  N o r s k e h a v e t  f r a  
e g g - t i l  s v ø m m e s t a d ie t  m e d  r e a l i s t i s k  b y t t e d y r -
t i lg j e n g e l ig h e t . V i  k a n  o g s å  b e r e g n e  u t v ik l in g e n  
t i l  d e n  v o k s n e  t o r s k e b e s t a n d e n  e t t e r  l ig n e n d e  
b e r e g n in g e r  s o m  l ig g e r  t i l  g r u n n  f o r  f o r v a l t n in g  
a v  t o r s k e b e s t a n d e n  p r. i  d a g . M o d e l l s y s t e m e t  k a n  
b id r a  t i l  å  id e n t i f i s e r e  v i k t ig e  s p ø r s m å l  f o r  v id e r e  
f o r s k n in g  r e la t e r t  t i l  e f f e k t e r  a v  o l j e u t s l ip p  p å  t o r -
s k e b e s t a n d e n . 

To r s k

Vo k s e n  t o r s k  s o m  s t a m m e r  f r a  B a r e n t s h a v e t  g y t e r  p å  f l e r e  g y t e p la s s e r  l a n g s  n o r s k e k y s t e n  
f r a  t id l ig  m a r s  t i l  s e n t  i  a p r i l . E g g , l a r v e r  o g  y n g e l  d r i v e r  m e d  h a v s t r ø m m e r  m o t  n o r d  o g  ø s t  
o g  in n  i  B a r e n t s h a v e t . I  l ø p e t  a v  a u g u s t -s e p t e m b e r  o p p h o ld e r  y n g e le n  s e g  i  d e  ø v e r s t e  1 0 0  
m e t e r n e  a v  d e t  s ø r l i g e  B a r e n t s h a v e t , m e n  s ø k e r  t i l  d y p e r e  n i v å e r  i  l ø p e t  h ø s t e n . D e  v o k s e r  
o p p  i  B a r e n t s h a v e t , o g  b e g y n n e r  å  b l i  s t o r e  n o k  t i l  å  b l i  f i s k e t  r u n d t  3  å r s  a ld e r . D e r e t t e r  b l i r  
d e n  u n g e  t o r s k e n  f o r v a l t n in g sm e s s ig  r e g n e t  m e d  i  b e s t a n d e n . S k r e i  p r o d u s e r e r  e k s t r e m t  
s t o r e  m e n g d e r  e g g  m e d  e n  v e ld ig  h ø y , n a t u r l ig  d ø d e l ig h e t s ra t e . D e t t e  r e s u l t e r e r  i  s t o r  
r e d u k s jo n  a v  a n t a l l  i n d iv id e r  s o m  r e k r u t t e r e s  in n  i  v o k s e n  b e s t a n d . I  e t  h v i l k e t  s o m  h e l s t  å r  
e r  d e t  b a r e  e n  s v æ r t  l i t e n  a n d e l  a v  e g g /la r v e r /y n g e l  s o m  o v e r l e v e r  p å  g r u n n  a v  e n d r in g e r  
i  m i l jø f o r h o ld e n e ; s o m  t e m p e ra t u r , s p r e d n in g  m e d  h a v s t r ø m m e n e , l y s f o r h o ld , t u r b u le n s  
o g  t i l g je n g e l ig h e t e n  p å  m a t  o g  p r e d a s jo n  (6 ). E t t e r  t r e  å r  e r  d e t  k u n  c a . s e k s  a v  d e  e n  m i l -
l i o n  e g g e n e  s o m  h a r  o v e r l e v d  o g  d e rm e d  in n g å r  i  r e k r u t t e r in g e n  t i l  d e n  v o k s n e  b e s t a n d e n  
(7 ).



Hvordan ble SYMBIOSES  
laget?
S Y M B IO S E S  b le  d e s ig n e t  o g  u t v ik le t  g j e n n o m  
e t  s a m a r b e id  a v  f o r s k e r e  f r a  f le r e  in s t i t u s jo n e r  i  
N o r g e  o g  u t la n d e t . P r o s j e k t e t  f i k k  i  2 0 1 1  s t ø t t e  
f r a  F o r s k n in g s r å d e t s  P E T R O M A K S -p r o g r a m  
m e d  t i l le g g s s t ø t t e  f r a  B P  E x p lo r a t io n  O p e r a t in g  
C o m p a n y  L im i t e d , C o n o c o P h i l l ip s  S k a n d in a v ia , 
E x x o n M o b i l  U p s t r e a m  R e s e a r c h  C o m p a n y , E n i  
N o r g e , N o r s k e  S h e l l , E q u in o r  o g  T o t a l  E & P  N o r g e . 
D a  a r b e id e t  b le  f e r d ig s t i l t  i  2 0 1 4  v a r  s y s t e m e t  k o m -
p le t t  o g  in s t a l le r t  p å  e t  t u n g r e g n e a n le g g  v e d  U iT  
– N o r g e s  a r k t i s k e  u n iv e r s i t e t . S y s t e m e t  e r  b y g g e t  
o p p  f o r  å  v æ r e  f le k s ib e l t , s å  d e t  v i l  v æ r e  m u l ig  å  
o p p g r a d e r e  m o d e l le n  e t t e r  h v e r t  s o m  d e t  k o m m e r  
n y  k u n n s k a p .

D e t  b le  e t a b le r t  e n  m in d r e  t e s t g r u p p e  s o m  
b e s t o d  a v  s p e s ia l i s t e r  f r a  A k v a p la n -n iv a , 
H a v f o r s k n in g s in s t i t u t t e t , S IN T E F  o g  U iT  – N o r g e s  
a r k t i s k e  u n iv e r s i t e t . G r u p p e n  f i k k  s t ø t t e  f r a  
F o r s k n in g s r å d e t s  D e m o  2 0 0 0 -p r o g r a m  (2 0 1 4 -
2 0 1 6 ) f o r  å  u t f ø r e  m o d e l le r in g e n e  s o m  p r e s e n t e r e s  
i  d e n n e  r a p p o r t e n . F o r s k n in g s r e s u l t a t e r  k n y t t e t  t i l  
a r b e id e t  m e d  u t v ik l in g e n  a v  S Y M B IO S E S  e r  p u b l i -
s e r t  i  v i t e n s k a p e l ig e  t id s s k r i f t e r , o g  p å  in t e r n a s jo n -
a le  f o r s k n in g s a r e n a e r.

Hva består  
simuleringssystemet 
SYMBIOSES av? 
S im u le r in g s s y s t e m e t  S Y M B IO S E S  k o m b in e r e r  
m o d e l le r  f r a  f i s k e r i f o r v a l t n in g  m e d  m o d e l le r  f o r  
r i s i k o  o g  p å v i r k n in g  a v  o l j e u t s l ip p . S y s t e m e t  b le  
u t v i k le t  v e d  å  k o b le  e k s i s t e r e n d e , v e lp r ø v d e  m o d -
e l le r  s a m m e n  i  e t  s t ø r r e  r a m m e v e r k . 

D e t  e r  i  d a g  f i r e  u a v h e n g ig e  m o d e l le r  s o m  u t g jø r  
g r u n n la g e t  f o r  S Y M B IO S E S , h v o r  h v e r  a v  d i s s e  h a r  
b l i t t  u t v i k le t  o g  b r u k t  i  e n  å r r e k k e , m e d  k o n t in u -
e r l ig e  f o r b e d r in g e r  o g  v a l id e r in g s t e s t e r  o v e r  t id . 
M o d e l le n e  b e r e g n e r :

•	 O l j e n s  o m v a n d l in g  o g  b e v e g e ls e  (“o l j e ”)

•	� O s e a n o g r a f i  o g  ø k o lo g ie n  la v t  n e d e  i  n æ r in g s k -
j e d e n , d v s . p la n t e p la n k t o n  o g  r a u å t e  (“h a v ”)

•	� B e v e g e ls e  o g  u t v ik l in g  a v  f i s k e e g g  o g  la r v e r  s o m  
k o m m e r  f r a  g y t e o m r å d e r  la n g s  k y s t e n  (“ t id l ig e  
l i v s s t a d ie r  “ ) 

•	� U t v ik l in g  a v  g y t e b e s t a n d e n  i  d e t  s e n t r a le  
B a r e n t s h a v e t  (“s k r e i  “ )

O l j e m o d e l l
D e t  e r  b e n y t t e t  e n  3 -d im e n s jo n a l  o l j e d r i f t s m o d e l l  
(©S IN T E F ) f o r  å  f o r u t s i  b e v e g e ls e n  o g  o m v a n -
d l in g e n  a v  o l j e  i  d e t  m a r in e  m i l j ø e t . U n d e r  e t  
o l j e u t s l ip p  e r  o l j e n s  e g e n s k a p e r, v æ r e t  o g  a n d r e  
f o r h o ld  i  h a v e t  a v g jø r e n d e  f o r  o l j e n s  s k j e b n e . 
M o d e l le n  s p o r e r  o l j e n  i  d e n s  f o r s k j e l l ig e  f a s e r  
(o v e r f la t e , in n k a p s le d e  d r å p e r  o g  o p p lø s t ) i  2 5  f o r -
s k j e l l ig e  k j e m is k e  g r u p p e r. H v e r  g r u p p e  in k lu d e r e r  
d e  h y d r o k a r b o n e n e  s o m  o p p f ø r e r  s e g  l i k t  i  m i l-
j ø e t . M o d e l le n  h a r  v æ r t  b r u k t  i  t i lk n y t n in g  t i l  f le r e , 
h i s t o r i s k  s e t t , s t o r e  o l j e u t s l ip p , o g  h a r  g i t t  g o d e  
p r e d ik s jo n e r  f o r  o l j e n s  s k j e b n e  (8 ).

