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Innledning

Fagpanelprotokollen er inspirert av tilnaermingen til vurderinger i internasjonale organer som IPCC, IPBES, og EFESE (I’Evaluation
frangaise des écosystémes et des services écosystémiques) som har det til felles at evalueringer av endringer i, og tilstanden til, komp-
lekse systemer (klimasystemer, gkosystemer) gjgres av bredt sammensatte fagpaneler etter stringente protokoller. | Fagpanelproto-
kollen gj@res det en strukturert vurdering av graden av evidens for at de enkelte gkosystemegenskaper, og gkosystemet som helhet,
endrer seg sa mye at en er over i en darligere tilstand utfra fastsatte indikatorer. Samlet vurdering av tilstand i Fagpanelprotokollen
krever ikke at absolutte referanseverdier eller grenseverdier settes, og anvender ikke skalerte indikatorer. Fagpanelprotokollen krever
at man har en god kvalitativ forstaelse for hva som kjennetegner de enkelte indikatorer og egenskaper i god gkologisk tilstand (e.g. en
normativ god tilstand), uten at dette ngdvendigvis innebasrer at man kan beskrive tilstanden kvantitativt. | tillegg krever Fagpanelpro-
tokollen at man kan sette opp en eller flere formaliserte forventninger til hvordan hver indikator endrer seg mot darligere tilstand som
folge av pavirkning fra de menneskeskapte driverne i gkosystemet (sakalte ‘fenomener’). Vurderingen gjgres av et bredt sammensatt
fagpanel bestaende av personer med ekspertise pa det aktuelle gkosystemet, og kan inkludere lokale eller nasjonale stakeholders.
Fagpanelets arbeide er basert pa en grundig oppsummering av kunnskapsgrunnlagets kvalitet, en statistisk analyse av indikatorverdier
og endringer i disse etter et hensiktsmessig analytisk rammeverk, samt en formalisert beskrivelse av alle fenomener. For indikatorer
der man kan sette absolutte grenseverdier for darlig tilstand anvendes disse som kvantitative fenomener (e.g. darlig tilstand for indi-
kator X tilsvarer at indikatorverdien for X har overskredet grenseverdien). Dersom slike grenseverdier ikke kan settes, formuleres
fenomenene kvalitativt (e.g. darlig tilstand for indikator X tilsvarer at indikatorverdien for X er sa lav/hgy at dette pavirker egenskapens
eller gkosystemets tilstand negativt).
Fagpanelets oppgave er:
I.  avurdere hvor gyldige hvert av de anvendte fenomener er (e.g. hvor sikker man kan vaere pa at endringer i disse representerer
menneskelig pavirkning)
II.  hvor stor grad av evidens er det for at hvert fenomen har inntruffet (e.g. hvor store endringer ser man og i hvor hgy grad er
disse biologisk betydelige)
lll.  basert pa | og Il gjgre en samlet vurdering av gkologisk tilstand for hver gkosystemegenskap pa tvers av indikatorer og feno-
mener, til fastsatte kategorier for graden av avvik fra en normativ god gkologisk tilstand
IV.  basert pd lll gjgre en samlet vurdering av gkologisk tilstand for gkosystemet som helhet
V. vurdere forventet videre utvikling i gkosystemets tilstand i det omfanget kunnskapsgrunnlaget tillater dette
VI.  gianbefalinger for videreutvikling av datagrunnlag, indikatorsett og fenomener frem mot neste omlgp i vurderingen.



1 Sammensetning av ekspertgruppen

| pilottesten av Fagpanelprotokollen for arktisk del av Barentshavet har fagpanelet vaert sammensatt av en gruppe forskere med eks-
pertise innen gkologi, oseanografi, klima og miljgovervaking i arktiske marine gkosystemer. Hvordan de enkelte deltakernes ekspertise
knyttes til indikatorer, egenskaper og tema i Fagpanelprotokollen og hvilken rolle de har hatt i fagpanelet er beskrevet i Tabell 1.1.
Siden denne pilottesten har vaert utfgrt under sterkt tidspress, var det ikke praktisk mulig @ samle alle til fagpanelmgtet som ble
giennomfgrt 11-12 april. De som var tilstede pa dette fagpanelmgtet er markert med ‘deltaker i fagpanelvurdering’. ‘Forfatter’ har
bidratt med tekst om datagrunnlag, metoder, kunnskapsgrunnlag og/eller analyseresultater relatert til sin ekspertise. ‘Ekspert’ har
bidratt pa forskjellige mater med data, dataanalyser, formulering av indikatorer og fenomener og/eller kommentarer pa utvalgte deler

av vurderingen.

Tabell 1.1. Sammensetning av fagpanelet med rollefordeling og ekspetrtise.

Navn, adresse, epost

Rolle i fagpanelet

Ekspert pa enkeltindikatorer/tema

Per Arneberg, HI, per.arneberg@hi.no

Knut Yngve Bgrsheim, HI, yngve.borsheim@hi.no
Padmini Dalpadado, Hl, padmini.dalpadado@hi.no

Per Fauchald, NINA, per.fauchald@nina.no

Anne Kirstine Frie, HI, anne.kirstine@hi.no

Sebastian Gerland, NP, sebastian.gerland@npolar.no
Norman Whitaker Green, NIVA, norman.green@niva.no

Sigrid Lind, HI, sigrid.lind@hi.no

Kirsteen MacKenzie, Hl, kirsteen.mackenzie@hi.no

Olga Pavlova, NP, olga.pavlova@npolar.no
Anna Siwertsson, HI, anna.siwertsson@hi.no
Arild Sundfjord, NP, arild.sundfjord@npolar.no
Gro van der Meeren, HI, groM@hi.no

Hovedforfatter, deltaker i fagpanelvurdering, Ekspert
Forfatter, deltaker i fagpanelvurdering, Ekspert
Forfatter, Ekspert

Forfatter, deltaker i fagpanelvurdering, Ekspert
Forfatter, deltaker i fagpanelvurdering, Ekspert
Forfatter, deltaker i fagpanelvurdering, Ekspert
Forfatter, deltaker i fagpanelvurdering, Ekspert
Forfatter, deltaker i fagpanelvurdering, Ekspert

Forfatter, deltaker i fagpanelvurdering, Ekspert

Forfatter, deltaker i fagpanelvurdering, Ekspert
Hovedforfatter, deltaker i fagpanelvurdering, Ekspert
Ekspert

Forfatter, deltaker i fagpanelvurdering, Ekspert

Sammenhenger i gkosystemet

Primaerproduksjon

Zooplankton

Sammenhenger i gkosystemet

Sammenhenger i gkosystemet

Havis

Overvakingssystemer

Varmeinnhold, ferskvannsinnhold i sjgvann, tempera-
turnisjer

Fordeling av biomasse mellom trofiske niva og funksjo-
nelle grupper

Havis

Artsutskiftingsrater

Havis

Torsk, lodde og polartorsk
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2 Datagrunnlag for vurdering av gkologisk tilstand
2.1 Avgrensningen av gkosystemet

Pilotprosjektet for hovedgkosystemet Barentshavet er avgrenset til i arktisk del av Barenthavet, utenom sokkelkanten (Figur 2.1).
Dette omfatter arealer dominert av arktiske vannmasser og inntil nylig med regelmessig isdekke om vinteren. Avgrensningen er basert
pa polarfronten i sgr, grunnlinjen pa Svalbard i vest, og sokkelkanten i nord og @st. Det skilles ikke mellom bentiske og pelagiale gko-
systemer siden Barentshavet er forholdsvis grunt med et gjennomsnittsdyp pa 230 meter, med betydelig sammenkobling mellom
bentiske og pelagiale gkosystemkomponenter. Omradet er videre inndelt i underomrader (polygoner) med stgrre grad av homogene
oseanografiske forhold (Figur 2.1). Dette er gjort med bakgrunn i at forskjellige prosesser kan forega i ulike underomrader, eller de
samme prosessene kan skje pa forskjellige tidspunkter. For eksempel forventes et skifte fra arktisk til atlantisk system skje fgrst i de
sgrlige omradene fgr endringene skjer i nordlige omrader. For mange av indikatorene vil det bli estimert verdier for hver av disse
underomradene, mens samlet vurdering av gkologisk tilstand vil gjgres for arktisk del av Barentshavet som helhet. Vi har her brukt
polygonene som er definert for Atlantis-modellen for Barentshavet og Norskehavet (No-Ba Atlantis vegg-til-vegg gkosystemmodell)
(Hansen et al. 2016) for & dele inn i underomrader (Figur 2.1).

Disse omradene er valgt fordi:

e Underomradene (polygonene) er relativt homogene med hensyn til batymetri, bunnforhold og streamningsforhold. Det er der-
for rimelig a anta at inndelingen kan fange opp hvordan gkologiske prosesser kan variere innad i den arktiske delen av Barents-
havet.

e Ved a bruke samme underomrader som Atlantis-modellen, kan vi lettere bruke denne modellen i arbeidet. For eksempel kan
det veere mulig a teste hvilke typer endringer i gkosystemet som vi er i stand til & detektere med fagsystemet.
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2.2 Overordnede betraktninger rundt datagrunnlaget

Datagrunnlaget i pilotprosjektet er basert pa fiernmalingsdata og data fra gkosystembasert overvaking som gjennomfgres arlig i sam-
arbeid mellom Havforskningsinstituttet og det russiske havforskningsinstituttet PINRO. Fra gkosystemtoktene i Barentshavet finnes
det data fra strukturert innsamling av mange variabler under relativt lang tid, for abiotiske variabler tilbake til 1979. Den gkosystem-
basert overvakingen som inkluderer flere deler av gkosystemet startet opp rundt 2004. For innsamling av data under gkosystemtok-
tene i Barentshavet brukes fastsatte sett av rundt 400 stasjoner i et systematisk grid , nsermere beskrevet i (van der Meeren and
Prozorkevich 2019). Utgangspunktet er at alle stasjoner prgvetas hvert ar, men det er avhengig av vaer og isforhold og at det ikke
oppstar tekniske problemer.



Tabell 2.1. Beskrivelse av datagrunnlaget for vurdering av tilstand i arktisk del av Barentshavet.

Datasett navn Data- Datasett DOI Eier Lagring Ansvarlig i Beskrivelse av data og metode Tidsperiode
sett forhold til fag- (start-slutt)
ID systemet
Klorofyll, MODIS D1 10.5067/AQUA/ = NASA Goddard Space = NASA HI Klorofyll per kvadratmeter fra satellitt. Atteda- = 2003-na
MODIS/L3M/CH | Flight Center, Ocean https://Ipdaac gers gjennomsnitt med 4x4 km oppl@sning.
L/2018 Ecology Laboratory, & .usgs.gov/
Ocean Biology Pro-
cessing Group. Mod-
erate-resolution Im-
aging Spectroradiom-
eter data (MODIS)
Aqua
Primaerproduk- D2 Oregon State Univer- Oregon State HI Data for primaerproduksjon, attedagers gjen- = 2003-na
tivitet fra satellit sity. http://www.sci- | University. nomsnitt med 4x4 km opplgsning.
ence.oregon-
state.edu/ocean.prod
uctivity
Biomasse og antall D4 HI Norsk Marint = HI Radata er datasett med informasjon om art og = 2004-na
fra pelagisk tral Datasenter biomasse fra pelagisk tral (Harstad tral) fra gko-
(NMD) systemtokt i Barentshavet, som gjennomfgres
av Hl og PINRO hvert 3 i august / september.
Biomasse og antall | D5 HI Norsk Marint = HI Radata er datasett med informasjon om art og = 2004-na
fra bunntral Datasenter biomasse fra bunntral (Campelen-1800 tral) fra | (fisk)
(NMD) pkosystemtokt i Barentshavet, som gjennomfg- = 2009-na
res av Hl og PINRO hvert a i august / september. = (bunndyr)
Calanus D9 HI Norsk Marint = HI WP2-data fra Hls bater (ikke russiske data). Me- = 1989-na
Datasenter tode beskrevet i (Aarflot et al. 2017).
(NMD)
Polartorsk D10 HI/PINRO Norsk Marint = HI Bestandsestimat av polartorsk i Barentshavet. 1986-2017
Datasenter Baseres pa data fra akustiske registreringer fra
(NMD) / ekkolodd, samt traltrekk for validering av arts-
PINRO sammensetning.
Lodde D11 HI/PINRO Norsk Marint = HI Bestandsestimat av lodde i Barentshavet. Base- = 1973-n3
Datasenter res pa data fra akustiske registreringer fra ekko-
(NMD) / lodd, samt traltrekk for validering av artssam-
PINRO mensetning.
Nordgstarktisk D12 HI/PINRO Norsk Marint = HI Bestandsestimater fra standardmetode i ICES, 1946-na
torsk Datasenter for detaljer om hvilke data som inngar se appen-
(NMD) / diks for indikatoren for N@A torsk.

PINRO



https://lpdaac.usgs.gov/
https://lpdaac.usgs.gov/

Sjefugl Norsk D6 NINA SEAPOP HI Radata er datasett med informasjon om art og = 2004-na
(www.sea- tetthet (antall per km2) fra gkosystemtokt i Ba-
pop.no ) / lo- rentshavet, som gjennomfgres av HI og PINRO
kalt pa NINA hvert & i august / september.
(Per Fauchald)
Sjefugl Russisk D7 PINRO PINRO / lokalt = HI Radata er datasett med informasjon om art og = 2012-na
pa NINA (Per tetthet (antall per km2) fra gkosystemtokt i Ba-
Fauchald) rentshavet, som gjennomfgres av HI og PINRO
hvert & i august / september.
Hydrografidata, D3 HI Norsk Marint = HI Radata er et datasett med >70 000 CTD-profiler | 1970-na
havtemperatur og Datasenter samlet inn fra forskningsfartgy under havover-
saltholdighet (NMD) vakningen til HI og PINRO hver august / septem-
Tindor.imr.no ber. Radata er griddet pa hver femte meters dyp
med DIVA-programvaren slik det er gjort i (Lind
et al. 2018).
Havis D8 https://doi.or NASA National Snow | NSIDC NP Manedlig gjennomsnittlig havis konsentrasjon = 1979-na
10.5067/8GQ8L | & Ice Data Center https://n5eil0 fra satellitt, 25 x 25 km oppl@sning, for april og
ZQVLOVL (NSIDC) lu.ecs.nsidc.o september. For mer detaljer se Appendiks 1.
rg/PM/NSIDC-
0051

3 Estimering av indikatorverdier

| dette kapittel beskrives metoder for hvordan indikatorverdier beregnes basert pa datagrunnlaget presentert i Kap. 2. Metoder an-
vendt for vurdering av usikkerhet er angitt til en av tre overordnede kategorier: (1) basert pa etablerte statistiske metoder (modell
eller design-basert), hvor variasjon i rom og/eller tid i utvalget er brukt, (2) kvantitative metoder utviklet spesielt for formalet (for
eksempel permuteringstilnaerminger som er ikke basert pa et utvalg eller statistisk fordeling), (3) ekspertvurderinger med antatte
statistiske fordelinger. | dette pilotprosjektet er kategori 3) aldri brukt. Det er ogsa angitt dersom datagrunnlaget som var tilgjengelig
i pilotprosjektet ikke tillater vurdering av usikkerhet, eller dersom det grunnet kort tid til 3 giennomfgre pilotprosjektet fortsatt er
uavklart hvordan usikkerhet kan beregnes. Appendiks 1 er et viktig supplement til Kap. 3. Dette inneholder grafiske fremstillinger av

alle indikatorverdier, samt supplerende metoder for estimering av indikatorverdier og trender i disse der dette er pakrevd.
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Tabell 3.1. Metoder for estimering av indikatorverdier for arktisk del av Barentshavet.

Indikator Datasett ID Metoder for estimering av indikatorverdi(er) Metode for estimering av usikkerhet
Arlig primaerproduksjon D2 Indikatoren beregnes per Atlantis-polygon som karbon produsert per m? ~ Kategori 1) Basert pa etablerte statis-
per ar. Primarproduksjon er estimert fra Vertically Generalized Produc- tiske metoder
tion Model (VGPM) (Behrenfeld and Falkowski 1997) og er basert pa MO-
DIS data for klorofyll og fysiske variabler i tidsrommet 2003 til dags dato.
Modellresultatene er lastet fra http://www.science.ore-
gostate.edu/ocean.productivity som attedagers gjennomsnitt med 4x4
kilometers opplgsning. Gjennomsnitt ble beregnet for hvert Atlantis-po-
lygon og integrert over tid for hvert ar.
Tidspunkt for varopp- D1 Indikatoren beregnes per Atlantis-polygon som dato. Tidspunkt for slut- = Uavklart hvordan usikkerhet kan be-
blomstring ten pa varoppblomstringen er dato med hgyest verdi av klorofyll i arlige = regnes
tidsserier fra MODIS aqua.
Gjennomsnittlig trofisk = D4, D5 Hver art eller taksonomisk gruppe (totalt 732) er tildelt et trofisk nivd og = Uavklart hvordan usikkerhet kan be-
niva habitattilhgrighet basert pa litteratur (MacKenzie et al in prep). Biomasse = regnes
(kg/km?) av organismer fra pelagiske og bentiske traldata summeres for
hver stasjon. | hver polygon beregnes for hvert ar en gjennomsnittlig tro-
fisk niva basert pa artssammensetning, vektet med biomasse.
Fordeling av biomasse mel- | D4, D5 Hver art eller taksonomisk gruppe (totalt 730) er klassifisert i en av 13 = Uavklart hvordan usikkerhet kan be-
lom pelagiske og bentiske trofiske grupper basert pa karakteristisk foringshabitat og diett, basert pa = regnes
grupper litteratur (MacKenzie et al in prep.). Disse kan slas sammen til tre funk-
sjonelle grupper: pelagisk, bento-pelagisk og bentisk, som angir dybdeni-
vaet hvor en art i hovedsak beiter. Biomasse (kg/km?) av organismer fra
pelagiske og bentiske traldata summeres for hver stasjon, og ratio mel-
lom biomasse av pelagiske og bentiske grupper beregnes.
Bento-pelagiske arter D4, D5 Biomasse (kg/km2) for taksa som klassifiseres som bento-pelagiske be- = Uavklart hvordan usikkerhet kan be-
regnes for hver polygon. regnes
Bentiske filter predatorer D5 Biomasse (kg / km™) for taksa som klassifiseres som bentiske filtrerende = Uavklart hvordan usikkerhet kan be-
predatorer beregnes for hver polygon. regnes
Arktiske Calanus-arter D9 Biomasse av arktiske Calanus-arter (C. glacialis og C. hyperboreus) i for- = Uavklart hvordan usikkerhet kan be-
hold til atlantisk art (C. finmarchicus) er estimert som ratioen mellom bio- = regnes
masse av den stgrste stgrrelsesfraksjonen fra WP2 og summen av bio-
masse av de to minste stgrrelsesfraksjonene.
Polartorsk D10 Total biomasse polartorsk som oppholder seg i Barentshavet i august- Uavklart hvordan usikkerhet kan be-

september brukes her som mal for mengde polartorsk i arktisk del av Ba-
rentshavet siden bestanden i stort sett oppholder seg i denne delen.

regnes

10



Standard metodikk for beregning av biomasse fra akustiske traltokt. For
detaljer se Appendiks 1.

Lodde D11 Total biomasse av lodde i Barentshavet i august-september blir fordelt pa&  Uavklart hvordan usikkerhet kan be-
umoden og moden biomasse. Stgrst vekt legges pa utvikling over tidi den = regnes
modne delen av bestanden. Bade lengde pa perioder med lav bestand og
lengde pa perioder med hgy bestand blir vurdert. Bestandsmal er basert
pa akustiske traltokt, for mer detaljer se Appendiks 1.
Nordgstarktisk Torsk D12 Bestandsestimat beregnes med metoden XSA (eXtended Survivors Ana- = Uavklart hvordan usikkerhet kan be-
lysis (Darby and Flatman 1994), som er en standardmetode brukt av ICES. = regnes
For mer detaljer se Appendiks 1.
Stgrrelse pa temperaturni- = D3 Temperaturnisjer beregnes som areal eller volum av vannmasser med Kategori 1) Basert pa etablerte statis-
sjer temperatur T< 0°C, 0°C <T<3°C og T>3°C. tiske metoder
Utbredelse av havis D8 Areal i % som er dekket av havis i april (maksimal isutbredelse) og sep- = lkke mulig 3 beregne usikkerhet
tember (minimal isutbredelse) beregnes for et rektangel. Dette rektang-
elet plasseres over hver polygon (utenom 24 & 26, og 48 & 49 som ana-
lyseres til sammen) med rektangelgrenser i nord-sgr og @st-vest retning.
Opplgsningen av produkter fra passive mikrobglgesatellitter er begren-
set, og eritall 25 km x 25 km. For mer detaljer se Appendiks 1.
Artsutskiftingsrater bunn- | D5 Artsutskiftingsrater estimerer hvor stor endring det er i artssammenset- = Kategori 2) kvantitative metoder ut-
fisk ning mellom to ar. Metoden er basert pa estimater av betadiversitet i tid = viklet spesielt for formalet.
og er en videreutvikling av metoden brukt i Certain and Planque (2015). = For mer detaljer se Appendiks 1.
Konsistente endringer fra en samfunnstype til en annen vurderes ved plot
av forskjell (betadiversitet) mellom arene (y) og avstand mellom arene
(x). Perioder med forhgyet endringsrate identifiseres fra plot av forskjel-
ler (betadiversitet) mellom pafglgende ar gjennom tidsserien. For mer
detaljer se Appendiks 1.
Artsutskiftingsrater sjgfugl = D6, D7 Se beskrivelse for Artsutskiftingsrater bunnfisk Kategori 2) kvantitative metoder ut-
viklet spesielt for formalet
Varmeinnhold hav D3 Varmeinnhold estimeres relativt til 0 °C for de gvre 100 m av havet i hver = Kategori 1) Basert pa etablerte statis-
gridcelle og midles over hver polygon, jmf. (Lind et al. 2018). tiske metoder
Ferskvannsinnhold hav D3 Ferskvannsinnhold estimeres relativt til 35.0 psu for de gvre 100 m av = Kategori 1) Basert pa etablerte statis-

havet i hver gridcelle og midles over hver polygon, jmf.(Lind et al. 2018).

tiske metoder
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4 Vurdering av awvik fra god gkologisk tilstand

| dette kapittel beskrives metoder for hvordan vurderingen av avvik fra god gkologisk tilstand er gjort. Fgrst fglger en liste over hvilke
fenomener som er tilknyttet hver enkelt indikator, samt overordnet metode anvendt for vurdering av om/i hvilket omfang fenomenet
har inntruffet (Tabell 4.1). Etterfglgende gis en begrunnelse for hvert enkelt fenomen, hvorfor det utgjgr et avvik fra god tilstand, samt
dets kobling til menneskelige drivere.

Tabell 4.1. Liste over fenomener og metoder for vurdering av om/i hvilket omfang fenomener har inntruffet — arktisk del av Barentshavet. |
henhold til protokollen for fagpanel-prinsippet angis metode som en eller flere av tre alternativer: 1) I forhold til litteraturbasert grenseverdi,
2) | forhold til variasjon beregnet fra indikatorserien (eks. ‘Time of Emergence (ToE)’ eller endringsrater), 3) | forhold til observerte effekter
pé andre deler av systemet.

