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1 FORKORTELSER

BTEX - aromatene benzen, toluen, etylbenzen og xylen

BCF — biokonsentrasjonsfaktor. Er et uttrykk for i hvor stor grad organismer (for eksempel fisk)
oppkonsentrerer et stoff fra vannfasen

EC50 — Konsentrasjon som gir effekt pd 50 % av forseksdyrene dersom endepunktet er noe
annet en ded. Endepunktet kan vare alt fra fysiologiske til reproduktive avvik. Relevansen av
den mélte effekt ber dokumenteres. EC50 er ikke nedvendigvis mél p4 akutt toksisitet.

ElFkue - Environmental Impact Factor for akutt utslipp

ERA40 - ECMWF 40 year Re-analysis data Archive

ETOPO2 - Dybdedatabase med 2 garders opplesning (lengde/bredde)

ICES - International Council for the Exploration of the Sea

Kd - olje-i-vann fordelingskoeffisient

LC50 — Letal konsentrasjon for 50 % av forseksdyrene. MAl pa akutt toksisitet.

LL50 - Lethal Load som tilsvarer den totalkonsentrasjon av olje som utlaser 50 % dedelighet av
organismer

Log Kow — lipofilisitet (logaritmen av oktanol-vann fordelingskoeffisient)

MEMW — Marine Environmental Modelling Workbench — SINTEFs samling av marine
modellverktay

MIRA — Metode for miljerettet risikoanalyse
MW - molekylvekt

NCEP/NCAR - National Ceners for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric
Research

NOEC - No-Observable-Effect-Concentration. Konsentrasjonen for et stoff som angir den
konsentrasjon av stoffet som ikke gir paviselige skadeeffekter p& organismene ved en kronisk
eksponeringstest.

NVG-Sild — Norsk vargytende sild

OILTRAJ — DNVs oljedriftsmodell

OLF — Oljeindustriens Landsforening

OSCAR- SINTEFs oljedriftsmodell som del av MEMW

OWD - Oil Water Dispersion. OWD bestar av leste hydrokarboner, samt stabile og ustabile
dispergerte hydrokarboner.

PAH - polysykliske aromatiske hydrokarboner
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PEC - Predicted Environmental Concentration. Konsentrasjonen av de stoffene man forventer at
organismene eksponeres for i miljeet. PEC beregnes eller males dersom det er mulig, p4 det
punktet der organismene som skal beskyttes, vil eksponeres.

PINRO - Polar Research Institute of Marine Fisheries and Oceanography (Murmansk)
PNEC - Predicted No Effect Concentration. P4 grunnlag av alle de testresultatene som er
tilgjengelig for et stoff, beregnes den konsentrasjon som ikke forventes 4 gi skade-effekter pa
miljeet

QSAR - Quantitative Structure Activity Relationship

RKU - Regional konsekvensutredning

ROMS - Regional Ocean Model System

THC - total hydrokarbon konsentrasjon

ULB — Utredning Lofoten-Barentshavet

UiO - Universitetet i Oslo

UV — ultraviolett straling

V/O — Vann/olje forhold

VPA - Virtual Population Analysis

WAF - Water Accommodated Fraction. WAF bestér av de vannleselige komponentene og
dispergerte komponenter som forblir dispergert i vannmassene uten pavirkning fra ytre faktorer.
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2 INNLEDNING

Det siste tidret er det parallelt utviklet mange ulike metoder for vardering av effekter av olje
(bade som akuttutslipp og regulere utslipp) p organismer i vannsaylen. Dette gjor det vanskelig
a sammenlikne risikovurderinger som er gjennomfert av forskjellige akterer.

Oljeindustriens Landsforening (OLF) er som interesseorganisasjon for oljeselskapene en naturlig
premissleverander for risikovurderinger knyttet til petroleumsaktiviteter pa norsk
kontinentalsokkel. I den eksisterende veiledningen for gjennomfaring av miljerisikoanalyser for
akutte utslipp (MIRA — metode for miljerettet risikoanalyse (OLF 2007)) er det skissert en
metodikk for vurdering av effekter pd ulike fiskebestander som er benyitet gjennom flere &r i
béde MIRA-analyser og generelle konsekvensutredninger (ULB, RKU). Det ble imidlertid i
veiledningen uttrykt behov for ytterligere detaljering og vurdering av metodikk gjennom
innevarende prosjekt som da allerede var igangsatt. Bakgrunn for eksisterende metodikk er
dokumentert 1 bl.a. Moe m.fl. (1998 og 2000) og Brude m.1l. (2000), hvor hovedprinsippene er
skissert og diskutert.

Prosjektet ble initiert av OLFs arbeidsgruppe for akuttutslipp, som formulerte felgende behov:
1) Dokumentere status for risikovurdering av fisk
2) Vurdere hvilke premisser som ber ligge til grunn for effekt- og skadengkler for fisk

3) Utarbeide og teste disse skadeparametrene for noen spesifikke eksempler,

Denne rapporten gir en beskrivelse av kjerneprosesser og inngangsdata som inngér i vurderingen
av akuttutslipp pé fisk og hvordan disse avspeiles og benyttes i eksisterende metodikk. Milet
med prosjektet har veert 8 komme opp med en metode for risikovurdering p4 olje og fisk med
fokus pa effektvurderinger og usikkerhet knyttet til disse.

Rapporten er utarbeidet 1 samarbeid mellom DNV v/ Odd Willy Brude, Line Sverdrup, Anders
Rudberg, Maria Persson og Anneli Bohne-Kjersem; Universitetet i Oslo v/ Dag Hjermann og
Havforskningsinstituttet i Bergen ved Morten Skogen, Erling Kére Stenevik og Frode Vikebg.
DNV har 1 en innledende fase utarbeidet en statusoversikt over eksisterende
risikovurderingsmetodikk (kap 3). Videre har DNV sett pd modellering av
vanns@ylekonsentrasjoner (kap 4) som grunnlag for effektgrenser og beregning av effekter (kap
6). HI har i hovedsak sett pd ressursdata og hvordan disse kan tilrettelegges og benyttes i slike
analyser (kap 5), mens UiO har sett neermere pa selve konsekvensvurderingen og
restitusjonsmodeller (kap 7). Avslutningsvis er betydningen av noen av de viktigste premissene
forsekt vurdert og kvantifisert gjennom regnecksempler (kap 8). P4 basis av ovenstdende er en
kort oppsummering og anbefaling gitt i kapittel 9.
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3 EKSISTERENDE RISIKOVURDERINGSMETODER FOR OLJE-FISK
I diskusjon av eksisterende metodikk er hovedvekt er lagt pa det mest brukte
risikovurderingsmetoden i Norge (MIRA), samt at det er sett noe pa den nyutviklede EIF
metodikken for akutt utslipp (EIF, k). Underliggende prosesser i de ulike delene av
risikovurderingen (dvs. oljedriftsmodellering, modellering av ressursfordelinger, effekt- og
skadengkler samt restitusjonsmodeller for bestander) diskutert i forhold til kunnskap i
internasjonal litteratur der dette er tilgjengelig.

3.1 Oljedrift og nedblanding av olje i vannmassene

3.1.1 Prosesser

Fisk eksponeres for olje fra overflateutslipp ved at oljepartikler blandes ned i gvre vannlag og
forer til utlesning av oljekomponenter i et sjikt nzr overflaten (typisk antatt 10 m dybde). For
eksponeringsvurderinger vil bide utstrekning (influensomride), nedblanding (kvalitativt og
kvantitativt) og varighet av et oljeutslipp ha betydning for effekter pa fisk.

Nedblandingen av olje pévirkes av oljetypen, dennes forvitringsgrad og den rédende sjetilstand
(vind/bglger, temperatur), og kan grovt inndeles i falgende tre prosesser:

e Mengden/andelen av olje som fysisk nedblandes pr. tidsenhet

» Fysisk karakterisering av nedblandet olje (drapesterrelsesfordeling)

¢ Utlasning av komponenter til vannfasen

Olje er en kompleks blanding av komponenter med sveert ulike egenskaper. Réolje er generelt
lite vannleselig, men de individuelle bestanddelene varierer fra & veere totalt uleselige 1 vann, til
a vaere loselige 1 vann. Sammensetningen av et oljeflak etter et uhellsutslipp endrer seg raskt. De
letteste forbindelsene er sd flyktige at de fordamper. De tyngste forbindelsene (voks og
tjereforbindelser), er sa lite loselige at de 1 vannfasen kun forefinnes som oljedréper.

Fra badde overflatecolje og oljedrdper som blandes ned i vannseylen vil det lgses ut
oljekomponenter. Hver enkelt oljekomponent har en fasefordeling som uttrykker relativ affinitet
til olje og vann. Fasefordelingen kan beskrives bade i forhold til likevekt (uttrykt med en
fasefordelingskonstant) og kinetikk (hvor raskt denne utlesningsprosessen foregar). I tillegg kan
overflateegenskaper til emulsjoner av voksrike oljer pavirke kinetikken i stor grad.

