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SYMBIOSES



T h e  s im u la t io n  s y s t e m  “S Y M B IO S E S ” w a s  
d e v e lo p e d  t h r o u g h  a  la r g e  R & D  in i t i a -
t i v e  w i t h  t h e  a im  t o  a s s e s s  t h e  e f f e c t s  o f  
h y p o t h e t i c a l  o i l  s p i l l s  o n  t h e  N o r t h e a s t  
A r c t i c  c o d  s t o c k . T h e  s y s t e m  c o m b in e s  
s e v e r a l  in d iv id u a l  m o d e ls , in c lu d in g  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, a n  o c e a n o -
g r a p h ic  m o d e l, a  m o d e l  o f  t h e  d e v e lo p -
m e n t  o f  c o d  e a r ly  l i f e  s t a g e s  (e g g s  a n d  

la r v a e ), a n d  a  m u lt i -s p e c ie s  p o p u la t io n  
m o d e l. T h e  s y s t e m  a d d r e s s e s  t h e  e f f e c t s  
o f  b o t h  a c u t e  a n d  s u b -le t h a l  e x p o s u r e s  
o f  o i l  b y  c o d  e a r ly  l i f e  s t a g e s . A  w o r s t -
c a s e  o i l  s p i l l  s c e n a r io , w i t h  4 5 0 0 m 3 /d a y  
f o r  9 0  d a y s , r e s u l t e d  in  a  4 3 %  r e d u c t io n  
in  t h e  s u r v iv a l  o f  c o d  e a r ly  l i f e  s t a g e s  in  
t h e  y e a r  o f  t h e  o i l  s p i l l . M o s t  d i s c h a r g e  
s c e n a r io s  r e s u l t e d  in  r e d u c t io n s  in  t h e  



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

s u r v iv a l  o f  e g g s  a n d  la r v a e  b e t w e e n  0  
a n d  1 0 % , w i t h  a  c o r r e s p o n d in g  r e d u c -
t io n  in  t h e  b io m a s s  o f  t h e  a d u l t  c o d  
p o p u la t io n  o f  le s s  t h a n  3 % . I n  a l l  s im u la -
t io n s , in c lu d in g  t h e  w o r s t -c a s e  s c e n a r io , 
t h e  r e c r u i tm e n t  o f  j u v e n i le s  t o  t h e  a d u l t  
p o p u la t io n  r e m a in e d  s u f f i c i e n t  t o  m a in -
t a in  t h e  r e p r o d u c t i v e  c a p a c i t y  o f  t h e  
c o d  p o p u la t io n . T h e  N o r t h e a s t  A r c t i c  
c o d  s t o c k  i s  in  g o o d  c o n d i t io n , m a k in g  

i t  le s s  v u ln e r a b le  t o  r e c r u i tm e n t  lo s s e s . 
S Y M B IO S E S  c o n s id e r s  p o p u la t io n  lo s s e s  
t h a t  r e s u l t  f r o m  a  d e c l in e  in  r e c r u i tm e n t  
o n ly  f o r  t h e  y e a r  o f  t h e  o i l  s p i l l . P o t e n t ia l  
e f f e c t s  o n  o t h e r  f i s h  s p e c ie s  o r  e c o -
s y s t e m  c o m p o n e n t s  a r e  n o t  c u r r e n t ly  
a d d r e s s e d . F u r t h e r  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  
s y s t e m  i s  p la n n e d  t o  in c lu d e  o t h e r  s  
p e c ie s  a n d  t h e i r  in t e r a c t io n s . 



T h i s  r e p o r t  p r e s e n t s  t h e  a d v a n c e d  m o d e l  s y s -
t e m  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 Y M B IO S E S  w a s  d e v e lo p e d  t o  s im -
u la t e  t h e  e f f e c t s  o f  h y p o t h e t i c a l  o i l  s p i l l s  o n  t h e  
N o r t h e a s t  A r c t i c  c o d  s t o c k . T h i s  r e p o r t  in c lu d e s  
a  d e s c r ip t io n  o f  t h i s  s im u la t io n  s y s t e m  a n d  a  
s u m m a r y  o f  t h e  r e s u l t s  o f  a  n u m b e r  o f  s im u la t e d  
o i l  s p i l l  s c e n a r io s  f o r  t h e  m a r in e  e c o s y s t e m  o f f  
L o f o t e n -V e s t e r å le n , in  t h e  n o r t h e r n  N o r w e g ia n  
S e a .

T h e  n a t u r a l  b e a u t y  o f  t h e  L o f o t e n  I s la n d s  a t t r a c t s  
t e n s  o f  t h o u s a n d s  o f  t o u r i s t s  e a c h  y e a r  t o  e x p e r i -
e n c e  t h e  r e g io n ’s  r i c h  a e s t h e t i c  a n d  c u l t u r a l  q u a l-
i t i e s . T h e  m a r in e  w a t e r s  o f f  L o f o t e n -V e s t e r å le n  
c o n t a in  r e s o u r c e s  l in k e d  t o  N o r w a y ’s  t h r e e  m a in  
e c o n o m ic  d r i v e r s : t o u r i s m , f i s h e r i e s /a q u a c u l t u r e  
a n d  o i l /g a s . T h e s e  w a t e r s  a r e  t h e  k e y  s p a w n in g  
a r e a  f o r  t h e  N o r t h e a s t  A r c t i c  c o d  s t o c k , h e r e in  
r e f e r r e d  t o  a s  ‘c o d .’ I n  2 0 1 6 , t h e  c o m m e r c ia l  f i s h in g  
in d u s t r y  h a r v e s t e d  9 0 0 ,0 0 0  t o n n e s  o f  c o d . T h e r e  
a r e  a ls o  la r g e  o i l  a n d  g a s  r e s e r v e s  lo c a t e d  u n d e r  
t h e  s e a b e d  t h a t  m a y  b e c o m e  a  f u t u r e  s o u r c e  
o f  e n e r g y  f o r  t h e  w o r ld . T h e  N o r w e g ia n  O i l  a n d  
E n e r g y  D e p a r tm e n t  e s t im a t e s  t h a t  t h e r e  m a y  b e  a s  
m u c h  a s  1 .2 7  b i l l i o n  b a r r e ls  o f  o i l  i n  t h e  r e g io n s  o f f  
L o f o t e n -V e s t e r å le n , d e s ig n a t e d  a s  N o r d la n d  6  a n d  
7  a n d  T r o m s  2 . 

N o r w a y  h a s  a  c o m p r e h e n s iv e  p o l i c y  f o r  t h e  s o u n d  
m a n a g e m e n t  o f  t h e s e  m a r in e  r e s o u r c e s  b a s e d  
o n  p r in c ip le s  e s t a b l i s h e d  b y  t h e  N o r w e g ia n  
E n v i r o n m e n t  A g e n c y  (1 ):

“ T h e  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  
i s  a n  in t e g r a t e d  m a n a g e m e n t  o f  h u m a n  a c t i v i -
t i e s  b a s e d  o n  e c o s y s t e m  d y n a m ic s . T h e  g o a l  i s  t o  
a c h ie v e  s u s t a in a b le  u s e  o f  r e s o u r c e s  a n d  b e n e f i t s  
f r o m  e c o s y s t e m s  w h i le  m a in t a in in g  e c o s y s t e m  
s t r u c t u r e , f u n c t io n in g  a n d  p r o d u c t i v i t y .”

N o r w a y  b e c a m e  a  w o r ld  le a d e r  in  m a r in e  e n v i r o n -
m e n t a l  m a n a g e m e n t  w i t h  t h e  im p le m e n t a t io n  o f  
a n  e c o s y s t e m -b a s e d  m a n a g e m e n t  p o l i c y  in  2 0 0 5  
(2 ,3 ). T h e  E u r o p e a n  U n io n  a d o p t e d  a  s im i la r  m a n -
a g e m e n t  p o l i c y  a p p r o a c h  in  2 0 0 8  (4 ). 

M a n a g in g  t h e  s u s t a in a b le  c o e x i s t e n c e  o f  p e t r o -
le u m  a n d  f i s h e r i e s  a c t i v i t i e s  in  t h e  n o r t h e r n  

N o r w e g ia n  S e a  r e q u i r e s  s u f f i c i e n t  k n o w le d g e  o f  
t h e  p o t e n t ia l  e f f e c t s  o f  a c c id e n t a l  d i s c h a r g e s  o f  
o i l  i n t o  t h e  e n v i r o n m e n t . T w o  c e n t r a l  q u e s t io n s  t o  
im p r o v e  t h i s  k n o w le d g e  b a s i s  a r e :

1 )  w h a t  w o u ld  b e  t h e  lo s s  o f  c o d  la r v a e  f r o m  t h e  
n u r s e r y  g r o u n d s  in  t h e  N o r w e g ia n  S e a ?

2 )  w h a t  w o u ld  b e  t h e  r e s u l t in g  im p a c t  o n  t h e  h a r -
v e s t a b le  c o d  s t o c k s  in  t h e  B a r e n t s  S e a ?