Indikator Kortnavn/ID for fenomen Metode for vurdering av om/i hvilket

omfang fenomenet har inntruffet

Arlig primaerproduksjon

@kning i arlig primaerproduksjon [f1]

Metode 2) og 3)

Tidspunkt for varoppblomstring

Tidligere tidspunkt for avslutning av varoppblomstring [f2]

Metode 2) og 3)

Gjennomsnittlig trofisk niva

Nedgang i gjennomsnittlig trofisk niva [f3]

Metode 2) og 3)

Fordeling av biomasse mellom

pelagiske og bentiske grupper

@kende biomasse av pelagiske arter i forhold til bentiske arter [f4]

Metode 2) og 3)

Bento-pelagiske arter

@kende biomasse av bento-pelagiske arter [f5]

Metode 2) og 3)

Bentiske filter predatorer

Minkende biomasse av bentiske filter predatorer [f6]

Metode 2) og 3)

Arktiske Calanus-arter

Minkende andel arktiske Calanus-arter [f7]

Metode 2) og 3)

Polartorsk

Vedvarende nedgang i bestandsstgrrelse av polartorsk [f8]

Metode 2) og 3)

Lodde

@kt grad av ustabilitet i bestandsstgrrelse av lodde [f9]

Metode 2) og 3)

Nordgstarktisk Torsk

Vedvarende endring i bestandsstg@rrelse av N@A torsk [f10]

Metode 2) og 3)

Stgrrelse pa temperaturnisjer

Minkende areal dekket av arktiske vannmasser (T<0 grader C) [f11]

Metode 2) og 3)

Utbredelse av havis

Minkende gjennomsnittlig areal dekket av havis [f12]

Metode 2) og 3)

Artsutskiftingsrater bunnfisk

Forhgyede artsutskiftingsrater bunnfisk [f13]

Metode 2) og 3)

Artsutskiftingsrater sjgfugl

Forhgyede artsutskiftingsrater sjgfugl [f14]

Metode 2) og 3)

Varmeinnhold hav

@kende varmeinnhold [f15]

Metode 2) og 3)

Ferskvannsinnhold hav

Minkende ferskvannsinnhold [f16]

Metode 2) og 3)
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4.1 Begrunnelse for fenomener
Indikator: Arlig primaerproduksjon — Fenomen: @kning i érlig primaerproduksjon

Antropogen global oppvarming fgrer til gkende overflatetemperatur og gket stratifisering, som igjen fgrer til forandringer i primaer-
produksjon (Doney et al. 2012). | polare strgk vil redusert isdekke fgre til et stgrre omrade hvor lys slipper til i vannet og primaerpro-
duksjon kan finne sted (Yool et al. 2015). | tillegg fgrer temperaturgkningen til gkende primaerproduksjon i Arktis, og dette har veert
observert helt siden starten pa navaerende arhundre (Dalpadado et al. 2014, Arrigo and van Dijken 2015). Koblingen til klimaendringer
vurderes derfor som sikker (Laufkotter et al. 2015). | kalde havomrader (Arktis) forventes gkt primaerproduksjon lede til gkt totalpro-
duksjon (Lee et al. 2016). Den generelle forstaelsen av primaerproduksjonen for marine gkosystemer er god (Bryndum-Buchholz et al.
2019), men forstaelsen av gkning i primaerproduksjon i gkosystemet i arktisk del av Barentshavet vurderes som mindre god, fordi det
har veert gjort lite systematiske studier i arktiske havomrader hvor primaerproduksjon har inngatt. Endringer i artssammensetning som
felge av endring i primaerproduksjon er lite forutsigbar. | Antarktis har gkning i primaerproduksjon vaert fulgt av gkning i biomasse av
sigpolser men nedgang i krillbestanden, og fglgelig nedgang i mattilgangen for pingviner og andre krillbeitere (Atkinson et al. 2004,
Schofield et al. 2010). En gkning i primaerproduksjon vurderes som biologisk betydelig dersom eksempelvis i) den resulterer i endret
artssammensetning pa hgyere trofiske nivaer, ii) det resulterer i endrede forhold mellom pelagiske og bentiske naeringskjeder.

Indikator: Tidspunkt for varoppblomstring — Fenomen: Tidligere tidspunkt for avslutning av véroppblomstring

Den viktigste driveren for forandring av tidspunkt for avslutning av varoppblomstring er klimaendringer (Racault et al. 2012, Winder
and Sommer 2012), og denne koblingen vurderes som sikker Tidspunkt for varoppblomstringen pavirkes til stor del av lysforhold, men
variasjon i respons pa temperaturforandringer hos plankton spiller ogsa en rolle (Marchese et al. 2019). | polare strgk vil smelting av
sjgis fare til et stgrre omrade hvor lys slipper til i vannet og primaerproduksjon kan finne sted sa snart mgrkeperioden er over (Arrigo
and van Dijken 2015, Brody and Lozier 2015, Yool et al. 2015). Arsvariasjon av vaerforhold gir variasjon av lys, isforhold og stratifisering
som vil medvirke til mellomarlig variasjon i tidspunkt for varoppblomstring (Aarflot et al. 2017). Smelting av is fgrer til ferskvann i
overflaten som forsterker stratifisering. Tidlig issmelting og pafglgende stratifisering om varen kan gi tidligere start pa varoppblomst-
ring, fordi gkt stratifisering tidlig pa varen vil holde algene oppe i de gvre vannmassene der det er lys, i motsetning til manglende
stratifisering som vil fgre til at algene blir blandet ned i mgrke vannmasser stgrre del av tiden (Zhai et al. 2011). En systematisk for-
andring mot tidligere tidspunkt vil vaere forbundet med darligere tilstand fordi det kan fgre til asynkronisering i forhold til behov og
produksjon av neaering til predatorer (Edwards and Richardson 2004, Winder and Schindler 2004, Leu et al. 2011, Leu et al. 2015).
Globalt er slike forandringer tydelige bade i tropiske og temperate farvann (Friedland et al. 2018). Fordi systematiske «match-mis-
match» undersgkelser ikke har vaert gjort i arktiske marine gkosystemer over tid, vurderes forstdelsen av indikatorens rolle i gkosys-
temet i arktisk del av Barentshavet som mindre god. Endringer vurderes som biologisk betydelig dersom eksempelvis i) fenologi til
viktige beitere, predatorer og deres naeringsgrunnlag faseforskyves.
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Indikator: Gjennomsnittlig trofisk nivd — Fenomen: Nedgang i giennomsnittlig trofisk niva

Biomassefordeling mellom forskjellige trofiske niva kan pavirkes av bade klimatiske og andre menneskeskapte drivere. Et varmere
klima forventes a endre artssammensetningen i arktisk del av Barentshavet fra arktiske til atlantiske arter som er mer generalistiske,
bruker mer pelagiske ressurser, og er mindre avhengige av resirkulerte naeringsstoffer (Fossheim et al. 2015, Kortsch et al. 2015,
Frainer et al. 2017). Klimaendringer vil dermed kunne fgre til en nedgang i giennomsnittlig trofisk niva. Fiskeri beskatter ofte arter i
hgyere trofiske niva og vil ogsa kunne fgre til nedgang i giennomsnittlig trofisk niva (Pauly et al. 1998, Tsikliras et al. 2015). Det er ogsa
mulig at endringer i artssammensetning og biomasse grunnet bunntraling og spredning av sngkrabbe vil kunne pavirke biomassefor-
holdene mellom trofiske niva. Vi er ikke kjent med undersgkelser av dette fra Barentshavet, men i en studie fra Nordsjgen vistes ingen
effekt fra bunntralaktivitet pa trofisk niva i bunndyrssamfunn (Jennings et al. 2001). Siden gjennomsnittlig trofisk niva er et resultat av
biomasseforhold mellom de ulike artene i samfunnet vil endringer i bestander av enkeltarter bade direkte pavirke indikatorverdien og
indirekte kunne gi kaskadeeffekter i form av endringer av biomasseforhold i andre deler av naeringskjeden (Casini et al. 2012). Gjen-
nomsnittlig trofisk niva vil derfor kunne bli pavirket av multiple drivere, og det vil veere vanskelig a8 knytte endringer til spesifikke
drivere. Koblingen til menneskeskapte drivere vurderes derfor som mindre sikker. Indikatoren er av en overordnet art, og vil fange
opp hvis det for eksempel blir en oppblomstring av maneter, som i liten grad blir spist og naeringen dermed ikke gar videre i naerings-
kjeden (Pershing et al. 2015). Slike tilfeller av forskyving av naeringskjeder mot lavere trofisk niva har vist seg a veere sveert uheldig for
mange arter, szerlig pa hgyere trofisk niva, i andre gkosystemer (Hunt Jr et al. 2002, Zheng and Kruse 2006, Luczak et al. 2011, Pershing
et al. 2015). Det er derfor en indikator som kan detektere grunnleggende strukturelle endringer med store konsekvenser for gkosys-
temet. Pa tross av en generell forstdelse av indikatoren i marine gkosystemer, er det stor usikkerhet knyttet til effekter i spesifikke
gkosystemer, og forstaelsen av endringer i gjennomsnittlig trofisk niva for gkosystemet i arktisk del av Barentshavet vurderes som
mindre god. Endringer i gjennomsnittlig trofisk niva vurderes som biologisk betydelig dersom eksempelvis i) endringen skyldes at
heyere trofiske niva blir borte, ii) endringen arsakes av gkning i enkeltarter pa lavere trofisk niva med «lav naeringsverdi».

Indikator: Fordeling av biomasse mellom pelagiske og bentiske grupper — Fenomen: @kende biomasse av pelagiske arter i forhold til
bentiske arter

Biomassefordeling mellom pelagiske og bentiske trofiske grupper kan pavirkes av bade klimatiske og andre menneskeskapte drivere.
| omrader med mye havis synker mye av primaerproduksjonen til bunnen (szerlig isalger som frigis nar isen tiner), og det er lav produk-
sjon i de pelagiske vannmassene gjennom store deler av aret (Hobson et al. 1995, Wassmann and Reigstad 2011). Mindre havis gir
derfor et skifte fra at mye primaerproduksjon synker til bunnen og blir tilgjengelig for bentiske evertebrater til at primaerproduksjonen
blir konsumert av dyreplankton i de pelagiske delene av systemet (Kedra et al. 2015). Dette resulterer i lavere naeringstilgang til det
bentiske samfunnet og et varmere klima forventes derfor gi en gkning av pelagiske arter pa bekostning av bentiske arter (Wassmann

14



and Reigstad 2011, Jones et al. 2014, Kedra et al. 2015). En nedgang i biomasse av bentiske arter kan ogsa forventes med gkende
mengder sngkrabbe (Galil et al. 2011, ICES 2017) og gkende bunntralingsaktivitet (Buhl-Mortensen et al. 2016, Jgrgensen et al. 2016).
Det er derfor flere viktige menneskeskapte drivere i arktisk del av Barenthavet som vil pavirke indikatoren i den samme retningen. Pa
tross av sannsynlige sammenhenger med menneskeskapte drivere er dette en indikator med stor usikkerhet knyttet til naturlig varia-
sjon og koblingen til menneskeskapte pavirkninger vurderes som mindre sikker. Det vil ogsa veere vanskelig a knytte endringer til en
enkelt driver. Denne indikatoren gir generell informasjon om forhold mellom pelagisk og bentisk biomasse, og vil fange opp endringer
i «styrkeforhold» mellom disse gruppene, og vil belyse endringer i koblingen mellom pelagiske og bentiske habitat (Griffiths et al.
2017). Siden det er fa storskala studier fra arktiske marine gkosystem som inkluderer bade pelagiske og bentiske naeringskjeder, vur-
deres forstdelsen av indikatorens rolle i arktisk del av Barentshavet som mindre god. Endringer i forhold mellom pelagisk og bentisk
biomasse vurderes som biologisk betydelig dersom eksempelvis i) enkelte eller flere bentiske funksjonelle grupper forsvinner, ii) end-
ringen arsakes av gkning av boreale pelagisk eller bentisk-pelagisk arter, slik at det typisk arktiske samfunnet blir borte.

Indikator: Bento-pelagiske arter — Fenomen: @kende biomasse av bento-pelagiske arter

Biomasse av bentisk-pelagiske arter pavirkes av klima og andre menneskeskapte drivere, for eksempel fiskeri. Mange av artene i denne
funksjonelle gruppen er boreale generalister (Fossheim et al. 2015, Kortsch et al. 2015, Frainer et al. 2017) og med varmere klima
forventes biomassen av denne gruppen a gke. Bentisk-pelagiske arter i arktisk del av Barentshavet bestar av bade predatorer (for
eksempel torsk) og omnivorer (for eksempel reker), og i sentrale deler av Barentshavet drives det kommersielt fiske pa flere av disse.
Overfiske vil dermed kunne fgre til en nedgang i biomasse av denne gruppen i arktisk del av Barentshavet pa sikt. Koblingen til klima
og fiskeri vurderes som mindre sikker, da den er avhengig av hvilke arter som dominerer innen gruppen av bentisk-pelagiske arter.
Hey biomasse av bentisk-pelagiske generalister vil kunne pavirke bade pelagiske og bentiske deler av gkosystemet, og vil kunne forar-
sake gkt predasjon pa flere typisk arktiske arter (Fossheim et al. 2015, Kortsch et al. 2015). Men grunnet fa storkala studier vurderes
forstaelsen av endringer i bentisk-pelagisk biomasse og dess betydning for gkosystemet i arktisk del av Barentshavet som mindre god.
Endringer vurderes som biologisk betydelig dersom eksempelvis i) en gkning sammenfaller med en nedgang i typisk arktiske byttedyr-
arter.

Indikator: Bentiske filter predatorer — Fenomen: Minkende biomasse av bentiske filter predatorer

Biomasse av bentiske filter predatorer pavirkes negativt av klima og bunntralingsaktivitet. Dette er fordi denne gruppen mest bestar
av typisk arktiske langlevde, hgyreiste og fastsittende arter som for eksempel dyphavssjgfjeeren Umbellula encrinus, og at disse har
vist seg a vaere sarbare for bade oppvarming og forstyrrelser av bunnhabitatet (Jgrgensen et al. 2016, Jgrgensen et al. 2019). Arter i
denne gruppen blir ofte fanget i fiskeredskaper som brukes til bunntraling og studier viser at biomassen synker i omrader med mye
bunntralingsaktivitet (Kaiser and de Groot 2000, Kaiser et al. 2000, Moran and Stephenson 2000, Pitcher et al. 2000). Koblingen til
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menneskeskapte drivere vurderes som mindre sikker. Mange arter i denne gruppen lager store komplekse strukturer, og utgjgr et
viktig habitat for mange andre arter, inkludert unge stadier av fisk (Auster et al. 1996, Ross et al. 2007). En minking av bentiske filter
predatorer vil mest sannsynlig fgre til at diversiteten og en stor del av den karakteristiske arktiske faunaen forsvinner (Jgrgensen et
al. 2015). Forskning pa denne gruppen som til stor del bestar pigghuder (som Gorgonocephalus, Heliometra), sjipanemoner (Actiniaria),
koraller (som Drifa, Gersemia, Nephtheidae) og sjgfjaere (som Umbellula) er relativt begrenset, og forstaelsen av endringer i biomasse
av bentiske filter predatorer og dess betydning for gkosystemet vurderes derfor som mindre god. Endringer vurderes som biologisk
betydelige dersom eksempelvis i) denne karakteristiske arktiske faunaen blir erstattet av mindre tralsensitiv blgtbunnsfauna ii) ned-
gangen sammenfaller med minkende diversitet av bentiske organismer.

Indikator: Arktiske Calanus-arter — Fenomen: Minkende andel arktiske Calanus-arter

Tre Calanus-arter forekommer i den arktiske delen av Barentshavet, Calanus finmarchicus, Calanus glacialis og Calanus hyperboreus.
Mens C. finmarchicus i hovedsak er en atlantisk art som ogsa kan forekomme i subarktiske vannmasser, er C. glacialis en utpreget
arktisk art med utbredelse hovedsakelig i arktiske vannmasser i Barentshavet (Conover 1988, Tande 1991, Melle and Skjoldal 1998,
Hirche and Kosobokova 2007, Aarflot et al. 2017). C. hyperboreus er i utgangspunktet i dypvannsart med lav abundans i Barentshavet
og eristgrre grad knyttet til arktiske enn at atlantiske vannmasser (Aarflot et al. 2017). Pa grunn av kort generasjonstid er dyreplankton
forventet a respondere raskt pa endringer i klima (Hays et al. 2005). Det er derfor forventet at endring i retning av et varmere klima
med mindre havis vil fgre til at biomassen gker for atlantiske dyreplankton og avtar for arktiske arter (Falk-Petersen et al. 2007). Klima
anses som den viktigste driveren for denne indikatoren og koblingen til driveren vurderes som sikker. Rundt 80% av den totale biom-
assen av mesozooplankton i Barentshavet utgjgres av Calanus-artene (Aarflot et al. 2017), og de er derfor sentrale for funksjonen i
gkosystemet. De to arktiske artene er ogsa stgrre og mer fettrike enn den atlantiske arten. Endring i retning av gkt dominans av den
atlantiske arten kan fglgelig ha store effekter pa mange av artene som ernarer seg av dyreplankton (Karnovsky et al. 2003, Steen et
al. 2007, Rogachev et al. 2008). Endringer i Nordsjgen er ogsa en relevant parallell som kaster lys over mulige konsekvenser av end-
ringer i den arktiske delen av Barentshavet. Her det vaert et skifte i retning av mer sgrlige dyreplanktonarter, der en endring fra Calanus
finmarchicus (her en nordlig art) til Calanus helgolandicus (s@rlig) som dominerende art er sentralt (Beaugrand 2004, Beaugrand et al.
2014). Dette har hatt en rekke effekter pa resten av gkosystemet. Sgrlig dyreplankton gyter i stor grad om sommeren i stedet for pa
varen som de mer nordlige artene, og dette har gjort at produksjon av dyreplankton i mindre grad enn tidligere sammenfaller med
gyteperioder for fisk (McQuatters-Gollop et al. 2007, Defriez et al. 2016, Edwards et al. 2016). Dette kan ha bidratt til den lave rekrut-
teringen man har sett i flere fiskebestander (Clausen et al. 2017). Skiftet i retning av mer sgrlige arter bidrar ogsa til en generelt lavere
produksjon av dyreplankton (Edwards et al. 2016), noe som forventes a ha betydning ikke bare for rekruttering, men ogsa for hele
bestanden av fisk, spesielt planktonspisende arter (Clausen et al. 2017). Endringene i dyreplanktonsamfunnet kan derfor vaere en av
arsakene til den fallende produksjonen man har sett i flere fiskebestander (ICES 2016, Clausen et al. 2017). Forstaelsen av den mulige
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biologiske betydningen av en nedgang i andel arktiske Calanus-arter vurderes fglgelig som god. Endringer vurderes som biologisk
betydelige dersom eksempelvis i) nedgangen er stor i forhold til historisk variasjon, ii) endringen er tilsvarende det en har observert
at satte i gang betydelige effekter i Nordsjgen.

Indikator: Polartorsk — Fenomen: Vedvarende nedgang i bestandsstgrrelse av polartorsk

Flere menneskelige pavirkninger, da seerlig klima og fiskeri, vil direkte eller indirekte kunne fgre til endringer i mengde polartorsk.
Frem til 2014 var polartorskbestanden i Barentshavet direkte pavirket av fiskerivirksomhet. Klimaendringer, da szerlig endringer i is-
frontsonen eller endringer i naeringsnettet, vil kunne fgre til en nedgang i bestanden av den typisk arktiske polartorsken. | tillegg
pavirkes polartorskbestanden av predasjon, og klimaendringer vil fgre til at nye predatorer, for eksempel torsk, kommer til som i kjent
historisk tid ikke har opptradt i saerlige antall i polare vannmasser (Fossheim et al. 2015, Frainer et al. 2017). Vern gjennom fiskerifor-
valtningen kan ogsa redusere fiskedgdeligheten, sa predatorarter, som torsk far stgrre bestand og utbredelse. Det er derfor sannsynlig
at menneskelig pavirkning vil vises i denne indikatoren. Grunnet kompleksiteten i direkte og indirekte pavirkninger, betydelig naturlig
variasjon og metodisk usikkerhet kan ikke enkeltdrivere skilles fra hverandre og koblingen til drivere vurderes derfor som mindre
sikker. Det vil i tillegg vaere vanskelig & fastsla om observerte endringer er forarsaket av endringer i bestandens utbredelse eller
mengde. Polartorsk er en viktig ressurs for stgrre fiskearter som torsk og hyse og ogsa sjgfugl, og sjgpattedyr (Hop and Gjgsaeter 2013).
Rene polare rovdyr som sjgpattedyr, kanskje szerlig sel og polare sjgfuglarter ved iskantsonen har polartorsk som viktig bytte giennom
hele aret. Lodde dekker ikke denne funksjonen i samme grad, da den opptrer sesongmessig i polare farvann og iskantsonen som
polartorsk er knyttet til. Polartorsk er saerlig viktig nar lodden kollapser, og er historisk ogsa en mer stabil bestand. Forstaelsen av
indikatorens rolle i gkosystemet i arktisk del av Barentshavet vurderes som god. Endringer vurderes som biologisk betydelig dersom
i) vedvarende lav tilgang til polartorsk fgrer til nedgang i de kommersielt viktige bestander som sjgpattedyr, torsk og hyse. Dette ma
vurderes i forhold til samtidig bestand av andre byttedyrarter. Polartorsk kan ha gkt betydning som naering nar lodden kollapser men
lodde kan ngdvendigvis ikke erstatte polartorsken helt i nord og gjennom hele aret. Det er ikke utredet hva som er kritisk lavt niva av
polartorsk men under 300 000 tonn er historisk sett vurdert som lave tall i forhold til 3 opprettholde sin betydning i gkosystemet.

Indikator: Lodde — Fenomen: @kt grad av ustabilitet i bestandsstgrrelse av lodde

Menneskelige pavirkninger, som klima og fiskeri, pavirker mengde lodde som oppholder seg i arktisk del av Barentshavet. Loddebe-
standen i Barentshavet er preget av store svingninger. Bestanden er direkte pavirket av fiskeriaktivitet, og basert pa de siste 20 ars
overvaking er vedvarende lav bestand ansett som forarsaket av for hgyt fisketrykk (Gjgszeter et al. 2009). | tillegg vil mengde lodde i
Barentshavet kunne pavirkes av indirekte fiskeripavirkning pa andre store fiskebestander, som ungsild, torsk og hyse, som alle har
lodde som byttedyr (Hop and Gjgseeter 2013). Samtidig vil lodde utnytte larver og yngel av sild og andre fiskearter sa det er ikke en
entydig effekt. | tillegg kommer pavirkning av predasjon fra sjgpattedyr og sjgfugl. Koblingen til menneskeskapte drivere i arktisk del
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av Barentshavet vurderes som sikker. Gjennom studier av svingningene i loddebestanden finnes det na god kunnskap om loddens
betydning som bade byttedyr og predator for gkosystemet i Barentshavet. Lodde er en viktig predator pa planktoniske krepsdyr, saerlig
rauate for liten lodde og krill for stgrre. Lodde er ogsa viktig naering for bade fisk, sjgfugl, og sjgpattedyr, og vurderes derfor som en
ngkkelart i Barentshavet. Forstaelsen av indikatorens rolle i gkosystemet vurderes som god. Endringer vurderes som biologisk bety-
delig dersom eksempelvis i) vedvarende eller hyppige ar med kollapset eller lav loddebestand fgrer til nedgang i loddeavhengige
predatorer. Betydningen kan variere i forhold til tilgang av alternative byttedyr, sa det vil veere viktig a se pa dette i forhold til styrken
pa ungsild og unge livsstadier av torsk og hyse, ii) vedvarende svake bestander eller kollaps i loddebestand gir en ustabil naeringstilgang
til sjigpattedyr og sjgfugl med negative konsekvenser for bestander av disse.