Nér en oljekomponent ndr vannfasen, er det mange prosesser som kan redusere biotilgjengelighet
og levetid her, som begge er faktorer som pavirker giftighet. De viktigste er sorpsjon til partikler,
fotooksidasjon og biologisk nedbrytning.

For utslipp fra sjebunnsstrukturer skjer det ogsé noe utlesning av partikler og komponenter til

vannmassene under oljens ferd mot overflaten. Deretter vil olje som nér overflaten kvalitativt
utsettes for de samme prosessene som styrer nedblanding fra et overflateutslipp.
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3.1.2 Onsket metodikk

Overordnet ber det veere et mal at detaljeringsgraden pd modelleringen star i forhold til
usikkerhet i beregningene slik at det ikke uttrykkes en presisjon pa resultatene som ikke er reell.
Optimalt sett bor eksponeringsmodellen kunne beskrive sjebunnsutslipp og overflatedrift,
nedblanding av olje, utlesning av komponenter til vannfasen og videre skjebne til disse med
omtrent samme niva av usikkerhet og detaljeringsgrad. Samtidig ma detaljeringsgraden std i
forhold til behov for inngangsdata pa effektsiden. Usikkerhet ber i den grad den er mulig &
kvantifisere hindteres som en del av regneprosessen (som da vil gi et utfallsrom) evt. velges en
konservativ tilnserming der hvor usikkerheten er ukjent.

3.1.3 Eksisterende metodikk

Det er enklere & modellere total nedblanding av olje (olje-i-vann) enn & modellere videre pa den
nedblandede fraksjonen i forhold til en fasefordeling av enkeltkomponenter mellom oljedriper
og vannfasen og den tilharende komponentsammensetningen i vannmassene over tid, og
usikkerheten knyttet til denne detaljeringsgraden er stor.

Det eksisterer sveert mange modeller og vurderinger med til dels svart ulike antagelser og
mangel pa validering av effektvurderinger og resultater. P4 bakgrunn av dette synes tiden moden
for en revurdering av modellgrunnlaget som benyttes i eksponeringsvurderinger for fisk i Norge.

DNV benyiter en modell kalt OILTRAJ (DNV 1994} som kun tar stilling til nedblanding som en
fysisk prosess. Modellen beregner nedblandet olje som en andel av olje som er tilstede i en
10x10 km rute pr. tidsenbet. Mens oljen deretter driver videre antas nedblandede oljepartikler &
forbli pd samme areal (underliggende vannmasser i et 10 m dypt sjikt), som akkumulerer
nedblandet olje fra flak som driver forbi. For 4 gi en konservativ vurdering er det tatt stilling til
dekningsgraden av oljeflak innen en rute, og dette er lost ved 4 nedblande all olje i 10 % av rutas
areal. Modellen kan kjeres statistisk (typisk 3600 oljedrifisimuleringer i en analyse) og beskriver
mulige variasjoner i geografisk lokalisering av oljepavirkning gjennom &ret. Manglende
beskrivelse og beregninger knyttet til drift av nedblandet olje i vannmassene og titherende
manglende vurderinger av usikkerhet knyttet til relevansen av beregnede oljekonsentrasjoner
gjer imidlertid prediksjonsverdien til resultater fra modellen usikre. Modellen er ikke validert
mot feltdata.

SINTEF benytter en oljedriftsmodul (OSCAR) under modellverktayet MEMW. Denne modellen
beregner fysisk nedblanding bade kvantitativt (nedblandet mengde) og kvalitativt (ved
karakterisering av drédpesterrelsesfordeling). Oljedrapene falges videre i vannmassene og
innblandingsdyp er i modellen avhengig av oljens viskositet og sjetilstanden. Typisk oppnas
imidlertid de heyeste konsentrasjonene i det evre 10 m sjiktet av vannseylen. Videre beregner
modellen utlesning av oljekomponenter til vannfasen og den skjebne disse har i vannmassene,
herunder prosesser som diffusjon og biologisk nedbrytning. Modell gir detaljert output men er
tung 4 tung 4 kjere statistisk rutinemessig. Modellen er ikke validert mot feltdata.
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3.2 Effekter av dispergert olje og oljekomponenter pa fisk

3.2.1 Prosesser

Effekten av olje pa organismer i vannfasen (fisk og plankton) er avhengig av oljetype,
nedblandingsgrad og kinetikk for utlesning av oljekomponenter til vannfasen, samt varighet av
eksponeringen. I tillegg er det variasjon i felsomhet overfor olje bdde mellom ulike arter og
livsstadier av fisk. Det er antatt at egg og larver av fisk er de mest sdrbare stadiene i forhold til
oljeforurensning i vannmassene, mens yngel og voksen fisk i liten grad antas & pavirkes (bl.a.
Serigstad m. fl., 2001). Dette er i tridd med feltobservasjoner som har vist liten dedelighet av
voksen fisk etter virkelige oljeutslipp (IPIECA 1997),

Det har vist seg vanskelig 4 komme opp med en god og allment akseptert grenseverdi for
effekter av olje, og dette skyldes flere faktorer:

1) Store forskjeller i giftighet mellom ulike oljetyper

2) Manglende kvalitativ og kvantitativ kunnskap om hvordan dispergerte oljedréper
pévirker fiskelarver sett i forhold til oljekomponenter last i vannfasen

3) Manglede kunnskap om folsomheten til egg- og larvestadiet av kommersielt interessante
arter av fisk sammenliknet med de giftighetsdata som er tilgjengelig

4) Manglende tilnerming til bruk av konsentrasjonsrelatert dedelighet (dvs. bruk av verdier
som angir effekter mellom 0 og 100 % dedelighet)

5) Manglende kunnskap om hvilke effektdata som er kompatible med
eksponeringsberegningene fra oljedriftmodellene

Niér det gjelder falsomheten til arter som anses dimensjonerende for miljerisiko, si vurderes
dette ofte basert pd data pa andre arter og med en innlagt sikkerhetsfaktor som skal ta heyde for
artsforskjeller, ekstrapolering fra laboratorie- til feltcksponering, og ekstrapolering fra kort- til
langtidseksponering. En vektet, realistisk vurdering av sterrelsen pé, og nedvendigheten av, cn
slik sikkerhetsfaktor er forelepig ikke gjort for olje.

I mange risikovurderinger av olje er det beregnet en grenseverdi for effekter (dedelighet) for
fisk. Denne verdien representerer den heyeste konsentrasjon hvor man ikke forventer effekter pa
fisk. Det er nedvendig 4 komme opp med premisser for hvordan en slik verdi benyttes videre i
risikovurderingen, tilsvarende allerede eksisterende effektnekler for fugl, sjgpattedyr og
strandhabitater. I dag legges det ofte til grunn at man ved overskridelser av denne grenseverdien
har 50 eller 100 % dedelighet av fiskelarver, noe som édpenbart blir svart konservativt.

3.2.2 Onsket metodikk

En effektnekkel eller grenseverdi for fisk ber optimalt sett

» reflektere de forskjeller i giftighet som man finner mellom oljetyper

reflektere at dedelighet er et konsentrasjonsrelatert endepunkt

veere basert pa tester med relevante livsstadier av de artene som skal vurderes

ha en detaljeringsgrad som kan kopieres 1 modellering av eksponering

ha innebygget en viss konservativisme for & ta heyde for ikke kvantifiserbare usikkerheter
(fototoksisitet ved solpavirkning, seneffekter av akutt eksponering mm)
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Det er kun modelleringer og beregninger som har en opplesning pd komponentniva (leste
komponenter i vannfasen) som vil gi en oljetypespesifikk giftighet. Det finnes en god
vitenskapelig basis for 4 gjere nettopp dette, men det forutsetter en svaert detaljert beskrivelse av
oljekomponentsammensetningen i eksponeringsmodellen. Alternativt kan man basere
grenseverdier for effekt pd grovere endepunkter, s& som totalt nedblandet olje i vannmassene.

3.2.3 Eksisterende metodikk

Det er utviklet grenseverdier bade for et stort utvalg oljekomponenter i vann (som vurderes opp
mot beregnede konsentrasjoner av enkeltkomponenter i vannseylen) og for effekter knyttet til
oljepartikler i vannfasen (som ofte relateres til totalkonsentrasjoner av hydrokarboner).
Sterrelsen pd grenseverdiene og bruken av disse inn mot ulike typer risikovurdering for fisk har
variert. I arbeidet med EIF for akutt utslipp har Nilsen m.fl. (2005) foreslatt en grenseverdi for
akutt eksponering for dispergert olje lik 58 ppb. EIF akutt omfatter ogsé
eksponeringsberegninger for vannleste oljekomponenter som er basert pa lokale
sammensetminger av vannleste fase, eksponeringstid, og giftighet av enkeltkomponentene, samt
en dodelighet basert pa en avledet dose-responskurve rundt den beregnede LC-50 verdien for
blandingen.