W h i le  t h e  c u r r e n t  S Y M B IO S E S  s im u la t io n  s y s t e m  
a d d r e s s e s  t h e s e  q u e s t io n s  f o r  c o d , t h e  e f f e c t  o f  a n  
o i l  s p i l l  o n  o t h e r  f i s h  s p e c ie s  w i l l  l i k e ly  d i f f e r  f r o m  
c o d  d u e  t o , f o r  e x a m p le , d i f f e r e n c e s  in  l i f e  h i s t o -
r y  c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  a s  l i f e s p a n  a n d  s p a w n in g  
c y c le . O t h e r  f i s h  s p e c ie s  m a y  b e  m o r e  s e n s i t i v e  
o r  m o r e  t o le r a n t  t o  o i l  t h a n  c o d . P o l lu t io n  e f f e c t s  
o n  t h e  lo c a l  e c o s y s t e m  a n d  t h e  p o t e n t ia l  e f f e c t s  
o f  o t h e r  in d u s t r i e s , s u c h  a s  t o u r i s m  a n d  a q u a c u l-
t u r e , a r e  n o t  in c lu d e d  in  t h e  c u r r e n t  v e r s io n  o f  
S Y M B IO S E S . F u r t h e r  d e v e lo p m e n t  o f  t h i s  s im u la -
t io n  s y s t e m  w i l l  i n c lu d e  a d d r e s s in g  t h e  e f f e c t s  o f  
o i l  s p i l l s  o n  m o r e  s p e c ie s  a n d  s p e c ie s ’ in t e r a c t io n s .

T o  d e t e rm in e  t h e  im p a c t  o f  o i l  s p i l l s  o n  t h e  c o d  
p o p u la t io n , in t e g r a t i v e  u n d e r s t a n d in g  o f  s e v e r a l  
k e y  p r o c e s s e s  i s  r e q u i r e d :

- F a t e  a n d  t r a n s p o r t  o f  o i l  

-  D i s t r ib u t io n , m o v e m e n t  a n d  in t e r a c t io n s  
b e t w e e n  c o d  la r v a e  a n d  i t s  p r e y  (e .g . c o p e p o d s )

-  T h e  r e la t io n s h ip  b e t w e e n  b io lo g i c a l  e f f e c t s  a n d  
t h e  t o x i c i t y  o f  c r u d e  o i l

- E f f e c t s  o n  c o d  la r v a e  e x p o s e d  t o  o i l  c o m p o n e n t s

-  N a t u r a l  m o r t a l i t y  p r o c e s s e s  a n d  p o p u la t io n   
r e g u la t io n  m e c h a n i s m s

I t  i s  n o t  f e a s ib le  t o  c a r r y  o u t  r e a l  e x p e r im e n t s  o f  
m a jo r  o i l  s p i l l s  t o  o b t a in  t h e  r e q u i r e d  in t e g r a t i v e  
u n d e r s t a n d in g  o f  t h e  a b o v e  p r o c e s s e s . T h e  o n ly  
p r a c t i c a l  w a y  t o  a s s e s s  t h e  im p a c t s  o f  a  m a jo r  o i l  
s p i l l  o n  f i s h  i s  t o  c o n d u c t  n u m e r i c a l  s im u la t io n s  
w i t h  a d v a n c e d  c o m p u t e r  m o d e ls , d e v e lo p e d  
u s in g  t h e  b e s t  a v a i la b le  k n o w le d g e . M o d e ls  a r e  
s im p l i f i e d  r e p r e s e n t a t io n s  o f  t h e  r e a l  w o r ld , b u t  
t h e y  p r o v id e  t h e  r e q u i r e d  q u a n t i t a t i v e  c a p a c i t y  

Introduction



t o  in t e g r a t e  t h e  r e le v a n t  p r o c e s s e s  a n d  t o  e x a m -
in e  t h e m  o v e r  t h e  c o r r e c t  s p a c e - a n d  t im e -b a s e d  
s c a le s . M o d e ls  a l lo w  a s s e s s m e n t s  o f  m a n y  p o s s ib le  
s c e n a r io s , o u t c o m e s  a n d  c o n s e q u e n c e s  o f  o i l  s p i l l s  
o n  t h e  e n v i r o n m e n t . T h i s  w a s  t h e  c o n c lu s io n  o f  
a  r e v ie w  o f  1 5  y e a r s  o f  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h  o n  t h e  
e n v i r o n m e n t  o f  P r in c e  W i l l i a m  S o u n d  f o l lo w in g  
t h e  E x x o n  V a ld e z  o i l  s p i l l , a n d  p u b l i s h e d  in  t h e  
t o p  in t e r n a t io n a l  r e s e a r c h  j o u r n a l  - S c ie n c e  (5 ). 
T h e  a u t h o r s  c o n c lu d e d  t h a t  t h e r e  i s  a  g r e a t  n e e d  
f o r  r i s k  a s s e s s m e n t  m o d e ls  t o  s u p p o r t  p r e -im -
p a c t  e n v i r o n m e n t a l  d e c i s io n -m a k in g  a s  w e l l  a s  t o  
o b t a in  p o s t -a c c id e n t  e s t im a t e s  o f  n a t u r a l  r e s o u r c e  
im p a c t s . T h e y  a ls o  c a l le d  f o r  t h e  d e v e lo p m e n t  
o f  a d v a n c e d  m o d e ls  t h a t  c a n  e v a lu a t e  c h r o n i c , 
in d i r e c t , a n d  d e la y e d  e f f e c t s  o f  s t r e s s o r s , s u c h  a s  
o i l  c o m p o u n d s  t a k e n  u p  b y  m a r in e  b io t a . M o r e  
r e c e n t ly , t h e  E u r o p e a n  F o o d  A g e n c y , a n  a d v i s o r y  
b o d y  t o  t h e  E u r o p e a n  U n io n , h a s  r e c o m m e n d e d  
in t e g r a t in g  b io lo g y -b a s e d  e f f e c t  m o d e l in g  in t o  
r i s k  a s s e s s m e n t  m e t h o d s . 

T h e  r e s e a r c h e r s  w h o  d e v e lo p e d  S Y M B IO S E S  a im e d  
t o  e lu c id a t e  t h e  t w o  q u e s t io n s  m e n t io n e d  a b o v e . 
B y  c o m b in in g , s e v e r a l  a d v a n c e d  a n d  w e l l-e s t a b -
l i s h e d  m o d e ls  in t o  t h e  S Y M B IO S E S  s im u la t io n  
s y s t e m , t h e y  a r e  a b le  t o  s im u la t e  in  m o r e  r e a l i s t i c  
d e t a i l , t h e  d i s t r ib u t io n , u p t a k e  a n d  e f f e c t s  o f  o i l  
o n  c o d  in  t h e  n o r t h e r n  N o r w e g ia n  S e a , f r o m  e g g s  
u n t i l  c o d  b e g in  a c t i v e  s w im m in g , a n d  in c lu d in g  
r e a l i s t i c  p r e y  a v a i la b i l i t y . T h e y  a r e  a ls o  a b le  t o  
p r e d i c t  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  a d u l t  f i s h  s t o c k  
a f t e r  a n  o i l  s p i l l  u s in g  c a lc u la t io n s  s im i la r  t o  t h o s e  
u s e d  t o  m a n a g e  c o d  s t o c k s . T h e  S Y M B IO S E S  m o d e l  
s y s t e m  a ls o  m a y  b e  u s e d  t o  id e n t i f y  p r io r i t i e s  f o r  
f u r t h e r  r e s e a r c h  r e la t e d  t o  t h e  e f f e c t s  o f  o i l  s p i l l s  
o n  c o d  s t o c k s . 

C o d

A d u l t  c o d  o r ig in a t in g  f r o m  t h e  B a r e n t s  S e a  s p a w n  f r o m  e a r l y  M a r c h  t o  l a t e  A p r i l  i n  s e v -
e ra l  s p a w n in g  g r o u n d s  a lo n g  t h e  N o r w e g ia n  c o a s t . E g g s , l a r v a e  a n d  ju v e n i l e s  d r i f t  w i t h  
o c e a n  c u r r e n t s  t o  t h e  n o r t h  a n d  e a s t  a n d  in t o  t h e  B a r e n t s  S e a . D u r in g  A u g u s t -S e p t e m b e r  
t h e  ju v e n i l e s  r e m a in  in  t h e  t o p  1 0 0  m e t e r s  o f  t h e  s o u t h e r n  B a r e n t s  S e a , d e s c e n d in g  t o  
d e e p e r  d e p t h s  d u r in g  a u t u m n . Yo u n g  c o d  g r o w  u p  in  t h e  B a r e n t s  S e a , b e c o m in g  la r g e  
e n o u g h  t o  b e  f i s h e d  a t  3  y e a r s  o f  a g e . A t  t h i s  a g e , t h e y  b e g in  t o  b e  c o u n t e d  a s  p a r t  o f  t h e  
a d u l t  p o p u la t io n . D u r in g  s p a w n in g , c o d  p r o d u c e  la r g e  n u m b e r s  o f  e g g s . D u e  t o  c h a n g e s  
in  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  s u c h  a s  w a t e r  t e m p e ra t u r e , o c e a n  c u r r e n t s , l i g h t , t u r b u -
le n c e , f o o d  a v a i la b i l i t y  a n d  p r e d a t io n  (6 ), o n l y  a  s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  ju v e n i l e s  w i l l  s u r v i v e . 
A p p r o x im a t e l y  s i x  o u t  o f  o n e  m i l l i o n  e g g s  s u r v i v e  t o  e n t e r  t h e  a d u l t  p o p u la t io n  a t  a g e  3  (7 ).