Indikator: Nordgstarktisk torsk — Fenomen: Vedvarende endring i bestandssta@rrelse av NJA torsk

Klima og fiskeriene er ansett som viktigste drivere for endringer i mengde torsk som oppholder seg i arktisk del av Barentshavet.
Torskebestanden i Barentshavet er direkte pavirket av fiskerivirksomhet, og denne pavirkningen reguleres gjennom kvotesetting i
fiskeriene som skjer i samarbeid med Russland. Klimaendringer i form av temperaturgkning vil lede til utvidelse av omrader med
hevelige miljgforhold for torsk, noe som trolig er en arsak til gkende mengde torsk i arktisk del av Barentshavet (Johansen et al. 2013,
Kjesbu et al. 2014, Fossheim et al. 2015, Kortsch et al. 2015, Frainer et al. 2017). | tillegg vil utbredelsen av torsk i Barentshavet ogsa
kunne veere tetthetsavhengig. Det er sannsynlig at menneskelig pavirkning vil vises i denne indikatoren, men grunnet kompleksiteten
i direkte og indirekte pavirkninger, og betydelig naturlig variasjon vurderes koblingen til drivere som mindre sikker. Torsk er en boreal
generalist predator, med mange interaksjoner til andre deler i gkosystemet (Kortsch et al. 2015). Den er den viktigste rovfisken i
Barentshavet, og spiser mange andre arter, men lodde er et av de viktigste byttedyrene (Holt et al. 2019). Torskens betydning i nordlige
gkosystemer er godt studert, og forstaelsen av indikatorens rolle i arktisk del av Barentshavet vurderes som god. Endringer vurderes
som biologisk betydelige dersom eksempelvis i) gkende mengde torsk pavirker typisk arktiske arter negativt. Dette kan vaere betydelig
gkt predasjonspress pa polare arter, som polartorsk, og muligheten for at den fortrenger polare arter som er viktig naering for sjgpat-
tedyr. Det kan gi redusert kondisjon hos vagehval og gregnlandssel (Bogstad et al. 2015), ii) raskt minkende mengde torsk i omrader
der den har veert tilstede i betydelig mengde kan gi ringvirkninger for bade byttedyr og predatorer (Frank et al. 2005).

Indikator: Stgrrelse pd temperaturnisjer — Fenomen: Minkende areal dekket av arktiske vannmasser

Klima er den viktigste driveren, og denne koblingen vurderes som sikker. Det nordlige Barentshavet er dominert av kalde arktiske
vannmasser (Loeng 1991, Lind and Ingvaldsen 2012). Arktisk forsterkning av global oppvarming fgrer til redusert areal av omrader
med tradisjonelt kaldt arktisk vann (T<0°C), samtidig som omrader med blandede vannmasser (0<T<3°C) og omrader med atlantisk
vann (T23°C) gker (Johannesen et al. 2012, Fossheim et al. 2015, Lind et al. 2018). Samtidig er det naturlige svingninger fra sesong- til
dekadisk skala, som for gvrig er mindre i arktiske deler av Barentshavet sammenlignet med atlantisk-dominerte sgrlige Barentshavet
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(Arthun et al. 2012, Lind and Ingvaldsen 2012, Lind et al. 2016). Reduksjon i omrader med tradisjonelt kaldt arktisk vann fgrer til at
arktiske arter far mindre tilgjengelig leveomrade, og at mer varmetalige arter (boreale) kan forflytte seg inn i de arktiske, nordlige
omradene av Barentshavet, og dermed far stgrre leveomrader tilgjengelig (Fossheim et al. 2015). Forstaelsen av betydningen av
mindre andel arktiske vannmasser for gkosystemet vurderes pa generelt grunnlag som god. Endringer i andel arktiske vannmasser
vurderes som biologisk betydelig dersom eksempelvis i) typisk arktiske arter blir erstattet av boreale arter.

Indikator: Utbredelse av havis — Fenomen: Minkende gjennomsnittlig areal dekket av havis

Klima er den viktigste driveren for havisutbredelse, og denne koblingen vurderes som sikker. Meteorologiske forhold som lufttempe-
ratur, vind, nedbgr, og forhold i havet som havtemperatur, havdynamikk bestemmer i lag om det kan dannes eller kan finnes havis i
et havomrade. Havis i Barentshavet kan enten dannes i Barentshavet, eller dannes andre steder (f. eks. i det sentrale Polhavet) og
drive inn i Barentshavet. En kombinasjon av kald nok atmosfaere og hav er forutsetninger for isdannelse og isvekst. De samme driv-
kreftene avgjor frysehastigheten og tidspunktet nar smeltingen begynner. Mer oppdatert informasjon om utvikling og havisutbredelse
i Arktis og sammenheng med klima finnes blant annet i (Meier et al. 2014, Notz and Stroeve 2016, Barber et al. 2017, Comiso et al.
2017, Box et al. 2019). Havisen representerer et eget habitat for ulike organismer, for enten a leve p3, i eller under isen. Sympagisk
fauna er sterkt knyttet til isen mens andre arter som benytter dette habitatet ikke like avhengige av tilstedevaerelse av havis. | tillegg
til det mest grunnleggende, om det er is eller ikke, er ogsa isegenskaper, istykkelse, sngdekke og tidspunkter for isdannelse og issmel-
ting iht. arstid viktige for organismene som lever i eller i tilknytning til havis. Forskning pa isfauna strekker seg tilbake til slutten av
1980 tallet (e.g. Melnikov 1997) og den generelle forstaelsen av indikatorens rolle i gkosystemet i arktisk del av Barentshavet som god,
men mangel pa overvaking har gjort at det er vanskelig 8 bedgmme den reduserte betydningen av isfauna ettersom isen i Barentshavet
og rundt Svalbard har minket i omfang (Hop et al. 2013, Bluhm et al. 2017). Is amfipoden Gammarus wilkitzkii, som kan leve i 6-7 ar,
har hatt betydelig nedgang i tetthet og biomasse pa grunn av minkende havis. Minkende gjennomsnittlig areal dekket av havis vurde-
res som biologisk betydelig dersom eksempelvis i) det resulterer i minkende populasjoner av typisk arktiske arter knyttet til havis, for
eksempel ringsel og is-amfipoden Gammarus wilkitzkii, ii) det sammenfaller med minkende utbredelse av polartorsk.

Indikator: Artsutskiftingsrater bunnfisk — Fenomen: Forhgyede artsutskiftingsrater bunnfisk

Flere menneskelige pavirkninger (klima, bunntraling, fiskeri/h@sting, fremmede arter) vil kunne fgre til endringer i samfunnsstruktur
og artssammensetning. Forhgyede artsutskiftingsrater er blitt forbundet med «stressede» gkosystemer (Gutiérrez-Canovas et al.
2013, Socolar et al. 2016, Roden et al. 2018), og vil dermed vaere forbundet med darligere gkologisk tilstand. Koblingen mellom men-
neskeskapte drivere og forhgyede artsutskiftingsrater vurderes som sikker, men det vil vaere vanskelig a knytte endringer til en enkelt
driver. Ved observasjoner av forhgyede artsutskiftingsrater eller endringer i artssammensetning, vil det veere ngdvendig med mer
detaljerte studier for a fastlegge hvilke arter som gker og minker, og dermed kunne konkludere om hvilken pavirkning som mest
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sannsynlig er arsaken. For eksempel vil en endring fra arktiske til boreale arter («borealisering») mest sannsynlig skyldes klima-
endringer (Dalpadado et al. 2012, Fossheim et al. 2015, Frainer et al. 2017, Johannesen et al. 2017). Med mer kunnskap om utvikling
av pavirkninger pa gkosystemet over tid, vil det ogsa kunne vaere mulig a koble perioder med forhgyede artsutskiftingsrater til enkelte
pavirkningsfaktorer. Denne indikatoren er av generell karakter, og brukes til 8 undersgke om artssammensetningen endres fra en type
til en annen og til 3 vurdere om det har vaert perioder med forhgyede artsutskiftingsrater, for eksempel om denne raten er hgyere na
enn tidligere. Et gkosystem med forh@yede artsutskiftingsrater er ikke stabilt, og selv om vi har begrensede formelle analyser av dette
fra arktisk del av Barentshavet (Certain and Planque 2015) vurderes forstaelsen av indikatorens rolle i gkosystemet pa generelt grunn-
lag som god. Siden indikatoren ikke gir svar pa hvilke arter som gker eller minker vil det vaere vanskelig a sette opp klare forventninger
for hva som skal vaere oppfylt for at endringen skal vurderes som biologisk betydelig.

Indikator: Artsutskiftingsrater sjgfugl — Fenomen: Forhgyede artsutskiftingsrater sjgfugl

Samme generelle begrunnelse og vurderinger som for fenomenet ‘Forhgyede artsutskiftingsrater bunnfisk’ vil i stort sett ogsa gjelde
for sjpfugl. Men for sjgfugl vil i mindre grad vaere pavirket av bunntralingsaktivitet og gkte mengder sngkrabbe sammenlignet med
bunnfisksamfunnet. Artssammensetning av sjgfugl observert i Barentshavet vil kunne pavirkes bade av populasjonsdynamikk hos de
forskjellige artene og av endringer i utbredelse. Norske bestander av sjgfugl har de siste arene vist en nedadgaende trend (Descamps
et al. 2013, Barrett et al. 2014, Fauchald et al. 2015). Den observerte nedgangen i mange sjgfuglbestander i Norge er trolig et resultat
av gkt predasjon i hekkekoloniene og endret byttedyrtilgang grunnet forandringer i gkosystemet (Fauchald et al. 2015, Ramirez et al.
2017). Dermed kan dette fenomenet vaere pavirket av en mengde forskjellige menneskelige drivere, for eksempel klimaendringer,
miljgforurensing, beskatning, fiskeri (bi-fangst og konkurranse om byttedyr). Det vurderes derfor at det er en sikker kobling mellom
menneskeskapte drivere og endringer i artsutskiftingsrater hos sjgfugl. Pa lik mate som for bunnfisk vurderes forstaelsen av indikato-
rens rolle i pkosystemet pa generelt grunnlag som god.

Indikator: Varmeinnhold hav — Fenomen: @kende varmeinnhold

Klima er den viktigste driveren, og denne koblingen vurderes som sikker, relatert til arktisk forsterkning av global oppvarming. @kt
varmeinnhold i de gvre 100 m av vannsgylen indikerer en endring fra kaldt arktisk klima mot varmere klima med mindre arktisk vann
og sjgis. For nordlige deler av Barentshavet er gkningen av varmeinnhold etter 2005 ekstrem i forhold til perioden 1970-1999 og
utenfor den normale variasjonen tidligere. Denne ‘atlantifiseringen’ er koblet til nedgang i tilfgrsel av is og ferskvann til Barentshavet
og kan pa sikt fgre til et skifte fra arktisk til atlantisk havklima (Lind et al. 2016, 2018). Ettersom mange arktiske arter er tilpasset
kaldere hav og tilstedevaerelse av havis, hele aret eller i perioder kan oppvarming av vannmassene og tap av sjgis veere negativt for
dem, og pke konkurransen fra boreale arter. ‘Atlantifisering’ er mest sannsynlig arsak til observert utskifting av arktiske arter til mer
boreale arter i nordlige deler av Barentshavet (borealisering) (e.g. Fossheim et al. 2015, Frainer et al. 2017). Forstaelsen av betydningen
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for gkosystemet av varmere hav vurderes pa generelt grunnlag som god. Endringer varmeinnhold vurderes som biologisk betydelig
dersom eksempelvis i) typisk arktiske arter blir erstattet av boreale arter.

Indikator: Ferskvannsinnhold hav — Fenomen: Minkende ferskvannsinnhold

Klima er den viktigste driveren, og denne koblingen vurderes som sikker. Det nordlige Barentshavet er, som Polhavet for gvrig, domi-
nert av kalde, ferskere arktiske vannmasser som beskytter isdekket mot varmt atlantisk vann som er tyngre fordi det inneholder mer
salt (Nansen 1902). Arktisk forsterkning av global oppvarming fgrer til raskt tap av sjgis, seerlig i nordlige Barenshavet, nordlige Kara-
havet og i det Eurasiske bassenget (Screen and Simmonds 2010, Carmack et al. 2015). Isimport til Barentshavet pavirker mengden is
der, og er ogsa den viktigste kilden til ferskvann (Ellingsen et al. 2009, Koenigk et al. 2009, Lind et al. 2018). Nedgangen i ferskvann
etter 2005 er relatert til redusert isimport (Lind et al. 2018), som igjen hgyst sannsynlig er knyttet til stort tap av sjgis i det Eurasiske
Bassenget med endring fra flerarsis til sesongisdekke i samme periode (Carmack et al. 2015). Mindre is i Arktis er ett av de best doku-
menterte fglgene av global oppvarming og arktisk forsterkning av denne (e.g. Serreze and Barry 2011) siden 1979, etter at kontinuer-
lige satellittobservasjoner begynte. Sterke positive tilbakekoblinger fgrer til at en initial oppvarming forsterkes i Arktis, der isalbedo-
koblingen er den mest kjente og blant de sterkeste og raskeste koblingene (Serreze and Barry 2011).

Mindre ferskvann i gvre hav indikerer at lagdelinga er svakere og muliggjor ¢kt oppblanding av varme, salt og naeringssalter opp fra
det atlantiske vannlaget i dypet (Lind et al. 2016). Tilfgrselen av salt fgrer til ytterligere svekkelse av lagdelinga og dersom ferskvann
ikke tilfgres i tilstrekkelig grad vil oppblandingen av salt over tid fgre til at lagdelinga bryter sammen slik at klimaet skifter fra arktisk
til atlantisk havklima (Lind et al. 2018). Dette er del av prosessen som kalles ‘atlantifisering’. Atlantifisering er forbundet med gkt
atlantisk pavirkning i sgrlige og @stlige Barentshavet (Arthun et al. 2012) og et skifte mot forhold som ligner mer pa slik det nordlige
Barenshavet var fgr lengre inn i Arktis, i Laptevhavet (Polyakov et al. 2017). Den gkte blandingen mellom det intermedizere arktiske
vannlaget og det dype atlantiske vannlaget kan fgre til stgrre tilgang pa naeringssalter i gvre hav, men det er hittil ukjent om dette kan
ha hatt betydning for gkningen i primaerproduksjon observert i samme periode i det nordlige Barentshavet. Endring i ferskvannsinn-
hold/lagdeling pavirker sannsynligvis lokal produksjon av sjgis grunnet pavirkning pa oppblanding av varme fra det atlantiske vannlaget
(Lind et al. 2018).

‘Atlantifisering’ er mest sannsynlig arsak til observert klimaendring (Lind et al. 2018) og utskifting av arktiske arter til mer boreale arter
i nordlige Barentshavet (borealisering; Fossheim et al. 2015, Kortsch et al. 2015, Frainer et al. 2017). Arktiske arter er tilpasset et kald,
lagdelt og isdekt arktisk havklima, med betydelig ferskvannsinnhold og sterk lagdeling. Forstaelsen av betydningen for gkosystemet
av betydelig reduksjon i ferskvannsinnhold vurderes som god. Endringer vurderes som biologisk betydelig dersom eksempelvis i) ty-
pisk arktiske arter blir erstattet av boreale arter.
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5 Egenskaper

| dette kapittel beskrives det hvilken rolle indikatorene og deres assosierte fenomener har for de gkosystemegenskapene de er tilord-
net. Naert beslektede indikatorer tilordnet samme egenskap kan beskrives samlet. Beskrivelsen avspeiler den overordnede rollen som
indikatoren/indikatorsettet - i sin navaerende form, og med det navaerende datagrunnlaget — bgr ha i vurderingen av egenskapen.
Eventuelle mangler i indikatorsettet papekes i vurderingen av Egenskapens indikatordekning i Kapittel 6. For en vurdering av behovet
for videreutvikling av enkeltindikatorer pa kort og lang sikt, henvises til Appendiks 1 (se ‘Anbefalinger for videreutvikling av indikato-
ren’ under hver indikator).

Tabell 5.1. Beskrivelse av indikatorsettet til hver egenskap i arktisk del av Barentshavet.

Egenskap

Indikator

Beskrivelse av rollen indikatoren har for & vurdere egenskapen

Primaerproduksjon

Arlig primaerproduksjon

Indikatoren gir generell innsikt i utvikling av produktiviteten i gkosystemet, som har betydning
for hgyere trofiske niva.

Primaerproduksjon

Tidspunkt for varoppblomstring

Indikatoren gir innsikt i sesongvariasjon over tid. Primaerproduksjon har sterk sesongvariasjon,
og den hgye produksjonen i starten av sesongen er viktig for mange primarkonsumenter, som
er tilpasset til & tidsmessig synkronisering med tilgjengeligheten av fytoplankton.

Biomasse trofiske niva

Gjennomsnittlig trofisk niva

Indikatoren dokumenterer endringer i gjennomsnittlig trofisk niva for en stor del av makro-or-
ganismene i Barentshavet.

Funksjonelle grupper

Fordeling av biomasse mellom
pelagiske og bentiske grupper

Indikatoren gir et overordnet bilde av endringer i forhold mellom to hovedgrupper av trofisk
funksjonelle grupper i marine gkosystemer.

Funksjonelle grupper

Bento-pelagiske arter

Indikatoren dokumenterer endringer i denne viktige funksjonelle gruppen, med mange boreale
generalister, for eksempel torsk og reker. Arter i denne gruppen bidrar til a koble ulike deler av
gkosystemet sterkere sammen (Kortsch et al. 2015).

Funksjonelle grupper

Bentiske filter predatorer

Indikatoren dokumenterer endringer i denne funksjonelle gruppen som til stor del bestar av
typisk arktiske organismer som er fglsomme for bade klimaendringer og bunntraling. En ned-
gang vil mest sannsynlig fgre til lavere diversitet og at en stor del av den arktiske faunaen fors-
vinner.

Funksjonelt viktige ar-
ter og strukturer

Arktiske Calanus-arter

Calanus-artene utgjgr 80% av biomassen av mesozoplankton i Barentshavet og er sentrale for
overfgring av energi fra primaerproduksjon til hgyere trofiske niva. Endringer i relativ forekomst
av de ulike artene kan ha betydelige effekter pa hvordan dette skjer og kan derfor forarsake
omfattende endringer i resten av gkosystemet.

Funksjonelt viktige ar-
ter og strukturer

Polartorsk

Indikatorens rolle i vurderingen av egenskapen er @ dokumentere endringer i mengde polar-
torsk, som er et viktig byttedyr for mange polare rovdyr.
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Funksjonelt viktige ar-
ter og strukturer

Lodde

Lodde er en ngkkelart i Barentshavet, med viktig funksjon bade som byttedyr og predator. Indi-
katoren tjener til 8 dokumentere endringer i loddedynamikken, szerlig varighet av perioder med
lav bestand.

Funksjonelt viktige ar-
ter og strukturer

Nordgstarktisk Torsk

Torsk er den viktigste predatorfisken i Barentshavet, og har mange interaksjoner til andre deler
av gkosystemet. Indikatoren tjener til 3 dokumentere endringer i torskebestanden bade som
over- og underabundans.

Landskapsgkologiske
me@nstre

Stgrrelse pa temperaturnisjer

Indikatoren tjener til 8 dokumentere endringer i utbredelse av arktiske vannmasser som habitat
for typisk arktiske organismer.

Landskapsgkologiske
m@nstre

Utbredelse av havis

Indikatorens rolle i vurdering av egenskapen er a dokumentere endringer i tilgang til havis som
habitat.

Biologisk mangfold

Artsutskiftingsrater

Indikatorens rolle i vurderingen av egenskapen er & dokumentere endringer i samfunnsstruktur
og artssammensetning over tid, og identifisere eventuelle perioder med forhgyede artsutskif-
tingsrater.

Abiotiske faktorer

Varmeinnhold hav

Indikatoren tjener til & dokumentere endringer i vanntemperatur i de gverste 100 m av vann-
sgylen. Den er en god samlet indikator for varmen i gvre del av havet. Vist a fange opp gkt tem-
peratur i arktisk vannlag (Lind et al. 2018).

Abiotiske faktorer

Ferskvannsinnhold hav

Indikatoren tjener til 8 dokumentere endringer i mengde ferskvann i de gverste 100 m av vann-
sgylen. Den er sannsynligvis en god samlet indikator for robustheten til arktiske havomrader.
Gir en samlet indikasjon pa lagdelingen, vertikal blanding og ferskvannstilfgrselen til Barentsha-
vet, sistnevnte primeert fra isimport (Lind et al. 2018).

Abiotiske faktorer

Utbredelse av havis

Indikatorens rolle i vurderingen av egenskapen er @8 dokumentere endringer i areal dekket av
havis i april (maksimal utbredelse) og september (minimal utbredelse). Den er sannsynligvis en
i forste tilneerming god samlet indikator pa atmosfzeriske og hydrografiske endringer (pavirket
bade av vanntemperatur, strgmmer, og innstraling og vind). Noen begrensning ligger i at egen-
skaper der det finnes fa data, som istykkelse, isvolum, sngdekke og istype/alder ikke represen-
tert med a bare se pa isutbredelse/areal dekket av havis.
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6 Samlet vurdering

Kapitlet om samlet vurdering inneholder tre underpunkter. | kap. 6.1 vurderes det samlede kunnskapsgrunnlaget fra datasettniva til
egenskapsniva. | kap. 6.2 vurderes de anvendte fenomeners gyldighet og graden av evidens for at hvert enkelt fenomen har inntruffet.
Begge disse kapitler danner grunnlaget for den samlede vurderingen av gkologisk tilstand for hver egenskap pa tvers av indikatorer og
for gkosystemet som helhet (kap. 6.3).

6.1 Samlet vurdering av kunnskapsgrunnlaget

Den samlede vurderingen av kunnskapsgrunnlaget er gjort i tabellform (Tabell 6.1). | henhold til protokollen for fagpanel-prinsippet
vurderes kunnskapsgrunnlaget pa 3 nivaer; data-nivd, indikator-nivd og egenskap-nivd. 1) Pa data-nivd oppsummeres den romlige
(RR) og tidsmessige (TR) representativitet av alle datasett som garinni hver enkelt indikator. 2) Pa indikator-nivd vurderes indikatorens
samlede data-dekning basert pa den samlede vurderingen av romlig (RRsamlet) og tidsmessig (TRsamlet) representativitet for de en-
kelte datasett som inngar. 3) Pa egenskap-niva vurderes indikatordekningen for hele egenskapen. Denne avspeiler i hvor hgy grad
utvalget av indikatorer som vurderingen baseres pa er tilstrekkelig omfattende og relevant for vurderingen av egenskapens tilstand i
pkosystemet. Alle vurderinger gjgres til neermere definerte, fargekodede kategorier (Figur 6.1) spesifisert i protokollen for fagpanel-
prinsippet. | operasjonell versjon skal hver eneste vurdering begrunnes i en fotnote tilgjengelig helt i slutten av dokumentet. | pilot-
prosjektet har vi grunnet tidsbegrensning begrunnet et utvalg av vurderingene, med fokus pa vurderinger av indikatordekning per
egenskap.
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Figur 6.1. Oppsummering av vurderingskategoriene for kunnskapsgrunnlaget anvendt i Tabell 6.1. For detaljer henvises til protokollen for
Fagpanelprinsippet.
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Tabell 6.1. Vurdering av kunnskapsgrunnlaget pa datasettniva, indikatorniva og egenskapsniva for arktisk del av Barentshavet. For innhold i
hver enkelt vurderingskolonne, se Fig. 6.1. Fotnoter med begrunnelse av vurderinger er tilgjengelig helt i slutten av dokumentet. Grunnet
tidsbegrensning er kun et utvalg av vurderingene begrunnet med fotnoter i pilotprosjektet.