H a v m o d e l l
H a v m o d e l le n , s o m  o g s å  e r  u t v i k le t  v e d  S IN T E F , 
s im u le r e r  h a v s t r ø m m e r, t e m p e r a t u r, o g  
s a l t h o ld ig h e t . D e n  b e n y t t e r  d r i v k r e f t e r  s o m  
a tm o s fæ r i s k e  f o r h o ld  o g  f e r s k v a n n s a v r e n n in g  f r a  
e lv e r  o g  la n d . M o d e l le n  s im u le r e r  s i r k u la s jo n e n  
i  N o r s k e h a v e t  o g  p å  d e n  n o r s k e  k o n t in e n t a l-
s o k k e le n  p å  e n  r e a l i s t i s k  m å t e . M o d e l le n  h a r  e n  
k o m p o n e n t  f o r  d e  la v e r e  n iv å e n e  i  n æ r in g s k -
j e d e n  i  d e t  m a r in e  ø k o s y s t e m e t , o g  k a n  d e rm e d  
b e s k r i v e  n æ r in g s s a l t k o n s e n t r a s jo n e r, p la n t -
e p la n k t o n  o g  d y r e p la n k t o n  (9 ). D e n  s im u le r e r  o g s å  
b e s t a n d s s t r u k t u r e n  f o r  d y r e p la n k t o n , u t v i k l in g , 
y n g l in g  o g  s p r e d n in g e n  i  m i l j ø e t  g i t t  t i lg a n g e n  
p å  m a t  (p la n t e p la n k t o n ) o g  v a n n t e m p e r a t u r. 
M o d e l le n  k a n  o g s å  s im u le r e  h v i lk e  e f f e k t e r  d e  
u l i k e  g r u p p e n e  a v  o l j e  h a r  p å  d y r e p la n k t o n  (1 0 ). 

T id l ig e  l i v s s t a d ie r -m o d e l l  
D e n n e  m o d e l le n  e r  u t v i k le t  a v  
H a v f o r s k n in g s in s t i t u t t e t . D e n  s im u le r e r  b e v e g e ls e , 
v e k s t  o g  d ø d e l ig h e t  f o r  s k r e i  f r a  e g g  t i l  la r v e s t a d i -
e t , s a m t  f y s io lo g i s k e  o g  a t f e r d s m e s s ig  r e s p o n s e r  
p å  e n d r in g e r  i  m i l j ø f o r h o ld  (1 1 ). M o d e l le n  s p o r e r  
u t v i k l in g  o g  s p r e d n in g  a v  la r v e r  i  d r i f t  in n t i l  d e  
d e  s ø k e r  m o t  b u n n e n  o g  b l i r  m e r  s t a s jo n æ r e  (∼7  
m n d .).  M o d e l le n  e r  e v a lu e r t  p å  g r u n n la g  a v  o b s e r -
v a s jo n e r  g jo r t  i  N o r s k e h a v e t  o g  B a r e n t s h a v e t . 



S k r e im o d e l l  
F o r  å  s im u le r e  m å n e d l ig e  e n d r in g e r  i  s k r e ib e s t a n -
d e n s  s t r u k t u r, e r  d e t  t a t t  i  b r u k  e n  “ f le r a r t s m o d e l l ” 
s o m  b y g g e r  p å  b e s t a n d s v u r d e r in g s m e t o d e n e  
i  “ I n t e r n a t io n a l  C o u n c i l  f o r  t h e  E x p lo r a t io n  o f  
t h e  S e a ” (IC E S )  (1 2 ). M o d e l le n  v e d l i k e h o ld e s  a v  
H a v f o r s k n in g s in s t i t u t t e t . V e r s jo n e n  s o m  b r u k e s  i  
p r o s j e k t e t  b y g g e r  p å  t e l l in g e r  a v  s k r e ib e s t a n d e n  
s o m  e r  g jo r t  o v e r  e n  p e r io d e  p å  m e r  e n n  2 0  å r .  
D e t t e  d a t a g r u n n la g e t  b r u k e s  o g s å  t i l  å  f a s t s e t t e  
d e  å r l ig e  f i s k e k v o t e n e . N ø k k e l t a l l  i  m o d e l le n  e r  
a n t a l le t  o g  g j e n n o m s n i t t l ig  v e k t  a v  in d iv id e n e  
(b io m a s s e n ) i  d e  f o r s k j e l l ig e  a ld e r s - o g  le n g d e -
g r u p p e n e  h o s  f i s k e n . E n  h e l  r e k k e  b io lo g i s k e  
p r o s e s s e r  e r  in k lu d e r t , s o m  f .e k s . v e k s t , m o d n in g , 
o g  d ø d e l ig h e t . M o d e l le n  b y g g e r  p å  r e s u l t a t e n e  
f r a  t id l ig e r e  s im u le r in g e r  a v  t id l ig e  l i v s s t a d ie r , o g  
s im u le r in g e n  b e g y n n e r  f r a  s lu t t e n  a v  s k r e ie n s  
f ø r s t e  le v e å r. F o r  å  f å  d e t t e  t i l  h a r  m a n  ju s t e r t  e s t i -
m a t e n e  f r a  t id l ig e  l i v s s t a d ie r -m o d e l le n  v e d  å  a n t a  
a t  s t ø r r e ls e n  p å  b e s t a n d e n  f r a  s t a r t e n  a v  “s v ø m m e  
s e lv -a ld e r e n ” t i l  s lu t t e n  a v  d e t  f ø r s t e  le v e å r e t  
v a r i e r e r  m e d  t e t t h e t e n  a v  b e s t a n d e n . T e t t h e t e n  t i l  
b e s t a n d e n  d e f in e r e s  s o m  a n t a l le t  o r g a n i s m e r  s o m  
h o ld e r  t i l  i n n e n f o r  e t  d e f in e r t  a r e a l . E n  v i k t ig  f a k t o r  
s o m  r e g u le r e r  t e t t h e t e n  a v  b e s t a n d e n  e r  k a n n ib a l-
i s m e .

Modellens 
begrensninger 
P e r  i  d a g  e r  s im u le r in g e n e  b e g r e n s e t  t i l  å  s e  p å  
e f f e k t e r  a v  o l j e e k s p o n e r in g  p å  s k r e ib e s t a n d  b a s e r t  
p å  e t  e n k e l t  å r s  n e d g a n g  i  r e k r u t t e r in g . D e t  t a s  i k k e  
h ø y d e  f o r  a n d r e  p å v i r k n in g e r  (a n d r e  t y p e r  f o r u r e n -
s n in g  o g  p o t e n s ie l l  p å v i r k n in g  f r a  a n d r e  n æ r in g e r ). 
V i  a n t a r  a t  o l j e n  e r  b o r t e  e t t e r  e t  å r  o g  a t  o v e r le v -
e n d e  s k r e i  e r  s u n n . E f f e k t e r  a v  o l j e u t s l ip p  p å  a n d r e  
f i s k  o g  ø k o s y s t e m e t  r u n d t  L o f o t e n  g e n e r e l t  e r  i k k e  
in k lu d e r t .  

M o d e l le r  e r  b a s e r t  p å  d a g e n s  b e g r e n s e d e  
k u n n s k a p  o v e r s a t t  i  f o r e n k le d e  m a t e m a t i s k e  u t t -
r y k k . M a n  m å  d e r f o r  v æ r e  v a r s o m  n å r  r e s u l t a t e n e  
f r a  m o d e l le r  t o lk e s . D a g e n s  k u n n s k a p  e r  b e g r e n s e t  
n å r  d e t  g j e ld e r  l i v s h i s t o r i e  f o r  t id l ig e  l i v s s t a d ie r  a v  
f i s k , d e r e s  b y t t e  o g  p r e d a t o r e r, s a m t  k u n n s k a p  o m  
t o k s ik o k in e t i s k e  o g  t o k s i k o d y n a m is k e  e g e n s k a p e r  
t i l  o l j e  p å  u l i k e  o r g a n i s m e r. D i s s e  b e g r e n s n in g e n e  
m å  t a s  h ø y d e  f o r  n å r  r e s u l t a t e n e  f r a  S Y M B IO S E S  
t o lk e s  m e d  t a n k e  p å  s a m e k s i s t e n s  o g  ø k o s y s t e m -
b a s e r t  f o r v a l t n in g .  

O m  k a n n ib a l ism e

-	�K a n n ib a l i s m e  e r  n o rm a l t  i  n a t u r e n  o g  s k je r  h o s  h u n d r e t u s e n v i s  a v  a r t e r  

-	�D e  a l l e  f l e s t e  f i s k e a r t e n e  i  n o r s k e  f a r v a n n  s p i s e r  s in  y n g r e  b r ø d r e  o g  s ø s t r e  

-	�F i s k e e g g , l a r v e r  o g  y n g e l  f in n e s  i  e n o rm e  m e n g d e r, m e n  e r  s m å  i  s t ø r r e l s e , o g  d e r f o r  l e t t  å  
s p i s e . D e  h a r  s t o r  n æ r in g s v e r d i  

-	�F o r  t o r s k e n  ø k e r  k a n n ib a l i s m e n  m e d  m e n g d e n  y n g e l  t i l g je n g e l ig , o g  v e d  r e d u s e r t  t i l -
g a n g  p å  a n n e n  m a t , s o m  f o r  e k s e m p e l  l o d d e . 

-	�Å  r e d u s e r e  m e n g d e n  v o k s e n  t o r s k  g je n n o m  f i s k e  r e d u s e r e r  k a n n ib a l i s m e n  p å  d e  y n g r e  
å r s k la s s e n e . 