How was SYMBIOSES  
developed?
S Y M B IO S E S  w a s  d e s ig n e d  a n d  d e v e lo p e d  b y  a  c o n -
s o r t iu m  o f  r e s e a r c h e r s  f r o m  d iv e r s e  in s t i t u t io n s  in  
N o r w a y  a n d  a b r o a d . S u p p o r t  w a s  p r o v id e d  b y  a  
r e s e a r c h  g r a n t  a w a r d e d  in  2 0 1 1  b y  t h e  N o r w e g ia n  
R e s e a r c h  C o u n c i l  P E T R O M A K S  p r o g r a m  w i t h  
a d d i t io n a l  s u p p o r t  f r o m  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 w a y , S h e l l  N o r w a y , E q u in o r, a n d  T o t a l  E  &  P  
N o r w a y . A t  t h e  c o m p le t io n  o f  t h e  w o r k  in  2 0 1 4 , 
t h e  s y s t e m  w a s  f u l ly  d e v e lo p e d , r e s id in g  o n  t h e  
N o r w e g ia n  h ig h  p e r f o rm a n c e  c o m p u t e r  n o d e  a t  
U iT  – T h e  A r c t i c  U n iv e r s i t y  o f  N o r w a y . S Y M B IO S E S  
w a s  d e s ig n e d  t o  b e  f le x ib le , w i t h  p o s s ib i l i t i e s  t o  
u p g r a d e  t h e  s y s t e m  a s  n e w  k n o w le d g e  b e c o m e s  
a v a i la b le . A  t e s t in g  t e a m  w a s  e s t a b l i s h e d  c o n -
s i s t in g  o f  s p e c ia l i s t s  f r o m  A k v a p la n -n iv a , t h e  
N o r w e g ia n  I n s t i t u t e  o f  M a r in e  R e s e a r c h , S IN T E F , 
a n d  U iT  – T h e  A r c t i c  U n iv e r s i t y  o f  N o r w a y . T h e  
t e a m  r e c e iv e d  s u p p o r t  t h r o u g h  t h e  N o r w e g ia n  
R e s e a r c h  C o u n c i l  D e m o  2 0 0 0  p r o g r a m  (2 0 1 4 -
2 0 1 6 ) t o  c a r r y  o u t  t h e  c a s e  s t u d y  p r e s e n t e d  in  t h i s  
r e p o r t . T h e s e  r e s e a r c h  r e s u l t s  a r e  p u b l i s h e d  in  
p e e r -r e v ie w e d  s c ie n t i f i c  j o u r n a ls  a n d  p r e s e n t e d  a t  
in t e r n a t io n a l  r e s e a r c h  f o r u m s .

What are the compo-
nents of the SYMBIOSES 
model system? 
T h e  S Y M B IO S E S  m o d e l  s y s t e m  in t e g r a t e s  f i s h  m a n -
a g e m e n t  m o d e l l in g  w i t h  o i l  r i s k s  a n d  im p a c t s  in  
a c c o r d a n c e  w i t h  c o n t e m p o r a r y  k n o w le d g e . T h e  
s y s t e m  w a s  d e v e lo p e d  b y  a p p ly in g  a n  in n o v a -
t i v e  s t r a t e g y  o f  l in k in g  p r e -e x i s t in g , w e l l-t e s t e d , 
m o d e ls  t o g e t h e r  in t o  a n  in t e g r a t e d  s im u la t io n  
f r a m e w o r k . T h e  f r a m e w o r k  c u r r e n t ly  in c lu d e s  f o u r  
in d e p e n d e n t  m o d e ls . E a c h  m o d e l  h a s  b e e n  o p e r -
a t io n a l  f o r  m a n y  y e a r s , w i t h  in d iv id u a l  u p g r a d e s  
a n d  v a l id a t io n  e x e r c i s e s  p e r f o rm e d  o v e r  t im e . 

T h e  m o d e ls  c a lc u la t e :

•  O i l  f a t e  a n d  t r a n s p o r t  (“o i l ” )

•   O c e a n o g r a p h y  a n d  e c o lo g y  in  lo w e r  t r o p h ic  le v -
e ls , i .e . p h y t o p la n k t o n  a n d  c o p e p o d s  (“o c e a n ”)

•   M o v e m e n t  a n d  d e v e lo p m e n t  o f  f i s h  e g g s  a n d  la r -
v a e  f r o m  s p a w n in g  a r e a s  a lo n g  t h e  c o a s t  (“e a r ly  
l i f e  s t a g e s  “)

•   D e v e lo p m e n t  o f  t h e  s p a w n in g  s t o c k  in  t h e  c e n -
t r a l  B a r e n t s  S e a  (“c o d ”)

O i l  M o d e l
A  3 -d im e n s io n a l  o i l  d r i f t  m o d e l  (© S IN T E F ) i s  
u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  t r a n s p o r t  a n d  f a t e  o f  o i l  i n  t h e  
m a r in e  e n v i r o n m e n t . T h e  b e h a v io r  a n d  f a t e  o f  o i l  
d u r in g  a  s p i l l  i s  g o v e r n e d  b y  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
o i l , w e a t h e r in g  p r o c e s s e s , a n d  o c e a n  c o n d i t io n s . A  
c h e m ic a l  g r o u p  a p p r o a c h  t r a c k s  o i l  i n  i t s  d i f f e r e n t  
p h a s e s  (s u r f a c e , e n t r a in e d  d r o p le t s , a n d  d i s s o lv e d ) 
u s in g  2 5  c h e m ic a l  g r o u p s . E a c h  c h e m ic a l  g r o u p  
in c lu d e s  t h o s e  h y d r o c a r b o n s  t h a t  b e h a v e  s im i la r ly  
in  t h e  e n v i r o n m e n t . T h e  m o d e l  h a s  b e e n  a p p l i e d  
in  s e v e r a l  m a jo r  h i s t o r i c a l  o i l  s p i l l  e v e n t s  (8 ), w i t h  
g o o d  p r e d i c t io n s  o f  t h e  t r a n s p o r t  a n d  b e h a v io r  o f  
o i l  i n  t h e  e n v i r o n m e n t .

O c e a n  m o d e l  
T h e  o c e a n  m o d e l, a l s o  d e v e lo p e d  b y  S IN T E F , s im -
u la t e s  o c e a n  c u r r e n t s , t e m p e r a t u r e  a n d  s a l in i t y . 
A tm o s p h e r i c  c o n d i t io n s , f r e s h w a t e r  d i s c h a r g e s  
f r o m  r i v e r s  a n d  la n d  a r e  t h e  k e y  d r i v in g  f o r c e s  in  
t h i s  m o d e l. T h e  m o d e l  s im u la t e s  c i r c u la t io n  in  t h e  
N o r w e g ia n  S e a  a n d  t h e  N o r w e g ia n  c o n t in e n t a l  
s h e l f . I t  h a s  a  c o m p o n e n t  f o r  t h e  lo w e r  le v e ls  o f  
t h e  f o o d  c h a in  in  t h e  m a r in e  e c o s y s t e m , t o  p r e d i c t  
n u t r i e n t  a n d  p h y t o p la n k t o n  c o n c e n t r a t io n s  (9 ). 
I t  s im u la t e s  z o o p la n k t o n  p o p u la t io n  s t r u c t u r e , 
d e v e lo p m e n t , s p a w n in g  a n d  d i s t r ib u t io n  in  t h e  
e n v i r o n m e n t  in  r e s p o n s e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  f o o d  
a n d  w a t e r  t e m p e r a t u r e . T h e  m o d e l  a l s o  s im u la t e s  
e f f e c t s  o f  t h e  d i f f e r e n t  c h e m ic a l  g r o u p s  o f  o i l  o n  
z o o p la n k t o n  (1 0 ). 

E a r ly  l i f e  s t a g e s  m o d e l  
T h i s  m o d e l, d e v e lo p e d  b y  t h e  N o r w e g ia n  I n s t i t u t e  
o f  M a r in e  R e s e a r c h , s im u la t e s  t h e  m o v e m e n t s , 
g r o w t h , a n d  m o r t a l i t y  o f  c o d  f r o m  e g g s  t o  la r v a e  
s t a g e s , a s  w e l l  a s  p h y s io lo g i c a l  a n d  b e h a v io r a l  
r e s p o n s e s  t o  c h a n g e s  in  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t io n s  
(1 1 ). I t  t r a c k s  t h e  d e v e lo p m e n t  a n d  d i s t r ib u t io n  o f  
d r i f t in g  la r v a e  u n t i l  t h e y  b e c o m e  s w im m e r s  (~ 7  
m o n t h s ). T h e  m o d e l  h a s  b e e n  e v a lu a t e d  a g a in s t  
o b s e r v a t io n s  f r o m  t h e  N o r w e g ia n  a n d  B a r e n t s  S e a . 