DATA INDIKATOR EGENSKAP
Datasett | Romlig representativitet (RR) Tidsmessig  representativitet | Datadekning Indikatordekning
ID (TR)
RRdul | RRdu2 | RRdu3 RRsamlet | TRar TRse TRsamlet DDi IDe
D2 i 2 g S 6 ’ 8 9Arlig primaerproduksjon
'g prt produ J° 10primaerproduksjon

D1 11 12 13 16 17 18 19Tidspunkt  for  varopp-

blomstring
D4 2 2 2 7 28Fordeling av  biomasse
D5 30 31 32 37 mellom trofiske niva
D4 38 Fordeling av biomasse
D5 mellom pelagiske og ben-

tiske grupper
D4
o5 40Bento-pelagiske arter
D5 #1Bentiske filter predatorer
D9 42 3 44 49 S0Arktiske Calanus-arter
D10 52 53 54 =8 60polartorsk

5l . .
T = o = o E— Funksjonelt viktige arter og strukturer
D12 W gL 2 77 78Nordgstarktisk Torsk
D3 7 80 81 86 87Stgrrelse temperaturnisjer e e Tl
andskapsgkologiske mgnstre

D8 €9 €0 e % 9Utbredelse av havis
D5 98 Artsutskiftingsrater bunn-

fisk
D6 100 108 102 17 108Artsutskiftingsrater — sj@-
D7 109 110 111 116 fugl
D3 117Varmeinnhold hav
D3 119Ferskvannsinnhold hav 118Abiotiske forhold
D8 Utbredelse havis
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6.2 Samlet vurdering av anvendte fenomener

Den samlede vurderingen av de anvendte fenomener gjgres pa tabellform (Tabell 6.2). Vurderingen bestar av tre deler: en vurdering
av hvert fenomens gyldighet (VF), graden av evidens for at fenomenet har inntruffet (EF), samt usikkerhet i evalueringen av fenomenet.
VF og EF vurderes til kategoriene skissert under. Vurderingen av fenomenet, EF, kan variere mellom ulike delomrader av gkosystemet
som vurderes. Dette kan gi ulike verdier av EF for ulike delomrader.

fenomenets
gyldighet

VF

Evaluering av om | Vurdering av
har

fenomenet
inntruffet

EF

God: Sikker kopling bade til mennes-
keskapte drivere og god forstaelse av
indikatorens rolle i gkosystemet.

Middels: Mindre sikker kopling til menneskeskapte drivere og god
forstaelse av indikatorens rolle i gkosystemet ELLER sikker kopling
til menneskeskapte drivere og mindre god forstaelse av indikato-

rens rolle i gkosystemet.

Middels: Hgy grad av evidens
for endringer i indikatorens
verdi. Begrenset forventet bio-
logisk betydning av observerte
endringer for dagens gkosys-
temtilstand.

Lav: lav grad av evidens for
endringer i indikatorens verdi.
Ingen eller liten forventet bio-
logisk betydning av observerte
endringer for dagens gkosys-
temtilstand.

Ingen: Ingen evidens for endringer i indi-
katorens verdi.

Figur 6.2. Oppsummering av kategorier til vurdering og evaluering av anvendte fenomener (Tabell 6.2)

Tabell 6.2. Vurdering av de anvendte fenomener, for arktisk del av Barentshavet. For hvert fenomen vurderes fenomenets gyldighet (VF)
samt graden av evidens for hvorvidt fenomenet har inntruffet (EF).

Egenskap

Indikator

Fenomen

Primaerproduksjon

Arlig primaerproduksjon

@kning i arlig primarproduksjon [f1]

Primaerproduksjon

Tidspunkt for varopp-
blomstring

Tidligere tidspunkt for avslutning av varopp-
blomstring [f2]

Biomasse
niva

trofiske

Gjennomsnittlig trofisk
niva

Nedgang i giennomsnittlig trofisk niva [f3]

Vurdering Evaluering Kommentar

fenomen fenomen

(VF) (EF)

Middels @kende primaerproduksjon i en
majoritet av polygonene, stgrst
gkning i sgr.

Middels Ingen Betydelig mellomarlig variasjon.
Tendenser til tidligere varopp-
blomstring i en enkelt polygon.

Lav Grunnet kort tidsserie, vanskelig

a detektere trend. Nedgang i to
polygoner i nord-vest.
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Funksjonelle grup-
per

Fordeling av biomasse
mellom pelagiske og
bentiske grupper

@kende biomasse av pelagiske arter i forhold

til bentiske arter [f4]

Funksjonelle grup-
per

Bento-pelagiske arter

Pkende biomasse av bento-pelagiske arter

[f5]

Funksjonelle grup-
per

Bentiske filter predato-
rer

Minkende biomasse av bentiske filter preda-

torer [f6]

Funksjonelt viktige
arter og strukturer

Arktiske Calanus-arter

Minkende andel arktiske Calanus-arter [f7]

God

Grunnet kort tidsserie og stor
mellomarlig variasjon, vanskelig
a detektere trend

Grunnet kort tidsserie og stor
mellomarlig variasjon, vanskelig
a detektere trend

Grunnet kort tidsserie og stor
mellomarlig variasjon, vanskelig
a detektere trend

Andelen arktiske Calanus-arter
minket til rundt det halve.

Funksjonelt viktige = Polartorsk Vedvarende nedgang i bestandsstgrrelse av =~ Middels Den seneste 5-drsperioden har

arter og strukturer polartorsk [f8] det laert en lav bestand av polar-
torsk.

Funksjonelt viktige @Lodde @kt grad av ustabilitet i bestandsstgrrelse av = God Middels Lav bestand, men ikke observert

arter og strukturer lodde [f9] betydelige biologiske effekter.

Funksjonelt viktige = Nordgstarktisk Torsk Vedvarende endring i bestandsstgrrelse av = Middels Stor bestand, og gkende mengde

arter og strukturer N@A torsk [f10] torsk i arktisk del av Barentsha-
vet.

Landskapsgkolo- Stgrrelse pa tempera- Minkende areal dekket av arktiske vannmas- = God Kraftig nedgang i volum arktisk

giske mgnstre turnisjer ser (T<0 grader C) [f11] vann, siste 5 ar . 20% av det som
var i 1970-1990.

Landskapsgkolo- Utbredelse av havis Minkende gjennomsnittlig areal dekket av & God Minkende vinterisdekke i hele

giske mgnstre havis [f12] omradet, saerlig i sgr-gst. Mink-
ende sommerisdekke i nord.

Biologisk mangfold = Artsutskiftingsrater Forhgyede artsutskiftingsrater bunnfisk [f13] | God Ingen Lav Tegn til endringer i artssammen-

bunnfisk setning i gstlige deler

Biologisk mangfold | Artsutskiftingsrater sjg- Forhgyede artsutskiftingsrater sjgfugl [f14] God Ingen Grunnet korte tidsserier vanske-

fugl lig a detektere trend.

Abiotiske faktorer | Varmeinnhold hav @kende varmeinnhold [f15] God Pkende varmeinnhold i hele om-
radet, og etter ar 2000 i alle po-
lygoner.

Abiotiske faktorer Ferskvannsinnhold hav | Minkende ferskvannsinnhold [f16] God Minkende ferskvannsinnhold i
hele omradet, og etter 1990 alle
polygoner.

Abiotiske faktorer Utbredelse av havis Minkende gjennomsnittlig areal dekket av | God Minkende vinterisdekke i hele

havis [f12]

omradet, seerlig i sgr-gst. Mink-
ende sommerisdekke i nord.
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6.3 Samlet vurdering av gkologisk tilstand til egenskaper pa tvers av indikatorer og for gkosystemet som helhet

For hver egenskap vurderes avvik fra god gkologisk tilstand i tre kategorier: ingen avvik fra god gkologisk tilstand, begrensede avvik
fra god gkologisk tilstand eller betydelige avvik fra god gkologisk tilstand. Dette gjgres med utgangspunkt i oversiktsfigurer (Fig. 6.3.1)
som oppsummerer graden av evidens for at de ulike fenomenene har inntruffet (EF) og vurdering av fenomenenes gyldighet (VF; Tabell
6.2). Datadekningen for hver enkelt indikator (DDi, Tabell 6.1) er et viktig hjelpemiddel i vurderingen, fordi det tillater at noe mere
vekt tillegges endringer i fenomener som er basert pa god datadekning. De tre kategorier for samlet vurdering av avvik fra god gkolo-
gisk tilstand tildeles etter fglgende retningslinjer:

Ingen avvik fra god gkologisk tilstand:

Egenskaper som vurderes til denne kategorien er samlet sett i god gkologisk tilstand. Nar man konkluderer med Ingen avvik fra god
gkologisk tilstand bgr flesteparten av fenomenene forekomme i de grgnne celler i Figur 6.3.1 (disse er merket ‘1’ i Figur 6.3.2). Dersom
noen forekommer i oransje eller rgde celler (merket ‘2" eller ‘3’ i Figur 6.3.2) ma konklusjonen om Ingen avvik begrunnes i bekrivelsen
av vurderingen. Ingen avvik er konklusjonen dersom det ikke er evidens for at noen fenomener har inntruffet (EF = ‘Ingen’ for alle
fenomen). Det vil ogsa vaere konklusjonen dersom det er lav evidens for endringer i fenomener med begrenset gyldighet (VF="Begren-
set’) siden det knyttet seg svaert stor usikkerhet til slike grunnet usikre koplinger til drivere og mindre god forstaelsen av indikatorens
rolle i gkosystemet.

Begrensede avvik fra gkologisk tilstand:

Egenskaper som vurderes til denne kategorien viser samlet sett en utvikling mot darlig tilstand, men denne utviklingen er hverken
tilstrekkelig entydig eller omfattende til 8 vurdere at egenskapen samlet sett er i darlig tilstand. Nar man konkluderer med Begrensede
avvik fra god gkologisk tilstand bgr flesteparten av fenomenene forekomme i de oransje celler i Figur 6.3.1 (merket ‘2’ i Figur 6.3.2a).
Dersom noen forekommer i grgnne eller rgde celler (merket ‘1’ eller ‘3’ i Figur 6.3.2) ma konklusjonen om Begrensede avvik begrunnes
i bekrivelsen av vurderingen. Begrensede avvik er konklusjonen nar det er lav evidens for endringer i de fleste fenomener (EF="LaV’).
Det er ogsa konklusjonen dersom noen fenomener har hgy evidens for endringer, men kun dersom de samme fenomener er av mid-
dels-begrenset gyldighet. Selv hgy grad av evidens for endringer kan dermed resultere i konklusjonen ‘Begrensede avvik’ dersom disse
endringer forekommer i fenomener der man er mindre sikker enten pa koplingen til menneskelige drivere eller har mindre god for-
staelse av indikatorens rolle i gkosystemet.

Betydelig avvik fra god gkologisk tilstand:

Egenskaper som vurderes til denne kategorien er samlet sett i darlig gkologisk tilstand. Nar man konkluderer med Betydelige avvik
fra god gkologisk tilstand bgr flesteparten av fenomenene forekomme i rgde celler i Figur 6.3.1 (merket ‘3" i Figur 6.3.2). Dersom noen
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forekommerioransje eller grgnne celler (merket ‘1’ eller 2’ i Figur 6.3.2) ma konklusjonen om Betydelige avvik begrunnes i bekrivelsen
av vurderingen. Betydelige avvik er konklusjonen dersom det for hoveddelen av fenomenene er hgy grad av evidens for endringer
(EF=Middels/Hgy) og fenomenene samtidig er vurdert & ha middels-god gyldighet (VF=Middels/God). En konklusjon om Betydelige
avvik fra god gkologisk tilstand, bgr dermed veere basert pa store endringer i fenomener der man har relativt sikre koplinger i men-

neskelige drivere og en relativt god forstaelse for indikatorens rolle for egenskapen og dermed betydningen av slike endringer i gko-
systemet.

God

Figur 6.3.1. lllustrasjon av hvordan kategoriene for avvik fra god gkologisk tilstand fastset-
/ tes basert pa vurderingen (VF) og evalueringen (EF) av fenomener. Avviket fra god gkolo-

Begrenset

gisk tilstand oker langs diagonalen i figuren, altsd med hgyere grad av evidens for avvik

og hayere gyldighet av de fenomener som viser dette avviket. Rad: betydelige avvik, oran-
Ingen Lav Middels Hay sje: begrensede avvik og grgnn: ingen avvik fra god gkologisk tilstand.

Grad av evidens for at fenomenet er inntruffet (EF)

Vurdering av fenomenets gyldighet (VF)
Middels

6.3.1 Vurdering for de enkelte egenskapene

Vurdering av gkologisk tilstand for hver av de syv egenskapene i arktisk del av Barentshavet er til stor del basert pa oversiktsfigurer
(Figur 6.3.2), og sa fglger en skrevet redegjgrelse for vurderingen. Det presiseres at pilotprosjektet har vaert gjennomfgrt med et
begrenset indikatorsett der det ogsa i flere tilfeller er behov for mer presis formulering av fenomener og en mer systematisk og bedre
tilpasset analyse av data. Behov for videreutvikling av de anvendte indikatorene er adressert i Appendiks 1 for hver enkelt indikator.
Den vurderingen som blir gjort her er derfor ikke en gyldig vurdering av gkologisk tilstand i arktisk del av Barentshavet, men skal
betraktes som en illustrasjon av en slik vurdering etter metoden i Fagpanelprotokollen.
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Arktisk del av Barentshavet

Primeerproduksjon Biomasse mellom trofiske nivaer Funksjonelle grupper
= =
Q Q
4] (6] (0]
1 2 3 3 1 2 3 3 1 2 3 3
2 12 11 2 2
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1 2 2 3 1 2 2 3 1 2 2 3
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2 2 13 2 16
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1 1 2 2 1 1 2| 2| 1 1 2| 2|
Ingen Lav Middels Hoy Ingen Lav Middels Hoy Ingen Lav Middels Hoy D Fenomen
Funksi 1t ikt rt trukt Landsk kologisk " Biologisk fold 1 @kning i rlig primaerproduksjon
unksjonelt vikiige arter og strukturer andskapsoKologiske monsire 1ologisk mangrol f2  Tidligere tidspunkt for avslutning av varoppblomstring

i 3 Nedgang i giennomsnittlig trofisk niva
L o f9 7 - 111 14 o 13  §14] {13 9 g,gl 9 . R
a 8 8 . 8 O ® f4  O@kende biomasse av pelagiske arter i forhold til bentiske arter

[ f5 O@kende biomasse av bento-pelagiske arter

“E" ! 2 3 3 ! 2 3 3 L 2 3 3 6 Minkende biomasse av bentiske filter predatorer

o % i8 1 % %)" 7 Minkende andel arktiske Calanus-arter

GCJ 3 2 2 f8  Vedvarende nedgang i bestandssterrelse av polartorsk
ha = = = .

o 1 2 2 3 4 2 > 3 1 5 2 3 fo9  Oktgrad av ustabilitet | bestandssterrelse av lodde
g = z 5 f10 Vedvarende endring i bestandsstorrelse av NOA torsk
% % ;é’, ::’, f11  Minkende areal dekket av arktiske vannmasser

5 ;-): ;I,) ;E,: f12 Minkende gjennomsnittlig areal dekket av havis
> @ 1 1 2] 2] o 1 1 2] 2] °© 1 1 2 2] f13  Forhoyede artsutskiftingsrater bunnfisk
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f15 @kende varmeinnhold
Abiotiske forhold 16 Minkende ferskvannsinnhold
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E T 3 Datadekning (DDi) Konsensus i EF
]
1 2 3 3 @ 4 svertgod @ Regional evidens
@
7}
3 ® 3-God O Lokal evidens fordelt pa 2 kategorier
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1 2 2 3 .
- ® 2 - Middels G Lokal evidens fordelt pa 3 kategorier
2
2 24 - 2 .
2 s 1-Darlig Q Lokal evidens fordelt pa 4 kategorier
@ 1 1 2 2
Ingen Lav Middels Hoy

Evaluering fenomen (EF)

Figur 6.3.2. Samlet vurdering av alle fenomener innen hver egenskap for arktisk del av Barentshavet. Hvert symbol representerer resultatet
fra vurderingen av et fenomen. Symbolenes plassering i matrisen er bestemt av grad av evidens for at fenomenet er inntruffet (EF) og
vurdering av fenomenets gyldighet (VF). Starrelsen pa symbolene reflekterer datadekning for den indikator som fenomenet er tilhgrende
(DDi, se kap 6.1). Dersom hele datagrunnlaget viser samme grad av evidens for endringer brukes hele symboler (regional evidens for end-
ring). Dersom deler av datagrunnlaget viser motstridende grad av endring (eks mellom geografiske regioner), deles symbolet pa ulike verdier
av EF (lokal evidens for endring). Dette vises med delte symboler.
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Primaerproduksjon

Egenskapen primaerproduksjon vurderes til 3 vise betydelige avvik fra god gkologisk tilstand i arktisk del av Barentshavet. Vurderingen
er basert pa to indikatorer med svaert god datadekning, som vurderes a delvis dekke denne egenskapen. Vurderingen ville bli mer
sikker med en kalibrering av satellittdata med in situ malinger av primarproduksjon i dette eller lignende arktiske havomrader. De
vurderte fenomenene har middels god gyldighet med relativt sikre koblinger til menneskelige drivere (klima), men til tross for relativt
god generell forstdelse i marine gkosystemer er det mindre god forstaelse av deres rolle i gkosystemet i arktisk del av Barentshavet.
Et fenomen (indikator Arlig primaerproduksjon) viser tydelige endringer i hele omradet (EF = hgy), mens det andre fenomenet (indika-
tor Tidspunkt for varoppblomstring) ikke viser noen signifikante endringer (EF = ingen) (med unntak for polygon 48). Ved den samlede
vurderingen av egenskapen vektlegges Arlig primaerproduksjon hgyere enn Tidspunkt for vdroppblomstring, siden dette er det mest
grunnleggende for gkosystemet av de to. Tidspunkt for varoppblomstring viser ogsa mye variasjon mellom ar siden det primaert er
styrt av lys og veerforhold.

Biomasse mellom trofiske niva

Basert pa pilotprosjektets indikatorsett vurderes det at egenskapen viser ingen avvik fra god gkologisk tilstand i arktisk del av Ba-
rentshavet. Vurderingen er basert pa en indikator med god datadekning, og egenskapens indikatordekning vurderes som begrenset.
Fenomenet har begrenset gyldighet, da det er mindre sikker kobling til menneskelige drivere og mindre god forstaelse av betydningen
som endringer i giennomsnittlig trofisk niva har for gkosystemets tilstand. | indikatoren (Gjennomsnittlig trofisk nivd) inngar biomasse
estimater for hoveddelen av organismer som blir fanget i pelagisk og bunn-tral og resultatene viser at det er stor variasjon i indikator-
verdiene mellom ar. Det er imidlertid en statistisk signifikant nedgang i giennomsnittlig trofisk niva i nord-vest (polygon 48 og 49),
mens det er en gkning i st (polygon 45). Nedgangen i trofisk niva er betydelig, szerlig i polygon 49, der gjennomsnittlig trofisk niva har
minket med et helt niva i Igpet av de siste 10 ar. Det vurderes at det er lav evidens for endringer og begrenset forventet biologisk
betydning av disse endringer (EF = lav).

Funksjonelle grupper

Basert pa pilotprosjektets indikatorsett vurderes det at egenskapen viser ingen avvik fra god gkologisk tilstand i arktisk del av Ba-
rentshavet. Vurderingen er basert pa tre indikatorer med god datadekning. Egenskapens indikatordekning vurderes som begrenset da
alle indikatorer er basert pa den samme tilnsermingsmaten med a gruppere organismer etter karakteristisk foringshabitat og diett.
Fenomenene har begrenset gyldighet, da det er mindre sikker kobling til menneskelige drivere og mindre god forstaelse av betyd-
ningen som endringer har for gkosystemets tilstand. To fenomener (indikator Bento-pelagiske arter og Bentiske filter predatorer) fo-
kuserer pa effekter av klima, sakalt borealisering, og for begge er det ingen evidens for endringer (EF = ingen). For det siste fenomenet
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(indikator Fordeling av biomasse mellom pelagiske og bentiske grupper) vurderes det ogsa at det ikke er evidens for endringer (EF =
ingen).

Funksjonelt viktige arter og strukturer

Basert pa pilotprosjektets indikatorsett vurderes det at egenskapen viser betydelige avvik fra god gkologisk tilstand i arktisk del av
Barentshavet. Vurderingen er basert pa fire indikatorer med svaert god til god datadekning. Egenskapens indikatordekning vurderes
som delvis dekkende, da indikatorene dekker de viktigste arter av fisk og hoppekreps, men mangler andre viktige ngkkelarter i gko-
systemet. Fenomenene har god til middels god gyldighet. Forstaelse av hvordan endringer pavirker gkosystemet vurderes i alle tilfeller
som god, mens det for to fenomener (indikator Polartorsk og Nord-gst arktisk torsk) vurderes at kobling til menneskeskapte drivere
er mindre sikker. For tre fenomener er det hgy grad av evidens for endringer, med stor forventet biologisk betydning (EF = hgy), mens
for det fjerde fenomenet (indikator Lodde) er hgy grad av evidens for endringer i bestanden, men det vurderes at den biologiske
betydningen av den seneste nedgangen i loddebestanden er begrenset (EF = middels).

Landskapsgkologiske mgnstre

Basert pa pilotprosjektets indikatorsett vurderes det at egenskapen viser betydelige avvik fra god gkologisk tilstand i arktisk del av
Barentshavet. Vurderingen er basert pa to indikatorer med sveert god datadekning. Egenskapens indikatordekning vurderes som delvis
dekkende, da de na primaert dekker kun klimarelaterte endringer og mangler indikatorer pa areal pavirket av bunntraling. Fenomenene
har god gyldighet med relativt sikker kobling til menneskeskapte drivere (klima) og god forstaelse av deres rolle i gkosystemet. Begge
fenomener viser hgy grad av evidens for endringer, med stor forventet biologisk betydning for tilstanden i gkosystemet (EF = hgy).

Biologisk mangfold

Basert pa pilotprosjektets indikatorsett vurderes det at egenskapen viser ingen avvik fra god gkologisk tilstand i arktisk del av Ba-
rentshavet. Vurderingen er basert pa to fenomener med sveert god til god datadekning. Egenskapens indikatordekning vurderes som
begrenset, fordi det kun inngar indikatorer pa bunnfisk og sjgfugl og mangler indikatorer for andre viktige organismegrupper som
pelagisk fisk, bunndyr og plankton. Fenomenene har god gyldighet, da det pa generelt grunnlag er sikker kobling til menneskelige
drivere og god forstaelse av rollen i gkosystemet. For et fenomen (Artsutskiftingsrater sjgfugl) er det ingen evidens for endringer (EF
ingen), dette skyldes sannsynligvis en relativt kort tidsserie og lavt antall arter av sjgfugl. For det andre fenomenet (Artsutskiftingsrater
bunnfisk) er det lav grad av evidens for endringer i den gstlige delen av omradet (EF = lav), mens det i de mest vestlige delene ikke er
evidens for endringer (EF = ingen). Det er derfor tegn til at det skjer utskiftinger av arter i de gstlige bunnfisksamfunnet, og grunn til 3
veere oppmerksom pa utviklingen fremover.
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Abiotiske forhold

Basert pa pilotprosjektets indikatorsett vurderes det at egenskapen viser betydelige avvik fra god gkologisk tilstand i arktisk del av
Barentshavet. Vurderingen er basert pa tre indikatorer med sveaert god datadekning. Egenskapens indikatordekning vurderes som dek-
kende, da indikatorene dekker de mest sentrale delene av de abiotiske forholdene i dette gkosystemet. Fenomenene har god gyldighet
med relativt sikker kobling til menneskeskapte drivere (klima) og god forstaelse av deres rolle i gkosystemet. Alle tre fenomener viser
hay grad av evidens for endringer, med stor forventet biologisk betydning for tilstanden i gkosystemet (EF = hgy).