Hvordan simulerer  
SYMBIOSES den gif tige 
effekten av olje på skrei?
E t t e r  e t  u t s l ip p  a v  o l j e  e r  b a k t e r i e l l  n e d b r y t n in g  o g  
f o r d a m p n in g  e n  a v  d e  v i k t ig s t e  m e k a n i s m e n e  f o r  
n a t u r l ig  f j e r n in g  a v  h y d r o k a r b o n e r  f r a  d e t  m a r in e  
m i l j ø . V a n n e t  in n e h o ld e r  n a t u r l ig  m a n g e  t y p e r  
b a k t e r i e r , o g  o l j e  e r  m a t  f o r  v i s s e  t y p e r  b a k t e r i e r . 
E t t e r  e t  u t s l ip p  v i l  o l j e n s  f y s i s k e  o g  k j e m is k e  e g e n -
s k a p e r  e n d r e s  o v e r  t id  p å  g r u n n  a v  y t r e  p å v i r k n in g . 
D e n n e  p r o s e s s e n  k a l le s  f o r v i t r in g  o g  e r  a v h e n g ig  
a v  e n  r e k k e  f a k t o r e r  s o m  b la n t  a n n e t  t e m p e r a t u r, 
v in d , s t r ø m , s o l ly s  o g  v æ r f o r h o ld . O l j e n s  e g e n -
s k a p e r  o g  f o r v i t r in g  h a r  b e t y d n in g  f o r  d e n  v id e r e  
h å n d t e r in g e n  a v  e t  u t s l ip p . 

D e n  k j e m is k e  g r u p p e n  a v  o l j e  s o m  g i r  s t ø r s t  
g r u n n  t i l  b e k y m r in g  e r  s o m  s a g t  p o ly a r o m a -
t i s k e  h y d r o k a r b o n f o r b in d e ls e r  (PA H ). S e lv  o m  
PA H -f o r b in d e ls e r  f in n e s  n a t u r l ig  i  m i l j ø e t , s å  h a r  
m e n n e s k e l ig  a k t i v i t e t  ø k t  n iv å e n e  a v  d i s s e  s t o f f -
e n e  i  m a n g e  o m r å d e r.  N e d b r y t n in g  a v  PA H  s k j e r  

v i a  b a k t e r i e l l  n e d b r y t n in g , f o t o o k s id e r e in g  (v ia  
ly s ), o g  k j e m is k  o k s id e r in g  (1 3 ). D i s s e  p r o s e s s e n e  
p å v i r k e r  d e  u l i k e  PA H  ‘e n e  f o r s k j e l l ig  f o r d i  PA H  ‘e n e  
h a r  u l i k  s t r u k t u r  o g  u l i k e  f y s i s k e , k j e m is k e  o g  b io lo -
g i s k e  e g e n s k a p e r. 

D e t  e r  p å v i s t  e n  r e k k e  e f f e k t e r  a v  PA H  p å  f i s k  u n d e r  
k o n t r o l le r t e  la b o r a t o r i e f o r s ø k . E f f e k t e n e  k a n  v æ r e  
b å d e  a k u t t e , f o r  e k s e m p e l  r e d u s e r t  o v e r le v e ls e , 
o g  k r o n i s k e  e f f e k t e r  (f o r  e k s e m p e l  k r e f t , g e n e t i s k e  
f o r a n d r in g e r, e f f e k t e r  p å  u t v i k l in g  o g  e f f e k t e r  p å  
im m u n s y s t e m e t ). H v o r d a n  s a m m e n h e n g e n  m e l-
lo m  r e s u l t a t e r  u t a r b e id e t  i  la b o r a t o r i e t  o g  r e e l le  
e f f e k t e r  i  f e l t  v i l  v æ r e  e r  e t  k o m p le k s t  o g  s a m m e n -
s a t t  s p ø r s m å l. 

E f f e k t e n  a v  o l j e  p å  s k r e ie g g  o g  –la r v e r  v i l  v æ r e  
a v h e n g ig  a v  d e n  v a r i e r e n d e  e k s p o n e r in g e n  a v  
o l j e k o n s e n t r a s jo n e r  i  m i l j ø e t  o v e r  t id , o g  e g e n -
s k a p e n e  t i l  o l j e n  s o m  s k r e ie g g  o g  -la r v e r  u t s e t t e s  
f o r . I  S Y M B IO S E S  k a lk u le r e s  e f f e k t  p å  in d iv id u e l le  
s k r e ie g g  o g  -la r v e r  s o m  e n  f u n k s jo n  a v  k j e m is k  
k o n s e n t r a s jo n  i  v a n n e t  o g  t e m p e r a t u r. 

E f f e k t e n  a v  o l j e  b le  m o d e l le r t  v e d  å  b r u k e  D E B t o x  
m o d e l l  s y s t e m e t  (1 4 ), s o m  e r  b a s e r t  p å  “D y n a m ic  
E n e r g y  B u d g e t s  t h e o r y ” (1 5 ). D E B t o x  b r u k e r  t r e  
p a r a m e t e r e  f o r  å  v u r d e r e  t o k s i s k  e f f e k t . 

Ø k o to k s ik o lo g is k e  e ff e k te r

N e d b r y t n in g  o g  p o t e n s i e l l  e f f e k t  a v  d e  u l i k e  o l je f o r b in d e l s e n e  p å  u l i k e  o r g a n i sm e r  v i l   
v æ r e  a v h e n g ig  a v  b å d e  k je m is k e , b io lo g i s k e  o g  f y s i s k e  f a k t o r e r . E f f e k t e n  a v  b io t i l g je n g e - 
l i g e  f o r b in d e l s e r  k a n  v æ r e  a v h e n g ig  a v  a r t , o g  e f f e k t  k a n  o g s å  v a r i e r e  m e l lo m  u l i k e  l i v s - 
s t a d ie r  a v  s a m m e  a r t . G e n e r e l t  b e t ra k t e s  t id l ig e  l i v s s t a d ie r  s o m  m e r  s e n s i t i v e  e n n   
v o k s n e  in d iv id e r . A v  d e  o l je r e la t e r t e  f o r b in d e l s e n e  e r  d e t  PA H ’ e r  s o m  h a r  g i t t  m e s t   
b e k y m r in g . E f f e k t e n e  k a n  v æ r e  b å d e  a k u t t e  (d ø d e l ig ) e l l e r  k r o n i s k e , s o m  f o r  e k s e m p e l   
f o r s in k e t  u t v i k l in g . B å d e  a k u t t e  o g  k r o n i s k e  e f f e k t e r  k a n  m o d e l l e r e s  v e d  h je lp  a v   
b io lo g i -b a s e r t e  m o d e l l e r . O l je r e la t e r t e  f o r b in d e l s e r  in d u s e r e r  e f f e k t  f ø r s t  n å r  t e r s k e l - 
v e r d ie n  f o r  d e n  g i t t e  f o r b in d e l s e n  o v e r s k r id e s . H v o r  s t e r k  e f f e k t e n  e r  k v a n t i f i s e r e s  v e d   
h je lp  a v  d ø d e l ig h e t s ra t e n . H v o r  r a s k t  k je m ik a l i e n e  b y g g e s  o p p  i  o r g a n i sm e n e , o g  n å r   
m a n  k a n  f o r v e n t e  e f f e k t  e t t e r  a t  t e r s k e l v e r d i  e r  o v e r s k r e d e t , k v a n t i f i s e r e s  v e d  h je lp  a v   
e l im in a s jo n s ra t e n . S a m m e n h e n g e n  m e l lo m  p a ra m e t e r n e , s a m t  e k s p o n e r in g s t id  o g   
k o n s e n t ra s jo n  e r  a v g jø r e n d e  f o r  e f f e k t . D e t  l e g g e s  o f t e  t i l  e n  s i k k e r h e t s f a k t o r  p å  t e r s k e l - 
v e r d ie r  d a  d e t  o f t e  e r  m a n g e l  p å  ø k o t o k s i k o lo g i s k e  d a t a  s o m  t r e n g s  f o r  å  g e n e r e r e  t e r s k e l -
v e r d i . V e d  å  b r u k e  s i k k e r h e t s f a k t o r e r  ø k e s  s a n n s y n l ig h e t e n  f o r  a t  d e n  m e s t  s e n s i t i v e  a r t e n  
o g  d e t  m e s t  s e n s i t i v e  l i v s s t a d ie  e r  in k lu d e r t e  i  ø k o t o k s i k o lo g i s k e  a n a ly s e r .



•	� E n  t e r s k e lv e r d i  - k o n s e n t r a s jo n e r  u n d e r  d e n n e  
v e r d ie n  g i r  i k k e  e f f e k t  

•	� E n  d ø d e l ig h e t s r a t e  s o m  b e s k r i v e r  in t e n s i t e t e n  a v  
e f f e k t  

•	� E n  e l im in a s jo n s r a t e  s o m  e r  r e la t e r t  t i l  t id s f o r lø -
p e t  a v  t o k s i s k e  e f f e k t e r  (t id e n  d e t  t a r  f ø r  t e r s k e l-
n iv å e t  o v e r s k r id e s ). 