C o d  m o d e l  
T o  s im u la t e  m o n t h ly  c h a n g e s  in  c o d  s t o c k  s t r u c -
t u r e , S Y M B IO S E S  a d o p t e d  a  “m u lt i -s p e c ie s ” m o d e l  
b a s e d  o n  s t o c k  a s s e s s m e n t  m e t h o d s  u s e d  b y  t h e  
“ 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 ). T h e  m o d e l  i s  m a in t a in e d  b y  t h e  
I n s t i t u t e  o f  M a r in e  R e s e a r c h . T h e  v e r s io n  u s e d  in  
t h i s  p r o j e c t  i s  b a s e d  o n  a s s e s s m e n t s  o f  c o d  s t o c k s  
t a k e n  o v e r  m o r e  t h a n  2 0  y e a r s . T h i s  d a t a b a s e  i s  
a l s o  u s e d  t o  d e t e rm in e  a n n u a l  f i s h in g  q u o t a s . T h e  
m a in  v a r i a b le s  a r e  t h e  n u m b e r  a n d  m e a n  w e ig h t  
o f  in d iv id u a ls  (b io m a s s ) in  d i f f e r e n t  f i s h  a g e /
le n g t h  g r o u p s . A  n u m b e r  o f  b io lo g i c a l  p r o c e s s e s  
a r e  in c lu d e d  s u c h  a s  g r o w t h , m a t u r a t io n , a n d  m o r -
t a l i t y . T h e  m o d e l  u s e s  t h e  r e s u l t s  f r o m  p r e v io u s  
s im u la t io n s  o f  e a r ly  l i f e  s t a g e s . T h e  e a r ly  l i f e  s t a g e s  
m o d e l  t r a c k s  t h e  d e v e lo p m e n t  a n d  d i s t r ib u t io n  
o f  d r i f t in g  la r v a e  u n t i l  t h e  s t a r t  o f  t h e  s w im m in g  
s t a g e  w h i le  t h e  c o d  m o d e l  s im u la t e s  f i s h  s t a r t in g  
f r o m  t h e  e n d  o f  t h e i r  f i r s t  y e a r  o f  l i f e  (J a n u a r y  1 ). A  
d e n s i t y -d e p e n d e n t  m o r t a l i t y  f u n c t io n  i s  a p p l i e d  
t o  a d ju s t  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  p o p u la t io n  f r o m  t h e  
e a r ly  l i f e  s t a g e s  m o d e l  t o  t h e  s t a r t  o f  t h e  s w im m in g  
s t a g e . T h e  d e n s i t y  o f  a  p o p u la t io n  i s  d e f in e d  a s  t h e  
n u m b e r  o f  o r g a n i s m s  lo c a t e d  in  a  d e f in e d  a r e a . A n  
im p o r t a n t  f a c t o r  r e g u la t in g  p o p u la t io n  d e n s i t y  i s  
c a n n ib a l i s m .

Model limitations  
A s  o f  t o d a y , t h e  s im u la t io n s  a r e  l im i t e d  t o  a s s e s s  
e f f e c t s  o f  o i l  e x p o s u r e  o n  c o d  s t o c k s  b a s e d  o n  
a  s in g le  y e a r ’s  d e c r e a s e  in  r e c r u i tm e n t . I t  d o e s  
n o t  in c lu d e  o t h e r  im p a c t  f a c t o r s , s u c h  a s  o t h e r  
c o n t a m in a n t  s o u r c e s  a n d  im p a c t s  f r o m  o t h e r  
in d u s t r i e s . I n  a l l  s im u la t io n s , o i l  i s  a s s u m e d  t o  n o t  
b e  p r e s e n t  a f t e r  o n e  y e a r  a n d  a l l  s u r v i v in g  c o d  a r e  
h e a l t h y . E f f e c t s  o f  o i l  s p i l l s  o n  o t h e r  f i s h  s p e c ie s  
a n d  e c o s y s t e m  c o m p o n e n t s  a r o u n d  L o f o t e n -
V e s t e r å le n  a r e  a ls o  n o t  in c lu d e d . 

M o d e ls  r e p r e s e n t  c o n t e m p o r a r y  k n o w le d g e  
t r a n s la t e d  in t o  s im p l i f i e d  m a t h e m a t i c a l  e x p r e s -
s io n s . R e s u l t s  f r o m  m o d e ls  s h o u ld  b e  in t e r p r e t e d  
c a u t io u s ly . T o d a y ’s  k n o w le d g e  o f  t h e  l i f e -h i s t o r y  
o f  e a r ly  l i f e  s t a g e s  o f  f i s h , t h e i r  p r e y  a n d  p r e d a t o r s , 
a s  w e l l  a s  k n o w le d g e  o f  t o x i c o -k in e t i c  a n d  t o x i -
c o -d y n a m ic  p r o p e r t i e s  o f  o i l  i n  v a r io u s  o r g a n i s m s  
i s  l im i t e d . T h e s e  l im i t a t io n s  s h o u ld  b e  c o n s id e r e d  
w h e n  c o n s id e r in g  S Y M B IO S E S  r e s u l t s  in  a n  e c o s y s -
t e m -b a s e d  m a n a g e m e n t  c o n t e x t .

A b o u t  c a n n ib a l ism

- C a n n ib a l i s m  i s  c o m m o n  in  n a t u r e  a n d  o c c u r s  in  h u n d r e d s  o f  t h o u s a n d s  o f  s p e c i e s .

-  T h e  m a jo r i t y  o f  a l l  f i s h  s p e c i e s  in  N o r w e g ia n  w a t e r s  e a t  t h e i r  y o u n g e r  b r o t h e r s  a n d   
s i s t e r s .

-  F i s h  e g g s , l a r v a e  a n d  ju v e n i l e s  a r e  a b u n d a n t , b u t  s m a l l , a n d  t h e r e f o r e  e a s y  t o  e a t . T h e y  
h a v e  h ig h  n u t r i t i o n a l  v a lu e .

-  F o r  c o d , c a n n ib a l i s m  in c r e a s e s  w i t h  t h e  a m o u n t  o f  ju v e n i l e s  a v a i la b le  a n d  w h e n  a c c e s s  
t o  o t h e r  p r e y  s p e c i e s  i s  r e d u c e d .

-  D e c r e a s in g  t h e  a m o u n t  o f  a d u l t  c o d  t h r o u g h  f i s h in g  r e d u c e s  c a n n ib a l i s m  o n  y o u n g e r  
f i s h . 



How does SYMBIOSES 
simulate the toxic effects 
of oil on cod?
A f t e r  a n  o i l  d i s c h a r g e  e v e n t , b a c t e r i a l  d e g r a d a t io n  
a n d  e v a p o r a t io n  a r e  im p o r t a n t  m e c h a n i s m s  le a d -
in g  t o  t h e  n a t u r a l  r e m o v a l  o f  h y d r o c a r b o n s  f r o m  
t h e  m a r in e  e n v i r o n m e n t . W a t e r  n a t u r a l ly  c o n t a in s  
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  b a c t e r i a , a n d  o i l  i s  f o o d  f o r  s o m e  
s t r a in s  o f  b a c t e r i a . A f t e r  a  d i s c h a r g e , t h e  o i l ’s  p h y s i -
c a l  a n d  c h e m ic a l  p r o p e r t i e s  c h a n g e  o v e r  t im e . T h i s  
p r o c e s s  i s  c a l le d  w e a t h e r in g  a n d  r e l i e s  o n  a  n u m -
b e r  o f  f a c t o r s  in c lu d in g  t e m p e r a t u r e , w in d , o c e a n  
c u r r e n t s , s u n l ig h t , a n d  w e a t h e r  c o n d i t io n s . O i l  
p r o p e r t i e s  a n d  w e a t h e r in g  a r e  im p o r t a n t  f a c t o r s  
w h e n  a p p ly in g  o i l  s p i l l  m i t ig a t io n  t e c h n iq u e s . 

A s  p r e v io u s ly  m e n t io n e d , t h e  c h e m ic a l  c o m -
p o u n d s  o f  g r e a t e s t  c o n c e r n  a r e  p o ly a r o m a t i c  
h y d r o c a r b o n  c o m p o u n d s  (PA H s ). A l t h o u g h  PA H  
c o m p o u n d s  a r e  f o u n d  n a t u r a l ly , h u m a n  a c t i v i t i e s  
h a v e  a ls o  le d  t o  in c r e a s e d  PA H  le v e ls  in  t h e  e n v i -
r o n m e n t . D e g r a d a t io n  o f  PA H s  o c c u r s  b y  b a c t e -

r i a l  d e g r a d a t io n  p h o t o -o x id a t io n  (v ia  l ig h t ), a n d  
c h e m ic a l  o x id a t io n  (1 3 ). T h e s e  p r o c e s s e s  a f f e c t  
in d iv id u a l  PA H  c o m p o u n d s  d i f f e r e n t ly , b e c a u s e  
PA H s  h a v e  d i f f e r e n t  s t r u c t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  
p h y s i c a l , c h e m ic a l  a n d  b io lo g i c a l  p r o p e r t i e s . 