6.3.2 Vurdering av gkosystemet som helhet

Pa grunnlag av den samlede vurderingen, konkluderer fagpanelet med at det ikke er god gkologisk tilstand i den arktiske delen av
Barentshavet. Den viktigste endringen er at klimaet, som er en del av gkosystemet, har blitt betydelig varmere, og dette er i hvert
fall delvis forarsaket av utslipp av drivhusgasser og annen menneskeskapt klimapavirkning. Resten av gkosystemet viser endringer
som kan relateres til klimaoppvarmingen, spesielt for egenskapene med god indikatordekning, det vil si «Primzerproduksjon»,
«Funksjonelt viktige arter og strukturer» og «Landskapsgkologiske mgnstre». For gvrige gkosystemegenskaper er det ikke regi-
strert avvik fra god gkologisk tilstand, men her er indikatordekningen darligere, slik at det er betydelig usikkerhet knyttet til vurde-
ringen. | fremtiden forventes det at oppvarmingen vil fortsette og ytterligere forverre den gkologiske tilstanden. Pa grunn av at det
ogsa er betydelig naturlig variasjon i klima, forventes hastigheten pa oppvarmingen til a variere de kommende tiarene.

Nedenfor er det fgrst gitt en overordnet beskrivelse av gkosystemet i god tilstand sa langt det er mulig, samt en beskrivelse av hva
som er de viktigste menneskeskapte driverne og hvordan de har endret seg. Deretter gis det en oppsummering av vurderingene for
hver enkelt gkosystemegenskap og en grafisk fremstilling av dette (Tabell 6.3.1). Dette forteller hvilke effekter disse driverne har hatt
og gir bakgrunnen for den samlede vurderingen ovenfor. Avslutningsvis er det gitt en vurdering av mulig fremtidig utvikling i gkologisk
tilstand og en vurdering av de viktigste behovene for forskning og overvaking.

Den arktiske delen av Barentshavet har vaert betydelig pavirket av menneskeskapte aktiviteter siden hvalfangsten begynte tidlig pa
1600-tallet. Omradet var i lang tid ogsa lite tilgjengelig for vitenskapelige undersgkelser, blant annet pa grunn av stor utbredelse av
havis. En har derfor begrenset kunnskap om hva som karakteriserte gkosystemet i fraveer av betydelig menneskeskapt pavirkning, dvs
i god gkologisk tilstand. Pa et overordnet plan er det klart at god gkologisk tilstand er karakterisert av at dynamikken er pavirket av
naturlig variasjon i klima og biologiske prosesser, spesielt det som gir grunnlag for rekruttering i bestander som forventes a ha sentrale
funksjoner i et baerekraftig hgstet arktisk havgkosystem. | god gkologisk tilstand er klimaet preget av lavere vanntemperaturer, stgrre
utbredelse av havis og sterkere stratifisering av gvre vannlag som fglge av mer ferskvann, sammenlignet med i dag. Det betyr at store
omrader har et sesongmessig isdekke og at en del omrader ogsa har flerarig isdekke. Fauna og flora som er tilpasset havis er derfor
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viktige for dynamikken i gkosystemet. Det inkluderer isalger, og omfattende primaerproduksjon i disse kan bety at en stgrre andel av
primaerproduksjonen faller til bunnen enn nar det er mindre havis.

Fangst pa sjgpattedyr ma anses som den viktigste menneskeskapte driveren fra begynnelsen av 1600-tallet. | Igpet av et par hundre
ar ble grgnlandshval naeermest utryddet. Arten var i utgangspunktet tallrik og ma antas a ha hatt betydning for dynamikken i gkosyste-
met. Frem til langt ut pa 1900-tallet ble ogsa hvalross, isbjgrn, sel og andre hvalarter jaktet og fangstet ned til lave nivaer. Etter lang-
varig fredning ser man vekst i enkelte av disse bestandene, for eksempel hvalross. Det er rimelig & anta at en vil se tilsvarende vekst
for andre sjgpattedyrarter i fremtiden (Fauchald et al. 2014). Etter andre verdenskrig ble det i perioder drevet et omfattende overfiske
pa flere av de sentrale fiskebestandene i Barentshavet, som torsk, hyse, blakveite og uer. Dette fgrte til betydelige bestandsnedganger.
Bedringer i fiskeriforvaltningen har na fgrt til stans i det aller meste av overfisket, og de fleste bestandene har tatt seg opp igjen eller
er i ferd med a gjgre det (McBride et al. 2016). De siste tidarene har klimaet endret seg betydelig, og en stor del av denne klimaoppvar-
mingen er menneskeskapt. Dette har hatt omfattende effekter pa gkosystemet (Fossheim et al. 2015, Kortsch et al. 2015, Descamps
et al. 2017, Eriksen 2017, Eriksen et al. 2017, Frainer et al. 2017). Den menneskeskapte pavirkningen av klima fremstar na som den
viktigste endringsdriveren av gkosystemet i den arktiske delen av Barentshavet (Arneberg and Jelmert 2017).

Vurderingen av gkosystemegenskapen «Abiotiske forhold», hvor klimaindikatorene inngar, er derfor sentral i den samlede vurde-
ringen. En oppsummering av fagpanelets vurderinger for alle egenskaper vises i Tabell 6.3.1. Fagpanelet har konkludert med at det er
betydelige avvik fra god gkologisk tilstand for denne egenskapen. Det er et entydig resultat, basert pa gode data, og alle indikatorene
peker i samme retning. Temperaturen har gkt, mengden havis har avtatt og mengden ferskvann har minket, det siste med det resul-
tatet at lagdeling av vannsgylen er svekket. Endringene ma karakteriseres som store. De tre responsene er forbundet med hverandre
og indikerer ogsa at systemet har gatt over i en grunnleggende ny klimatilstand som vanskelig lar seg reversere (Lind et al. 2018). Fordi
marine gkosystemer er sensitive for endringer i klima (Hays et al. 2005), og klimaendringene i den arktiske delen av Barentshavet er
store, ma det forventes at effektene pa resten av gkosystemet blir omfattende. | tillegg til de allerede registrerte endringene i gkosys-
temet, er det sannsynlig at det er en viss tidsforsinkelse i gkosystemets responser pa endringene i klima, og at en ogsa derfor kan
vente flere og mer omfattende endringer fremover.

For egenskapene «Primeaerproduksjon» og «Funksjonelt viktige arter og strukturer» har fagpanelet konkludert med at det allerede er

betydelige avvik fra god gkologisk tilstand som knyttes til endringene i klima. For «Primaerproduksjon» er det funnet at den totale
primaerproduksjonen har gkt betydelig, sannsynligvis som fglge av klimaendringene. Dette kan fundamentalt endre rammebetingel-
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sene for gkosystemets helhetlige dynamikk, og ma anses som en endring med stor biologisk betydning. Tidspunktet for varoppblomst-
ringen (dvs nar primeaerproduksjon gker betydelig om varen) har ikke endret seg. At den totale produksjonen er endret som fglge av
menneskeskapt pavirkning, tilsier likevel at det samlet er betydelige avvik for denne gkosystemegenskapen.

For egenskapen «Funksjonelt viktige arter og strukturer» er de betydelige avvikene fra god gkologisk tilstand knyttet til endringer i
indikatorene for polartorsk, Calanus-arter, torsk og lodde. Alle indikatorene peker i samme retning, og endringene forventes a ha
betydelige konsekvenser for andre deler av gkosystemet. For de tre fgrste indikatorene er endringene knyttet til klimaendringene.
Det har blitt relativt sett lavere biomasse av arktiske Calanus-arter, lavere biomasse av polartorsk og hgyere biomasse av torsk i den
arktiske delen av Barentshavet pa grunn av forandringene i klima. For lodde er det konkludert med at variasjon i biomasse over tid er
pavirket av fiske.

Egenskapen «Landskapsgkologiske m@nstre» er den siste av de fire egenskapene hvor fagpanelet har konkludert med at det er bety-
delige avvik fra god gkologisk tilstand. For denne egenskapen er indikatorene enten avledet av en abiotisk indikator («Stgrrelse pa
temperaturnisjer») eller den samme som en abiotisk indikator («Utbredelse av havis»). Indikatorene gir derfor ikke ny informasjon ut
over det som alt er vurdert under egenskapen «Abiotiske forhold». Vurderingen viser likevel at endringene i klima har fgrt til nedgang
i stgrrelsen av arktiske habitattyper.

Fagpanelet har konkludert med at det ikke er avvik fra god gkologisk tilstand for gkosystemegenskapene «Fordeling av biomasse
mellom trofiske niva», «Funksjonelle grupper» og «Biologisk mangfold». Disse tre egenskapene er darligere dekket med indikatorer
enn de fire egenskapene hvor det er konkludert med betydelige avvik, og det er derfor stor usikkerhet knyttet til om tilstanden virkelig
er god for disse egenskapene. | tillegg er indikatorene for disse tre egenskapene alle komplekse gkosystemindikatorer, i motsetning
til i de fire andre egenskapene, hvor indikatorene er basert pa relativt sett enklere indekser. Fordi utvikling av komplekse indikatorer
er et relativt nytt forskningsfelt (Halpern et al. 2012, Shephard et al. 2015, Barbier and Loreau 2019, Overland et al. 2019), har det
veert begrensede erfaringer a stgtte seg pa i utviklingen av slike indikatorer her. Arbeid over tid kan derfor vaere ngdvendig for a
avklare om det er mulig & etablere mer sensitive komplekse indikatorer.

Basert pa modellstudier er det konkludert med at endringene av klimaet i den arktiske delen av Barentshavet kommer til & fortsette
og gi hgyere temperaturer og mindre havis. Det er begrenset hva en kan si i detalj om hvordan dette vil endre gkosystemet, men det
synes sikkert at forandringene en har sett som fglge av klimaendringene sa langt kommer til & fortsette og forverre den gkologiske
tilstanden. | tillegg forventes det at havforsuringen kommer til a fortsette, og at dette etter hvert kan begynne a pavirke gkologiske
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prosesser. Det er betydelig usikkerhet knyttet til hva disse effektene vil veere, men det er rimelig & anta at ogsa de kan bidra til at den
gkologiske tilstanden blir darligere.

Tabell 6.3.1. Samlet vurdering av avvik fra god gkologisk tilstand for hver av de syv egenskapene basert pa indikatorene i pilottesten. Indi-
katordekning viser vurderingen av hvor godt hver egenskap er dekket av det brukte indikatorsettet i arktisk del av Barentshavet (fra Tabell
6.1).

Egenskap Samlet vurdering Indikatordekning
Primaerproduksjon Delvis dekkende

Biomasse mellom trofiske nivaer Ingen avvik

Funksjonelle grupper Ingen avvik

Funksjonelt viktige arter og strukturer Delvis dekkende

Landskaps@kologiske mgnstre Delvis dekkende

Biologisk mangfold
Abiotiske forhold

Ingen avvik
Dekkende

6.3.3 Vurdering av fremtidig utvikling

Vurdering av fremtidig utvikling kan i fgrste rekke gjgres for forhold knyttet til klima. Ulike modeller har blitt brukt til 3 lage projeksjo-
ner for vanntemperatur, isutbredelse og havforsuring for Barentshavet (Skogen et al. 2014, Arneberg and Jelmert 2017). Nedenfor er
det f@rst vist resultater fra disse. Deretter er implikasjoner for utvikling av de biologiske delene av gkosystemet drgftet.

Frem mot periodene 2026-2035 og 2060-2069 er det forventet betydelig gkning i havtemperatur i den arktiske delen av Barentshavet
(Figur 6.3.3). Det er samtidig forventet at iskonsentrasjon og istykkelse vil avta (Figur 6.3.4). Det er ogsa forventet at pH vil avta som
felge av opptak av CO, fra menneskeskapte kilder (Figur 6.3.5). Denne endringen fgrer ogsa til at metningshorisonten for aragonitt
(dvs dypet der det er undermetning for denne viktige kalkforbindelsen) flytter seg betydelig oppover i vannsgylen, og bidrar til at ogsa
overflatevann vil vaere undermettet i perioder av aret (Skogen et al. 2014).

Som beskrevet i den samlede vurderingen av den gkologiske tilstanden i arktisk del av Barentshavet, er tilstanden allerede pavirket av
endringer i klima i sa stor grad, at det er vurdert a vaere darlig gkologisk tilstand i omradet. Nar klimaet i fremtiden er forventet a
fortsette a endre seg pa tilsvarende mate som en alt har sett, vil den gkologiske tilstanden sannsynligvis fortsette a forverre seg. Det
kan skje ved at allerede observerte endringer forsterkes og ved at nye endringer inntreffer. For eksempel kan fenomener knyttet til
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klima, og som er beskrevet her men enda ikke inntruffet, manifestere seg. | tillegg kan mulige effekter av havforsuring manifestere
seg. Det er forelgpig vurdert at havforsuring ikke har betydelige effekter pa gkosystemet i Barentshavet (Arneberg and Jelmert 2017),
men dette kan endre seg som fglge av de forventede endringene i vannkjemi knyttet til havforsuring. Det er uklart hvilke effekter
havforsuring kan ha pa marine gkosystemer (Browman 2016), men det er rimelig & anta at ogsa de kan bidra til at den gkologiske

tilstanden blir darligere.
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Figur 6.3.3. Forventede endringer ba-
sert pa modellkjoring for atmosfeere-
temperatur (venstre) og overflatetem-
peratur i havet (hgyre) for mars fra
2010-2019 til henholdsvis 2026-2035
(overst) og 2060-2069 (nederst). Mo-
dellresultatene lufttemperatur er hen-
tet fra den norske jordsystemmodellen
NorESM, mens overflatetemperatur i
havet er nedskalert fra NorESM med
den regionale havmodellen ROMS.
Fra (Arneberg and Jelmert 2017).
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Figur 6.3.4. Forventede endringer basert pa modellkjaring for iskonsentrasjon (venstre) og istykkelse (hayre) for mars fra 2010-2019 il
henholdsvis 2026-2035 (gverst) og 2060-2069 (nederst). Figur fra (Arneberg and Jelmert 2017) etter metodikk beskrevet av (Overland and
Wang 2007).
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6.3.4 Anbefalinger for videre overvdking og forskning

Figur 6.3.5. Forventet endring i pH fra ar 2000 til 2065. | figuren ses
forventet endring for hele det nordiske hav. Den midlere pH-verdien i
overflaten forventes & ga ned 0,19 enheter. De starste pH-reduksjo-
nene (bla og markebla omrader) er forventet langs norskekysten og i
Barentshavet rundt Svalbard. Grunnlaget for figuren er et simulert kar-
bonatsystem fra &r 2000 med et fra 2065, der nedskalert fysikk fra en
global klimamodell og utslipps-scenarioet A1B er brukt. Etter (Skogen
et al. 2014).

Pilottesten i arktisk del av Barentshavet har veert basert pa et begrenset indikatorsett, der det inngadr bade etablerte indikatorer fra
arbeidet med de helhetlige forvaltningsplanene for norske havomrader og indikatorer som er blitt utviklet i Igpet av piloten. De siste
vil trenge fortsatt utvikling, testing og kvalitetssikring f@r operasjonalisering av Fagsystemet (Appendiks 1).

Behovet for a inkludere ytterligere indikatorer i systemet vil i fgrste rekke knyttes til indikatordekningen for de ulike egenskapene.
Nedenfor er det fgrst gitt en neermere beskrivelse av vurdering av indikatordekningen for hver av de syv gkosystemegenskapene i den
arktiske delen av Barentshavet. Deretter er mulige nye indikatorer listet opp (Tabell 6.3.2). Det er sa langt ikke gjort en vurdering av
hvordan disse indikatorene kan dekke opp manglene for de ulike egenskapene, og dette vil matte gjgres frem mot operasjonalisering

av fagsystemet.
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Behovet for forskning vil i stor grad vaere knyttet til behovet for & utarbeide bedre fenomener. Det vil i f@rst rekke vaere mest aktuelt
a vurdere for fenomener hvor gyldighetene er vurdert til 3 veere begrenset, men ogsa fenomener med middels gyldighet. Slike vurde-
ringer er ikke gjort i piloten og vil bli en del av operasjonaliseringen.

Indikatordekningen (gitt i parentes) og vesentlige mangler er vurdert slik for de ulike egenskapene:

Primaerproduksjon (delvis dekkende)

| pilotprosjektet benyttes to indikatorer for primaerproduksjon, Arlig primaerproduksjon og Tidspunkt for varoppblomstring. Begge er
basert pa fjernmalingsdata, og reflekterer to grunnleggende aspekter ved egenskapen. Det mangler imidlertid indikatorer basert pa in
situ malinger av planteplankton. Slike malinger vill kunne brukes bade til a kalibrere resultater fra satellittdata, og til 3 gi mer detaljert
informasjon om for eksempel artssammensetning.

Biomasse mellom trofiske niva (Begrenset)

| pilotprosjektet er denne egenskapen basert pa en enkelt indikator som inkluderer informasjon om en relativt stor del av gkosystemet.
Gjennomsnittlig trofisk niva er basert pa biomasse estimater for hoveddelen av organismer som blir fanget i pelagisk og bunn-tral. Det
beor her kompletteres med mer spesifikke indikatorer som for eksempel maler gjennomsnittlig trofisk niva i ulike organismegrupper
(for eksempel ulike grupper av fisk og bunndyr separat) og/eller parvise biomasseforhold mellom grupper fra ulike trofiske niva.

Funksjonelle grupper (Begrenset)

| pilotprosjektet er det fokusert pa trofisk funksjonelle grupper, relatert til karakteristisk foringshabitat og diett. Bade forholdstall
mellom hovedgrupper (pelagisk vs. bentisk) og biomasse av viktige funksjonelle grupper er brukt som indikatorer. Det er imidlertid
svaert mange mater man kan undersgke endringer i funksjonelle grupper, og det bgr undersgkes muligheter for d inkludere indikatorer
som fokuserer pa andre aspekter ved organismenes funksjon (Wiedmann et al. 2014, Degen et al. 2018, Jgrgensen et al. 2019).

Funksjonelt viktige arter og strukturer (Delvis dekkende)

| denne egenskapen inngar i pilotprosjektet de viktigste arter av fisk og hoppekreps, men andre ngkkelarter i systemet er ikke dekket
av indikatorer. Det bgr inkluderes indikatorer ogsa for krill og pelagiske amfipoder som er viktige byttedyr i gkosystemet i arktisk del
av Barentshavet. Det kan ogsa vurderes a inkludere andre arter eller strukturer som er spesielt viktige for gkosystemet, for eksempel
isbiota.
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Landskapsgkologiske mgnstre (Delvis dekkende)

| pilotprosjektet er det fokusert pa leveomrader for arktiske arter tilpasset kalde arktiske vannmasser og isdekke. Det bgr i tillegg
inkluderes indikatorer for leveomrader i bunnhabitat, for eksempel basert pa temperaturnisjer. Bunnhabitat blir ogsa forstyrret av
bunntralingsaktivitet, og det bgr utvikles en indikator relatert til areal som er pavirket av bunntraling.

Biologisk mangfold (Begrenset)

| pilotprosjektet er det kun blitt brukt en type indikator (artsutskiftingsrater) for a vurdere biologisk mangfold. De inkluderte indikato-
rene er basert pa artsforekomster av bunnfisk og sjgfugl. Dette er en begrenset vurdering av biologisk mangfold. Muligheten for a
inkludere tilsvarende indikator for andre organismegrupper bgr undersgkes, for eksempel plankton, pelagisk fisk og ulike grupper av
bunndyr. Det kan ogsa vurderes a inkludere indikatorer som baseres pa ratio mellom for eksempel arktiske vs boreale arter, eller
bestandsstgrrelser av arter sensitive for ulike typer av menneskelig pavirkning.

Abiotiske forhold (Dekkende)

| pilotprojektet er de mest sentrale abiotiske forholdene som er styrende for klimasystemet i arktisk del av Barentshavet dekket av
indikatorer. | tillegg til disse vil det vaere verdifullt 3 inkludere en indikator som belyser naeringstilgang, noe som ogsa er en grunnleg-
gende abiotisk faktor i et gkosystem. Det er sannsynlig at havforsuring vil kunne pavirke gkosystemet i arktisk del av Barentshavet i
fremtiden, og indikatorer for dette bgr ogsa utvikles.

Tabell 6.3.2. Forslag til ytterligere indikatorer som kan inngé i fagsystem for vurdering av gkologisk tilstand for arktisk del av Barentshavet.
Det er angitt hvilke av de syv gkosystemegenskapene indikatoren tilh@grer, hva som er antatt viktigst pavirkning, i hvilken tidshorisont indika-
toren kan utvikles. Med kort sikt menes innen fem ar. | mange ftilfeller vil utvikling kunne gjares raskere enn dette. Med lang sikt menes over
fem &r.

Egenskap og Indika- Pavirkning Merknad Kort / lang | Data eksisterer
tor sikt

Primaerproduksjon

Artssammensetning Klima Type planteplankton kan pavirkes av klimaendringer og ha stor | Ikke avklart Ja dersom dette

planteplankton betydning for beitere, skifte fra for eksempel kiselalger til sma kan utvikles fra sa-
flagellater kan vaere viktig og har vaert observert vest for Sval- tellittdata, nei
bard. hvis ikke

Funksjonelle grupper
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Funksjonell diversitet | Klima, beskatning, foruren- | Malt med metoder utviklet for naeringsnettstudier og med data | Kort sikt Ja
sing, fremmede arter, areal- | pa gkosystemtoktet
bruk (bunnpavirkning fra tra-
ling)
Funksjonelt viktige
arter og strukturer
Isbiota Klima Herunder isalgen Nitzichia, lkke avklart Nei
Mengde krill Klima Spesielt Thysanoessa. Kort sikt Ja
Pelagiske amfipoder Klima Seerlig Themisto sp. Kort sikt Ja
Landskapsgkologiske
mgnstre
Omrader forstyrretav | Arealbruk (bunnpavirkning | Angir stgrrelse pa omrader forstyrret av bunntraling. Kan fa med | Kort sikt Ja dersom det kan
bunntraling fra traling) norsk og internasjonal traling - russiske data blir vanskeligere a utvikles fra inter-
fa inkludert. nasjonal database
basert pa vms-
data
Temperaturnisjer Klima Stgrrelse pa bunnhabitater med forskjellig temperatur Kort sikt Ja
bunn
Biologisk mangfold
Artsutskiftingsrater Klima, beskatning, foruren- | Males som beta-diversitet mellom tidspunkter, ma bruke data | Kort sikt Ja
pelagisk fisk sing, fremmede arter, areal- | pa arter som registreres med god sikkerhet.
bruk (bunnpavirkning fra tra-
ling)
Artsutskiftingsrater Klima, beskatning, foruren- | Males som beta-diversitet mellom tidspunkter, ma bruke data | Kort sikt Ja
bunndyr sing, fremmede arter, areal- | pa arter som registreres med god sikkerhet.
bruk (bunnpavirkning fra tra-
ling)
Andel arktiske vs bo- | Klima Minkende andel arktiske arter angir tilstand ved menneskelig | Kort sikt Ja
reale arter pavirkning. Mulig for demersal fisk, usikkert for bunndyr.
Bestandsstgrrelse av | Klima Det ma identifiseres hvilke arter som er aktuelle Kort sikt Ja
typisk arktiske arter
Bestandsstgrrelse av | arealbruk (bunnpavirkning | Utvalg av arter basert pa egenskaper som: fastsittende, hgy- Kort sikt Ja

bunndyr sarbare for
bunntraling

fra traling)

reist, lang generasjonstid (Jgrgensen et al. 2019).
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Bestandsstgrrelse av | fremmede arter Utvalg av arter basert pa diettstudier og byttedyregenskaper Kort sikt Ja
bunndyr sarbare for som liten stgrrelse (Jgrgensen et al. 2019).
predasjon fra sng-
krabbe
Genetisk mangfold Klima, beskatning, foruren- | Metoder for dette finnes ikke enda, men kan bli tilgjengelige Lang sikt Nei
sing, fremmede arter, areal- | gjennom utvikling av nye genetiske metoder, kan veere aktuelt
bruk (bunnpavirkning fra tra- | 51, 10-20 ar.
ling)
Abiotiske forhold
Strgmningsforhold Klima Innstrgmming av atlantisk vann Kort sikt Ja
Nzeringssalter Forekomst i @vre vannlag | Setter rammer for primarproduksjon Kort sikt Ja
kan pavirkes av klima gjen-
nom pavirkning pa stratifise-
ring
pH og metningshori- | Klima, forurensing Relatert til havforsuring Lang sikt Er under utvikling,
sont for aragonitt men det er ikke en
tidsserie som kan
brukes enda

7 Oversikt over appendiks til protokollen

Appendiks 1 — Indikatorer for arktisk del av Barentshavet
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Fotnoter til Samlet vurdering av kunnskapsgrunnlaget
(Tabell 6.1)

1
2

3Vurderes som oppfylt selv om for eksempel skyer vil gjgre at det ikke finnes

data for alle celler fra hvert tidspunkt.
4

© o N o u

10 vurderes som delvis dekkende fordi vi ikke har data pd artssammenset-
ning og ogsa mangler in situ data for a kalibrere satellittdata pa produksjon

og timing
11

12
13
14
15
16
17
18
19

20 Bkosystemtoktet benytter regulaert grid med stasjoner som dekker hele
Barentshavet
21 Alle stasjoner blir som oftest tatt med (utenom nar det er is)

22 Alle stasjoner blir som oftest tatt med
23

24
25

26 Sesongvariasjon er i den grad den er relevant for noen organismer, tatt
hgyde for gjennom at det er innsamlet prgver ved samme tid pa aret hvert
ar.