G e n e r e l t  b e n y t t e s  b e g r e p e t  t e r s k e lv e r d i  o m  d e n  
k o n s e n t r a s jo n e n  a v  e t  k j e m ik a l i e  s o m  ik k e  f ø r e r  t i l  
e n  e f f e k t  p å  o r g a n i s m e n . O m  d e n n e  t e r s k e lv e r d ie n  
o v e r s k r id e s  k a n  e f f e k t  o p p s t å  a v h e n g ig  a v  e k s p o -
n e r in g s t id  (e k s p o n e r in g e n  m å  v a r e  le n g e  n o k  t i l  a t  
s u b s t a n s e n  a k k u m u le r e s  i  o r g a n i s m e n ).  M o d e l le n  
k v a n t i f i s e r e r  h v o r  f o r t  k j e m ik a l i e n e  b y g g e s  o p p  i  
k r o p p e n  (e l im in a s jo n s r a t e n ), n å r  e f f e k t e n  s t a r t e r  
o g  h v o r  s t e r k  d e n n e  e f f e k t e n  e r  (v e d  h j e lp  a v  d ø d e -
l ig h e t s r a t e n ). I n t e r a k s jo n e n  m e l lo m  d i s s e  p a r a m e -
t e r n e  f ø r e r  t i l  u l i k  r e s p o n s  o g  s e n s i t i v i t e t , a v h e n g ig  
a v  e k s p o n e r in g s n iv å  o g  e k s p o n e r in g s t id  (1 6 ). 

S Y M B IO S E S  t a l l f e s t e r  d e n  g i f t ig e  e f f e k t e n  o l j e n  h a r  
p å  o r g a n i s m e n e  v e d  å  s im u le r e  d e n  v a r i e r e n d e  
e k s p o n e r in g e n  o v e r  t id  s a m m e n  m e d  p a r a m e -
t e r n e  t e r s k e lv e r d i , d ø d e l ig h e t s r a t e  o g  e l im in a s -
jo n s r a t e . D e t t e  g jø r  d e t  m u l ig  å  f o r u t s i  m e r  n ø y a k -
t ig  n å r  o g  h v o r  o l j e e k s p o n e r in g  h a r  e f f e k t  p å  e g g  
o g  la r v e r  i  b e v e g e ls e . 

D e t  e r  v i k t ig  å  v u r d e r e  u l i k e  t e r s k e ln iv å e r  n å r  
m a n  v u r d e r e r  e f f e k t e n  a v  e k s p o n e r in g  f o r  o l j e . 
T r a d i s j o n e l le  m i l j ø r i s i k o v u r d e r in g e r  b e n y t t e r  d e n  
u m id d e lb a r e  g i f t r e a k s jo n e n  o r g a n i s m e r  f å r  f r a  
o l j e s a m m e n s e t n in g e r  v e d  å  b r u k e  t e r s k e lv e r d ie r  
h e n t e t  f r a  s t a n d a r d i s e r t e  la b o r a t o r i e t e s t e r. D i s s e  
t e s t e n e  g å r  f .e k s . o v e r  f i r e  d a g e r, o g  m a n  s e r  p å  
o v e r le v e ls e  a v  f i s k e la r v e r  e l le r  -y n g e l. D e t  e r  im i-
d le r t id  s l i k  a t  e n  r e k k e  la b o r a t o r i e t e s t e r  h a r  v i s t  
a t  f o r s in k e d e  e f f e k t e r  k a n  f ø r e  t i l  d å r l ig e r e  s v ø m -
m e e v n e , d å r l ig e r e  e v n e  t i l  å  f a n g e  m a t  o g  s t ø r r e  
s a n n s y n l ig h e t  f o r  å  b l i  s p i s t , n o e  s o m  ig j e n  k a n  t e n -
k e s  å  r e d u s e r e  o v e r le v e ls e s r a t e n  o g  a n t a l l  y n g e l  
s o m  o v e r le v e r  t i l  v o k s e n  f i s k . I  S Y M B IO S E S  h a r  v i  
d e r f o r  v a lg t  å  b e n y t t e  u l i k e  t e r s k e ln iv å e r, f r a  d e  
s o m  k a n  h e n t e s  f r a  o b s e r v a s jo n e r  i  f e l t  o g  i  la b o r a -
t o r i e r , t i l  t e r s k e ln iv å e r  s o m  b e n y t t e r  u l i k e  f o rm e r  
f o r  s i k k e r h e t s f a k t o r e r  o g  k o n s e r v a t i v e  e s t im a t , f o r  
å  in k lu d e r e  f o r s in k e d e  e f f e k t e r.

S o m  n e v n t , e r  d e t  PA H  s o m  e r  d e n  k j e m is k e  g r u p -
p e n  a v  o l j e b e s t a n d d e le r  s o m  g i r  s t ø r s t  g r u n n  
t i l  b e k y m r in g , o g  d e t  e r  d e r f o r  f o k u s e r t  e k s t r a  
n ø y e  p å  d e n n e  i  S Y M B IO S E S . I  S Y M B IO S E S  h a r  v i  
v a lg t  u t  f le r e  t e r s k e ln iv å e r, s o m  s v a r e r  b å d e  p å  
u m id d e lb a r e  o g  f o r s in k e d e  e f f e k t e r  f o r å r s a k e t  
a v  o l j e e k s p o n e r in g  (e f f e k t e r  s o m  v i  k j e n n e r  t i l  

i  d a g ). F o r  å  s i k r e  a t  u s i k k e r h e t e n  d e k k e s  g o d t  
n o k , e v a lu e r e s  e f f e k t e n  v e d  å  b r u k e  f i r e  s e t t  m e d  
t e r s k e ln iv å e r. V e r d ie n e  b le  u t v i k le t  g j e n n o m  e n  
o m f a t t e n d e  e v a lu e r in g  a v  t i lg j e n g e l ig  d a t a , m o d -
e l le r t e  t o k s i s i t e t s e s t im a t e r  o g  e k s p e r t v u r d e r in g e r. 
D e t  f ø r s t e  b a s i s n iv å e t  (n iv å  1 ) b le  u t le d e t  f r a  t i lg -
j e n g e l ig  f o r s ø k s d a t a  (p å  a n d r e  f i s k e a r t e r  e n n  h e r  
u n d e r s ø k t ) f o r  f o r s k j e l l ig e  l i v s f a s e r  t i l  f i s k  (e g g , 
la r v e , u n g , v o k s e n ) m e d  e n  s i k k e r h e t s f a k t o r  p å  5 0  
f o r  h v e r  k j e m is k  g r u p p e  (1 7 ). S e n s i t i v i t e t e n  k a n  
v a r i e r e  m y e  f r a  a r t  t i l  a r t , o g  s i k k e r h e t s f a k t o r e n  b le  
b e n y t t e t  f o r  å  v æ r e  s i k k e r  p å  a t  d e  m e s t  s e n s i t i v e  
a r t e n e  o g  l i v s s t a d ie n e  b le  in k lu d e r t  i  k a lk u le r in -
g e n e . S i k k e r h e t s f a k t o r e r  b r u k e s  r u t in e m e s s ig  i  
ø k o t o k s ik o lo g i s k e  b e r e g n in g e r  n å r  d e t  e r  u s i k k e r -
h e t  r u n d t  d a t a . I  n i v å  1  b r u k e s  a l le  d e  t r e  ø k o t o k -
s p a r a m e t e r n e  k a lk u le r t  i  D E B t o x  m o d e l le n  f o r  å  
b e r e g n e  e f f e k t . 

F o r  å  t a  y t t e r l ig e r e  f o r b e h o ld  i  m o d e l le n , b le  e n  
h ø y e r e  s i k k e r h e t s f a k t o r e r  b e n y t t e t  i  n i v å  2 . F o r  d e  
f le s t e  h y d r o k a r b o n e r  e r  t e r s k e lv e r d ie n e  p å  n iv å  
2  d e  s a m m e  s o m  n iv å  1 , m e n  PA H -g r u p p e n e  h a r  
e n  s i k k e r h e t s f a k t o r  p å  5 0 0  i s t e d e n f o r  5 0  p å  t e r -
s k e ln iv å e t  f o r  å  in k lu d e r e  t o k s i s k e  m e k a n i s m e r  f r a  
PA H ’ e r  s o m  p r. i  d a g  i k k e  d e k k e s  a v  e k s i s t e r e n d e  
m o d e l le r . 

N iv å  3  p a r a m e t e r e  f o r  PA H  in k lu d e r e r  i k k e  d e n  
t id e n  d e t  t a r  f o r  e n  e f f e k t  å  o p p s t å . I s t e d e n f o r  a n t a r  
m a n  u m id d e lb a r  d ø d  f o r  d e  o r g a n i s m e n e  s o m  e r  
e k s p o n e r t  f o r  PA H  k o n s e n t r a s jo n e r  p å  1 ,0  d e le r  
p e r  m i l l i a r d  e l le r  h ø y e r e . P å  d e n n e  m å t e n  h a r  m a n  
i  m o d e l le n  t a t t  h ø y d e  f o r  p o t e n s ie l le  f o r s in k e d e  
e f f e k t e r  i  m o d e l l s im u le r in g e n e . 

I  n i v å  4  b le  d e t  b r u k t  d e  s a m m e  p r in s ip p e n e  s o m  i  
n i v å  3 , m e n  k o n s e n t r a s jo n  d e r  u m id d e lb a r  e f f e k t  
f o r v e n t e s  b le  r e d u s e r t  t i l  0 ,1  d e le r  p e r  m i l l i a r d  e l le r  
h ø y e r e .

N iv å  3  o g  4  e r  u t f o rm e t  k o n s e r v a t i v t  g i t t  d a g e n s  
k u n n s k a p  o m  e f f e k t e r. N y  k u n n s k a p  k a n  g i   
g r u n n la g  f o r  å  a n g i  t e r s k e lv e r d ie n e  m e d  s t ø r r e  
n ø y a k t ig h e t . 