Det er ogsa gjennomfort et arbeide for 4 modifisere effektverdien pé dispergert olje — ny
litteraturgjennomgang av eksisterende data samt premisser for hvordan eksponeringsstudier ber
gjennomfares (SINTEF 2007). Arbeidet konkluderer bl.a. med en terskelkonsentrasjon for
effekter pa 223 ppb.

DNV har i en rekke risikoanalyser og utredninger benyttet en grenseverdi pd 50 og 100 ppb pa
totalt nedblandet olje som grunnlag for sine beregninger, ofte supplert med heyere
terskelkonsentrasjoner (200-500 ppb) for & nyansere vurderingene.

3.3 Bestandsdata

3.3.1 Prosesser

Mens eksponerings- og effektmodelleringer i inneveerende prosjekt tar utgangspunkt i en
generell vurdering av fisk, er det pa ressurssiden fokusert spesifikt pé fiskeslagene nordestarktisk
torsk og norsk virgytende sild, som har egg eller larver som blir transportert i den norske
kyststremmen til de nér sine oppvekstomrader forst og fremst i Barentshavet. I lapet av denne
transportperioden blir gyteproduktene spredt utover store omrader som kan variere fra &r til &r
forst og fremst pa grunn av variasjoner i vindmensteret. Langs driftruten finnes det omrader der
larvene blir holdt tilbake (retensjon) og oppkonsentrert i perioder pa grunn av stremvirvler. Slike
stromvirvler er ofte knyttet til bankstrukturer og viktige retensjonsomrdder er kystbankene
mellom Mere og Lofoten (for eksempel Haltenbanken) og Tromseflaket som er det viktigste
retensjonsomradet for torskelarver.

I tillegg til & ha en geografisk utbredelse som varierer fra ar til ar har ogsé fiskelarver en vertikal
degnvandring knyttet til neringssek og for 4 unngd predasjon. Siden de heyeste
konsentrasjonene av oljekomponenter ved et akuttutslipp vil finnes 1 @vre vannlag (antatt til 10 m
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dyp) er det viktig med en vurdering av oppholdstid i denne sonen gjennom degnet i ulike stadier
av artenes utvikling.

3.3.2 Kort beskrivelse av fokusarter

Nordestarktisk torsk har gyteomrader fra Mere til Sereya. De viktigste gyteomridene er i
Lofoten og Vesterdlen. Gytingen starter i midten av februar og avsluttes i slutten av april/tidlig
mai. Torsken har pelagiske egg og transporten nordover starter derfor umiddelbart etter gyting.

Norsk vargytende sild har gjennomgétt store fluktuasjoner bade i mengde og gyteutbredelse.
Historisk sett har de serlige gyteomrddene utenfor Karmay og Marekysten veert de viktigste,
men i de senere 4r har gyteomrader lenger nord som Haltenbanken og ogsd Restbanken blitt
viktige for denne bestanden. Gyteperioden til silda varierer noe men starter som oftest i slutten
av februar med hovedtyngde i forste halvdel av mars. Siden silda har egg som ligger pa bunnen
vil transporten nordover ferst skje ndr larvene klekker og flyter opp mot overflaten i
kyststrammen. Klekkingen skjer i siste halvdel av mars og kan vare et stykke ut i april.

3.3.3 Onsket metodikk/datagrunnlag

I forheld til bestandsdata har prosjektet hatt hovedfokus pa & beskrive og vurdere hvordan
romlige bestandsdata, herunder bade mélte fordelinger og fordelinger basert pé resultater fra
partikkelsporingsmodeller, skal benyttes for vurdering av tapsandeler for egg og fiskelarver.
Risikovurderinger av fisk baseres pd historiske utbredelsesdata for fokusartenes drsklasser av egg
og larver.

Falgende momenter knyttet til bruk av eksisterende data som er belyst 1 inneverende prosjekt:

* For noen arter er lange tidsserier tilgjengelig og det finnes tydelige tidstrender i forflytning
av gytefelt som kan knyttes til endringer i klima. For disse er det gjort en vurdering av hvilke ars
datasett som er mest relevante i forhold til risikovurderinger som forholder seg til enten
kortsiktige prosjekter (leteboringer) eller vurderinger med lengre perspektiv
{(konsekvensutredninger for feltutbygginger eller sterre havomrader).

* Romlig fordeling av en &rsklasse presenteres 1 analyser repetert i tidssteg gjennom hele
gytesesongen og pafalgende periode med larvedrift. Det er her gjort en vurdering av hvilken
periode av sesongen som er mest relevant for videre beregning av tapsandeler.

e Det er dokumentert at vertikalvandring av larver har en effekt pa oppholdstid i de gvre 10 m
av vannsgylen gjennom degnet. Kunnskap om vandringsmenster er beskrevet for ulike stadier av
egg og larver av torsk og sild, og det er gjort en vurdering rundt effekten av dette pa
eksponerings av fisk i evre vannlag.

I tillegg er det gjort vurderinger av bestandsdataenes romlige og tidsmessige underliggende
prosesser og utviklingsbehov for metodikk som i de to foregéende delelementene av
risikovurderingen. For & si noe om fordelingen av gyteprodukt utenom de omrader og tidspunkt
det eksisterer malinger er det nedvendig & benytte numeriske modeller. Eksempler ved bruk av
partikkelsporingsmodeller blir gitt, samtidig som det blir gjort en analyse av variabilitet og
usikkerhet. Det blir til slutt pekt pa de krav som ma4 settes til en slik modell, de kunnskapshull

Side 8

Gijengivelse i utdrag som kan virke misvisende er ikke tillatt.
~3542046



DET NORSKE VERITAS

Rapport nr. 2007-2075, rev. 01

TEKNISK RAPPORT

som eksisterer, og hvor det kreves mer forskningsinnsats for & bedre prediksjonsevnen og
redusere usikkerheten til modellene.

3.4 Effektvarderinger

3.41 Prosesser

Et oljeutslipp som dreper en viss andel av egg eller larver "oversettes" til et fremtidig tap av
fiskbar fisk og/eller gytemoden fisk ved hjelp av en individ- eller biomassebasert
populasjonsmodell (se Moe m.fl. 1998 og 2000 og Brude m.fl. 2000). Slike modeller spesifiserer
reproduksjon, naturlig dedelighet og individuell vekst i populasjonen fra egg/larvestadiet og
framover, som sammen med fiskededelighet gir populasjonens utvikling, ofte som funksjon av
ytre faktorer som f.eks. temperatur.

Naturlig dedelighet varierer med livsstadium og avhenger av en rekke tetthetsuavhengige og
tetthetsavhengige faktorer, inkludert temperatur, mattilgang, maternale effekter og
predasjonsdedelighet.

3.4.2 Onsket metodikk

@nsket metodikk ber naturlig nok beskrive prosesser/mekanismer som pévirker overlevelse fra
egg- larvestadiet til voksen fisk pa en god méte, herunder hvordan naturlig dedelighet kan
variere med gytetid og sted.

3.4.3 Eksisterende metodikk

Det har vart brukt tre ulike modeller for beregning av skade og restitusjon for fiskepopulasjoner
knyttet til tap av larver i en drsklasse. HI har flere metoder/modeller for prediksjon/framskriving
av bestandssterrelser (se nermere beskrivelse i kapittel 7.4.2). UiO har ogsé utviklet flere
modeller bl.a. en aldersbasert modell for torsk (publisert i Hiermann 2004b) og en aldersbasert
modell for lodde noe modifisert i forhold til modellen publisert i Hjermann (2004a). Begge disse
modellene er 1 hovedsak basert pa toktestimater. I tillegg inneholder modellen ungsild, dvs. at
den simulerer temperaturavhengig reproduksjon av sild (med den antagelse at gytestammen av
sild er pa et hoyt nok nivéd). Alle modellene bygger pa statistiske regresjonsmodeller. Ugland-
modellen (satt opp av Karl Inne Ugland, UiO) skiller seg ganske kraftig fra ut fra de andre
modellene ved & vare ganske sterkt forenklet, bl.a. ved & anta at rekrutteringen hvert ar er et
tilfeldig tall fra en gitt fordeling (basert p4 observert fordeling av rekrutteringsstyrker). Styrker
og svakheter ved disse er diskutert 1 kapittel 7.4.
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4 OLJEEKSPONERING I VANNSOYLEN

4.1 Forvitringsprosesser
En generell oversikt over de forvitringsprosessene som virker pé olje pa havet er gitt i Figur 4-1.

(o 7

E vaporation Oxidation
Spreading Spreading

="I———=  Emulsification —

Figur 4-1 Oversikt over forvitringsprosesser for olje pa havet

4.1.1 Adveksjon og spredning

Olje beveger seg horisontalt pa havoverflaten pévirket av vind, belger, strem og tidevann.