27
28

2 Det er kun en enkelt indikator, som inkluderer informasjon om en relativt
stor del av gkosystemet. Bgr kompletteres med mer spesifikke indikatorer
pa for eksempel gjennomsnittlig trofisk niva for ulike organismegrupper (for
eksempel ulike grupper av fisk og bunndyr separat) og/eller parvise biomas-

seforhold mellom grupper fra ulike trofiske niva.
30

31
32
33
34
35
36
37
38

39 Det er svaert mange mater man kan undersgke endringer i funksjonelle
grupper. Vi har fokusert pa trofisk funksjonelle grupper og det ma anses a

vaere en start, men langt fra dekkende.
40

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50



51 Vurderes som delvis dekkende fordi de viktigste arter av fisk og hoppe-
kreps inngar, men andre ngkkelarter er ikke dekket. Det arbeides med indi-
katorer pa krill og amfipoder, men ogsa andre arter og strukturer bgr vurde-

res, for eksempel isbiota.
52

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
57 Lodde oppholder seg kun deler av ret i arktisk del av Barentshavet
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

85 Temperaturmalinger fra august september er et godt valg av tidspunkt for

a male varme som er blitt akkumulert under sommerperioden.
86

87

88 Delvis dekkende fordi det er fokusert kun pa leveomrader for arktiske ar-
ter tilpasset kalde arktiske vannmasser og isdekke. Det bgr inkluderes indi-
katorer ogsa for bunnhabitat og en indikator relatert til areal med bunnpa-

virkning fra traling.
89

90
91
92
93
94
95
96
97
98

% Vurdert som begrenset fordi kun en type indikator for to organismegrup-
per er inkludert. Det bgr vurderes a inkludere andre organsimegrupper. Det
kan ogsa vurderes a bruke indikatorer som baseres pa en ratio mellom for
eksempel arktiske vs boreale arter, eller bestandsstgrrelser av arter sensi-
tive for ulike typer av menneskelig pavirkning. Vi mangler ogsa indikatorer

for genetisk mangfold.
100

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
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114
115
116
117

118 vurdert som dekkende fordi vi har indikatorer pa de sentrale abiotiske
forholdene som er styrende for klimasystemet i arktisk del av Barentshavet.
Det bgr vurderes a inkludere indikatorer pa naeringstilgang og havforsuring.

119
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Pilottest av fagpanelprotokollen for vurdering av god gkologisk tilstand —
arktisk del av Barentshavet

Appendiks 1 - Indikatorer for arktisk del av Barentshavet



Innholdsfortegnelse

Kart over arktisk del av BarentShavet ..o 3
1 Indikator: Arlig primaerprodUKSION.......ccoviviveeeeeececeeeee ettt ettt 4
2 Indikator: Tidspunkt for varoppblomMString ........cocecciiiiiiiiiie e e e 6
3 Indikator: Gjennomsnittlig trofisk NIVA..........coooiiiiiiiie e e e 8
4  Indikator: Fordeling av biomasse mellom pelagiske og bentiske grupper.......ccccccvevevveeiiiiinennns 10
5 Indikator: Bentisk-pelagiske @rter .........coouiiiiiiiii e 13
6 Indikator: Bentiske filter predatorer ... ... e 15
7 Indikator: Arktiske CalanUS-arter .........cocuiiiiiiiiieieeeee et e 17
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Kart over arktisk del av Barentshavet
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Figur A.0.1. Kart som viser arktisk del av Barentshavet, med underomrdder (polygoner). Polygoninndelingen er basert pd
inndelingen i NoBa Atlantis vegg-til-vegg gkosystemmodell (Hansen et al. 2016).



1 Indikator: Arlig primaerproduksjon

Fenomen: @kning i arlig primaerproduksjon

Egenskap: Primaerproduksjon

1.1 Supplerende metadata

Ikke relevant.

1.2 Supplerende metode

Trend i utviklingen av arlig primaerproduksjon ble beregnet med linezer regresjon med tid som
avhengig variabel, og korrelasjonsanalyse (lineaer korrelasjon). Det samme ble forsgkt for tidsseriene
f@ér og etter 2010. Det siste ga darlig mening pa grunn av den mellomarlige variasjonen er for stor til
at sa korte tidsrom gir signifikante trender. Grundige analyser av tidsserier for primaerproduksjon i et
stort utvalg havomrader viser at trender for denne variabelen krever tidsserier pa rundt 30 ar
(Henson et al. 2016). Usikkerhetsestimat er oppgitt som standard feil for giennomsnitt av arlig

primaerproduksjon i grid celler innen hver polygon.

1.3 Resultat av analyser
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Figur A 1.1: Grafene viser tidsutviklingen som gjennomsnitt (vertikal strek angir standard feil), samt stigningskoeffisienten
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Tabell A 1.1: Arlig primeerproduksjon (gjennomsnitt Mol C m2 Gr) i ni Atlantis-polygoner i arktisk del av Barentshavet.
Enkelte ar i enkelte polygoner har for fa gyldige observasjoner til at drsproduksjon kunne beregnes.

Polygon | 24 26 43 44 45 46 47 48 49
2003 9.89 8.16 5.54 231 1.83
2004 10.66 10.14 9.23 6.73 674 1.84 2.03

2005 8.87 891 944 771 681 237 7.16 3.74

2006 10.77 9.97 8.29 6.49 7.09

2007 10.09 9.38 6.87 492 6.27 548 546 4.01 494
2008 13.59 10.88 885 721 874 535 6.67 254 4.60

2009 10.71 9.54 815 748 6.12 4.79 2.16 4.58
2010 11.97 9.61 9.17 5.82 4.27

2011 12.04 14.85 10.84 9.00 8.15 7.17 5.42 3.24 5.08
2012 12.18 8.68 803 839 972 779 7.25 6.20
2013 12.30 12.06 13.35 7.86 6.61 6.91 7.06
2014 11.85 13.37 1047 6.45 581 532 432 6.43
2015 12.95 15.77 12.87 10.74 12.26 9.90 8.50 10.30

2016 13.67 12.05 1471 10.53 13.11 9.21 8.07 6.38
2017 11.88 10.78 10.78 9.07 9.29 6.54 6.98 3.98 5.62
2018 11.89 12.69 12.16 6.86 6.90 3.46 8.65 4.86

Tabell A 1.2: Trendanalyse av drlig primaerproduksjon, stigningskoeffisient fra lineaer regresjon og p for korrelasjon.

Polygon | 24 26 43 44 45 46 47 48 49

Stigning | 0.19  0.29 039 019 025 033 014 018 0.40
o 0004 0.009 0.001 0050 0.111 0.012 0.052 0.022 0.010
Oppsummering

Arlig primaerproduksjon gker i hele arktisk del av Barentshavet, noe raskere gkning i sgr
sammenlignet med nord. | sgr har primaerproduksjon gkt cirka 2.5 ganger de siste 15 ar, og dette
vurderes som en betydelig gking. @kningen er forventet i globale modeller for utvikling i
primaerproduksjon i arktiske farvann (Yool et al. 2015). En gkning i primaerproduksjon betyr stgrre
grunnlag for produksjon av total biomasse i gkosystemet, men det er ikke kjent hvilke arter det
kommer til & bli mer eller mindre av.

1.4 Anbefalinger for videreutvikling av indikatoren

Den ganske dramatiske gkningen i estimatet for primaerproduksjon bgr fglges opp av systematiske
studier av effekter i gkosystemet. Spesielt bgr man se etter forskyvinger i artssammensetning pa
tidsskala over ti ar (Henson et al. 2016). Med tanke pa de dramatiske endringene bade i modeller og
fra satellitt baer det vurderes a validere estimatene av primaerproduksjon med malinger i sjgen.



2 Indikator: Tidspunkt for varoppblomstring

Fenomen: Tidligere tidspunkt for avslutning av varoppblomstring

Egenskap: Primaerproduksjon

2.1 Supplerende metadata

Ikke relevant.

2.2 Supplerende metode

Avslutning av varoppblomstring ble beregnet som dagnummer for hgyeste verdi av klorofyll
(Bgrsheim et al. 2014). Trend i utviklingen av dagnummer for avslutingen av varoppblomstringen ble
beregnet med lineaer regresjon med tid som avhengig variabel.

2.3 Resultat av analyser
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Figur A 2.1: Figur A 2.2: Grafene viser tidsutviklingen i dagnummer for avslutning av varoppblomstring, samt
stigningskoeffisienten fra lineaer regresjon og p for korrelasjon for ni polygoner i arktisk del av Barentshavet




Tabell A 2.1: Dagnummer for slutten av varoppblomstringen i ni Atlantispolygoner i arktisk del av Barentshavet. Enkelte dr
og omrader hadde for fa gyldige observasjoner til at variabelen kunne estimeres

Polygon | 24 26 43 44 45 46 47 48 49

2003 141 149 141 213 229
2004 157 141 141 141 125 173 213

2005 141 165 149 149 149 205 149 197

2006 125 133 149 149 141

2007 157 149 141 141 141 141 149 181 181
2008 133 141 141 141 141 189 141 157 237

2009 157 157 149 165 157 173 181 149
2010 141 141 141 141 141

2011 133 133 125 157 125 165 165 165 189
2012 133 141 133 141 141 149 133 197
2013 157 141 133 149 181 157 173
2014 149 141 133 133 133 157 157 229
2015 165 245 141 141 141 165 173 165

2016 181 149 141 141 141 141 141 149
2017 237 245 149 165 157 165 165 157 213
2018 133 125 125 133 133 197 133 165

Tabell A 2.2: Stigningskoefficient (dag dr) for lineaer regresjon av dagnummer for slutten av varoppblomstring, samt p for
korrelasjon.

Polygon | 24 26 43 44 45 46 47 48 49
Stigning | 251 252  -0.67 -0.22 020 -177 052 -3.08 -1.26
o 009 021 012 074 078 017 059 002 063
Oppsummering

Tidspunkt for varoppblomstring, malt som tidspunkt for avslutning for varoppblomstring, viser ingen
trend i arktisk del av Barentshavet. Unntaket er i polygon 48 der det er en signifikant tidligere
avslutning av varoppblomstringen. Det er betydelig mellomarlig variasjon, noe som kan ha betydelig
biologiske effekter.

2.4 Anbefalinger for videreutvikling av indikatoren
Ikke utredet



3 Indikator: Gjennomsnittlig trofisk niva

Fenomen: Nedgang i giennomsnittlig trofisk niva

Egenskap: Fordeling av biomasse mellom trofiske niva

3.1 Supplerende metadata
Ikke relevant.

3.2 Supplerende metode

Gjennomsnittlig trofisk niva basert pa de 732 vanligste artene i bentisk og pelagisk tral, vektet med
biomasse av de forskjellige artene. Trofisk niva av arter er hentet fra litteraturen. Utvikling i
indikatorverdi vurderes ved GAM.

3.3 Resultat av analyser
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Figur A 3.1: Gjennomsnittlig trofisk niva i ni polygoner i arktisk del av Barentshavet. Fargede linjer med skyggelagt omrdde
illustrerer mgnster i tid ved lineaer modell + 95 % konfidensintervall (grd).

Oppsummering

Gjennomsnittlig trofisk niva minker i de mest nord-vestlige polygoner, 48 og 49, men vi ser en gkning
i @st (polygon 45). Denne gkningen i gst ser ut til @ ha skjedd i stort sett fra 2014 og til na. Nedgangen
i trofisk niva er betydelig, szerlig i polygon 49, der gjennomsnittlig trofisk nivd har minket med et helt
niva i Igpet av de siste 10 ar.



3.4 Anbefalinger for videreutvikling av indikatoren

Data og deler av metoden for estimering av biomasse bgr kvalitetskontrolleres. Dataene bgr sjekkes
for autokorrelasjon, og statistisk signifikans av forskjeller mellom perioder bgr estimeres.
Variasjonsmal for observerte malinger bgr ogsa utvikles.



4 Indikator: Fordeling av biomasse mellom pelagiske og bentiske
grupper

Fenomen: @kende biomasse av pelagiske arter i forhold til bentiske arter
Egenskap: Funksjonelle grupper

4.1 Supplerende metadata

Ikke relevant.

4.2 Supplerende metode

Utvikling i indikatorverdi vurderes ved GAM eller loess smoothing av tidsserien.

4.3 Resultat av analyser
4.3.1 Indikatorverdier
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Figur A 4.1: Gjennomsnittlig forhold mellom pelagisk:bentisk biomasse i ni polygoner i arktisk del av Barentshavet. Fargede

linjer illustrerer mgnster i tid ved loess smoother.
Oppsummering

Forhold mellom pelagisk og bentisk biomasse viser ingen klare trender og mgnster varierer mellom
polygoner.
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4.3.2 Bakgrunnsdata
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Figur A 4.2: Gjennomsnittlig biomasse av pelagiske, bento-pelagiske og bentiske organismer i ni polygoner i arktisk del av

Barentshavet. Fargede linjer illustrerer loess smoother.
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Figur A 4.3: Gjennomsnittlig biomasse av pelagiske, bento-pelagiske og bentiske organismer for hele arktisk del av
Barentshavet. Fargede linjer illustrerer loess smoother + 95 % konfidensintervall (gra).

4.4 Anbefalinger for videreutvikling av indikatoren

Data og deler av metoden for estimering av biomasse bgr kvalitetskontrolleres. Data bgr sjekkes for
autokorrelasjon, og statistisk signifikans i trender og forskjeller mellom perioder bgr estimeres.
Variasjonsmal for observerte malinger bgr ogsa utvikles.
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5 Indikator: Bentisk-pelagiske arter

Fenomen: @kende biomasse av bentisk-pelagiske arter

Egenskap: Funksjonelle grupper

5.1 Supplerende metadata

Ikke relevant.

5.2 Supplerende metode

Fangst fra pelagisk og bentisk tral fra samme posisjon er kombinert for a beregne total biomasse av
bentisk-pelagiske arter (kg km2) per polygon. Utvikling i indikatorverdi vurderes ved GAM eller loess
smoothing av tidsserien.

5.3 Resultat av analyser

24 26 43
44 .
R2=0.77
p=0.11
34 * . .
.
\ . ® . . \_‘
24 . . .
R2 =0.06 . . * R2=0.13
1] p=03s p=0.48

. R2 = 0.005
p=0.86

Logy, Biomass (kg/km?)
w

2 . 3 . .
R2=0.22 R2 =0.01 : : |
< .
14 p=0.21 p=0.82 .
47 48 49
] . R2=0.05 .
. =0.50
N p=0, . - . 1
.—_I * . . ° '_—-.___.'—__-_-—‘—___ e . °
2 g ¢ .
R2=0.02 n R2 =0.004
.| p=0s6 p=087
O O N D b e o A ® O N A ke B A @ L0 N 5 s o o A
PSS PSS s T P s s

Year

Figur A 5.1: Gjennomsnittlig biomasse av bentisk-pelagiske arter i ni polygoner i arktisk del av Barentshavet. Fargede linjer
med skyggelagt omrdde illustrerer lineaer modell + 95 % konfidensintervall (grd).
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Figur A 5.2: Gjennomsnittlig biomasse av bentisk-pelagiske arter i ni polygoner i arktisk del av Barentshavet. Fargede linjer
illustrerer mgnster i tid ved loess smoother.

Oppsummering

Biomasse av bentisk-pelagiske arter viser ingen tydelige generelle trender, og mgnster i tid varierer
mellom polygoner. En gkende trend gjennom tidsperioden (2009-2017) observeres i sgr-gst (polygon
26), men dette er ikke statistisk signifikant. | flere omrader observeres en relativt hgy biomasse av
bento-pelagiske arter i 2012-2014.

5.4 Anbefalinger for videreutvikling av indikatoren

Data og deler av metoden for estimering av biomasse bgr kvalitetskontrolleres. Dataene bgr sjekkes
for autokorrelasjon, og statistisk signifikans av forskjeller mellom perioder bgr estimeres.
Variasjonsmal for observerte malinger bgr ogsa utvikles.
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6 Indikator: Bentiske filter predatorer

Fenomen: Minkende biomasse av bentiske filter predatorer

Egenskap: Funksjonelle grupper

6.1 Supplerende metadata

Ikke relevant.

6.2 Supplerende metode

Utvikling i indikatorverdi vurderes ved GAM eller loess smoothing av tidsserien.

6.3 Resultat av analyser
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Figur A 6.1: Gjennomsnittlig biomasse av bentiske filterpredatorer i ni polygoner i arktisk del av Barentshavet. Fargede linjer
med skyggelagt omrdde illustrerer lineaer modell + 95 % konfidensintervall (grd).
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Figur A 6.2: Gjennomsnittlig biomasse av bentiske filterpredatorer i ni polygoner i arktisk del av Barentshavet. Fargede linjer
illustrerer mgnster i tid ved loess smoother.

Oppsummering

Biomasse av bentiske filtrerende predatorer viser en generell minkende trend, men med varierende
mgnster mellom polygonene, ingen av dette er statistisk signifikant. Dette gjelder saerlig den siste
perioden fra 2012 med unntak av siste aret i tidsserien, 2017.

6.4 Anbefalinger for videreutvikling av indikatoren

Data og deler av metoden for estimering av biomasse bgr kvalitetskontrolleres. Dataene bgr sjekkes
for autokorrelasjon, og statistisk signifikans av forskjeller mellom perioder bgr estimeres.
Variasjonsmal for observerte malinger bgr ogsa utvikles.
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7 Indikator: Arktiske Calanus-arter
Fenomen: Minkende andel arktiske Calanus-arter

Egenskap: Funksjonelt viktige arter og strukturer

7.1 Supplerende metadata

Ikke relevant.

7.2 Supplerende metode

Biomassedata for mesozooplankton kommer for tre stgrrelsesfraksjoner: 180-1000 um, 1000-2000
pum og > 2000 um. Voksne individer av de arktiske artene Calanus glacialis og Calanus hyperboreus er
betydelig st@rre enn individer av den atlantiske arten Calanus finmarchicus, og det er antatt at den
stgrste stgrrelsesfraksjonen utgjgres av de to fgrstnevnte artene. Relativ biomasse av arktiske
Calanus-arter er estimert som biomasse av mesozooplankton > 2000 um / biomasse av
mesozooplankton 180-2000 pum.

7.3 Resultater av analyser

Ratioen av biomasse av arktiske arter relativt til biomasse av atlantisk art har minket fra 1990 til 2016
(linezer regresjon med verdier som uavhengige observasjoner, t=-3.1, p<0.01, Adj R?= 0.26).

05

04

Relativ biomasse av arkliske arter

I I I I I
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figur A 7.1: Ratio av biomasse av arktiske Calanus-arter i forhold til biomasse av den atlantiske arten. Ratioen er estimert
som biomasse av mesozooplankton > 2000 um /biomasse av mesozooplankton 180-2000 um.
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Oppsummering

Den relative biomassen av arktiske arter er estimert til 3 ha minket til rundt det halve. Usikkerheten
knyttet til denne indikatoren er f@rst fremst relatert til antagelsen om at den stgrste
stgrrelsesfraksjonen kun representerer biomasse av C. glacialis og C. hyperboreus. Ogsa annen stor
plankton kan veere representert her, som for eksempel pelagiske amfipoder. Dersom slike innslag er
betydelige og varierer over tid, vil det gi en feilkilde som kan ha betydning. Videre vil unge stadier av
de to arktiske artene veere inkludert i de to minste stgrrelsesfraksjonene. Under visse forhold kan
ogsa dette gi feil i dataene.

7.4 Anbefalinger for videreutvikling av indikatoren

Dataene bgr sjekkes for autokorrelasjon, og statistisk signifikans av forskjeller mellom perioder bgr
estimeres. Muligheter for variasjonsmal for observerte malinger bgr ogsa undersgkes.
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8 Indikator: Polartorsk

Fenomen: Vedvarende nedgang i bestandsstgrrelse av polartorsk

Egenskap: Funksjonelt viktige arter og strukturer

8.1 Supplerende metadata

Ikke relevant.

8.2 Supplerende metode

Overvakingen foretas av Havforskningsinstituttet, i samarbeid med den russiske
polarforskningsgrenen i VNIRO (tidligere PINRO). Mer informasjon om arten finnes i

Havforskningsinstituttets temaark (https://www.imr.no/hi/temasider/arter/polartorsk) og data samt

beregninger foretas av ICES Arctic Fisheries Working Group (AFWG.).

Datainnsamlingen er ogsa beskrevet i: Biomasse av polartorsk i Barentshavet. Miljgovervaking
Svalbard og Jan Mayen (MOSJ) (Havforskningsinstituttet 2019; URL:
http://www.mosj.no/no/fauna/hav/polartorsk.html).

«Polartorskbestanden blir malt ved hjelp av akustikk og traling under det arlige norsk-russiske
gkosystemtoktet i Barentshavet. Toktet gar langs snitt eller transekt, og innsatsen har typisk vaert
relativt jevnt fordelt over Barentshavet, men dekninga gar ikke langt nok nord til 8 fa med seg hele
utbredelsesomradet til polartorsken.

Standard metodikk for mengdeberegning ut fra akustiske traltokt blir brukt. Denne gar ut pa at
akustiske registreringer fra ekkolodd blir allokert til malart ut fra deres akustiske «signatur»
(ekkostyrke, respons pa ulike frekvenser osv.), samt tralfangster. De akustiske verdiene blir sa
konvertert til biomasse ved hjelp av malstyrken til fisk av malarten, dvs. hvor mye ekko fisken i
gjennomsnitt vil gi. Dette er lengdeavhengig. Det er naturlig nok flere kilder til usikkerhet knytta til
denne metodikken, bade til malinga i seg selv, deteksjon, tolking, konvertering fra akustikk til
mengde og graden av dekning. En gjennomgang av slik usikkerhet for sild i norske farvann er
beskrevet i (Lgland et al. 2007).

En grunnleggende forutsetning for 3 oppna et totalestimat for en bestand er at hele
utbredelsesomradet er dekket. Dette er ikke tilfellet for polartorsk i Barentshavet. Estimatet kan
derfor ikke regnes som et totalestimat for bestanden, men et estimat for den delen av bestanden
som er i Barentshavet om hgsten.»
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8.3 Resultat av analyser

Biomasse av polartorsk i Barentshavet
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Figur A 8.1: Utvikling i biomasse av polartorsk som oppholder seg i Barentshavet om hgsten fra 1986 til 2017.
(Havforskningsinstituttet (2019). Biomasse av polartorsk i Barentshavet. Miljgovervdking Svalbard og Jan Mayen (MOSJ).
URL: http://www.mosj.no/no/fauna/hav/polartorsk.htmi)

Oppsummering

Den seneste 5-ars perioden har det vaert en lav bestand av polartorsk i Barentshavet. Det vurderes at
en polartorskbestand pa et slikt lavt niva vil kunne ha negative konsekvenser for predatorer, som
sjgpattedyr som er avhengige av polartorsk som byttedyr szerlig giennom vinteren, nar lodde ikke er
tilstede.