Hvordan rapporteres  
resultatene fra  
SYMBIOSES- 
simuleringene?
I  d e n n e  r a p p o r t e n  d r ø f t e s  s a m le t  o v e r le v e ls e  f o r  
e n  h e l  å r s k la s s e  f r a  e g g  o g  la r v e  t i l  v o k s e n  t o r s k  f o r  
h v e r t  a v  d e  f i r e  t e r s k e ln iv å e n e  (n iv å  1 -4 ). E t t e r  å  h a  
f u lg t  u t v i k l in g e n  f r a  e g g  g j e n n o m  la r v e s t a d ie t  t i l  
s v ø m m e s t a d ie t  (o m t r e n t  7  m å n e d e r ), b e r e g n e s  
u l i k h e t e n  i  s t y r k e n  a v  d e n n e  å r s k la s s e n , m e d  o g  
u t e n  e f f e k t e n  a v  e t  o l j e u t s l ip p . D e t  e r  k o r r ig e r t  f o r  
t e t t h e t s a v h e n g ig  d ø d e l ig h e t s r a t e , d a  h ø y  t e t t h e t  
k a n  m e d fø r e  ø k t  d ø d e l ig h e t s r a t e  p å  g r u n n  a v  m a t -
m a n g e l.  U t v ik l in g e n  a v  d e n n e  å r s k la s s e n  s im u l-
e r e s  t i l  d e n  r e k r u t t e r e r  t i l  g y t e b e s t a n d e n  o g  v id e r e  
i  u t v i k l in g  a v  b e s t a n d e n . V i  d e f in e r e r  e f f e k t e n  p å  
b e s t a n d e n  a v  1 0  u l i k e  å r s k la s s e r  s o m  e n  r e d u k s jo n  
i  b io m a s s e  (v o k s n e ) n å r  m a n  in k lu d e r e r  i k k e -e k -
s p o n e r t  o g  o l j e e k s p o n e r t e  å r s k la s s e r. E f f e k t e n  
b e r e g n e s  o m la g  s y v  å r  e t t e r  e t  o l j e u t s l ip p , d a  d e n  
e k s p o n e r t e  å r s k la s s e n  a v  e g g  o g  la r v e r  in n e h a r  s in  
s t ø r s t e  d e l  a v  b e s t a n d e n  p å  d e t t e  t id s p u n k t . 

F o r  å  s v a r e  p å  s p ø r s m å l  1  – h v a  v i l  t a p e t  a v  
s k r e i la r v e r  v æ r e  – m å  f u n n e n e  d r ø f t e s  u t  f r a  
p r o s e n t v i s  f o r s k j e l l  i  o v e r le v e ls e  a v  e g g  o g  la r v e r  
m e d  o g  u t e n  o l j e e k s p o n e r in g  f o r  d e n  a k t u e l le  
å r s k la s s e n . F o r  å  s v a r e  p å  s p ø r s m å l  2  – h v a  v i l  
p å v i r k n in g e n  p å  s k r e ib e s t a n d e n  v æ r e  – d r ø f t e s  
d e  p r o s e n t v i s e  f o r s k j e l le n e  i  d e n  v o k s n e  t o r -
s k e b e s t a n d e n  m e d  o g  u t e n  e f f e k t e r  a v  e t  a k u t t  
o l j e u t s l ip p .

Casestudie av skrei
S Y M B IO S E S  m u l ig g jø r  m a n g e  s im u le r in g e r  a v  
u l i k e  s c e n a r ie r  e t t e r  e t  o l j e u t s l ip p . S å  la n g t  h a r  v i  
s im u le r t  u t s l ip p  a v  t o  f o r s k j e l l ig e  o l j e t y p e r  f r a  e n  
p o s i s j o n  p å  s o k k e le n  v e d  N o r d la n d  V I  (6 7 ,7 0 0 N  
1 0 ,8 4 1 Ø ). A l le  s im u le r in g e r  b e g y n t e  1 . m a r s  f o r d i  
d e t  v a r  ø n s k e l ig  a t  s im u le r in g e n e  s k u l le  s a m -
m e n f a l le  m e d  d e n  f ø r s t e  g y t in g e n  i  n i  f o r s k j e l l ig e  
g y t e o m r å d e r  la n g s  n o r s k e k y s t e n . V i  v a lg t e  å r e n e  
1 9 9 5 , 2 0 0 1  o g  2 0 0 2  f o r  v å r e  s im u le r in g e r. I  1 9 9 5  
v a r  b io m a s s e n  a v  v o k s e n  s k r e i  e s t im e r t  t i l  5 3 0  0 0 0  
t o n n , i  2 0 0 1  v a r  d e n  3 6 0  0 0 0  t o n n  o g  i  2 0 0 2  v a r  
d e n  5 0 5  0 0 0  t o n n . V e d  å  b r u k e  e t  u t v a lg  a v  å r  h v o r  
s t ø r r e ls e n  p å  u n g f i s k b e s t a n d e n  o g  a ld e r s s a m m e n -
s e t n in g e n  p å  v o k s e n b e s t a n d e n  v a r i e r t e , g a  d e t  
o s s  m u l ig h e t e n  t i l  å  u n d e r s ø k e  h v o r d a n  b e s t a n d s -
v a r i a s jo n e r  h e n g e r  s a m m e n  m e d  u t f a l le t  a v  e t  
o l j e u t s l ip p .

V i  v a lg t e  u t s l ip p s m e n g d e r  p å  1 5 0 0  e l le r  4 5 0 0  
m 3 /d a g  o g  v a r ig h e t e r  p å  1 4 , 4 5  o g  9 0  d a g e r. D e t  
t o t a le  u t s l ip p s v o lu m e t  t i l  s j ø  v a r i e r t e  e t t e r  d e t t e  
m e l lo m  1 8  0 0 0  o g  3 4 9  0 0 0  t o n n . V å r t  le n g s t e  
u t s l ip p s s c e n a r io  t i l s v a r e r  h a lv p a r t e n  a v  u t s l ip p e t  
f r a  D e e p w a t e r  H o r i z o n -u ly k k e n  (D W H ) i  M e x i c o -
g u l f e n . U t s l ip p s m e n g d e r  p å v i r k e s  a v  r e s e r v o a r e t s  
e g e n s k a p e r. B a s e r t  p å  g e o lo g ie n  i  L o f o t e n  a r g u -
m e n t e r e s  d e t  m e d  a t  b r ø n n e r  v e d  e n  u k o n t r o l le r t  
u t b lå s n in g  v i l  h a  m a k s im a l t  h a lv e  u t s l ip p s r a t e n  
s o m  D W H  g r u n n e t  t r y k k  o g  a n d r e  e g e n s k a p e r  v e d  
r e s e r v o a r e t . I n g e n  o l j e v e r n a k t i v i t e t  e r  t a t t  m e d  i  
d i s s e  u t s l ip p s b e r e g n in g e n e .  

T o t a l t  b le  3 8  u n ik e  k o m b in a s jo n e r  a v  u t s l ip p s r a t e , 
u t s l ip p s d y p , u t s l ip p s v a r ig h e t  o g  o l j e t y p e  (s c e -
n a r ie r ) s im u le r t  f o r  a l le  d e  f i r e  t e r s k e ln iv å e n e , t i l  
s a m m e n  1 5 2  o l j e u t s l ip p s s im u le r in g e r. V i  s im u le r t e  
2 0  u t s l ip p  f r a  h a v o v e r f la t e n  o g  1 8  u t b lå s n in g e r  
f r a  h a v b u n n e n . V i  s im u le r t e  o g s å  h v e r  a v  d e  3 8  
s c e n a r ie n e  u t e n  u t s l ip p  a v  o l j e  f o r  å  s a m m e n l i k n e  
u t v i k l in g e n  i  å r s k la s s e n  m e d  o g  u t e n  p å v i r k n in g  a v  
o l j e .



Hva er tapet av tidlige 
livsstadier av skrei fra 
gyteområdene utenfor 
Lofoten? 
T e r s k e ln iv å  1  o g  2  g a v  i k k e  n o e  t a p  a v  t id l ig e  
l i v s s t a d ie r  in n  i  d e n  u n g e  b e s t a n d e n  s a m m e n l i -
k n e t  m e d  i k k e -u t s l ip p s s c e n a r ie t . O v e r le v e ls e  e r  
r e d u s e r t  f o r  s im u le r in g e r  m e d  t e r s k e ln iv å  3  o g  4  
h v o r  v i  f o r u t s e t t e r  ø y e b l i k k e l ig  d ø d  f o r  a l t  a v  e g g  
o g  la r v e r  s o m  e k s p o n e r e s  f o r  k o n s e n t r a s jo n e r  a v  
p o ly a r o m a t i s k e  h y d r o k a r b o n f o r b in d e ls e r  (PA H ) 
p å  1 ,0  d e le r  p e r  m i l l i a r d  e l le r  0 ,1  d e le r  p e r  m i l l i a r d . 
M e n s  d e  f le s t e  a v  d i s s e  s im u le r in g e n e  r e s u l t -
e r t e  i  m e l lo m  0  o g  1 0  %  r e d u k s jo n  i  o v e r le v e ls e  
a v  e g g  o g  la r v e r  s a m m e n l i k n e t  m e d  s c e n a r ie t  
u t e n  u t s l ip p , o p p n å r  v i , i k k e  o v e r r a s k e n d e , s t ø r s t  
r e d u k s jo n  i  o v e r le v e ls e  f o r  d e n  h ø y e s t e  u t s l ip p s -
r a t e n  (4 5 0 0  m 3 /d a g ) k o m b in e r t  m e d  d e n  le n g s t e  
v a r ig h e t e n  p å  9 0  d a g e r  (k a lk u le r t  u t e n  o l j e v e r n  
r e s p o n s ). M a k s im a l  r e d u k s jo n  i  o v e r le v e ls e  e r  1 4  
%  f o r  n iv å  3  o g  4 3  %  f o r  n iv å  4  f o r  d e n  a k t u e l le  
å r s k la s s e n . F o r  a l le  u t s l ip p s s c e n a r ie r  v i l  r e k r u t t e r -
in g  a v  t id l ig e  l i v s s t a d ie r  in n  i  d e n  u n g e  b e s t a n d e n  
f o r t s e t t e  å  v æ r e  r e la t i v  h ø y , o g  p o p u la s jo n e n  v i l  
f o r t s a t t  v æ r e  s u n n . 