Rett etter et oljesol begynner oljen & spre seg pd havoverflaten. Hastigheten oljen spres med
beror i stor grad pd viskositeten og sterrelsen av utslippet. Vind, balger og turbulens pavirker
spredningen av oljen sammen med strem og tidevann. Vind og belger bryter opp oljeflaket i
mindre flak, som i hovedsak vil vaere utstrakt parallelt med vindretningen. Det er stor variasjon i
tykkelsen pa flaket, ofte med en faktor pa flere tusen. Spredningen kan modellerers pa ulike
midter, de fleste modeller tar utgangspunkt i Fays formel, som beskriver spredning pa grunn av
gravitasjon, kraftmoment og viskositetskrefter (Reed m.fl 1999).

4.1.2 Fordamping

De komponentene i oljen med hayt damptrykk vil fordampe raskt. Fordampingshastigheten er en
funksjon av oljefilmtykkelse, sjo/luft-temperatur og vindhastighet. Fordampingsraten
kontrolleres av damptrykk fra hver enkelt komponent og dens molfraksjon over hele oljesolet.
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4.1.3 Emulgering

Vann-i-olje (v/0) emulgering er den forvitringsprosessen som bidrar mest til at oljen blir
“gjenstridig” og blir igjen pa havoverflaten. Den forsinker fordampningen av oljen og begrenser
den naturlige v/o dispergeringen ved signifikant ekning i viskositeten.

Graden av emulgering er avhengig av:
e Forholdene pa havet (vind, belger)
e Resiner ioljen

Asfaltener i oljen

Voksinnholdet

Nesten alle rdoljer innholder overflateaktive komponenter som resiner og asfaltener, som
fremmer v/o emulgering. Prosessen krever en viss energitilfarsel pd havoverflaten, Brytende
belger (vindhastighet over 5 m/s) har vaert satt som et minimumskriterium for at v/o emulgering
skal kunne skje. Mindre vannopptak kan imidlertid ogsd foregi i roligere varsituasjoner.

Maksimal vannopptaksevne ved v/o emulgering kan variere sterkt fra oljetype til oljetype. Tester
utfert ved SINTEF indikerer at maksimal vannopptaksevne for forskjellige oljetyper er relativt
uavhengige av varforholdene, forutsatt at en nedre energibarriere er passert (SINTEF 2006).
Hastigheten for v/o emulgeringer kan variere sterkt og er influert av oljens kjemiske
sammensetting. Heyt voksinnhold i oljen gker ofte emulgeringshastigheten. Ettersom
stivnepunktet er nar knyttet til voksinnhold, vil en olje gjerne emulgere vann raskere nart eller
under stivnepunktet. Hastigheten for v/o emulgering eker med vindstyrken.

Vann-i-olje emulgering og dispergering vil forega samtidig, like etter et utslipp av olje p4 sjeen.
Ettersom viskositeten til restoljen sker med ekt fordamping, vil v/o emulgeringen dominere. I
sveert urolig ver kan imidlertid noe olje dispergere ned i vannmassene isteden for & emuigere
vann, ogsé etter at mye er fordampet og oljen har blitt mer viskes. De eksakte mekanismene for
emulgering er ikke kartlagt.

4.1.4 Naturlig dispergering

Hvis det er nok energi pa havoverflaten, vil balgene bryte opp oljeflaket i driper i
sterrelsesorden 1-1000 pm i diameter. Oljedrépene vil bli blandet ned i vannmassene. Dette skjer
hovedsakelig nér brytende belger er til stede, typisk ved vindstyrke over 5 m/s. De sterste
oljedrdpene vil stige opp til overflaten og danne en tynn film bak oljeflaket. Oljedraper med
diameter mindre enn 100 pm vil stige med en hastighet <1-2 meter pr. time (SINTEF 2006)
Naturlig dispergeringshastighet for oljedraper i vann (o/v) vil vaere omtrent 0,5-2 vol % olje per
time i starten av et sol, under moderate vaerforhold. Dette vil avhenge sterkt av oljetypen og kan
veere en av de viktigste prosessene som er med pa & bestemme levetiden for oljen pé
havoverflaten. Den naturlige o/v dispergeringshastigheten vil gradvis avta ettersom fordamping
og vann-i-olje emulgering eker viskositeten til henholdsvis residuet og emulsjonen. Emulgering
gker viskositeten av oljen og reduserer dermed den naturlige dispergeringen.

Graden av naturlig dispergering influeres av:
e Forholdene pé havoverflaten (vind og belgeenergi)
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» Tykkelsen pa oljeflaket
¢ Oljens tetthet, overflatespenning og viskositet.

Innblanding/dispergering modelleres pa bakgrunn av algoritmer basert p& Delvinge and Sweeny
(1988). Algoritmene bygger pa laboratorieforsek. Eksperimentene pa dispergering av
overflateolje gav folgende kvantitative relasjoner:

» En empirisk relasjon for graden av innblanding som en funksjon av oljetype,
tykkelsen pa oljefilm, energien i bglgene og temperatur.

¢ Fordeling av drépesterrelse som en funksjon av ovenstiende parametere

¢ Innlagringsdybde for oljedraper relatert til belgehayde.

Algoritmen er ikke gyldig for dispergering av ikke-Newtoniske oljer/emulsjoner. Det vil si at
likningen ikke lenger er gyldig ndr oljeflaket har emulgert.

SINTEF gjennomfarer i 2007-2008 pa oppdrag fra StatoilHydro, Eni og Coastal Response
Research Centre (CRRC) omfattende laboratorieforsek for & forbedre dagens datagrunnlag.
Dispergering og langtidsforvitring av et spenn ulike rioljer og bunkersoljer studeres i mesoskala-
systemer, spesielt med tanke pé 4 predikere skjebnen til ikke-newtoniske oljer/emulsjoner.

Folgende temaer/prosesser blir adressert 1 studiene:
» Drépedannelse, sterrelsesfordeling av drdper og dissipasjonsrater
e Oljeflakets opplesning og degradering (dispergering versus neddykking (eng.
submerging))
e Dannelse og skjebne av tjeereklumper
» Effekt av fotooksidering pé ulike forvitringsprosesser

Malet med studiene er & utvikle et sett med algoritmer for naturlig dispergering av olje pé sje,
med henblikk pé 4 forene dispergering og neddykking av olje i et felles konsept.

4.2 Vannleselighet av oljekomponenter

De tyngre komponentene i rdoljer er i all hovedsak uleselige i vann, mens mindre molekyler,
spesielt de aromatiske komponentene til en viss grad er laselige. Imidlertid er disse
komponentene ogsé flyktige og fordamper raskt. Ved rolig veer vil fordampingen vere typisk 10-
100 ganger raskere enn opplasningshastighet inn i vannfasen. Konsentrasjonen av laste
oljekomponenter 1 vannet under et oljesel vil derfor ofte vare 1 storrelsesorden <1 mg/L
(SINTEF 2006).

Vannleselige komponenter i oljen vil gradvis bli lgst i de neerliggende vannmassene. En
konkurrerende prosess til vannlgselighet er fordamping. Ved 4 gke det spesifikke kontaktarealet
mellom olje og vann vil hastigheten for overfaring av vannleselige oljekomponenter fra
dispergert olje til vannet oke (opplesningshastigheten). Som et resultat av dette vil den relative
opplesningshastigheten fra olje i overflaten vaere lavere enn for findispergerte oljedréper i
vanns@ylen. Opplesningsraten er veldig sensitiv i forhold til sterrelsen pa oljedrépene.
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Mengden av hydrokarboner som er lost er en funksjon av innblandingen og fordelingen av
drépestarrelsene. Den er i sin tur en funksjon av mengden leselige hydrokarboner i oljen,
fordampet olje, oljens viskositet, oljens overflatespenning og energien i systemet (mindre energi
gir feerre dréper). Store dréper flyter opp til overflaten igjen, slik at opplesning fra de dripene
ikke forekommer.

@kt kontakttid mellom oljedriper og vann vil ytterligere oke masseoverfaringshastigheten fia
olje til vann. Som et eksempel vil oljedraper generert i en undervannsutblasning derfor ha
optimale betingelser for en effektiv opplesning av vannleselige komponenter fra oljen.

4.2.1 Nedbrytning.

De tre viktigste prosessene som bidrar til nedbrytning av oljeforbindelser i vann er
hydrolysering, fotooksidasjon pga sollys biologisk nedbrytning. Naturlig nedbrytning av olje er
en kompleks prosess og kan vanskelig uttrykkes som en enkel funksjon.

Innflytelsen av biologisk nedbrytning:

- Oljenedbrytende bakterier finnes overalt i sjgvann og inkluderer stammer
innenfor gruppene Pseudomonas, Flavobacterium, Arthrobacter, og Azotobacter.