A  n u m b e r  o f  e f f e c t s  o f  PA H s  o n  f i s h  h a v e  b e e n  
d e m o n s t r a t e d  t h r o u g h  c o n t r o l le d  la b o r a t o r y  
e x p e r im e n t s . T h e s e  in c lu d e  b o t h  a c u t e  e f f e c t s , 
s u c h  a s  r e d u c e d  s u r v iv a l , a n d  c h r o n i c  e f f e c t s  (s u c h  
a s  c a n c e r, g e n e t i c  a l t e r a t io n s , e f f e c t s  o n  d e v e lo p -
m e n t  a n d  e f f e c t s  o n  t h e  im m u n e  s y s t e m ). T h e  r e la -
t io n s h ip  b e t w e e n  r e s u l t s  f r o m  la b o r a t o r y  s t u d ie s  
a n d  e f f e c t s  in  t h e  f i e ld  i s  c o m p le x . T h e  e f f e c t  o n  
c o d  e g g s  a n d  la r v a e  e x p o s e d  t o  o i l  d e p e n d s  o n  
t h e  e x p o s u r e  o f  d i f f e r e n t  o i l  c o n c e n t r a t io n s  in  t h e  
e n v i r o n m e n t  o v e r  t im e , a n d  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
o i l . S Y M B IO S E S  c a lc u la t e s  e f f e c t s  o n  in d iv id u a l  c o d  
e g g s  a n d  la r v a e  a s  a  f u n c t io n  o f  c h e m ic a l  c o n c e n -
t r a t io n  in  t h e  w a t e r  a n d  w a t e r  t e m p e r a t u r e . 

T h e  e f f e c t  o f  o i l  e x p o s u r e  t o  o i l  b y  c o d  e a r ly  l i f e  
s t a g e s  i s  s im u la t e d  in  S Y M B IO S E S  u s in g  t h e  D E B t o x  
m o d e l  a p p r o a c h  (1 4 ), w h ic h  i s  b a s e d  o n  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 ” (1 5 ). D E B t o x  u s e s  
t h r e e  p a r a m e t e r s  t o  a s s e s s  t o x i c i t y :

•   T h r e s h o ld  le v e l  i s  t h e  lo w e s t  c o n c e n t r a t io n  o f  a  
c o m p o u n d  g r o u p  a t  w h ic h  a n  e f f e c t  w i l l  o c c u r  

E c o to x ic o lo g ic a l  e ff e c t s

T h e  p o t e n t ia l  e f f e c t s  o n  o r g a n i sm s  o f  b io a v a i la b le  o i l  c o m p o u n d s  a r e  d e p e n d e n t  o n  a  
v a r i e t y  o f  c h e m ic a l , b io lo g i c a l  a n d  p h y s i c a l  f a c t o r s . T h e  e f f e c t s  a r e  s p e c i e s  d e p e n d e n t  a n d  
c a n  v a r y  a m o n g  d i f f e r e n t  l i f e  s t a g e s  o f  t h e  s a m e  s p e c i e s . E a r l y  l i f e  s t a g e s  a r e  c o n s id e r e d  
m o r e  s e n s i t i v e  c o m p a r e d  t o  a d u l t  in d iv id u a l s . A m o n g  o i l -r e la t e d  c o m p o u n d s , p o l y a r o -
m a t i c  h y d r o c a r b o n  c o m p o u n d s  (PA H s ) a r e  o f  g r e a t e s t  c o n c e r n . T h e  e f f e c t s  o f  PA H s  c a n  b e  
c h r o n i c , s u c h  a s  d e la y e d  d e v e lo p m e n t , o r  a c u t e  (l e t h a l ). B io lo g y -b a s e d  m o d e l s  o f  a c u t e  
a n d  c h r o n i c  e f f e c t s  a r e  b a s e d  o n  t h e  c o n c e p t  t h a t  o i l -r e la t e d  c o m p o u n d s  in d u c e  e f f e c t s  t o  
o r g a n i sm s  w h e n  t h e  c o n c e n t ra t io n  o f  a n  in d iv id u a l  o i l  c o m p o u n d  e x c e e d s  a  ‘ t h r e s h o ld ’ 
v a lu e . T h e  s t r e n g t h  o f  t h e  e f f e c t  i s  q u a n t i f i e d  b y  t h e  m o r t a l i t y  r a t e . H o w  q u i c k l y  c h e m ic a l s  
b u i ld  u p  in  a n  o r g a n i sm , a n d  w h e n  t h e  e f f e c t  o c c u r s  a f t e r  t h e  t h r e s h o ld  v a lu e  i s  e x c e e d e d , 
i s  q u a n t i f i e d  u s in g  a n  e l im in a t io n  r a t e . T h e  r e la t io n s h ip  b e t w e e n  t h e s e  p a ra m e t e r s , t h e  
e x p o s u r e  t im e  a n d  c o n c e n t ra t io n  d e t e rm in e s  t h e  e f f e c t . S a f e t y  f a c t o r s  a r e  o f t e n  a p p l i e d  t o  
t h r e s h o ld  l e v e l s  a s  a n  a d d i t i o n a l  p r e c a u t io n  w h e n  t h e r e  i s  l im i t e d  d a t a  a v a i la b le  t o  e s t a b -
l i s h  t h r e s h o ld  l e v e l s  w i t h  h ig h  c o n f id e n c e . T h e  u s e  o f  s a f e t y  f a c t o r s  in c r e a s e s  t h e  l i k e l ih o o d  
o f  a c c o u n t in g  f o r  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  s p e c i e s  a n d  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  l i f e  s t a g e s .



•   M o r t a l i t y  r a t e  d e s c r ib e s  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  e f f e c t

•   E l im in a t io n  r a t e  c h a r a c t e r i z e s  t h e  t im e  t o  e x c e e d  
t h e  t h r e s h o ld  le v e l  

E f f e c t s  o n  c o d  e g g s  a n d  la r v a e  a r e  t h e  o u t c o m e  
o f  t im e -v a r y in g  e x p o s u r e s  t o  c o n c e n t r a t io n s  o f  
o i l  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  a n d  t h e  p r o p e r t i e s  o f  o i l . 
S Y M B IO S E S  q u a n t i f i e s  t h e  t o x i c  e f f e c t s  o f  o i l  t o  
b io t a  t h r o u g h  t h e  s im u la t io n  o f  t im e -v a r y in g  
e x p o s u r e s  u s in g  t h r e s h o ld  le v e ls , r a t e s , a n d  in t e n -
s i t i e s . T h i s  a l lo w s  u s  t o  m o r e  r e a l i s t i c a l ly  p r e d i c t  
w h e n  a n d  w h e r e  t h e  e x p o s u r e  t o  o i l  o f  d r i f t in g  f i s h  
e g g s  a n d  la r v a e  c a u s e s  e f f e c t s . T h e  c o n c e n t r a t io n  
o f  a  c h e m ic a l  t h a t  le a d s  t o  a n  e f f e c t  i s  k n o w n  a s  
a  t h r e s h o ld  le v e l . T h e  m o r t a l i t y  a n d  e l im in a t io n  
r a t e s  a r e  a ls o  im p o r t a n t . A t  lo w e r  e l im in a t io n  r a t e s , 
i t  t a k e s  lo n g e r  t o  r e a c h  t h e  t h r e s h o ld  le v e l , a n d  
t h e  lo w e r  t h e  m o r t a l i t y  r a t e , t h e  le s s  t o x i c  i s  t h e  
c o m p o u n d . T h e  in t e r a c t io n  b e t w e e n  t h e s e  t h r e e  
p a r a m e t e r s  r e s u l t s  in  d i f f e r e n t  r e s p o n s e s  a n d  s e n -
s i t i v i t i e s , d e p e n d in g  o n  e x p o s u r e  c o n c e n t r a t io n  
a n d  e x p o s u r e  t im e  (1 6 ).

T h e  s e le c t io n  o f  v a lu e s  f o r  t h r e s h o ld  le v e ls  i s  
a n  im p o r t a n t  c o n s id e r a t io n  w h e n  e x a m in in g  
t h e  im p a c t s  c a u s e d  b y  t o x i c  e x p o s u r e s  t o  o i l . 
T r a d i t io n a l  e n v i r o n m e n t a l  r i s k  a s s e s s m e n t  p r o -
c e d u r e s  q u a n t i f y  t h e  im m e d ia t e  t o x i c  r e s p o n s e s  
o f  o r g a n i s m s  t o  p e t r o le u m  c o m p o u n d s  u s in g  
t h r e s h o ld  le v e ls  d e r i v e d  f r o m  s t a n d a r d i z e d  la b -
o r a t o r y  t e s t s , s u c h  a s  a  4 -d a y  s u r v iv a l  t e s t  in  t h e  
c a s e  o f  j u v e n i le  f i s h . H o w e v e r, a  n u m b e r  o f  la b o -
r a t o r y  e x p e r im e n t s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  d e la y e d  
o n -s e t  o f  d e f e c t s  c a n  le a d  t o  r e d u c e d  s w im m in g  
p e r f o rm a n c e , p r e y  c a p t u r e , a n d  p r e y  a v o id a n c e , 
p o t e n t ia l ly  r e d u c in g  s u r v iv a l  a n d  t h e  n u m b e r  o f  
j u v e n i le s  r e c r u i t in g  in t o  t h e  a d u l t  p o p u la t io n . 