Hva er effekten på  
skreibestanden i  
Barentshavet?
R e s u l t a t e n e  f o r  r e d u s e r t  o v e r le v e ls e  a v  e g g  o g  
la r v e r  f o r  e n  å r s k la s s e  s o m  e n  f ø lg e  a v  e k s p o n e r in g  
o v e r f o r  e t  a k u t t  o l j e u t s l ip p , g a  in g e n  r e d u k s jo n  i  
b io m a s s e n  a v  v o k s e n  t o r s k  f o r  t e r s k e ln iv å  1  o g  2 . 
E n  m in d r e  r e d u k s jo n  i  b io m a s s e n  a v  v o k s e n  t o r s k  
o p p s t o d  f o r  n i v å  3  (< 3  % ), m e n s  f o r  v å r t  m e s t  
k o n s e r v a t i v e  t e r s k e ln iv å , n i v å  4 , f a n t  v i  e n  r e d u k s -
jo n  i  v o k s e n  b io m a s s e  p å  c a . 1 2  % . B a s e r t  p å  a l le  
s im u le r in g e r  f a n t  m a n  a t  b e s t a n d e n  v i l  r e k r u t t e r e  
e t  t i l s t r e k k e l ig  a n t a l l  u n g f i s k  t i l  å  v e d l i k e h o ld e  d e n  
v o k s n e  b e s t a n d e n .

Betydningen av  
resultatene fra denne 
casestudien 
Å  o p p r e t t h o ld e  e n  f i s k e b e s t a n d  k r e v e r  k o n t in u -
e r l ig  r e k r u t t e r in g  f r a  e t  t i l s t r e k k e l ig  a n t a l l  y n g e l  t i l  
v o k s e n  p o p u la s jo n . E n  f r i s k  b e s t a n d  p r o d u s e r e r  
la n g t  f le r e  e g g  e n n  d e t  s o m  o v e r le v e r  n a t u r l ig , o g  
r e k r u t t e r in g s s u k s e s s e n  a v h e n g e r  a v  h v o r d a n  m i l-
j ø f o r h o ld e n e  p å v i r k e r  o v e r le v e ls e n  t i l  u n g  f i s k . E n  
u t a rm e t  v o k s e n  b e s t a n d  v i l  p r o d u s e r e  fæ r r e  e g g , 
s o m  ig j e n  k a n  f ø r e  t i l  r e d u s e r t  r e k r u t t e r in g  a v h e n -
g ig  a v  m i l j ø f o r h o ld e n e  e l le r s . 

B e s t a n d e n  a v  s k r e i  e r  g o d t  f o r v a l t e t , o g  s e lv  d e  
m e s t  k o n s e r v a t i v e  a n t a g e ls e n e  f o r  ø k t  d ø d e -
l ig h e t  g r u n n e t  o l j e e k s p o n e r in g , v i l  i k k e  p å v i r k e  
b e s t a n d e n  a v  v o k s e n  f i s k  t i l  e t  k r i t i s k  n iv å . 
M id le r t id ig  r e d u s e r t  f i s k e  e r  e t  t i l t a k  s o m  v i l  k u n n e  
k o m p e n s e r e  f o r  e v e n t u e l le  e f f e k t e r  a v  d e  s c e n a r -
ie n e  s o m  e r  m o d e l le r t . F o r  t o r s k  v i l  d e  s e k s -s y v  
å r e n e  f r a  u n g  f i s k  t i l  m o d e n  f i s k  v æ r e  t id s r o m m e t  
h v o r  s l i k e  t i l t a k  k a n  v u r d e r e s . 



S im u le r in g s r e s u l t a t e n e  f r a  S YM B IO S E S  
b e s k r i v e r  m in d r e  k o n s e k v e n s e r  f o r  s k r e i  e n n  
d e t  m a n g e  t r o d d e . H v a  e r  d e  v i k t ig s t e  å r s a k -
e n e ?

Olje i sjø omvandles,  
fordamper og brytes ned
I  d e  f le s t e  t i l f e l le r  v i l  o l j e n  f r a  e t  u t s l ip p  k o n s e n -
t r e r e s  p å  h a v o v e r f la t e n , d e r e t t e r  b e g y n n e r  d e  
m e s t  f ly k t ig e  d e le n e  r a s k t  å  f o r d a m p e . I  d e  p å f ø l-
g e n d e  d a g e n e  v i l  o l j e f la k  b r y t e s  o p p , b la n d e s  n e d  
i  v a n n m a s s e n e  s o m  d r å p e r  o g  lø s e  s e g  o p p  a v h e n -
g ig  a v  v in d  o g  h a v s t r ø m m e r.  F o t o -o k s id e r in g  
o g  b io lo g i s k e  p r o s e s s e r  b id r a r  t i l  n e d b r y t n in g  a v  
o l j e n . O l j e n  k a n  o g s å  t a  o p p  v a n n  o g  d a n n e  s t a b i le  
e m u ls jo n e r  s o m  k a n  d r i v e  p å  la n d . I  v å r e  s im u l-
e r in g e r  f a n t  v i  a t  4 3 -6 1  %  a v  o l j e n  s o m  b le  s lu p -
p e t  u t  g j e n n o m g ik k  f o r d a m p in g  e l le r  b io lo g i s k  
n e d b r y t n in g . M e s t e p a r t e n  a v  d e n  g j e n v æ r e n d e  
o l j e n  b le  s p r e d t  s v æ r t  b r e d t  o g  k u n  e n  r e la t i v t  l i t e n  
a n d e l  (<3  % ) h a v n e t  p å  la n d . 

O m t r e n t  4 0 -6 0  %  a v  o l je u t s l ip p e t  f o r d a m p e t  e l l e r  b l e  
b io lo g i s k  n e d b r u t t  i f ø lg e  m o d e l l e n .

-	 �V i  k a n  s i m u l e r e  o l j e n s  i n t e r a k s j o n  m e d  
o r g a n i s m e r  m e r  r e a l i s t i s k

V e d  å  b r u k e  S Y M B IO S E S  k u n n e  v i  s p o r e  v a r i a s -
jo n e n e  i  b e v e g e ls e n  o g  s p r e d n in g e n  a v  in d iv id u -
e l le  t o r s k  o g  d y r e p la n k t o n  i  t id  o g  r o m  s a m m e n  
m e d  f o r s k j e l l ig e  k o n s e n t r a s jo n e r  a v  u l i k e  o l j e k o m -
p o n e n t e r  i  m i l j ø e t . V i  t o k  o g s å  h ø y d e  f o r  t id s v a r i -
a b e l  o l j e e k s p o n e r in g  i  v u r d e r in g e n  a v  b io lo g i s k e  
e f f e k t e r. V å r e  s im u le r in g e r  in d ik e r e r  a t  t o r s k  s o m  
u t s e t t e s  f o r  e t  o l j e u t s l ip p  i  N o r d la n d  V I  g e n e r e l t  e r  
u t s a t t  f o r  la v e  k o n s e n t r a s jo n e r  a v  o l j e  i  å p e n t  h a v . I  
d e  f le s t e  s c e n a r ie r  h a r  u t s l ip p e t  l i t e n  p å v i r k n in g  p å  
o v e r le v e ls e n , s e lv  n å r  v i  a n v e n d e r  h ø y e s t e  t e r s k e l-
n iv å  (n iv å  4 ) s o m  t a r  h ø y d e  f o r  f o r s in k e d e  g i f t ig e  
e f f e k t e r  (v e d  la v e r e  k o n s e n t r a s jo n e r  e n n  d e t  s o m  
in d ik e r e s  v e d  la b o r a t o r i e t e s t e r  o g  e k s i s t e r e n d e  
t o k s i s i t e t s m o d e l le r ). 

I  d e t t e  o m rå d e t  o g  f o r  d e n n e  a r t e n  m e d f ø r t e  a k u t t e  
o l je u t s l i p p  b e g r e n s e d e  e f f e k t e r  p å  f i s k e e g g  o g  la r v e r

-	 �V å r  m o d e l l  v i s t e  a t  e t  s t o r t  o l j e u t s l i p p  
p å v i r k e r  i  d e t t e  t i l f e l l e t  e n  e n e s t e  g e n e r a s -
j o n ,  m e n s  d e n  v o k s n e  b e s t a n d e n  a v  s k r e i  
b e s t å r  a v  f i s k  f r a  m a n g e  g e n e r a s j o n e r

B io m a s s e n  a v  d e n  v o k s n e  t o r s k e n  i  B a r e n t s h a v e t  
b e s t å r  a v  f i s k  s o m  e r  o p p t i l  2 0  å r  g a m m e l. A r t e r  
s o m  h a r  f le r e  å r s k la s s e r  s o m  b id r a r  t i l  b io m a s s e n  i  
b e s t a n d e n  e r  l i t e  p å v i r k e t  a v  h e n d e ls e r  s o m  m e d -
f ø r e r  a lv o r l ig  d ø d e l ig h e t  h o s  é n  å r s k la s s e  (1 8 ). 
S t o r e  t a p  i  e n  å r s k la s s e  m e d fø r e r  a l t s å  i k k e  v e s e n t -
l ig e  e n d r in g e r. I  v å r t  c a s e s t u d ie  f a n t  v i  a t  d e  t a p e n e  
s o m  p å f ø r e s  d e n  e n e  å r s k la s s e n  i k k e  p å v i r k e r  d e n  
t o t a le  b io m a s s e n  e l le r  f r e m t id ig e  r e p r o d u k s jo n  a v  
s k r e ib e s t a n d e n .