- Nedbrytning skjer i flere faser: Lag fase, log fase, stasjoner fase og dedsfase.
Lagfasen beskriver perioden hvor bakterier akklimatiseres til et nytt milje (bade
enzyminduksjon og oppblomstring av enkelte “arter”). I logfasen gker
populasjonen og nedbrytningen av olje logaritmisk. I den stasjonare fasen
konkurrerer bakteriene om n&ring (olje, oksygen eller neringssalter), og
dedsfasen kommer nér det ikke er naring igjen.

For alkaner, alkener og aromater er innflytelsen av biologisk nedbryting veldig viktig og
nedbrytningen skjer veldig raskt. Prosessen ber modelleres, men per i dag er det vanskelig fordi
man har ikke gode nok data.

4.3 Hvilke premisser ber ligge til grunn for en oljedriftsmodell

Slik som det er i dag s er ikke OILTRAJ oppdatert pd det som anses som “state of the art” nir
det gjelder algoritmene for forvitringsprosessene, blant annet beskrives dispergeringen som en
ren fysisk prosess. OSCAR beskriver prosessene i mer detalj og mer etter “state of the art”,
Imidlertid er algoritmen som er lagt til grunn for naturlig dispergering ikke gyldig for emulsjoner
og hay viskese oljer. Hvis man har som intensjon & beskrive prosessene pa komponentniva helt
ned til opplesning og nedbryting av dispergerte oljedraper og ikke kjenner hvilke komponenter
som er nedblandet vil det veere lite 4 hente pa & modellere videre i detaljgrad. Det kan da vaere
mer hensiktsmessig og riktig & bare modellere ned pa dispergert mengde. Det ber vare et mil at
detaljeringsgraden pd modelleringen stér i forhold til usikkerheten i inngangsparametrene og at
denne usikkerheten skal synliggjeres. Optimalt sett bor eksponeringsmodellen kunne beskrive
sjgbunnsutslipp og overflatedrift, nedblanding av olje, opplesning av komponenter til vannfasen
og videre skjebne til disse med omtrent samme niva av usikkerhet og detaljeringsgrad. Samtidig
mé detaljeringsgraden sté i forhold til behov for inngangsdata pé effektsiden.

Folgende momenter anses viktig 4 ivareta i en oljedriftsmodell som gir input til risikovurdering
av fisk:
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1. Modellen ber reflektere at geografisk utbredelsesomrade for et utslipp endres med vaer- og
vindforhold, dvs. kunne kjeres statistisk i forhold til overflatedrift.
2. Modellen ber beskrive aktuelle prosesser pa et detaljert nivé;
Det innebarer at man vet hvilke komponenter som fordamper, emulgerer,
nedblandes/dispergeres per tidsenhet over tid og karakterisering av dripesterrelsesfordelingen
ved ulike faser av oljens forvitring. Det innebaerer ogs at man tar hensyn til emulsjonsdannelse
ved dispergering. Det innebaerer videre at modellen ber beskrive opplasningen inklusive
kinetikken og konsentrasjonsgradient ved diffusjon av oljekomponenter i vannmassene, samt
opplesning av komponenter til vannfasen, inkludert beregning av gjennomsnittskonsentrasjoner
pé en skala relevant for risikovurderingen. Det er ogsa et viktig poeng at de vannleselige
komponentene som opploses direkte fra oljeflaket blir beskrevet i modellen p& samme maéte.
I en ideell modellverden ber modellen ogsa beskrive prosesser som péavirker nedbryting i
vannfasen, som biologisk nedbrytning, fotooksidasjon pga sollys, men dette er veldig komplekse
forhold som er vanskelig & presisere klart med dagens kunnskap.

3. Resultatene mé valideres eller i det minste generelt vaere i trid med observerte
konsentrasjoner av olje og oljekomponenter etter store reelle utslipp.

4, Modellen ber kunne folge nedblandet og opplest olje og komponenter i vannstrgmmen.

5. Modellen ber tilpasses behov for inngangsdata i effektvurderingen, dvs. alle komponenter
som bidrar til giftighet bar inkluderes.

Det er et enske at modellene skal kunne beskrive forvitringsprosessene i detalj, men siden man
ikke har algoritmer for alle prosesser som er gode nok ber man lage en modell som gér mindre i
detalj. Det er viktig at man vurderer hvilke prosesser som skal inngé nir man gér ned i
detaljeringsgrad. Ved utvikling av modeller ber det veere en balanse mellom kvaliteten pé
inngangsdata og detaljeringsgrad pd utgdende resultat.
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3 ROMLIGE FORDELINGER AV FISKELARVER

Tidligere studier av effekten av oljeutslipp pé fiskebestander (bl.a. Serigstad m. fl., 2001) viser at
det szerlig er unge stadier av fisk som er utsatt for oljeforurensing. Unge stadier er mindre mobile
og har derfor begrenset evne til 4 unnslippe lokaliteter med darlig vannkvalitet. Videre lever de
tidligere stadier av fisk i de gvre vannlag hvor ogsa de hayeste konsentrasjonene av
oljekomponenter befinner seg ved eventuelle utslipp.

Den romlige utbredelsen (tetthet pr. geografisk arealenhet og fordeling i vannsgylen) av de ulike
stadiene av fisk vil anskueliggjore deres potensielle sarbarhet i forbindelse med eventuelle
oljeutslipp. Stremforholdenc i de kystnzre havomrédene varierer ogsd mye og er influert av den
nordgéende norske kyststremmen og innstremmende arktisk/atlantisk vann, som igjen er
pévirket av veer og vind.

For a illustrere og vurdere mulige effekter av petroleumsaktivitet pa fisk pa norsk sokkel, er det
naturlig i ferste omgang 4 velge ut et par av artene som gyter langs norskekysten og som har sine
egg og larvestadier i kyststremmen og i forlengelsen av denne.

Blant de artene som oppfyller dette kravet, er folgende faktorer ansett 4 ha betydning i forhold til
effekter av oljeforurensing:

1. Gyter arten i de frie vannmasser eller pd bunnen?

2. Hvor pd kysten skjer hovedandelen av gytingen til bestanden? Er gytingen konsentrert eller
fordelt over et sterre omrade?

3. Er arten pelagisk eller knyttet til bunnen? Pelagisk fisk er i storre grad avhengig av plankton
nér den skal finne mat. I hvor stor grad pdvirkes bestanden av forurensing i matfatet?

P& bakgrunn av disse faktorene har man valgt 4 ta utgangspunkt i nordest arktisk torsk (skrei} og
norsk virgytende sild som eksempel arter. Torskebestanden gyter pelagisk i Lofoten, mens silda
gyter pd bunnen farst og fremst utenfor Mere. Egg og larver for begge arter driver med
havstremmene etter gyting (torsk), eller klekking (sild) med begrenset egenbevegelse. Eggene vil
posisjonere seg vertikalt etter tyngden i forhold til vannets tetthet (avhenger av salt og
temperatur), og larvene vil kunne bevege seg mer og mer vertikalt etterhvert som de blir sterre.

Hovedtransporten av begge arter vil vare i den norske kyststrammen som renner nordover langs
kontinentalsokkelen innenfor Atlanterhavsstremmen. Kyststrammen er preget av mye dynamikk
pé en relativt liten romlig skala (~5km) og pévirkes av var og vind (som endrer seg p4 en kort
tidsskala) og bunntopografien. Denne stremmen varierer derfor en hel del, noe som igjen vil
pévirke hvor gyteproduktene (egg og larver) til enhver tid vil befinne seg. I tillegg varierer
stremmen med dypet, noe som igjen tilsier at den vertikale plasseringen til egg og larver har stor
betydning.

Vivil farst gi en oversikt over gyteforlepet, egg/larve fordelingen og de data som rutinemessig
samles inn for 4 beskrive dette. Deretter vil vi se pd hvordan modeller kan benyttes til &
komplettere de observasjonene man har ved & beskrive fordelingen mellom de tilgjengelige
observasjonene. Til sist vil vi se pa begrensinger ved modeller og hvilke kunnskapshull som m4
tettes for a redusere usikkerhetene.
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5.1 Norsk vargytende sild

Gyteomradene for Norsk vargytende sild (NVG-sild) befinner seg langs norskekysten mellom
62°N og 70°N (Mare til Troms). Nar eggene klekkes vil larvene bli transportert i den norske
kyststremmen til oppvekstomradene som hovedsaklig befinner seg i Barentshavet der silda
oppholder seg til den blir gytemoden, vanligvis rundt 3 &r gammel. Under driftsperioden fra
gytefeltene blir gyteproduktene spredt over et stort omréde, og med stor mellomérlig variasjon i
fordelingen.