I n  S Y M B IO S E S , w e  s e le c t e d  t h r e s h o ld  le v e ls  t o  
a d d r e s s  b o t h  im m e d ia t e  a n d  d e la y e d  e f f e c t s  
c a u s e d  b y  e x p o s u r e s  t o  t h e  b io -a v a i la b le  c o m -
p o u n d s  in  o i l . T o  a s s u r e  a  c o m p r e h e n s iv e  c o v e r -
a g e  o f  u n c e r t a in t y , w e  e v a lu a t e  e f f e c t s  u s in g  f o u r  
d i f f e r e n t  s e t s  o f  t h r e s h o ld s , d e v e lo p e d  t h r o u g h  
e x p e r t  c o n s u l t a t io n s . T h e  f i r s t  s e t  o f  t h r e s h o ld  
v a lu e s  (L e v e l  1 ) w a s  d e r i v e d  f r o m  a v a i la b le  e x p e r -
im e n t a l  d a t a  o n  d i f f e r e n t  l i f e  s t a g e s  o f  f i s h  (e g g s , 
la r v a e , j u v e n i le s , a d u l t s ) w i t h  a  s a f e t y  f a c t o r  o f  5 0  
f o r  e a c h  c h e m ic a l  g r o u p  (1 7 ). A s  s e n s i t i v i t y  c a n  
v a r y  w id e ly  f r o m  o n e  s p e c ie s  t o  a n o t h e r, s a f e t y  
f a c t o r s  lo w e r  t h r e s h o ld  le v e ls  t o  p r o v id e  a d d i t io n a l  
p r e c a u t io n  f o r  t h e  PA H  c h e m ic a l  g r o u p s . A  s a f e t y  
f a c t o r  w a s  a p p l i e d  t o  L e v e l  1  t o  e n s u r e  c o v e r a g e  o f  
t h e  m o s t  s e n s i t i v e  s p e c ie s  a n d  l i f e  s t a g e s . L e v e l  2  i s  
t h e  s a m e  a s  L e v e l  1  b u t  w i t h  a  s a f e t y  f a c t o r  o f  5 0 0 . 
A  h ig h e r  s a f e t y  f a c t o r  w a s  a p p l i e d  in  L e v e l  2  c o m -

p a r e d  t o  L e v e l  1  t o  a c c o u n t  f o r  t o x i c  m e c h a n i s m s  
o f  PA H s  c u r r e n t ly  n o t  c o v e r e d  b y  e x i s t in g  m o d e ls . 

A l l  t h r e e  e c o t o x i c o lo g i c a l  p a r a m e t e r s  a v a i la b le  in  
t h e  D E B t o x  m o d e l  (t h r e s h o ld  le v e l , m o r t a l i t y  r a t e , 
e l im in a t io n  r a t e ) w e r e  u s e d  t o  c a lc u la t e  e f f e c t s  
in  L e v e l  1  a n d  L e v e l  2 . T h r e s h o ld  L e v e l  3  d o e s  n o t  
c o n s id e r  t im e -v a r y in g  p r o c e s s e s  (m o r t a l i t y  r a t e  
a n d  e l im in a t io n  r a t e ) f o r  t h e  PA H  c h e m ic a l  g r o u p s ; 
m o r t a l i t y  i s  in s t a n t a n e o u s  w h e n  a n  o r g a n i s m  i s  
e x p o s e d  t o  PA H  c o n c e n t r a t io n s  o f  1 .0  p a r t  p e r  
b i l l i o n  o r  h ig h e r  (L e v e l  3 ). L e v e l  4  i s  b a s e d  o n  t h e  
s a m e  p r in c ip le  a s  L e v e l  3 ; in s t a n t a n e o u s  m o r t a l-
i t y  o c c u r s  w h e n  a n  o r g a n i s m  i s  e x p o s e d  t o  PA H  
c o n c e n t r a t io n s  o f  0 .1  p a r t s  p e r  b i l l i o n  o r  h ig h e r. 
I n  L e v e l  3  a n d  L e v e l  4 , in s t a n t a n e o u s  m o r t a l i t y  
i s  a p p l i e d  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  p o t e n t ia l  o n -s e t  o f  
d e la y e d  e f f e c t s  a r e  a c c o u n t e d  f o r  in  o u r  s im u -
la t io n s . L e v e l  3  a n d  L e v e l  4  a r e  d e s ig n e d  a s  a n  
a c k n o w le d g m e n t  o f  t h e  l im i t a t io n s  o f  c u r r e n t  
k n o w le d g e  a n d  t h e  p o t e n t ia l  f o r  f u r t h e r  r e d u c in g  
t h r e s h o ld  le v e ls  in  t h e  f u t u r e .



How are SYMBIOSES  
results reported?
I n  t h i s  r e p o r t , w e  d i s c u s s  t h e  c u m u la t i v e  s u r v iv a l  
f r o m  e g g s  u p  t o  t h e  a g e  t h a t  la r v a e  b e g in  s w im -
m in g  a n d  t h e  b io m a s s  o f  t h e  a d u l t  s t a n d in g  s t o c k  
f o r  e a c h  o f  t h e  f o u r  e c o t o x i c o lo g i c a l  p a r a m e t e r  
s e t s  (L e v e ls  1 -4 ). A f t e r  f o l lo w in g  s p a w n e d  e g g s  t o  
t h e  s w im m in g  s t a g e , w e  q u a n t i f y  t h e  d i f f e r e n c e  in  
t h e  p o p u la t io n  s i z e  b o t h  w i t h  a n d  w i t h o u t  a n  o i l  
s p i l l . A f t e r  f i r s t  c o r r e c t  f o r  d e n s i t y -d e p e n d e n t  m o r -
t a l i t y , w e  s im u la t e  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  a d u l t  
p o p u la t io n  f o r  ~1 0  y e a r s  p o s t -s p i l l . W e  m e a s u r e  t h e  
im p a c t  a s  a  r e d u c t io n  in  t h e  b io m a s s  o f  t h e  a d u l t  
p o p u la t io n  r e s u l t in g  f r o m  a n  o i l  s p i l l  c o m p a r e d  
t o  a n  u n im p a c t e d  a d u l t  p o p u la t io n . T h i s  im p a c t  
i s  q u a n t i f i e d  ~7  y e a r s  a f t e r  t h e  o i l  s p i l l , w h e n  t h e  
a f f e c t e d  j u v e n i le s  m a k e  u p  t h e  la r g e s t  f r a c t io n  o f  
t h e  a d u l t  b io m a s s . 

A d d r e s s in g  q u e s t io n  1  - w h a t  w o u ld  b e  t h e  lo s s  o f  
c o d  la r v a e - w e  d i s c u s s  t h e  p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c -
e s  in  t h e  c u m u la t i v e  s u r v iv a l  o f  e g g s  a n d  la r v a e  
b e t w e e n  c o m p a r a b le  s im u la t io n s  w i t h  a n d  w i t h -
o u t  o i l . 

A d d r e s s in g  q u e s t io n  2  -w h a t  w o u ld  b e  t h e  im p a c t  
o n  c o d  s t o c k s - w e  d i s c u s s  t h e  p e r c e n t a g e  d i f f e r -
e n c e s  in  t h e  b io m a s s  o f  t h e  a d u l t  c o d  s t o c k  w i t h  
a n d  w i t h o u t  t h e  e f f e c t s  o f  a  m a jo r  o i l  s p i l l . 

Case Study of cod
W e  s im u la t e d  d i s c h a r g e s  o f  t w o  d i f f e r e n t  t y p e s  
o f  o i l  f r o m  a  p o s i t io n  o n  t h e  c o n t in e n t a l  s h e l f  a t  
N o r d la n d  V I  (6 7 .7 0 0 N  1 0 .8 4 1 E ). A l l  s im u la t io n s  
b e g a n  o n  M a r c h  1  t o  c o in c id e  w i t h  t h e  f i r s t  r e le a s e  
o f  c o d  e g g s  f r o m  n in e  s p a w n in g  a r e a s  a lo n g  t h e  
N o r w e g ia n  c o a s t l in e . S im u la t io n s  w e r e  p e r f o rm e d  
f o r  t h e  y e a r s  1 9 9 5 , 2 0 0 1 , a n d  2 0 0 2 . U s in g  a  s e le c -
t io n  o f  y e a r s  in  w h ic h  t h e  s i z e  o f  t h e  j u v e n i le  s t o c k  
a n d  t h e  a g e  s t r u c t u r e  o f  t h e  a d u l t  s t o c k  v a r i e d , 
a l lo w s  u s  t o  e x a m in e  h o w  s t o c k  v a r i a t io n s  a r e  
l in k e d  t o  t h e  o u t c o m e  o f  a n  o i l  s p i l l . I n  1 9 9 5  t h e  
b io m a s s  o f  a d u l t  c o d  w a s  e s t im a t e d  t o  b e  5 3 0 ,0 0 0  
t o n n e s , in  2 0 0 1  i t  w a s  3 6 0 ,0 0 0  t o n n e s  a n d  in  2 0 0 2 , 
5 0 5 ,0 0 0  t o n n e s . W e  s e le c t e d  r e le a s e  r a t e s  o f  1 5 0 0  
a n d  4 5 0 0  m 3 /d a y  la s t in g  1 4 , 4 5 , a n d  9 0  d a y s . T h e  
t o t a l  v o lu m e  o f  o i l  d i s c h a r g e d  in t o  t h e  s e a  w a s  
1 8 -3 4 9  × 1 0 3  m e t r i c  t o n n e s . O u r  lo n g e s t  r e le a s e  
r a t e  (9 0 -d a y ) i s  c o m p a r a b le  t o  t h e  d u r a t io n  o f  
t h e  D e e p w a t e r  H o r i z o n  (D W H ) s p i l l . H o w e v e r, o i l  
r e le a s e  r a t e s  a r e  c o n t r o l le d  b y  r e s e r v o i r  c h a r a c t e r -
i s t i c s , w h ic h  o n  t h e  N o r w e g ia n  s h e l f  a r e  a p p r o x i -
m a t e ly  h a l f  t h e  r a t e  o f  o i l  d i s c h a r g e  in  t h e  c a s e  o f  
t h e  D W H  s p i l l . T h e r e f o r e , o u r  m a x im u m  o i l  v o lu m e  
i s  a b o u t  h a l f  t h e  v o lu m e  d i s c h a r g e d  d u r in g  t h e  
D W H  s p i l l . N o  o i l  s p i l l  r e m e d ia t io n  i s  in c lu d e d  in  
t h e s e  s im u la t io n s . 