A ld e r s s p r e d n in g e n  i  s k r e ib e s t a n d e n  d e m p e r  e f f e -
k t e n e  f r a  e v e n t u e l l e  o l je u t s l i p p  s o m  é n  å r s k la s s e  
u t s e t t e s  f o r

-	 �B e s t a n d e n  e r  s u n n /f r i s k  o g  d e r f o r  m i n d r e  
s å r b a r  f o r  t a p  i  r e k r u t t e r i n g s b e s t a n d e n

D e t  e r  m a n g e  f o r h o ld  s o m  p å v i r k e r  u t v i k l in g e n  
a v  e n  f i s k e b e s t a n d . R a s k e  e n d r in g e r  h e n g e r  s a m -
m e n  m e d  v a r i a s jo n e r  i  m i l j ø e t  o g  in t e r a k s jo n  
m e l lo m  a r t e n e , m e n s  e n d r in g e r  o v e r  t id  g j e r n e  
e r  a s s o s ie r t  m e d  e k s t e r n e  k r e f t e r , s o m  o v e r f i s k e  
o g  k l im a e n d r in g e r. F o r  e n  f r i s k  b e s t a n d  v i l  d e t  
t y p i s k  v æ r e  f le s t  å r  m e d  d å r l ig  t i l  g j e n n o m s n i t t l ig  
r e k r u t t e r in g  a v  u n g f i s k  t i l  v o k s e n  b e s t a n d  o g  b a r e  
u n n t a k s v i s  v i l  d e t  v æ r e  å r  m e d  s t o r  r e k r u t t e r in g s -
s u k s e s s . L i t e  p r e s s  f r a  f i s k e r i e n e  i  s e n e r e  å r  o g  h ø y  
r e k r u t t e r in g  i  2 0 0 4 -2 0 0 5  h a r  r e s u l t e r t  i  h ø y  v e k s t  
o g  s t o r  a ld e r s s p r e d n in g  i  s k r e ib e s t a n d e n . D i s s e  
t r e n d e n e  r e d u s e r e r  s a n n s y n l ig h e t e n e  f o r  n e d g a n g  
i  b e s t a n d e n . B e s t a n d s s t ø r r e ls e n  e r  i  d a g  g o d t  o v e r  
d e t  n iv å e t  s o m  b e h ø v e s  f o r  å  o p p r e t t h o ld e  f u l l  
r e p r o d u k s jo n s k a p a s i t e t , o g  b e s t a n d e n  e r  i  d a g  
l i k e , e l le r  m e r, m o t s t a n d s d y k t ig  m o t  r e d u k s jo n  i  e t  
e n k e l t  å r s  n e d g a n g   i  r e k r u t t e r in g  s a m m e n l i k n e t  
m e d  9 0 -t a l le t  o g  t id l ig  2 0 0 0 -t a l le t .  

E n  f r i s k  b e s t a n d  e r  m e r  m o t s t a n d s d y k t ig  m o t  r e k r u t -
t e r in g s t a p .



Referanser
(1 )	� S t .m e ld . n r . 8  (2 0 0 5 -2 0 0 6 ) H e lh e t l ig  f o r v a l t n in g  a v  d e t  m a r in e  m i l j ø  i  B a r e n t s h a v e t  o g  h a v o m r å d e n e  u t e n -

f o r  L o f o t e n  (f o r v a l t n in g s p la n ). T i l r å d in g  f r a  M i l j ø v e r n d e p a r t e m e n t e t  a v  3 1 . m a r s  2 0 0 6 , g o d k je n t  i  s t a t s r å d  
s a m m e  d a g . (R e g je r in g e n  S t o l t e n b e r g  I I ). 

(2 )	� M e ld . S t . 2 0  (2 0 1 4 –2 0 1 5 ) O p p d a t e r in g  a v  f o r v a l t n in g s p la n e n  f o r  B a r e n t s h a v e t  o g  h a v o m r å d e n e  u t e n f o r  
L o f o t e n  m e d  o p p d a t e r t  b e r e g n in g  a v  i s k a n t e n . T i l r å d in g  f r a  K l im a - o g  m i l j ø d e p a r t e m e n t e t  2 4 . a p r i l  2 0 1 5 , 
g o d k je n t  i  s t a t s r å d  s a m m e  d a g . (R e g je r in g e n  S o lb e r g ) 

(3 )	� E u r o p e a n  C o u n c i l  2 0 0 8 . C o u n c i l  c o n c lu s io n s  o n  t h e  C o m m is s io n  c o m m u n ic a t io n  o n  t h e  r o le  o f  t h e  C F P   
in  im p le m e n t in g  a n  e c o s y s t e m  a p p r o a c h  t o  m a r in e  m a n a g e m e n t . 2 8 9 2 n d  A g r i c u l t u r e  a n d  F i s h e r i e s   
C o u n c i l  m e e t in g . B r u s s e ls , 2 9  a n d  3 0 , S e p t e m b e r  2 0 0 8 .

(4 )	� h t t p ://w w w .m i l j o d i r e k t o r a t e t .n o /n o /T e m a /V a n n -o g -h a v /M a r in -f o r v a l t n in g /O k o s y s t e m b a s e r t -f o r v a l t n in g /.  

(5 )	� P e t e r s o n , C . H .; R i c e , S . D .; S h o r t , J . W .; E s le r , D .; B o d k in , J . L .; B a l la c h e y , B . E .; I r o n s , D . B ., L o n g -T e rm   
E c o s y s t e m  R e s p o n s e  t o  t h e  E x x o n  V a ld e z  O i l  S p i l l . S c ie n c e  2 0 0 3 , 3 0 2 , (5 6 5 3 ), 2 0 8 2 -2 0 8 6 .

(6 )	� O t t e r s e n , G .; B o g s t a d , B .; Ya r a g in a , N . A .; S t ig e , L . C .; V i k e b ø , F . B .; D a lp a d a d o , P., A  r e v ie w  o f  e a r ly  l i f e  h i s t o r y  
d y n a m ic s  o f  B a r e n t s  S e a  c o d  (G a d u s  m o r h u a ). IC E S  J o u r n a l  o f  M a r in e  S c ie n c e : J o u r n a l  d u  C o n s e i l  2 0 1 4 .

(7 )	  �B o g s t a d , B .; Ya r a g in a , N . A .; N a s h , R . D . M ., T h e  e a r ly  l i f e -h i s t o r y  d y n a m ic s  o f  N o r t h e a s t  A r c t i c  c o d : le v e ls  o f  
n a t u r a l  m o r t a l i t y  a n d  a b u n d a n c e  d u r in g  t h e  f i r s t  3  y e a r s  o f  l i f e . C a n a d ia n  J o u r n a l  o f  F i s h e r i e s  a n d  A q u a t i c  
S c ie n c e s  2 0 1 5 , 7 3 , (2 ), 2 4 6 -2 5 6 . 

(8 )	� R e e d , M ., M o d e l l in g  o f  d i s p e r s a n t  a p p l i c a t io n  t o  o i l  s p i l l s  in  s h a l lo w  c o a s t a l  w a t e r s . E n v i r o n m e n t a l  
M o d e l l in g  &  S o f t w a r e  2 0 0 4 , 1 9 , (7 -8 ), 6 8 1 -6 9 0 .

(9 )	� A lv e r, M . O .; B r o c h , O . J .; M e l le , W .; B a g ø ie n , E .; S la g s t a d , D ., V a l id a t io n  o f  a n  E u le r i a n  p o p u la t io n  m o d e l  f o r  t h e  
m a r in e  c o p e p o d  C a la n u s  f in m a r c h i c u s  in  t h e  N o r w e g ia n  S e a . J o u r n a l  o f  M a r in e  S y s t e m s  2 0 1 6 , 1 6 0 , 8 1 -9 3 .

(1 0 ) �d e  H o o p , L .; B r o c h , O . J .; H e n d r i k s , J .; d e  L a e n d e r, F ., C r u d e  o i l  a f f e c t in g  t h e  b io m a s s  o f  t h e  m a r in e  c o p e p o d  
C a la n u s  f in m a r c h i c u s : c o m p a r in g  a  s im p le  a n d  c o m p le x  p o p u la t io n  m o d e l. 2 0 1 6 .

(1 1 ) �V ik e b ø , F . B .; J ø r g e n s e n , C .; K r i s t i a n s e n , T .; F i k s e n , Ø ., D r i f t , g r o w t h , a n d  s u r v iv a l  o f  la r v a l  N o r t h e a s t  A r c t i c   
c o d  w i t h  s im p le  r u le s  o f  b e h a v io u r. M a r  E c o l  P r o g  S e r  2 0 0 7 , 3 4 7 , 2 0 7 -2 1 9 .

(1 2 ) �L in d s t r ø m , U .; S m o u t , S .; H o w e l l , D .; B o g s t a d , B ., M o d e l l in g  m u lt i -s p e c ie s  in t e r a c t io n s  in  t h e  B a r e n t s  S e a   
e c o s y s t e m  w i t h  s p e c ia l  e m p h a s i s  o n  m in k e  w h a le s  a n d  t h e i r  in t e r a c t io n s  w i t h  c o d , h e r r in g  a n d  c a p e l in . 
D e e p  S e a  R e s e a r c h  P a r t  I I : T o p i c a l  S t u d ie s  in  O c e a n o g r a p h y  2 0 0 9 , 5 6 , (2 1 –2 2 ), 2 0 6 8 -2 0 7 9 .