Det har vert store variasjoner i mengde og fordeling av NVG-sild. Historisk viktige
gyteomrdder som Karmey har i dag liten eller ingen betydning, mens omridene utenfor Mere har
veert kjerneomradet de siste drtiene. Siden midten av 1990-tallet har imidlertid nordligere
gyteomrader fra Haltenbanken og nordover til Restbanken blitt stadig viktigere. Det er ventet at
denne utviklingen vil fortsette i et klima der havtemperaturene forventes 4 stige betydelig.

Havforskningsinstituttet har 2 arlige dekninger av gytingen og gyteforlepet til NVG-sild. Det
forste blir gjort for & kartlegge gyteomradene og gytebestanden, og finner sted i februar. Data for
denne fordelingen er tilgjengelig for &rene 1995, 1996, 1998, 1999, 2000, 2005, 2006 og 2007.
Som et eksempel er fordelingen i1 2006 gitt i Figur 5-1.

e g

a4y

53"

6* 1@ 1

Figur 5-1 Gytefordeling og gytebiomasse for norsk vargytende sild, 16-24 februar 2006.

Larvemengde og fordeling blir undersekt arlig i perioden mars/april. Dette har blitt gjort hvert &r
siden 1987. Fordelingen av sildelarver for drene 1988 og 2006 er gitt i Figur 5-2.
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Figur 5-2 Larvefordeling NVG-sild mars-april 1988 (venstre) og 2006 (hoyre).

5.2 Nordest arktisk torsk

Nordestarktisk torsk gyter i perioden februar-april, og gyteomradene strekker seg fra More til
Finnmark. Torsken gyter i de frie vannmasser (pelagisk) og bade egg og larver driver med
kyststremmen nordover og inn i Barentshavet der yngelen bunnsldr seg sent pa hesten (se Figur

5-3).
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Figur 5-3 Gyte og oppvekstomrader for nordastarktisk torsk, sammen med de viktigste
vannmasser og havstremmer.

Torsk er en bunntilknyttet rovfisk, men i Barentshavet oppholder den seg deler av ret ogsé mye
ide frie vannmasser. De viktigste gyteomradene er i Lofoten/Vesterdlen, men mye tyder pa at
dette er styrt av langperiodiske klimasvingninger. Historisk sett har omradene utenfor Mere vert
viktige i kalde perioder (for eksempel 60 og 70 tallet), mens omradene langs Finnmarkskysten
var relativt sett viktigere i den varme perioden pa 40 og 50 tallet (se Figur 5-4). Etter 2003 har
skrei igjen begynt 4 gyte i store mengder utenfor @st Finnmark etter 40 érs fravaer, og det er
forventet at menneskeskapte klimaendringer med stadig hoyere temperaturer vil fore til at disse
omréadene vil bli stadig viktigere som gyteplass for torsken (S.Sundby, IMR, pers. med).
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Figur 5-4 Eggindeks som viser langperiodisk svingninger i gytebiomassen for 3 ulike
gyteomrider, Finnmark (merkebld), Lofoten (lysebld) og Mere (red) (S. Sundby, IMR,
pers. med.)

Havforskningsinstituttet gjennomforer érlig flere tokt for 4 kartlegge bestanden, gytingen og
rekrutteringen til nordestarktisk torsk. I tidsrommet mars/april gjennomfores det arlige
skreitoktet i omradet Lofoten/Vesterélen. Toktet er i hovedsak et akustisk (bruk av ekkolodd)
tokt rettet mot gytende skrei, der det blir tatt prever for & kartlegge arts- og sterrelses-
sammensetningen. De siste arene har den sterste skreimengden befunnet seg pa Rastbanken,
mens det kun har veert mindre registreringer i selve Vestfjorden.

1 2002 ble en rekke tokt i Barentshavet i perioden august—oktober slatt sammen for 4 danne et
ekosystemtokt. Toktet er sd blitt videreutviklet, og fra 2005 fremstar toktet som et sant
ekosystemtokt ved at man under toktet overvaker alle vesentlige komponenter i det marine
okosystemet 1 Barentshavet. Toktet er et samarbeidstokt med PINRO i Russland og inkluderer
flere fartoyer. Toktet blir organisert som et prosjekt med 8 underprosjekter, og ett av disse er &
kartlegge 0-gruppe fisk (herunder torsk). Tidsserien pd 0-gruppe torsk i Barentshavet gar helt
tilbake til 1967.

Som yngel/1-gruppe blir torsken igjen malt gjennom vintertoktet i Barentshavet i februar/mars
arlig.

[ tillegg ble det pa 1980-tallet gjennom fart et sdkalt postlarvetokt i juli maned, der blant annet
fordelingen av torskelarver pa tidspunktet rundt metamorfose ble kartlagt.

5.3 Modellering av egg og larvetransport

De observerte fordelingene og mengdemalingene av gytingen samt den pafolgende egg og
larvefordelingen, gir ikke et fullstendig bilde av hvor egg og larver befinner seg, og dermed hvor
mye egg og larver som er i et omrade dersom et oljeutslipp skulle finne sted. Egg og larver
fordeler seg over store omrader, noe som gjor det umulig & etablere synoptiske fordelingskart
ved et gitt tidspunkt basert kun pa malinger. Observasjoner vil derfor av natur alltid ha
begrensinger, og ikke kunne gi en kontinuerlig fordeling av gyteprodukter i tid og rom fra gyting
til bunnslding eller det tidspunkt der egenbevegelsen blir viktigere enn den passive transporten
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med vannmassene. Den eneste méten 4 gi et fullstendig bilde er ved & kombinere observasjonene
med numeriske modeller som simulerer transporten av egg og larver i tidsrommet mellom (og
etter) tilgjengelige observasjoner. Bruk av slike partikkelsporingsmodeller gir ogsé muligheten
til & beregne den totale miljepévirkningen til en enkelt partikkel med hensyn pa bade vekst (som
vil variere som en funksjon av omgivelsestemperatur og mattilgangen i det omréde larven
beveger seg) og den totale pavirkningen fra et oljeutslipp ettersom partikkelen beveger seg
gjennom et omrade med ulike konsentrasjoner av oljekomponenter med ulike giftigheter som en
funksjon av bade rom og tid. Til sist vil numeriske modeller ogsi gi muligheten til &
tilbakeberegne driftsbaner, dvs. at man kan beregne hvilket omride gyteprodukter som blir
rammet av et eventuelt oljeutslipp kommer fra. Dette vil ogsa ha stor betydning for en vurdering
om hvor skadelig et utslipp for bestanden er som sidan. Det ma imidlertid understrekes at ogsi
modeller har sine begrensinger. Sammen med det faktum at det fortsatt er mye vi ikke vet om de
tidligste livsstadier hos fisk (vekst, overlevelse, egenbevegelse) betyr dette at modeller ma
grundig evalueres for de kan benyttes.

Det finnes en lang rekke studier der pelagisk fri drift av gyteprodukt av kommersielt viktige
bestander langs norskekysten er studert med numeriske modeller (for eksempel Vikebs m.fl.
2005, Adlandsvik & Sundby 1994). Alle disse studiene gir en romlig og tidsavhengig fordeling
av gyteprodukter helt fra gyting og frem til bunnslding som yngel. Denne typen modeller kan
ogsé enkelt kobles til modeller som simulerer oljeutslipp for 4 gi et fullstendig bilde av
pévirkningen fra et oljeutslipp pa fiskeegg og larver i et omrade. Som tidligere nevnt har ogsa
modeller sine begrensinger, og pa de neste sidene vil vi illustrere bide muligheter, usikkerheter
og kunnskapshull ved noen eksempler hvor dette blir belyst.

5.3.1 Transportmodellen

Transportmodellen som blir benyttet bestdr av 2 deler, en sirkulasjonsmodell og en Lagransk
partikkelsporingsmodell. Sirkulasjonsmodellen er ROMS -- Regional Ocean Model System (Ezer
m.fl. 2002; Shchepetkin and McWilliams 2003; Shehepetkin and McWilliams 2005;
www.myroms.org). Apne grenseflatebetingleser er hentet fra maneds-klimatologier (Engedahl
m.fl., 1998), mens de atmosferiske drivkreftene som er brukt er reanalyserte felt fra
NCEP/NCAR databasen (Kalnay m.fl., 1996). Som eksempel &r har vi valgt 1985, men alle ar
kan 1 prinsippet studeres med denne metoden.