Det er ogsa knyttet en usikkerhet til denne vurderingen, da det er stor fluktuasjon i biomasse av
polartorsk ndr man se pa hele tidsperioden. Dette kan skyldes bade en endring i bestandsniva og en
endring i utbredelse. Malingene blir gjort i hele Barentshavet, men polartorsken vil ogsa vaere
utbredt lenger nord og @st enn det omradet som er dekket av toktene.

8.4 Anbefalinger for videreutvikling av indikatoren

Det bgr undersgkes om det vil vaere mulig a bruke data pa romlig fordeling av polartorsk for perioden
2004-na fra pkosystemtokt i Barentshavet. Muligheter for variasjonsmal i bestandsestimatene bgr
undersgkes.
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9 Indikator: Lodde

Fenomen: @kt grad av ustabilitet i bestandsstgrrelse av lodde

Egenskap: Funksjonelt viktige arter og strukturer

9.1 Supplerende metadata

Ikke relevant.

9.2 Supplerende metode

Indikatoren er basert pa internasjonal radgivning fra ICES (AFWG). Overvakingen foretas av
Havforskningsinstituttet, i samarbeid med den russiske polarforskningsgrenen i VNIRO (tidligere
PINRO). Mer informasjon om arten finnes i Havforskningsinstituttets temaark
(https://www.imr.no/hi/temasider/arter/lodde--barentshavet). Datainnsamlingen er ogsa beskrevet
pa miljgstatus.no:

«Bestandsvurderingen og utviklingen er basert pa det arlige norsk-russiske fellestoktet i september.
Dette er et akustisk traltokt som stort sett dekker hele loddebestanden, og som gir et estimat pa
mengden av lodde og sammensetningen av bestanden. Mengdeestimatet blir gjort ved
Havforskningsinstituttet i programvaren Stox. Mengdeanslaget blir brukt som et absolutt estimat pa
bestanden om hgsten, men siden fiskeriet foregar pafglgende vinter og tidlig var, blir bestanden
fremskrevet seks maneder i tid fra tidspunktet malingene skjer. Dette skjer ved hjelp av modellen
Bifrost som benytter mengdeestimatet samt estimater pa modning, vekst og dgdelighet (inkludert
beitetrykk av torsk basert bestandsstgrrelse, stgrrelsessammensetning og mageprgver) til a
parameterisere ulike framskrivningsscenarier som blir kjgrt i programmet CapTool. Vurdering av
usikkerhet i toktestimat og andre inputdata er inkludert i disse modellkjgringene. | tillegg benyttes
FangstFisk for a tilrettelegge fangstdata.»

| vurderingen av om fenomenet har inntruffet eller ikke legges det stgrst vekt pa lengde pa perioder
med lav moden bestand, da dette er blitt koblet til hgyt fisketrykk (Gjgseeter et al. 2009). Lange
perioder med vedvarende lav bestand vil vaere forbundet med darligere gkologisk tilstand. Ogsa
varighet av perioder med hgy bestand vurderes, siden disse periodene forventes a veere kortere ved
heyt fisketrykk (Gjgsaeter et al. 2009).
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9.3 Resultat av analyser
Loddebestand i Barentshavet
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Kilde: Havforskningsinstituttet Lisens: Norsk Lisens for Offentlige Data (NLOD)

Figur A 9.1: Bestandsstgrrelse av lodde i Barentshavet, fordelt pG moden og umoden bestand. | tillegg vises antall rekrutter
som en oransje linje. For vurdering av gkologisk tilstand legges det st@rst vekt ved utvikling av moden bestand. (kilde:
miljgstatus.no)

Oppsummering

Loddebestanden i Barentshavet har hatt store svingninger og kollapser, som tidligere har hatt
dominoeffekter i gkosystemet. Den seneste kollapsen har ikke hatt de samme
gkosystemkonsekvensene, muligens pa grunn av bedre tilgang til alternative byttedyr for predatorer.

9.4 Anbefalinger for videreutvikling av indikatoren

Pa grunn av loddebestandens store dynamikk, der bestanden kan falle med 90 % fra ett ar til neste,
er ikke enkeltarsdata egnet som indikatorer. For a jevne ut den dramatiske dynamikken men likevel
beholde muligheten for a se pa endring av varighet av topper og bunner i bestandskurven over tid, er
en kumulativ indeks et bedre alternativ. Lodden blir fire til fem ar, sa et firedrs kumulativ snitt av arlig
moden biomasse er foreslatt. Dette vil fange opp historikk tilnaermet lik en loddegenerasjon.

Det bgr undersgkes om det vil vaere mulig a bruke data pa romlig fordeling av lodde for perioden
2004-na fra gkosystemtokt i Barentshavet. Muligheter for variasjonsmal i bestandsestimatene bgr
undersgkes.
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10 Indikator: Nordgstarktisk torsk

Fenomen: Vedvarende endring i bestandsstgrrelse av N@A torsk

Egenskap: Funksjonelt viktige arter og strukturer

10.1 Supplerende metadata

Ikke relevant.

10.2 Supplerende metode

Indikatoren er basert pa internasjonal radgivning fra ICES (AFWG). Overvakingen foretas av
Havforskningsinstituttet, i samarbeid med den russiske polarforskningsgrenen i VNIRO (tidligere
PINRP). Mer informasjon om arten finnes i Havforskningsinstituttets temaark
(https://www.imr.no/hi/temasider/arter/torsk-nordaustarktisk-skrei). Datainnsamlingen er ogsa
beskrevet i: Biomasse av polartorsk i Barentshavet. Miljgovervaking Svalbard og Jan Mayen (MOS))
(Havforskningsinstituttet 2019; URL: http://www.mosj.no/no/fauna/hav/torsk.html):

«l beregningene av torskebestandens stgrrelse, brukes metoden XSA (eXtended Survivors Analysis)
(Darby and Flatman 1994), som er en standardmetode brukt av ICES. | beregningene inngar foruten
fangststatistikken (antall fisk fanget fordelt pa aldersgrupper) 4 serier av tallrikhets-indekser (relative
mal) fra forskningstokt, og 1 serie av fangst per enhet fangstinnsats fra russisk kommersielt tralfiske.
Toktindeksene som inngar er bunntralindeksen fra det norsk-russiske toktet i Barentshavet i februar,
og en kombinasjon av den akustiske indeksen fra dette toktet og den akustiske indeksen fra
gytebestandsundersgkelsene i Lofotenomradet i mars/april. Videre inngar bunntralindeksen fra det
russiske toktet i Barentshavet i november/desember. Kannibalisme (antall torsk spist av torsk) er
ogsa inkludert i beregningene.

Havforskningsinstituttet utvikler en ny bestandsberegningsmodell — Fleksibest (Frgysa et al. 2002).
Tidlige versjoner av denne modellen er brukt pa forsgksbasis under ICES sine bestandsvurderinger
de 3 siste arene, og modellen kan etter hvert bli et hovedverktgy for bestandsvurdering av
nordgstarktisk torsk.

Modellen er relativt rigid og gir ikke mulighet til 3 ta inn informasjon om usikkerhet i tokt- og
fangstdata. Den antar blant annet at antall fisk fanget fordelt pa aldersgrupper er eksakt, noe som
ikke er tilfelle. (Bade rapporteringen av total fangst i tonn og aldersfordelingen kan vaere beheftet
med usikkerhet/bias.)

Den nordgstarktiske torskebestandens utbredelsesomrade ekspanderte i den varme perioden etter
2004. Datagrunnlaget bade fra forskningstoktene og fiskeriene er pavirket av dette. Dette har trolig
bidratt til gkende usikkerhet i bestandsberegningene de siste arene.»

| tillegg brukes utbredelseskart fra gkosystemtokt i Barentshavet i august-september for a vurdere i
hvor stor grad torsk befinner seg i den arktiske delen av Barentshavet (van der Meeren and
Prozorkevich 2019).
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10.3 Resultat av analyser
Bestand av nordgstarktisk torsk
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Kilde: Havforskningsinstituttet Lisens: Norsk Lisens for Offentlige Data (NLOD)

Figur A 10.1: Bestandsstgrrelse av N@A torsk i Barentshavet, fordelt pd totalbestand og gytebestand. | tillegg vises antall
rekrutter som en oransje linje. (kilde: miljgstatus.no).

Figur A 10.2: Romlig utbredelse av N@A torsk i Barentshavet, basert pd felles norsk-russisk gkosystemtokt i august-
september. (van der Meeren and Prozorkevich 2019).
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Oppsummering

Selv om det fra 2013 og til na har veert en nedgang i torskebestanden i Barentshavet, er bestanden
fortsatt pa et hgyt niva, og langt over langtidsgjennomsnittet fra 1946-2017. Basert pa romlige data

fra 2004-2018 ser det ut til at det er gkt mengde torsk i den arktiske delen av Barentshavet i den siste

halvdelen av perioden. Det vurderes derfor til at det er god evidens for at endringer av biologisk
betydning har skjedd.

10.4 Anbefalinger for videreutvikling av indikatoren

Stor torsk har bredest diett og vandrer lengst, sa romlig fordeling av stor torsk er av szerlig stor
interesse. | arktisk del av Barentshavet kan det antas at det er stor torsk som dominerer. Dette kan
testes men dataene vil kreve opparbeiding av naermest radata fra gkosystemtoktdataene.

Det bgr undersgkes om det vil vaere mulig a bruke data pa romlig fordeling av torsk for perioden
2004-n3 fra pkosystemtokt i Barentshavet. Forelgpige analyser av giennomsnittlig biomasse / km?i
hele den arktiske delen av Barentshavet viser ingen klare trender.

Mean biomass of cod per trawl (kg/km?)

Figur A 10.3: Gjennomsnittlig biomasse (kg/km?2) av torsk i arktisk del av Barentshavet. Gra skravering er 95%

konfidensintervall og representerer romlig variasjon. Figuren er basert pd data fra gkosystemtokt i Barentshavet, og bruker

et datasett der pelagiske og bentiske trdltrekk er summert pa hver stasjon.
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11 Indikator: St@rrelse pa temperaturnisjer
Fenomen: Minkende andel arktiske vannmasser

Egenskap: Landskapsgkologiske mgnstre

11.1 Supplerende metadata
Ikke relevant.

11.2 Supplerende metode

Temperaturnisjer er beregnet for hele det dekte volumet av arktisk del av Barentshavet sgr for 80°N
og ¢st for 17°E. Det faktiske habitatet er i tre dimensjoner og derfor vises dette helhetlige bildet av
habitatet med arktisk vann med temperatur <0°C. Dette gir samtidig et bilde av bade gkningen i dekt
areal/volum av det nordlige Barentshavet, samt nedgangen i arktisk vann og gkningen i blandede og
atlantiske vannmasser gjennom perioden 1970-2016 (Figur A 11.1). Det er sannsynlig at en stor del
av det ikke dekte arealet/volumet i perioden 1970-1990 var arktisk vann ettersom denne
vannmassen er knyttet til sjgis og at forskingsfartgyene ikke gikk inn i disse delene av Barentshavet
grunnet tilstedeveerelse av sjgis. Utviklingen i hver polygon er vist for 50 m dybde ettersom dette er
det typiske kjernedypet for arktisk vann (Lind et al. 2016). Usikkerhetsestimat pa middelverdier er
oppgitt som standardfeil, lik forholdet mellom standardavvik og vn for den aktuelle tidsperioden, der
n er antall ar i tidsperioden.

11.3 Resultat av analyser
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Figur A 11.1: Temperaturnisjer for hele den arktiske delen av Barentshavet (hele volumet som er dekt av data).
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Temperature niches at 50 m Polygon 24 Temperature niches at 50 m Polygon 26 Temperature niches at 50 m Polygon 43
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Figur A 11.2: Temperaturnisjer for hver polygon i den arktiske delen av Barentshavet ved 50 m dybde. Det er sannsynlig at
mye av arealet som er uten data tilsvarer arktiske vannmasser, jmf. metode over.

Oppsummering

Det er en tydelig, kraftig nedgang i mengden arktisk vann med T<0°C etter 2005 for den arktiske
delen av Barentshavet sett under ett (Figur A 11.1). Samtidig er det en gkning i mengden blandede
vannmasser med 0°C<T<3°C og en kraftig gkning av Atlantisk vann med T>3°C. Noe av denne
gkningen i Atlantisk vann kan skyldes at man dekker en stgrre del av Barentshavet de seneste arene,
men dette kan hgyst sannsynlig ikke forklare hele gkningen.

Indikatoren dokumenterer at det pa det meste har veaert opp mot minst 59 000 km? vann med T<0°C i
Barentshavet, med et middel p& minst 39 000 + 2000 km? i perioden 1970-1990. Denne har sunket til
om lag en femtedel, 11 000 + 1700 km? de seneste arene (Figur A 11.1).

Utviklingen i hver polygon viser tap av hele habitatet med T<0°C i polygoner 24, 43, 44 og 45 (Figur A
11.2). Det har ogsa veert en nedgang i dekning av dette habitatet i polygon 26, og tendenser til stgrre
svingninger de siste arene i polygoner 46, 47, 48 og 49. Dette er omrader som har hatt mye arktisk
vann med T<0°C tradisjonelt sett. Nedgang og bortfall av habitat med T<0°C har i hovedsak foregatt i
perioden etter om lag 2005.

11.4 Anbefalinger for videreutvikling av indikatoren

Indikatoren kan utvikles ved & kombinere den med andre forhold som ogsa er vesentlig for det
arktiske habitatet, som sterk lagdeling, isdekke og lav grad av naeringssalter tilgjengelig for
primaerproduksjon. Det bgr ogsa gjgres statistisk analyse av trender.
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12 Indikator: Utbredelse av havis

Fenomen: Minkende gjennomsnittlig areal dekket av havis

Egenskap: Landskapsgkologiske mg@nstre og Abiotiske forhold

12.1 Supplerende metadata

Ikke relevant.

12.2 Supplerende metode

The used dataset is generated from brightness temperature data derived from the following sensors:
the Nimbus-7 Scanning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR), the Defense Meteorological
Satellite Program (DMSP) -F8, -F11 and -F13 Special Sensor Microwave/Imagers (SSM/1), and the
DMSP-F17 Special Sensor Microwave Imager/Sounder (SSMIS). The data is provided in the polar
stereographic projection at a grid cell size of 25 x 25 km. The product is designed to provide a
consistent time series of sea ice concentrations (the fraction of ocean area covered by sea ice)
spanning the coverage of several passive microwave instruments. The data is generated using the
NASA Team algorithm developed by the Oceans and Ice Branch, Laboratory for Hydrospheric
Processes at NASA Goddard Space Flight Center. The data include gridded daily (every other day for
SMMR data) and monthly averaged sea ice concentrations. The present indicator of sea ice only
includes monthly averaged data.

Sea ice concentration is the percent areal coverage of ice within the data element (grid cell). Sea ice
extent is the integral sum of the areas of all grid cells with at least 15% ice concentration, while sea
ice area is the integral sum of the product of ice concentration and area of all grid cells with at least
15% ice concentration, i.e. sum of the area of each cell multiplied by the fractional concentration for
that cell (see eg. Comiso 2006). A cut-off at 15% ice concentration is commonly used for delineating
the ice edge, as it provides the most consistent agreement between satellite and ground
observations (eg. Comiso 2012).

The average area covered by sea ice in April (sea ice maximum) and September (sea ice minimum) is
expressed as % of total area for a squared box (oriented along latitudes and longitudes) covering the
entire Atlantis-polygon. Time-series of inter-annual variability of sea ice are (%) are plotted for a box
covering the whole Barents Sea, and for separate polygons. Exceptions are polygons 48 and 49, and 24
and 26, for which data are analysed for pairs of polygons due to their small size and irregular shape.
Trends for the whole period (1979-2018) were analysed using use least-squares linear regression
analysis.
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12.3 Resultat av analyser
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Figur A 12.1: Inter-annual variability of sea ice extent (15%) in a box covering the entire Barents Sea (10-60°E; 72-82°N) for
the period of 1979-2018 in April and September. Linear trends (dashed lines) with 95% confidence intervals (grey shading)

are shown. The rates of decadal decrease in sea ice extent in the Barents Sea were -9.5% and -16% in April and September
respectively.

12.3.1 Box including polygons 24 & 26

Sea-ice area calculation domain (box around polygons#24&26)
and position of monthly mean sea-ice extent (15%) averaged for
the period 1979-2018 in April (blue line) and September (red
line). The size of polygons#24&26 is about 92 000 sq. km.

The size of box#24&26 is about 160 000 sq. km.
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Figur A 12.2: Inter-annual variability of sea-ice area (%) in the period of 1979-2018 in April. Linear trends are illustrated as
dashed lines with 95% confidence intervals (grey shading) (left panel). Based on least-squares linear regression, the rate of
decadal decrease in April was -11%. Mean values of sea ice area calculated for the periods 1979-1990 (within the reference
period for climate), 1991-2000, 2001-2010 and 2011-2018 (right panel).
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Figur A 12.3: Inter-annual variability of sea-ice area (%) in the period of 1979-2018 in September.

12.3.2 Box including polygon 42

Sea-ice area calculation domain (box around polygon#42) and
position of monthly mean sea-ice extent (15%) averaged for the
period 1979-2018 in April (blue line) and September (red line).

The size of polygon#42 is about 38 000 sq. km.
The size of box#42 is about 75 000 sq. km.
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Figur A 12.4: Inter-annual variability of sea-ice area (%) in the period of 1979-2018 in April. Linear trends are illustrated as
dashed lines with 95% confidence intervals (grey shading) (left panel). Based on least-squares linear regression, the rate of
decadal decrease in April was -18%. Mean values of sea ice area calculated for the periods 1979-1990 (within the reference
period for climate), 1991-2000, 2001-2010 and 2011-2018 (right panel). In September there were no sea ice present in this
area.
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12.3.3 Box including polygon 43

Sea-ice area calculation domain (box around polygon#43) and
position of monthly mean sea-ice extent (15%) averaged for the
period 1979-2018 in April (blue line) and September (red line).
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The size of polygon#43 is about 70 000 sq. km.
The size of box#42 is about 110 000 sq. km.
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Figur A 12.5: Inter-annual variability of sea-ice area (%) in the period of 1979-2018 in April. Linear trends are illustrated as
dashed lines with 95% confidence intervals (grey shading) (left panel). Based on least-squares linear regression, the rate of
decadal decrease in April was -28%. Mean values of sea ice area calculated for the periods 1979-1990 (within the reference
period for climate), 1991-2000, 2001-2010 and 2011-2018 (right panel). In September there were no sea ice present in this
area. In the last part of the period, sea ice was almost absent from this area also in April, and the linear model used showed
deviation from the assumption of normally distributed residuals.
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44

12.3.4 Box including polygon

Sea-ice area calculation domain (box around polygon#44) and
position of monthly mean sea-ice extent (15%) averaged for the
period 1979-2018 in April (blue line) and September (red line).

The size of polygon#44 is about 130 000 sq. km.
The size of box#44 is about 210 000 sq. km.

100

i Y=-15%+92 190y ! ! ‘
90 T ’ 90 - \ Box including;
[ 1 3 ‘ Polygon#44
80 | | a0 | ‘ Polyg 1
E 70} = F I
s | oE o 1
g %0 S 60 | :
8 s0f 1 =@ L |
_i r B .S 50 + ]
® 40 | p 8 [ | \ |
® a0 L - a 400 [ [ \
L Box including J 30 ‘ ‘ ‘ |
20 - Polygon#44 | ol ! | | |
L L 12yrs | 10yrs | ! |
10 L e o e e L e 10 L, teyrs yrs, L o
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980 1990 2000 2010 2020
Years Years

Figur A 12.6: Inter-annual variability of sea-ice area (%) in the period of 1979-2018 in April. Linear trends are illustrated as
dashed lines with 95% confidence intervals (grey shading) (left panel). Based on least-squares linear regression, the rate of
decadal decrease in April was -16%. Mean values of sea ice area calculated for the periods 1979-1990 (within the reference
period for climate), 1991-2000, 2001-2010 and 2011-2018 (right panel).
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Figur A 12.7: Inter-annual variability of sea-ice area (%) in the period of 1979-2018 in September.
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12.3.5 Box including polygon 45

Sea-ice area calculation domain (box around polygon#45) and
position of monthly mean sea-ice extent (15%) averaged for
the period 1979-2018 in April (blue line) and September (red
line). Grey shading shows the area which was excluded from
calculation domain.

The size of polygon#45 is about 100 000 sq. km.
The size of box#45 is about 130 000 sq. km.
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Figur A 12.8: Inter-annual variability of sea-ice area (%) in the period of 1979-2018 in April. Linear trends are illustrated as
dashed lines with 95% confidence intervals (grey shading) (left panel). Based on least-squares linear regression, the rate of
decadal decrease in April was -22%. Mean values of sea ice area calculated for the periods 1979-1990 (within the reference
period for climate), 1991-2000, 2001-2010 and 2011-2018 (right panel).
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Figur A 12.9: Inter-annual variability of sea-ice area (%) in the period of 1979-2018 in September.
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12.3.6 Box including polygon 46

Sea-ice area calculation domain (box around polygon#46) and
position of monthly mean sea-ice extent (15%) averaged for the
period 1979-2018 in April (blue line) and September (red line).

The size of polygon#46 is about 85 000 sq. km.
The size of box#46 is about 120 000 sq. km.
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Figur A 12.20: Inter-annual variability of sea-ice area (%) in the period of 1979-2018 in April. Linear trends are illustrated as
dashed lines with 95% confidence intervals (grey shading) (left panel). Based on least-squares linear regression, the rate of
decadal decrease in April was -8%. Mean values of sea ice area calculated for the periods 1979-1990 (within the reference
period for climate), 1991-2000, 2001-2010 and 2011-2018 (right panel).
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Figur A 12.31: Inter-annual variability of sea-ice area (%) in the period of 1979-2018 in September. Linear trends are
illustrated as dashed lines with 95% confidence intervals (grey shading) (left panel). Based on least-squares linear
regression, the rate of decadal decrease in September was -26%. Mean values of sea ice area calculated for the periods
1979-1990 (within the reference period for climate), 1991-2000, 2001-2010 and 2011-2018 (right panel). In the last part of
the period, sea ice was almost absent from this area in September, and the linear model used showed deviation from the
assumption of normally distributed residuals.
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12.3.7 Box including polygon 47

Sea-ice area calculation domain (box around polygon#47) and
position of monthly mean sea-ice extent (15%) averaged for
the period 1979-2018 in April (blue line) and September (red
line).

The size of polygon#47 is about 82 000 sq. km.
The size of box#47 is about 110 000 sq. km.
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Figur A 12.42: Inter-annual variability of sea-ice area (%) in the period of 1979-2018 in April. Linear trends are illustrated as
dashed lines with 95% confidence intervals (grey shading) (left panel). Based on least-squares linear regression, the rate of
decadal decrease in April was -11%. Mean values of sea ice area calculated for the periods 1979-1990 (within the reference
period for climate), 1991-2000, 2001-2010 and 2011-2018 (right panel).
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Figur A 12.53: Inter-annual variability of sea-ice area (%) in the period of 1979-2018 in September.
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12.3.8 Box including polygons 48 & 49

Sea-ice area calculation domain (box around
polygons#48&49) and position of monthly mean sea-
ice extent (15%) averaged for the period 1979-2018 in
April (blue line) and September (red line). Grey
shading shows the area which was excluded from
calculation domain.

The size of polygons#48&49 is about 160 000 sq. km.
The size of box#48&49 is about 290 000 sq. km.