(1 3 ) �R e d d y , C . M . e t . a l ., C o m p o s i t io n  a n d  f a t e  o f  g a s  a n d  o i l  r e le a s e d  t o  t h e  w a t e r  c o lu m n  d u r in g  t h e   
D e e p w a t e r  H o r i z o n  o i l  s p i l l . P r o c e e d in g s  o f  t h e  N a t io n a l  A c a d e m y  o f  S c ie n c e s  2 0 1 2 , 1 0 9 , 2 0 2 2 9 -2 0 2 3 4 .

(1 4 ) �J a g e r, T . M a r in e  E c o t o x i c o lo g y - C u r r e n t  K n o w le d g e  a n d  f u t u r e  i s s u e s  2 0 1 6 , 7 1 -9 8 . C h a p t e r  3 . D y n a m ic   
m o d e l l in g  f o r  u p t a k e  a n d  e f f e c t s  o f  c h e m ic a ls . 

(1 5 ) �K o o i jm a n , S . A . L . M . a n d  B e d a u x , J . J . M . T h e  a n a ly s i s  o f  a q u a t i c  t o x i c i t y  d a t a . V U  U n iv e r s i t y  P r e s s , 
A m s t e r d a m , 1 9 9 6 . 

(1 6 ) �A s h a u e r, R ., A lb e r t , C ., A u g u s t in e , S ., C e d e r g r e e n , N ., C h a r le s , S ., D u c r o t , V ., F o c k s , A ., G a b s i , F ., G e r g s , A ., 
G o u s s e n , B . e t  a l . M o d e l l in g  s u r v iv a l : e x p o s u r e  p a t t e r n , s p e c ie s  s e n s i t i v i t y  a n d  u n c e r t a in t y . S c i  R e p  2 0 1 6 ,  
6  (J u ly ), 2 9 1 7 8 .

(1 7 ) �K lo k , C .; N o r d t u g , T .; T a m is , J . E ., E s t im a t in g  t h e  im p a c t  o f  p e t r o le u m  s u b s t a n c e s  o n  s u r v iv a l  in  e a r ly  l i f e   
s t a g e s  o f  c o d  (G a d u s  m o r h u a ) u s in g  t h e  d y n a m ic  e n e r g y  b u d g e t  t h e o r y . M a r  E n v i r o n  R e s  2 0 1 4 , 1 0 1 , 6 0 -8 .

(1 8 ) �O h lb e r g e r, J .; L a n g a n g e n , Ø ., P o p u la t io n  r e s i l i e n c e  t o  c a t a s t r o p h ic  m o r t a l i t y  e v e n t s  d u r in g  e a r ly  l i f e   
s t a g e s . E c o lo g i c a l  A p p l i c a t io n s  2 0 1 5 , 2 5 , (5 ), 1 3 4 8 -1 3 5 6 .





•	� D e  f le s t e  u t s l ip p s s c e n a r ie r  (b a s e r t  p å  e t  e n k e l t  å r s  n e d g a n g  i   
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le v e ls e  f o r  e g g , la r v e r  o g  u n g  f i s k /y n g e l  p å≤1 0  %  i  å r s k la s s e n . E t  
v e r s t e f a l l s -t i l f e l le  (m a k s im a l  u t b lå s n in g s r a t e , 9 0  d a g e r  v a r ig h e t , 
in g e n  o l j e v e r n , v e r s t e  t id s p u n k t  o g  s t e d ) m e d fø r t e  4 3  %  r e d u k s jo n  
i  o v e r le v e ls e  i  å r s k la s s e n . 

•	� R e s u l t a t e n e  a v  s im u le r in g e n e  in d ik e r e r  a t  r e k r u t t e r in g e n  a v  u n g   
f i s k  t i l  v o k s e n  b e s t a n d  f o r b l i r  t i l s t r e k k e l ig  f o r  å  o p p r e t t h o ld e   
r e p r o d u k s jo n s e v n e n  t i l  s k r e ie n , s e lv  m e d  v e r s t e f a l l s -t i l f e l le t .

•	� D e  f le s t e  u t s l ip p s s c e n a r ie r  r e d u s e r e r  b io m a s s e n  t i l  d e n  v o k s n e  
b e s t a n d e n  m e d  m in d r e  e n n  3  % . E t  v e r s t e f a l l s -t i l f e l le  m e d fø r t e   
1 2  %  r e d u k s jo n  i  d e n  v o k s n e  g e n e r a s jo n e n .

•	� M o d e r a t e  t i l t a k  i  f o rm  a v  r e d u s e r t e  f i s k e r i e r  i  e n  p e r io d e  k a n  
d e m p e  e f f e k t e r  a v  e n  r e d u s e r t  å r s k la s s e  p å  d e n  v o k s n e   
s k r e ib e s t a n d e n . 

•	� B e s t a n d e n  e r  m in d r e  s å r b a r  f o r  r e k r u t t e r in g s t a p  d e lv i s  f o r d i  
b e s t a n d e n  e r  f r i s k , o g  d e rm e d  h a r  e n  b u f f e r  m o t  p o t e n s ie l le  t a p . 

•	� D e t  b le  m o d e l le r t  t a p  f r a  e t  e n k e l t  å r s  n e d g a n g  i  r e k r u t t e r in g  i   
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ø k o s y s t e m e t  r u n d t  L o f o t e n  g e n e r e l t , e r  i k k e  m e d r e g n e t . 

•	� A n d r e  f a k t o r e r  s o m  f o r  e k s e m p e l  p o t e n s ie l le  la n g t id s v i r k n in g e r,  
a n d r e  t y p e r  f o r u r e n s n in g , o g  p o t e n s ie l l  p å v i r k n in g  f r a  a n d r e  
n æ r in g e r  e r  i k k e  in k lu d e r t  i  S Y M B IO S E S . 
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A s  a  s u b s t i t u t e  f o r  r e a l-l i f e  e x p e r im e n t a t io n , c o m b in in g  p r o v e n  s c ie n t i f i c  m o d e ls  
a l lo w e d  u s  t o  e x a m in e  h o w  a n  o i l  s p i l l  w o u ld  im p a c t  o n  c o d  s t o c k  w i t h in  r e le v a n t  
s p a c e  a n d  t im e -b a s e d  s c a le s ;

•	� T o  s im u la t e  t h e  e f f e c t s  o n  f i s h  e g g s  a n d  la r v a e  a n  o i l  f a t e  a n d  t r a n s p o r t  m o d e l  
w a s  c o m b in e d  w i t h  a  m o d e l  s im u la t in g  p la n k t o n  g r o w t h  a n d  t h e  d e v e lo p -
m e n t  o f  e g g s  a n d  la r v a e  in  t h e  e n v i r o n m e n t .

•	� F o r  j u v e n i le  a n d  a d u l t  c o d  a  w e l l-e s t a b l i s h e d  m o d e l  f o r  p r e d i c t in g  t h e  d e v e l-
o p m e n t  o f  t h e  f i s h  p o p u la t io n  – a ls o  u s e d  t o  c a lc u la t e  f i s h in g  q u o t a s  – w a s  u t i -
l i z e d  t o  s im u la t e  e f f e c t s , w i t h  a n d  w i t h o u t  a n  o i l  s p i l l  s c e n a r io .

1 5 2  o i l  s p i l l  s im u la t io n s , w i t h  a  w id e  r a n g e  o f  d a t a , w e r e  p e r f o rm e d  o n  t h e  n u r s -
in g  g r o u n d s  o f  t h e  N o r t h e a s t  A r c t i c  c o d , f o c u s in g  o n  

•	 h o w  o i l  i s  t r a n s p o r t e d

•	 t h e  b io lo g i c a l  e f f e c t s  o f  o i l  c o m p o u n d s

•	 t h e  b e h a v io r  a n d  in t e r a c t io n  o f  b io lo g i c a l  m a t e r i a l  in  t h e  e n v i r o n m e n t .

T h e  s im u la t io n s  f o c u s  o n  t h e  t o x i c  s e n s i t i v i t y  o f  f i s h  e g g s  a n d  la r v a e  t o  o i l , 
a d d r e s s in g  b o t h  im m e d ia t e  a n d  lo n g -t e rm  e f f e c t s  o f  a n  o i l  s p i l l .

SYMBIOSES –  
An ecosystem-based modeling system 
for predicting potential impact on the 
Northeast Arctic cod fishery from pe-
troleum accidents 
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Northeast Arctic cod stock is more 
robust against oil spill impacts than 
assumed 

•	 �Our simulations of major oil spills suggest that recruitment of juveniles 
into the adult stock is sufficient to maintain the reproductive health of 
Northeast Arctic cod  

•	 Most oil spill scenarios reduce the biomass of the adult stock by less 
than 3%. A worst case scenario leads to a 12% reduction in the adult 
stock biomass

•	 The North Arctic cod stock remains at a sustainable level

F o r  m o r e  in f o rm a t io n  a b o u t  S Y M B IO S E S  a n d  t h e  im p a c t  s im u la t io n  r e s u l t s  c o n t a c t  h e a d  o f  p r o j e c t , J o L y n n  C a r r o l l , j c @ a k v a p la n .n iv a .n o



17
00

41
/0
2.
20

20
   F
ot
o 
co
ve
r: 
Pe
te
r P
ro
ko
sc
h 
- h

tt
p:
//
w
w
w
.g
rid

a.
no

/p
ho

to
lib

/d
et
ai
l/a

tla
nt
ic
-c
od

-g
ad

us
-m

or
hu

a-
al
es
un

d-
aq

ua
riu

m
-n
or
w
ay
_c
f2
9

F o r  m e r  in f o rm a s jo n  o m  S Y M B IO S E S  o g  v i r k n in g e n  a v  
s im u le r in g s r e s u l t a t e n e   k o n t a k t  le d e r  a v  p r o s j e k t e t , 
J o L y n n  C a r r o l l , j c @ a k v a p la n .n iv a .n o  