Partikkelsporingsmodellen (LADIM, Adlandsvik and Sundby, 1994) blir kjert separat, og
benytter degnmidlede hastighetsfelt fra sirkulasjonsmodellen. LADIM benytter et tidssteg pa en
time, hvilket betyr at posisjonen til hver partikkel blir oppdatert 24 ganger i degnet basert pa det
tidsavhengige hastighetsfeltet:

Pos!"™ = Pos" +V (1) At

-
der Pos!" er posisjonen til partikkel ; ved tidspunktet n+7, V(¢)er det tidsavhengige

hastighetsfeltet og At er tidssteget. Partikler er sluppet i modellen hver 5. dag fra begynnelsen av
mars til slutten av april fra 4 ulike gytefelt for nordest-arktisk torsk og norsk vargytende sild
(Haltenbanken, Vestfiorden, Rest og Moskenesgrunnen). Partiklene er jevnt fordelt i 4 ulike dyp
(1, 10, 20 og 30 m), og partiklene er holdt fast i det dypet de er sluppet. Det totale antall partikler
er rundt 16000.
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5.3.2 Effekten av ulik horisontal opplesning

For 4 illustrere effekten av horisontal opplesningen i sirkulasjonsmodellen er 2 ulike
simuleringer gjort. I den ferste (simulering A) varierer den horisontale gitteropplesningen fra
10.5 til 24 km (heyest opplesning i syd), mens i den andre (simulering B) varierer den fra 3.5 til

8 km. Alt annet er likt.

Latitude

Latitude

Longitude

Longitude

Figur 5-5 Partikkel fordeling etter 100 dager for partikler fra 4 ulike gyteomrader for
nordestarktisk torsk; Haltenbanken (a), Vestfjorden (b), Rest (c) og Moskenesgrunnen (d)
for simulering A med en horisontal opplesning pa mellom 10.5 og 24 km fra syd til nord.

Rede firkanter indikerer utslippspunktene.
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I Figur 5-5 og Figur 5-6 er partikkelfordelingene etter 100 dagers transport (alle partikler har
drevet 1 100 dager fra den dag de ble sluppet ut) for de 2 simuleringene gitt. Fargesjatteringen

indikerer antall partikler i hver rute.

Latitude

Latitude

Longitude

Longitude

Figur 5-6 Partikkel fordeling etter 100 dager for partikler fra 4 ulike gyteomrader for
nordestarktisk torsk; Haltenbanken (a), Vestfjorden (b), Rost (¢) og Moskenesgrunnen (d)
for simulering A med en horisontal opplesning pa mellom 3.5 og 8 km fra syd til nord.

Reode firkanter indikerer utslippspunktene.
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Figurene viser tydelig at i begge simuleringene vil partikler som er initiert pa sokkelen bli
veerende der, og at den arktiske fronten begrenser transporten nedstrems, dog med mindre
forskjeller mellom de 2 simuleringene. Figurene viser ogsa tydelig hvordan den horisontale
opplesningen péavirker skjebnen til partiklene fra de ulike gytefeltene. Hay opplosning forsterker
effekten av retensjon pa og ved gyteomradene, og det er ogsé tydelig hvordan den
heyoppleselige simulering B fanger opp retensjon ogsé over mindre banker som for eksempel
Sveinsgrunnen og Malangsgrunnen nord av Vesterlen, mens simulering A bare fanger opp
retensjon over de sterste bankene som for eksempel Tromsaflaket.
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Figur 5-7 Midlere lengde (a) og bredde (b) for partikler med utslippspunkt Haltenbanken
(bld), Vestfjorden (red), Rest (grenn) og Moskenesgrunnen (svart) for horisontal
opplesning 10.5 til 24 km (stiplet linje) og 3.5 til 8 km (heltrukken).

Posisjonen til tyngdepunktet i partikkelskyene (se Figur 5-7) vil derfor utvikle seg svart ulikt
som en funksjon av den horisontale opplesningen. I simulering A er transporten av partikler fra
Haltenbanken langsom sa lenge de befinner seg nzr kysten og ser for Vestfjorden. Fra rundt dag
50 gker hastigheten siden mange partikler da har kommet sd langt som til Moskenesgrunnen
hvor stremmen blir sterkere. Pa grunn av liten retensjon over bank strukturer lang kysten med
mindre utstrekning enn 20-25 km, skiller simulering A og B lag ved dette tidspunktet. Dette er
ogsd tilfellet for partiklene sluppet ut over Moskenesgrunnen, siden sirkulasjonen rundt
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Tromseflaket er helt forskjellig i de 2 simuleringene. Med grov opplesning (A) blir de fleste
partiklene transportert inn i Barentshavet via Bjgrngyrenna, i motsetning til situasjonen med fin
opplesning (B) hvor et stort antall partikler blir transportert til det serestlige Barentshavet langs
norskekysten. Figur 5-5 og Figur 5-6 viser ogsd tydelig hvordan sméskala virvler som vi bare
finner i simuleringen med hey opplesning (B), resulterer i at partiklene spres over et betydelig
sterre omréde. Hoy opplesning resulterer altsd 1 mer retensjon over bankstrukturer og sterre
spredning av partiklene utenom bankene.

5.3.3 [Effekten av ulik vertikalvandring

For 4 forst& egenskaper til en populasjon, er det viktig 4 erkjenne at individer har ulike skjebner,
og at det er det integrerte bildet av alle individer som definerer dynamikken og egenskapene pi
populasjonsniva (Grimm & Railsback 2005). Skjebnen til en enkelt fiskelarve vil helt og holdent
avhenge av de vannmassene som omgir den, og modellstudier har vist at selv sma endringer i en
fiskelarves posisjonering (bade vertikalt og horisontalt) kan ha dramatiske effekter pa drift, vekst
og overlevelse. Det er naturlig nok mange ting som spiller inn nér en fiskelarve bestemmer seg
for om den skal bevege seg oppover eller nedover i vannseylen, eller om hvorvidt den skal
bevege seg horisontalt. P4 individniva er det umulig & vite hvorfor en bestemt fiskelarve gjor et
gitt valg, men pé bestandsniva vet vi at ulike strategier og responser har komponenter som er
nedarvet og utviklet gjennom generasjoner. En vellykket larve ma vokse, unnga 4 bli spist samt
ende opp pé et sted hvor den kan modnes. Dersom foreldrene klarte dette, vil en larve som arver
foreldrenes bevegelsesmenster ha en sterre sannsynlighet for 4 Iykkes ogsa.

Lyset avtar raskt med dypet. Derfor vil larver som befinner seg ner overflaten ha best tilgang til
mat, men vil 0ogsa vare lettest synlig for predatorer. Lenger nede i vannseylen vil det veere lettere
a gjemme seg, men der er det ogsé et mindre tilfang av mat. Ettersom lyset varierer med
tidspunkt p& dagen, &rstid, breddegrad samt vannets optiske egenskaper vil en enkelt larve
bevege seg opp og ned i vannserylen for & optimere sitt milje i forhold til de preferansene den
har: vekst og overlevelse.

Modellstudier viser at larver som driver i dyp bare fa meter fra hverandre kan ende opp i helt
ulike omréder fordi stremretning og styrke varierer med dypet. Med andre ord, de valg en larve
gjor med hensyn pa vertikalplassering basert pa de stimuli den mottar vil ha stor betydning for
om den ender opp pé et gunstig eller ugunstig sted. Vi har illustrert dette i Figur 5-8 der skjebnen
til 3 ulike partikler er vist. Alle tre partiklene ble sluppet ut fra Moskenesgrunnen, men de har
valgt 3 ulike strategier for vertikalplassering noe som resulterer i at de ender opp i helt ulike
omrader.
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Figur 5-8 Modellert drift (a) og daglig vertikal plassering (b) for tre larver fra
Moskenesgrunnen med ulik respons fra omgivelsene (i dette tilfellet lys). Den grenne larven
foretrekker et lyst miljo, den rode foretrekker et merkt miljo, mens den bl representer en
larve som foretrekker et midlere lysklima. De tykke linjene i (b) indikerer degnmidlet dyp,
mens den tynne bli linjen indikerer timesdyp for partikkelen som foretrekker et midlere

lysklima.

Det ma tilsist nevnes at ogsa horisontalbevegelse, selv om denne er liten, har potensialet til
dramatisk & endre skjebnen til larver gytt i ssmme omradet. Dette er illustrert i Figur 5-9 hvor
skjebnen til larver i samme dyp men som svemmer pé tvers av stremretningen er vist. Larvene
som befinner seg narmest overflaten blir i sterre grad transportert mot nordvest langs
kontinentalskréningen, mens de partiklene som befinner seg dypere driver mot nordest og inn i
Barentshavet. Svemmehastigheter pa en kroppslengde pr. sekund, vil signifikant pavirke bide
det miljeet larven oppholder seg i samt hvor den ender opp.

Breddegrad Lengdegrad

Breddegrad Lengdegrad
b)

a)

Figur 5-9 Driftsbaner for virtuelle fiskelarver advektert av simulerte stromfelt i faste dyp.
Larvene svemmer i tillegg horisontalt vinkelrett pa retningen til stremmen med en
hastighet pa en kroppslengde pr. sekund, (a) mot venstre og (b) mot heyre.
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5.3.4 Reduksjon av usikkerhet

Til tross for begrensinger som illustrert over vil numeriske modeller vare den eneste muligheten
til 4 gi en full romlig og tidsoppleselig fordeling av fiskeegg og -larver. Usikkerheten kan
imidlertid reduseres ved okt forskning for & eke vér kunnskap om de tidligste livsstadier samt en
god tilpasning av de eksisterende modellene.