100

100 T T T T
r ] L | | 1
90 | E 90 | i
L i L | | |
< &0 1O s : : | ]
[ L
5 70 g [ ‘ ‘ ‘ ]
® r ] S 70 | | \ | | 1
g | 8 L I \ [ i
& 60+ 1 g 60l | _ | _ N | |
i I April I Box including | ]
50 - Box including J ‘ I Polygons | ‘
Polygons#48849 ] S0 r | #48849 | | 1
40 L e wo L1 t2ys oy 10ys o Byrs
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1980 1990 2000 2010 2020
Years Years

Figur A 12.64: Inter-annual variability of sea-ice area (%) in the period of 1979-2018 in April. Linear trends are illustrated as
dashed lines with 95% confidence intervals (grey shading) (left panel). Based on least-squares linear regression, the rate of
decadal decrease in April was -4%. Mean values of sea ice area calculated for the periods 1979-1990 (within the reference
period for climate), 1991-2000, 2001-2010 and 2011-2018 (right panel).
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Figur A 12.75: Inter-annual variability of sea-ice area (%) in the period of 1979-2018 in September. Linear trends are
illustrated as dashed lines with 95% confidence intervals (grey shading) (left panel). Based on least-squares linear
regression, the rate of decadal decrease in September was -16%. Mean values of sea ice area calculated for the periods

1979-1990 (within the reference period for climate), 1991-2000, 2001-2010 and 2011-2018 (right panel). The linear model
used showed deviation from the assumption of normally distributed residuals.
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Summary of results

Despite large interannual variation, the area covered by sea ice in the Barents Sea has been steadily
decreasing both in April and September during the studied period from 1979 to now. In the arctic
part of the Barents Sea the decline was most prominent in winter (April) when the sea ice area was
declining in all Atlantis-polygons. The largest reductions in winter sea ice were observed in the
southern and eastern polygons (42, 43, 44, 45), situated close to the average maximum sea ice
extent. In these polygons sea ice area decreased by 16-28% per decade. In northern polygons the
decline has been less severe, and they are still covered by 70-80% sea ice in April. The observed
reduced area covered by sea ice in April means that an increasing part of the arctic Barents Sea is no
longer influenced by sea ice cover.

Most of the polygons in the arctic Barents Sea only had occasional years with some sea ice present in
summer (September). However, in the most northern areas (polygon 46, 48 and 49) the area covered
by sea ice in September has decreased by 16-26% per decade. From 2005 onwards, it is mainly the
most northwestern area that have been partly ice covered in September, while the rest of the area is
not covered by sea ice in summer.

12.4 Anbefalinger for videreutvikling av indikatoren

The data needs to be re-analysed with appropriate statistical methods, and including significance
evaluation or the detected trends.

In the future we plan to use the Ocean and Sea Ice Satellite Application Facilities (OSI SAF) data of sea
ice concentration (SIC) (http://osisaf.met.no), which has higher resolution compared to the NSIDC
dataset. The OSI SAF SIC dataset is presented on two grids, at 10 km and 12.5 km spatial sampling for
the period 1979-present. In addition, it may be considered to use new radar satellite products, with
higher resolution compared to passive microwave sensors.
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13 Indikator: Artsutskiftingsrater bunnfisk

Fenomen: Forhgyede artsutskiftingsrater bunnfisk

Egenskap: Biologisk mangfold

13.1 Supplerende metadata

Antall arter tilstede i hver polygon hvert ar presenteres som stgttedata for tolking av
artsutskiftingsrater. Pa samme mate som for indikatorverdiene er det brukt bootstrapping av
stasjoner innen hver polygon og ar for resultater uavhengige av sampling-intensitet.

13.2 Supplerende metode

Artsutskiftingsrater beregnes som betadiversitet mellom parvise ar (Marion et al. 2017), ved bruk av
«Hill diversity framework» og multiplikativ oppdeling av gammadiversitet. (gamma = alfa * beta). For
mer detaljer henvises til Certain and Planque (2015). Det er brukt binaere artsmatriser, der alle arter
registreres som tilstede eller fraveerende. Siden sannsynligheten for registrering av sjeldne arter gker
med antall stasjoner har vi valgt a trekke ut et bestemt antall tilfeldige stasjoner fra hvert polygon og
ar og gjdre beregningene av forskjeller i artssammensetning mellom ar basert pa disse. Dette har vi
gjort «maksimalt» (basert pa tilgjengelige data) antall ganger, og vi presenterer median og 95%
konfidensintervall fra disse «repeterte» beregningene.

Konsistente endringer fra en samfunnstype til en annen vurderes ved plot av betadiversitet mellom
arene (y) og avstand mellom arene (x). En gkende trend viser at ar naert i tid er mer like enn ar med
stgrre avstand, og dette indikerer en gradvis endring av artssammensetningen. Den observerte
betadiversiteten sammenlignes med en nullmodell der vi antar at artssammensetningen er den
samme i hele perioden, og at eventuelle forskjeller er arsaket av «<sampling-effekter». | nullmodellen
randomiseres ar, og sa trekkes samme antall stasjoner for hvert ar, og beregningene av
betadiversitet gjgres pa samme mate som tidligere. Forhgyede artsutskiftingsrater med gkende
avstand mellom ar er na vurdert ved a visuelt sammenligne estimater og nullmodell for hver
«avstand i tid» (lagtime) ved a se pa overlappende 95% konfidensintervall. For a illustrere hvor mye
artssammensetningen har endret seg i forskjellige polygoner har vi ogsa brukt regresjon for
avstandsmatriser (Goslee and Urban 2007), og vi bruker det estimerte stigningstallet fra disse til a
vise eventuelle romlige mgnster pa kart.

Perioder med forhgyet endringsrate identifiseres fra plot av betadiversitet mellom pafglgende ar
gjennom tidsserien. For 3 identifisere perioder med hgy artsutskiftingsrate sammenlignes
gjennomsnittlig artsutskiftingsrate mellom pafglgende ar for tidlig (2004-2010) og sen (2011-2017)
periode. For a illustrere hvor hgy artsutskiftingsraten har vaert mellom pafglgende ar i de forskjellige
polygonene, presenteres gjennomsnittlige verdier for tidlig og sen periode i kart.
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13.3 Resultat av analyser

a) Lagtime b) Pafglgende ar c) Antall arter
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Figur A 13.1: Bunnfisk artsutskiftingsrater i 7 polygoner i arktisk del av Barentshavet. Basert pG 83 taksa fra 2004-2017.
Boksene viser median og inneholder 50% av datapunkter. a) Artsutskiftingsrate (betadiversitet) plottet mot gkende avstand

mellom dr for perioden 2004-2017. Linezer regresjon vises med rg@d linje og verdier for nullmodell som representerer stabil

artssammensetning gjennom hele perioden vises i grédtt (median +95% Cl). b) Artsutskiftingsrate mellom pdfglgende dr.
Gjennomsnitt (median) og 95% Cl for to perioder; 2004-2010 og 2011-2017, vises med bld linje og grd skygge. c) Antall arter
(taksa) (gammadiversitet) for hvert dr.
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Figur A 13.2: Kart som illustrerer hvor mye artssammensetningen har endret seg i ni Atlantis polygoner i arktisk del av
Barentshavet. Stigningstall er fra regresjon av avstandsmatriser, og grad indikerer ikke signifikant resultat av regresjonen
eller manglende data.

Tabell A 13.1: Resultat fra regresjon av avstandsmatriser (100 permutasjoner)

polygon stigningskoefisient p-verdi

26 0,01 0,9
43 1,04 0,01
a4 0,42 0,01
45 0,68 0,01
47 0,30 0,01
48 0,19 0,13

49 0,12 0,38



a) 2004-2010 b) 2010-2017

Figur A 13.3: Kart som viser gjennomsnittlig artsutskiftingsrate mellom pdfalgende dr. a) Tidlig periode (2004-2010) med 16-
22% artsutskifting mellom pdéfglgende dr, og b) sein periode (2011-2017) med 13-19% artsutskifting.

Oppsummering

Stgrst endringer i artssammensetning i bunnfisksamfunnet observeres i polygoner i sgr-gst (43, 44,
45), der det er 25-30% artsutskifting mellom start og slutt i tidsperioden 2004-2017 (Figur A 13.1a,
13.2, Tabell A 13.1). | polygon 45 er det saerlig de siste arene (2015-2017) at artssammensetningen
har forandret seg mye fra ar til ar, mens i polygon 44 skjedde de stgrste endringene tidlig i perioden
(2004-2008) (Figur A 13.1b). | polygon 43 har det vaert en mer jevn artsutskifting gjennom hele
perioden (Figur A 13.1b). Det er ogsa tendenser til stgrre endringer mellom ar i starten av
tidsperioden for omradene i vest (polygon 26 og 49) (Figur A 13.1b). Den f@rste delen av tidsperioden
(2004-2010) var de sgr-gstlige delene av arktisk del av Barentshavet forholdsvis mer stabilt, da de
stgrste endringene fra ar til ar skjedde i nordlige og vestlige deler (Figur A 13.3). | senere ar (2011-
2017) er det generelt mindre endringer mellom ar, og stgrst endringer mellom ar skjer helt i gst
(polygon 45) (Figur A 13.3).

Polygon 24 og 46 mangler tilstrekkelig med data for a innga i analysen.

13.4 Anbefalinger for videreutvikling av indikatoren

Forhgyede artsutskiftingsrater med gkende avstand mellom ar ma vurderes statistisk ved a
sammenligne estimater og nullmodell for hver «avstand i tid» (lagtime) med parvise t-test eller
annen hensiktsmessig metode.

Frem mot en operasjonell versjon er det viktig at den taksonomiske informasjonen i data som brukes
er blitt validert av eksperter som kjenner systemet. Det ma tas valg for hvordan en skal handtere
tilfeller da det bade er registrert for eksempel individer pa slekt-niva og i tillegg har registreringer av
noen spesifikke arter innen den samme slekten; eg Themisto sp., Themisto libellula og Themisto
abyssorum. Hvis all informasjonen beholdes i analysene vil disse bli behandlet som tre forskjellige
arter. En ekspert ma kunne svare pa om Themisto sp. mest sannsynlig er en tredje art (eller flere)
eller hvis det mest sannsynlig er T. libellula og T. abyssorum som bare ikke er blitt bestemt til art.
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Dette vil veere avgjgrende for om en velger a beholde alle tre i analysene, eller fordele Themisto sp.
pa de to andre artene. Alternativt kan en velge a kun bruke hgyere taksonomisk niva, for eksempel
familie eller slekt (Terlizzi et al. 2009, Ellingsen et al. 2017).

Bruk av binzere artsmatriser vektlegger sjeldne arter like mye som vanlige. Dette kan veere en av
arsakene til at vi ser relativt hgye artsutskiftingsrater i mange grupper (c 15-20% mellom to ar). Ved
vurdering av hvor mye samfunnsstrukturen endres vil det vaere verdifullt 3 ta hensyn bade til sjeldne
arter, men ogsa om det skjer endringer i dominansforhold (altsa om det er de samme artene som er
de mest vanlige). Siden metoden som er brukt baseres pa «Hill diversity framework» vil det veere
enkelt a utvide denne indikatoren til ogsa a inneholde estimater pa artsutskiftingsrater som vekter de
mest vanlige artene hgyere, og at de sjeldne artene dermed ikke blir sa betydelsesfulle. Dette gjgres
ved a endre parametern g, fra 0 som er brukt n3, til for eksempel 2. Diversitetsestimater beregnet
med en g-verdi pa 2 tilsvarer Simpson indeks (reciprocal of Simpson index). Bruk av disse to
estimater (q=0 og q=2) vil komplettere hverandre, og er blitt foreslatt som en god kombinasjon for a
forsta endringer i samfunnsstrukturen (Hillebrand et al. 2018, Yokota et al. 2018).
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14 Indikator: Artsutskiftingsrater sjgfugl

Fenomen: Forhgyede artsutskiftingsrater sjgfugl

Egenskap: Biologisk mangfold

14.1 Supplerende metadata

Antall arter tilstede i hver polygon hvert ar presenteres som stgttedata for tolking av
artsutskiftingsrater. Pa samme mate som for indikatorverdiene er det brukt bootstrapping av
stasjoner innen hver polygon og ar for resultater uavhengige av sampling-intensitet.

14.2 Supplerende metode

Artsutskiftingsrater beregnes som betadiversitet mellom parvise ar (Marion et al. 2017), ved bruk av
«Hill diversity framework» og multiplikativ oppdeling av gammadiversitet. (gamma = alfa * beta). For
mer detaljer henvises til Certain and Planque (2015). Det er brukt binaere artsmatriser, der alle arter
registreres som tilstede eller fraveerende. Siden sannsynligheten for registrering av sjeldne arter gker
med antall stasjoner har vi valgt a trekke ut et bestemt antall tilfeldige stasjoner fra hvert polygon og
ar og gjore beregningene av forskjeller i artssammensetning mellom ar basert pa disse. Dette har vi
gjort «maksimalt» (basert pa tilgjengelige data) antall ganger, og vi presenterer median og 95%
konfidensintervall fra disse «repeterte» beregningene.

Konsistente endringer fra en samfunnstype til en annen vurderes ved plot av betadiversitet mellom
arene (y) og avstand mellom arene (x). En gkende trend viser at ar naert i tid er mer like enn ar med
stgrre avstand, og dette indikerer en gradvis endring av artssammensetningen. Den observerte
betadiversiteten sammenlignes med en nullmodell der vi antar at artssammensetningen er den
samme i hele perioden, og at eventuelle forskjeller er arsaket av «<sampling-effekter». | nullmodellen
randomiseres ar, og sa trekkes samme antall stasjoner for hvert ar, og beregningene av
betadiversitet gjgres pa samme mate som tidligere. Forhgyede artsutskiftingsrater med gkende
avstand mellom ar er na vurdert ved a visuelt sammenligne estimater og nullmodell for hver
«avstand i tid» (lagtime) ved a se pa overlappende 95% konfidensintervall. For a illustrere hvor mye
artssammensetningen har endret seg i forskjellige polygoner har vi ogsa brukt regresjon for
avstandsmatriser (Goslee and Urban 2007), og vi bruker det estimerte stigningstallet fra disse til a
vise eventuelle romlige mgnster pa kart.

Perioder med forhgyet endringsrate identifiseres fra plot av betadiversitet mellom pafglgende ar
gjennom tidsserien. For 3 identifisere perioder med hgy artsutskiftingsrate sammenlignes
gjennomsnittlig artsutskiftingsrate mellom pafglgende ar for tidlig (2004-2010) og sen (2011-2017)
periode. For a illustrere hvor hgy artsutskiftingsraten har veert mellom pafglgende ar i de forskjellige
polygonene, presenteres gjennomsnittlige verdier for tidlig og sen periode i kart.
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14.3 Resultat av analyser
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Figur A 14.1: Sjgfugl artsutskiftingsrater i 8 polygoner i arktisk del av Barentshavet. Basert pG 12 arter fra 2004-2017.
Boksene viser median og inneholder 50% av datapunkter. a) Artsutskiftingsrate (betadiversitet) plottet mot gkende avstand
mellom dr for perioden 2004-2017. Linezer regresjon vises med rg@d linje og verdier for nullmodell som representerer stabil
artssammensetning gjennom hele perioden vises i grédtt (median +95% Cl). b) Artsutskiftingsrate mellom pdfglgende dr.
Gjennomsnitt (median) og 95% Cl for to perioder; 2004-2010 og 2011-2017, vises med bla linje og grd skygge. c) Antall arter
(gammadiversitet) for hvert dr.
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Tabell A 14.1: Resultat fra regresjon av avstandsmatriser (100 permutasjoner)

polygon stigningskoefisient p-verdi

24 -0,04 0,10
26 0,01 0,15
43 0,01 0,02
a4 0,02 0,31
45 0,00 0,78
a7 0,01 0,08
18 -0,01 0,43
19 0,01 0,14
2002000 ——

MoV

16 - 2.
15 - 21
" - 1.
11 - 17
12 - %
1n "
n ©

( 0.

9 9

Figur A 14.2: Kart som viser gjennomsnittlig artsutskiftingsrate mellom pdfalgende dr. a) Tidlig periode (2004-2010) med 9-
17% artsutskifting mellom pdfglgende dr, og b) sein periode (2011-2017) med 9-23% artsutskifting. Grd polygoner mangler
data.

Oppsummering

Artsutskiftingsraten av sjgfugl i arktisk del av Barentshavet er mellom cirka 10 og 20% per ar. Lavt
antall arter av sjpfugler, og lite tilgjengelige data szerlig i den fgrste delen av tidsperioden gjgr at det
er vanskelig a konkludere at det ikke har skjedd noen endringer. Men det er lite i analysene her som
tyder pa at det har veert en forandring i artssammensetning gjennom perioden, eller at
artsutskiftingen har gket eller minket i Igpet av tidsperioden. Helt i sgr (polygon 43) observeres en
svak endring i artssammensetning, og det kan vaere tegn til det samme i en naerliggende polygon
(47). 1 den senere delen av tidsperioden, 2011-2017, var det stgrst endringer fra ar til ar i sgr-gstlige
deler av arktisk del av Barentshavet.

Polygon 46 mangler tilstrekkelig med data for a innga i analysen.

14.4 Anbefalinger for videreutvikling av indikatoren

Samme som for 13.4, artsutskiftingsrater bunnfisk.
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15 Indikator: Varmeinnhold hav

Fenomen: @kende varmeinnhold
Egenskap: Abiotiske forhold

15.1 Supplerende metadata

Ikke relevant.

15.2 Supplerende metode

Varmeinnhold er beregnet for omrader som har tilstrekkelig god datadekning gjennom perioden.
Omrader nord for 80°N er utelatt fra analysen ettersom de bare er dekt enkelte ar, for 8 unnga bias
fra dekning av rene atlantiske omrader pa sokkelskraningen nord for Barentshavet disse enkeltarene.
Disse ville ha dominert i utviklingen slik at man ikke kunne se utviklingen i den arktiske delen av
polygoner 49 og 48 de senere arene. Usikkerhetsestimat pa middelverdier er oppgitt som
standardfeil, o/\/n, for den aktuelle tidsperioden, der o er standardavviket og n er antall ar i
tidsperioden. Tilsvarende er usikkerhetsestimat for sum av varmeinnhold i de gvre 100 m estimert
som oV\n. En tosidig Mann-Kendall test ble brukt for & teste om lineaere trender var signifikant pa 1 %
niva, tilsvarende som beskrevet i (Lind et al. 2018).

15.3 Resultat av analyser
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Figur A 14.1: Endring av varmeinnhold fra 2000 til 2016 estimert fra lineaer trend i hver gittercelle for de gvre 100 m.
Omrdder dekket av hver polygon og polygonnummer er indikert med sorte konturer og tall.
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Figur A 14.2: Varmeinnhold for de gvre 100 m av havet for hele den arktiske delen av Barentshavet. Middelverdi for
referanseperioden 1970-1989 og hvert tidr deretter er vist i grd linje, og standardfeilen er vist i gra skravering. Linezer trend
er vist med sort linje for perioden 1990-2016 med stigningstallet a og p-verdien indikert.
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Figur A 14.3: Varmeinnhold for de gvre 100 m av havet for hver polygon i den arktiske delen av Barentshavet. Middelverdi
for referanseperioden 1970-1989 og hvert tidr deretter er vist i gra linje, og standardfeilen er vist i gra skravering. Lineaer
trend er vist med sort linje for perioden 1990-2016 hvis den er signifikant pG 1 %-niva.

Oppsummering

Det er gkende varmeinnhold i hele Barentshavet mellom 2000 og 2016, og den sterkeste gkningen er
i nordlige og @stlige deler (Figur A 14.1). | den arktiske delen av Barentshavet har det vaert stigende
varmeinnhold etter 1990 (Figur A 14.2). Den estimerte linezere trenden er statistisk signifikant pa 1 %
niva og estimert til en gkning pa 202 MJ m-2 dekade-1. Merk likevel at det har vaert en
akselererende gkning i varmeinnhold gjennom de siste tre tidrene, og varmeinnholdet har totalt gkt
fra et middel pa 350 + 45 MJ m-2 i perioden 1970-1990, til 900 + 82 MJ m-2 for 2010-2016.
Utviklingen i hver polygon er noe mer varierende i perioden 1970-2000, men gkende i alle
polygonene etter ar 2000 og den estimerte linezre trenden er positiv og gkende i polygoner 24, 26,
43, 44, 47 og 48 (Figur A 14.3).

15.4 Anbefalinger for videreutvikling av indikatoren
Indikatoren ansees som hensiktsmessig i sin navaerende form.
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16 Indikator: Ferskvannsinnhold hav
Fenomen: Minkende ferskvannsinnhold
Egenskap: Abiotiske forhold

16.1 Supplerende metadata

Ikke relevant.

16.2 Supplerende metode

Ferskvannsinnhold er beregnet for omrader som har tilstrekkelig god datadekning gjennom perioden.
Omrader nord for 80°N er utelatt fra analysen ettersom de bare er dekt enkelte ar, for 8 unnga bias
fra dekning av rene atlantiske omrader pa sokkelskraningen nord for Barentshavet disse enkeltarene.
Disse ville ha dominert i utviklingen slik at man ikke kunne se utviklingen i den arktiske delen av
polygoner 49 og 48 de senere arene. Usikkerhetsestimat pa middelverdier er oppgitt som
standardfeil, o/n for den aktuelle tidsperioden, der o er standardavviket og n er antall ar i
tidsperioden. Tilsvarende er usikkerhetsestimat for sum av ferskvannsinnhold i de gvre 100 m
estimert som oVn. En tosidig Mann-Kendall test ble brukt for & teste om lineaere trender var
signifikant pa 1 % niva, tilsvarende som beskrevet i (Lind et al. 2018).

16.3 Resultat av analyser
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Figur A 15.1: Endring av ferskvannsinnhold fra 2000 til 2016 estimert fra linezer trend for de gvre 100 m. Omrdader dekket av
hver polygon og polygonnummer er indikert med sorte konturer og tall.
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Figur A 15.2: Ferskvannsinnhold for de gvre 100 m av havet (sort kurve) for hele den arktiske delen av Barentshavet med
standardfeilen for summen vist med gra skravering. Middelverdien er vist for referanseperioden 1970-1989 og hvert tidr
deretter er vist i gra linje, og standardfeilen er vist i gra skravering. Linezer trend er vist med sort linje for perioden 1990-
2016 med stigningstallet a og p-verdien indikert.
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Figur A 15.3: Ferskvannsinnhold for de gvre 100 m av havet for hver polygon i den arktiske delen av Barentshavet.
Middelverdi for referanseperioden 1970-1989 og hvert tidr deretter er vist i gra linje, og standardfeilen er vist i gra
skravering. Linezer trend er vist med sort linje for perioden 1990-2016 hvis den er signifikant pa 1 %-nivd. Merk ulike grenser
pa vertikalaksene pa polygoner 48 og 49 i forhold til gvrige polygoner.

Oppsummering

Det er minkende ferskvannsinnhold i hele nordlige og @stlige Barentshavet mellom 2000 og 2016
(Figur A 15.1). | den arktiske delen av Barentshavet har det vaert nedgang i ferskvannsinnhold etter ar
2000 (Figur A 15.2). Den estimerte lineaere trenden er statistisk signifikant pa 1 % niva og estimert til
en nedgang pa 0.34 m m~2 dekade™. Ferskvannsinnholdet har totalt minket fra et middel p& 1.45 +
0.08 m m2i perioden 1970-1989, til 0.98 + 0.06 m m™ for 2010-2016. Etter 1990 har det veert en
nedadgaende utvikling i ferskvannsinnhold i alle polygonene (Figur A 15.3).

16.4 Anbefalinger for videreutvikling av indikatoren
Indikatoren ansees som hensiktsmessig i sin ndvaerende form pa kort sikt.
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