A  t o t a l  o f  3 8  u n iq u e  s c e n a r io s  o f  d i s c h a r g e  r a t e , 
d e p t h  o f  d i s c h a r g e , d i s c h a r g e  d u r a t io n  a n d  t y p e  o f  
o i l  (s c e n a r io s ) w e r e  s im u la t e d  f o r  a l l  f o u r  e c o t o x i -
c o lo g i c a l  p a r a m e t e r  s e t s  (L e v e ls  1 -4 ), a  t o t a l  o f  1 5 2  
o i l  s p i l l  s im u la t io n s . W e  s im u la t e d  2 0  s u r f a c e  (t o p -
s id e ) a n d  1 8  s u b -s e a  d i s c h a r g e  s c e n a r io s . W e  a ls o  
s im u la t e d  e a c h  o f  t h e  3 8  s c e n a r io s  w i t h o u t  o i l  d i s -
c h a r g e s  in  o r d e r  t o  c o m p a r e  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  
t h e  c o d  c o h o r t  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  im p a c t  o f  o i l .



What is the loss of early 
life stages of cod from 
the nursery grounds? 
L e v e ls  1  a n d  2  in c lu d e  t h e  t im e -v a r y in g  e f f e c t s  
o f  o i l  c o m p o u n d s  a c c u m u la t in g  in  b io t a . F o r  a l l  
o f  t h e s e  s im u la t io n s , t h e r e  i s  n o  d i f f e r e n c e  in  c o d  
s u r v iv a l  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 u r v iv a l  w a s  
r e d u c e d  f o r  s im u la t io n s  c a r r i e d  o u t  w i t h  L e v e ls  3  
a n d  4  w h e r e  w e  a p p ly  in s t a n t a n e o u s  m o r t a l i t y  t o  
e g g s  a n d  la r v a e  e x p o s e d  t o  lo w  c o n c e n t r a t io n s  
o f  PA H s . M o s t  s c e n a r io s  r e s u l t e d  in  0  - 1 0 %  r e d u c -
t io n s  in  s u r v iv a l  r e la t i v e  t o  a  n o  o i l  s c e n a r io . N o t  
s u r p r i s in g ly , w e  o b t a in  t h e  h ig h e s t  r e d u c t io n  in  
s u r v iv a l  f o r  t h e  h ig h e s t  d i s c h a r g e  r a t e  (4 5 0 0  m 3 /
d a y ) c o m b in e d  w i t h  t h e  lo n g e s t  s p i l l  d u r a t io n  (9 0  
d a y ). T h e  m a x im u m  r e d u c t io n s  in  s u r v iv a l  a r e  1 4 %  
(L e v e l  3 ) a n d  4 3 %  (L e v e l  4 ). F o r  a l l  o i l  s p i l l  s c e n a r io s , 
r e d u c e d  s u r v iv a l  r e s u l t e d  in  n o  im p a i rm e n t  in  t h e  
r e c r u i tm e n t  o f  j u v e n i le s  in t o  t h e  a d u l t  s t o c k .  

What is the effect on cod 
stock in Barents Sea?
F o l lo w in g  t h e  c o d  p o p u la t io n  a s  i t  d e v e lo p e d  in  
r e s p o n s e  t o  r e d u c e d  s u r v iv a l  o f  y o u n g  c o d  r e s u l t -
in g  f r o m  o i l  s p i l l s , w e  f o u n d  n o  d i s c e r n ib le  r e d u c -
t io n  in  a d u l t  b io m a s s  w h e n  a p p ly in g  L e v e ls  1  a n d  
2 . A  m in o r  r e d u c t io n  in  a d u l t  b io m a s s  o c c u r r e d  f o r  
L e v e l  3  (<3 % ) w h e r e a s  o u r  m o s t  c o n s e r v a t i v e  s e t , 
L e v e l  4 , r e s u l t e d  in  a  r e d u c t io n  in  t h e  a d u l t  b io -
m a s s  o f  <1 2 % . B a s e d  o n  a l l  s im u la t io n s , t h e  s t o c k  
w i l l  r e m a in  a t  f u l l  r e p r o d u c t i v e  p o t e n t ia l  w i t h  a  s u f -
f i c i e n t  n u m b e r  o f  j u v e n i le s  s u r v i v in g  t o  r e p le n i s h  
t h e  a d u l t  s t o c k . 

Significance of the  
results of this case study  
S u s t a in in g  f i s h  s t o c k s  r e q u i r e s  o n g o in g  r e c r u i t -
m e n t  o f  a  s u f f i c i e n t  n u m b e r  o f  j u v e n i le s  t o  t h e  
a d u l t  p o p u la t io n . H e a l t h y  f i s h  s t o c k s  p r o d u c e  
m o r e  e g g s  t h a n  c a n  s u r v iv e , w i t h  r e c r u i tm e n t  

s u c c e s s  d e p e n d in g  o n  t h e  in f lu e n c e  o f  e n v i r o n -
m e n t a l  c o n d i t io n s  o n  t h e  s u r v iv a l  o f  y o u n g  f i s h . 
A  d e p le t e d  a d u l t  p o p u la t io n  w i l l  p r o d u c e  f e w e r  
e g g s , w h ic h  m a y  le a d  t o  r e d u c e d  r e c r u i tm e n t  
d e p e n d in g  o n  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t io n s . T h e  c o d  
s t o c k  i s  w e l l-m a n a g e d , a n d  e v e n  t h e  m o s t  c o n s e r v -
a t i v e  a s s u m p t io n s  f o r  m o r t a l i t y  d u e  t o  o i l  e x p o -
s u r e , d id  n o t  r e d u c e  t h e  p o p u la t io n  o f  a d u l t  f i s h  
t o  a  c r i t i c a l  le v e l . I f  n e e d e d , a  t e m p o r a r y  r e d u c t io n  
in  f i s h in g  c a n  b e  a p p l i e d  t o  c o m p e n s a t e  f o r  p o p u -
la t io n  r e d u c t io n s . F o r  c o d , t h e  6 -7  y e a r s  b e t w e e n  
ju v e n i le  r e c r u i tm e n t  a n d  m a t u r a t io n  p r o v id e s  a  
t im e  w in d o w  in  w h ic h  t o  c o n s id e r  s u c h  m i t ig a t io n  
m e a s u r e s .



T h e  S Y M B IO S E S  s im u la t io n  r e s u l t s  in d i c a t e  le s s  
im p a c t  o n  c o d  t h a n  m a n y  t h o u g h t . W h y  a r e  t h e s e  
lo s s e s  lo w e r  t h a n  p r e v io u s ly  a s s u m e d ?  

-	 	O i l 	e n t e r i n g 	t h e 	s e a 	e v a p o r a t e s 	a n d 	
d e g r a d e s

I n  t h e  im m e d ia t e  a f t e rm a t h  o f  a n  o i l  s p i l l , o i l  
c o n c e n t r a t e s  a t  t h e  s e a  s u r f a c e  r e s u l t in g  in  e v a p -
o r a t io n  o f  t h e  m o s t  v o la t i le  c o m p o u n d s . I n  s u b -
s e q u e n t  d a y s , o i l  d i s p e r s e s  t h r o u g h  w in d , m ix in g , 
a n d  c u r r e n t s , a n d  i s  b r o k e n  d o w n  v ia  p h o t o -o x i -
d a t io n  a n d  b io d e g r a d a t io n  p r o c e s s e s  (1 2 ). I n  o u r  
s im u la t io n s , e v a p o r a t io n  a n d  b io d e g r a d a t io n  
a c c o u n t e d  f o r  t h e  lo s s  o f  4 3 -6 1 %  o f  t h e  o i l  d i s -
c h a r g e d  in t o  t h e  s e a . M o s t  o f  t h e  r e m a in in g  o i l  w a s  
w id e ly  d i s p e r s e d , w i t h  o n ly  a  m in o r  f r a c t io n  o f  o i l  
(< 3 % ) r e a c h in g  t h e  s h o r e l in e . 

A p p r o x im a t e l y  4 0 -6 0%  o f  t h e  d i s c h a rg e d  o i l  w a s  
r e m o v e d  t h r o u g h  e v a p o ra t io n  a n d  b io d e g ra d a t io n  
p r o c e s s e s

-		 	W e 	s i m u l a t e 	m o r e 	r e a l i s t i c a l l y 	t h e 	i n t e r a c -
t i o n s 	o f 	o i l 	w i t h 	b i o t a 	k

U s in g  t h e  S Y M B IO S E S  s im u la t io n  s y s t e m  w e  a r e  
a b le  t o  t r a c k  v a r i a t io n s  in  t h e  m o v e m e n t s  a n d  
d i s t r ib u t io n s  o f  in d iv id u a l  c o d  a n d  i t s  p r e y  in  t im e  
a n d  s p a c e  t o g e t h e r  w i t h  c h a n g in g  c o n c e n t r a -
t io n s  o f  o i l  c o m p o u n d s  in  t h e  e n v i r o n m e n t . W e  
a ls o  a c c o u n t e d  f o r  t im e -v a r y in g  o i l  e x p o s u r e s  in  
t h e  a s s e s s m e n t  o f  b io lo g i c a l  e f f e c t s . O u r  s im u la -
t io n s  in d i c a t e  t h a t  c o d  e n c o u n t e r in g  a n  o i l  s p i l l  i n  
N o r d la n d  V I  a r e  e x p o s e d  t o  g e n e r a l ly  lo w  c o n c e n -
t r a t io n s  o f  o i l  i n  t h e  o p e n  s e a . I n  m o s t  s c e n a r io s , 
t h e  r e s u l t in g  im p a c t  o n  s u r v iv a l  i s  lo w , e v e n  w i t h  
a p p l i c a t io n  o f  o u r  m o s t  c o n s e r v a t i v e  e c o t o x i c o lo g -
i c a l  p a r a m e t e r  s e t  (L e v e l  4 ) t o  a c c o u n t  f o r  d e la y e d  
t o x i c  e f f e c t s . 

In  t h i s  p a r t i c u la r  a r e a , m a jo r  o i l  s p i l l s  r e s u l t e d  in  l im i t -
e d  e f f e c t s  o n  c o d  e g g s  a n d  la r v a e .

-		 	O i l 	s p i l l s 	i m p a c t 	a 	s i n g l e 	g e n e r a t i o n 	o f 	c o d , 	
w h i l e 	t h e 	a d u l t 	p o p u l a t i o n 	o f 	c o d 	c o n s i s t s 	o f 	
f i s h 	f r o m 	m a n y 	g e n e r a t i o n s

T h e  b io m a s s  o f  t h e  a d u l t  c o d  s t o c k  in  t h e  B a r e n t s  
S e a  c o n s i s t s  o f  f i s h  r a n g in g  in  a g e  u p  t o  m o r e  t h a n  
1 3  y e a r s . S p e c ie s  t h a t  h a v e  s e v e r a l  a g e  c la s s e s  
c o n t r ib u t in g  t o  t h e  b io m a s s  o f  t h e  p o p u la t io n  
a r e  w e a k ly  im p a c t e d  b y  s e v e r e  m o r t a l i t y  e v e n t s  
a f f e c t in g  a  s in g le  g e n e r a t io n  o f  in d iv id u a ls  (1 8 ). A s  
a  r e s u l t , m a jo r  lo s s e s  t o  a  s in g le  g e n e r a t io n  d o  n o t  
d i r e c t ly  t r a n s la t e  in t o  e q u iv a le n t  c h a n g e s  in  t h e  
a b u n d a n c e  o f  t h a t  g e n e r a t io n  a t  o ld e r  l i f e  s t a g e s . 

I n  t h e  p r e s e n t  c a s e  s t u d y , t h e  lo s s e s  o b t a in e d  f o r  a  
s in g le  g e n e r a t io n  d o  n o t  le a d  t o  a n  im p a c t  o n  t h e  
b io m a s s  o r  f u t u r e  r e p r o d u c t io n  o f  t h e  N o r t h e a s t  
A r c t i c  c o d  p o p u la t io n . 

T h e  d iv e r s e  a g e  d i s t r ib u t io n  o f  t h e  c o d  p o p u la t io n  
s e r v e s  t o  p r o t e c t  t h e  s t o c k  f r o m  t h e  im p a c t  o f  a n  o i l  
s p i l l  o n  a  s in g le  g e n e ra t io n  o f  r e c r u i t s . 

-		 	T h e 	p o p u l a t i o n 	i s 	h e a l t h y 	a n d 	t h e r e f o r e 	l e s s 	
v u l n e r a b l e 	t o 	l o s s e s 	i n 	t h e 	r e c r u i t m e n t 	s t o c k

M a n y  f a c t o r s  in f lu e n c e  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  f i s h  
s t o c k s . R a p id  s t o c k  f lu c t u a t io n s  a r e  a t t r ib u t e d  t o  
e n v i r o n m e n t a l  v a r i a b i l i t y  a n d  s p e c ie s  in t e r a c t io n s , 
w h e r e a s  s lo w  f lu c t u a t io n s  a r e  a s s o c ia t e d  w i t h  
e x t e r n a l  f o r c in g  f a c t o r s , s u c h  a s  o v e r f i s h in g  a n d  
c l im a t e  v a r i a b i l i t y . F o r  a  h e a l t h y  s t o c k , t h e  t y p i c a l  
p a t t e r n  i s  a  m a jo r i t y  o f  p o o r  t o  a v e r a g e  y e a r s  o f  
r e c r u i tm e n t , a n d  o n ly  a  f e w  h ig h ly  s u c c e s s f u l  y e a r s . 
L o w  p r e s s u r e  f r o m  f i s h e r i e s  in  r e c e n t  y e a r s  a n d  
h ig h  r e c r u i tm e n t  in  2 0 0 4 -2 0 0 5  h a s  r e s u l t e d  in  h ig h  
c o d  a b u n d a n c e s  a n d  a  d iv e r s e  a g e  d i s t r ib u t io n  in  
t h e  s t o c k . T h e s e  t r e n d s  m in im iz e  t h e  p o t e n t ia l  f o r  
d e c l in e s  in  t h e  c o d  s t o c k . T h e  s t o c k  s i z e  i s  p r e s e n t -
ly  w e l l  a b o v e  t h e  le v e l  r e q u i r e d  t o  m a in t a in  f u l l  
r e p r o d u c t i v e  c a p a c i t y , a n d  t h e  p o p u la t io n  i s  c u r -
r e n t ly  a t  le a s t  a s  r e s i l i e n t , a n d  p r o b a b ly  m o r e  r e s i l -
i e n t , t o  r e d u c t io n s  in  a  s in g le  y e a r ’s  r e c r u i tm e n t  a s  
in  t h e  1 9 9 0 s  a n d  e a r ly  2 0 0 0 s . 

A  h e a l t h y  p o p u la t io n  i s  m o r e  r e s i l i e n t  t o  r e c r u i tm e n t  
l o s s e s .
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•  M o s t  d i s c h a r g e  s c e n a r io s  (b a s e d  o n  a  s in g le  y e a r ’s  d e c l in e  in  
r e c r u i tm e n t ) r e s u l t e d  in  a  d e c r e a s e  in  s u r v iv a l  f o r  e g g s , la r v a e  
a n d  y o u n g  f i s h  o f  ≤1 0 %  in  a  y e a r  c la s s . A  w o r s t -c a s e  (m a x im u m  
d i s c h a r g e  r a t e , lo n g e s t  d u r a t io n , n o  o i l  s p i l l  r e s p o n s e , s t a r t  o f  t h e  
s p a w n in g  s e a s o n ) r e s u l t e d  in  a  4 3 %  r e d u c t io n  in  s u r v iv a l  in  t h e  
c o h o r t . 

•  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s im u la t io n s  in d i c a t e  t h a t  r e c r u i tm e n t  o f  y o u n g  
f i s h  t o  a d u l t  p o p u la t io n  r e m a in s  s u f f i c i e n t  t o  m a in t a in  t h e   
r e p r o d u c t i v e  c a p a c i t y  o f  c o d , e v e n  w i t h  t h e  w o r s t -c a s e  s c e n a r io .

•  M o s t  e m is s io n  s c e n a r io s  r e d u c e  t h e  b io m a s s  o f  t h e  a d u l t   
p o p u la t io n  le s s  t h a n  3 % . A  w o r s t -c a s e  s c e n a r io  r e s u l t e d  in  a  1 2 %  
r e d u c t io n  in  t h e  a d u l t  g e n e r a t io n .

•  M i t ig a t io n  m e a s u r e s  in  t h e  f o rm  o f  r e d u c e d  f i s h  q u o t a s  c a n  r e d u c e  
t h e  im p a c t  o n  t h e  a d u l t  c o d  s t o c k s .

•  T h e  p o p u la t io n  i s  le s s  v u ln e r a b le  t o  r e c r u i tm e n t  lo s s e s  p a r t ly  
b e c a u s e  t h e  s t o c k  i s  h e a l t h y , a n d  t h u s  h a s  a  b u f f e r  a g a in s t   
p o t e n t ia l  lo s s e s .

•  L o s s e s  f r o m  a  s in g le  y e a r ’s  d e c l in e  in  r e c r u i tm e n t  in  c o d  s t o c k s   
w a s  m o d e l le d . P o t e n t ia l  e f f e c t s  o n  o t h e r  s p e c ie s  o r  e c o s y s t e m  
c o m p a r tm e n t s  a r o u n d  L o f o t e n  a r e  n o t  a d d r e s s e d .

•  O t h e r  f a c t o r s  s u c h  a s  p o t e n t ia l  lo n g -t e rm  e f f e c t s , o t h e r  t y p e s  o f  
c o n t a m in a t io n , a n d  p o t e n t ia l  im p a c t s  o f  o t h e r  in d u s t r i e s  a r e  n o t  
in c lu d e d  in  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
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