Usikkerheten pd grunn av horisontal opplesning kan reduseres ved 4 sperre seg hva tilstrekkelig
horisontal opplesning er. En mate 4 tilnarme seg dette er suksessivt 4 gjenta simuleringer med
hayere og hayere opplesning inntil endringene i den tidsavhengige fordelingen blir liten nok. Det
mé bemerkes at denne opplesningen ogsé vil veere en funksjon av opplosningen til drivkreftene i
systemet, bide de atmosfzeriske og bunntopografien. Topografiske effekter fra land pa vindfeltet
er vel kjent, og dette vil igjen ha betydning for driftsbanene til gyteproduktene. Slike effekter er
dérlig representert i de tilgjengelige atmosferefeltene (feks. NCEP/NCAR, ERA40), som har
ganske grov opplesning (typisk 50-100 km). Dette betyr at det er onskelig med en nedskalering
av de atmosfzriske variablene til rundt 5-10 km. Vi har benyttet bunntopografi fra ETOPO2 som
har en opplesning pé 2 minutter (ca. 4km). For & lose opp denne ber en minst ha en opplesning i
sirkulasjonsmodellen pa 1-2 km. I Lofoten omrédet er den barokline Rossby radien rundt 5 km,
og denne skalaen mé ogsd loses opp for 4 fange opp den naturlige spredningen av gyteprodukter
fra smaskala virvler. Tilstrekkelig romlig opplesning avhenger ogsi av tilgangen pa regnekraft.
A Kkjere en sirkulasjonsmodell med 1 km opplesning pa et tilstrekkelig stort omrade, vil kreve et
stort antall prosessorer over flere dager pa en superdatamaskin.

Oppdriften til fiskeegg kan méles, og man har etter hvert god kunnskap om hvordan eggene
beveger seg fra gyting til klekking (se for eksempel Sundby (1983,1991) ). Nér det derimot
gjelder den vertikale vandringen til fiskelarver er usikkerheten stor. En del data finnes og er
systematisert for bruk i driftsmodeller (for eksempel Heath m.fl. (1991); Stenevik m.fl., (2003)).
Johansen m.1l. (2007) har gjort akustiske mélinger av torskelarver, og foreslar basert pa disse en
vertikalvandringsmodell for nordest-arktisk torsk. Siden de valg en fiskelarve gjer med hensyn
pé vertikalplassering har stor pavirkning p driftsbanen og den enkelte larves skjebne, er det helt
avgjorende & redusere denne usikkerheten. For 8 oppné dette kreves det imidlertid fortsatt en
betydelig forskningsinnsats.

5.4 Oppsummering

Det finnes gode data for gyting av vare viktigste fiskearter, og Havforskningsinstiuttet har &rlige
tokt for & kartlegge bdde gyteforlepet og larve/0-gruppe fordelingen til bdde NVG sild og
nordest-arktisk torsk. Tilsammen gir dette en god oversikt for totalbildet og variabiliteten fra r
til &, Tokt alene kan imidlertid aldri gi en full dekning av en bestand i tid og rom. For & oppni
dette m& man ta i bruk partikkelsporingsmodeller som basert p4 kunnskap om start og slutt
posisjon til gyteproduktene, kan gi utfyllende informasjon om fordelingen av disse bade i tid og
rom utover de tidspunkt man har observasjoner.

Numeriske modeller har imidlertid ogsé sine begrensinger, og fortsatt forskningsinnsats samt

tilgang pa kraftige datamaskiner og hayopplaselige drivkrefter, kreves for 4 redusere
usikkerheten ved bruk av disse.
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6 EFFEKTERAV AKUTT OLJEUTSLIPP PA FISK

Kunnskaper om og sammensetningen av ulike oljeblandinger er i en rekke tilfeller begrenset. Det
er kun for en andel av disse at den videre skjebnen ved utslipp til miljeet og den toksikologiske
profilen er kjent. Videre dannes gjerne andre forbindelser under utvinning, raffinering og i
miljeet over tid som det ogsa ber taes hensyn til i en risikovurdering. Risikovurdering av alle
disse kjemiske forbindelsene basert pé eksperimentelle data begrenses derfor av manglende data
og risikovurderingen av oljeutslipp ma derfor baseres pa kunnskaper og modeller fra ulike fagfelt
og disipliner. Dette kan vaere overvakning av eksponeringsniva i det naturlige milje,
laboratoriestudier som studerer livslep, virkningsmekanismer, og effekter av slike forbindelser
samt predikative modeller som kan si noe kvantitativt om sammenhengene mellom utslipp,
eksponering og den eventuelle risikoen knyttet til effekter av potensielt farlige forurensende
forbindelser.

Nar det gjelder vurdering av effekter av oljeutslipp pa fisk er det ulike tilnaerminger og
forskjellig metodikk tilgjengelig, hver med sine styrker og svakheter. Det er derfor naturlig &
starte vurderingen av metodikk tilgjengelig for miljerisikovurdering av effekter av olje pa fisk
med en gjennomgang av de underliggende prosessene som bestemmer effekten av slike utslipp,
slik som skjebnen til oljen ved utslipp til miljeet, samt eksponering og virkningsmekanismer.
Manglende data knytter usikkerhet til risikovurderingen. En gjennomgang av disse
usikkerhetsfaktorene vil identifisere behovet for ny viten som kan bidra til en bedre
risikovurdering av effekter av oljeutslipp pa fisk i fremtiden.

Fisk eksponeres for olje ved at oljepartikler vaskes ned i @vre vannlag og ferer til utlesning av
oljekomponenter i et sjikt naer overflaten (typisk antatt 10 m dybde). I den grad fisk oppholder
seg 1dette sjiktet vil de passivt akkumulere oljekomponenter inntil likevekt vann — fiskelipid
oppnds (Figur 6-1). Dette er en prosess som styres av komponentens lipofilisitet (typisk malt som
oktanol-vann fordelingskoeffisient, K,). Vandrer fisken til dypere vannlag eller til andre
omrader med lavere oljekonsentrasjoner i vannet, vil ogsa konsentrasjoner i fisken reduseres.
Kinetikken knyttet til disse prosessene avhenger av flere ting, bl.a. fiskens sterrelse, fettinnhold,
fettfordeling mellom vev, fiskens metabolisme og biotransformasjonsevne.

Figur 6-1 Skisse av fasefordeling mellom oljeflak fra uhellsutslipp, underliggende vannfase,
og lipid i en organisme i vannfasen.
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6.1 Underliggende prosesser for effekter av akutte oljeutslipp pa fisk
Miljerisikoanalyser av utslipp av olje til sjo bygger ofte pé et prinsipp om vurdering av forholdet
mellom Predicted Environmental Concentration (PEC — beregnede miljekonsentrasjoner) og
Predicted No Effect Concentration (PNEC- beregnet grenseverdi for effekter), i henhold til en
metode beskrevet i TDG dokumentet til EU (EC 2003). TGD inkluderer i tillegg til en detaljert
beskrivelse av miljarisikoanalysen en detaljert metodebeskrivelse for bruk av kvantitativt
strukturaktivitetsforhold (QSAR).

PEC-modellering krever informasjon og inngangsdata slik som oljeutslippets mengde og
varighet, oljetype, fordelingen av utslipp i miljeet (avhengig av stoffenes fysisk-kjemiske
egenskaper) og nedbrytningssraten av olje i miljoet.

6.1.1 Sammensetning av olje og vannfraksjoner av olje

Effekten av olje p4 organismer i vannfasen (fisk og plankton) er avhengig av konsentrasjonene
og sammensetningen av oljekomponenter i vannmassene og varighet av eksponeringen. Det
finnes en solid vitenskapelig basis for 4 beregne effekter av enkeltkomponenter i riolje ut ifra
lipofilisiteten (log Kow - se Di Toro m.fl. 2000), basert p4 kunnskap om at stoffene er uspesifikt
(narkotisk) virkende. De individuelle komponentene i vannfasen antas & virke additivt, ved at
giftigheten kan adderes p4 molbasis (French-McCay, 2002). For 4 kunne beregne giftighet av et
oljeutslipp pd denne méten er man imidlertid avhengig av 4 kjenne eksakt sammensetning av
oljekomponenter i vannfasen.

Oljeforbindelser bestar av en rekke forskjellige stoffer som har svert ulike egenskaper. Riolje er
generelt lite vannleselig og moderat giftig overfor vannlevende organismer, Oljen bestér av
sveert mange forskjellige stoffer som varierer fra & veere totalt uleselige i vann, til & veere fullt
leselige eller blandbare i vann. Giftigheten for enkeltstoffene i riolje varierer fra <0,01 mg/l
(alkaner, tri-tetrasykliske aromatiske forbindelser/substituerte fenoler) til >10 000 mg/1
(organiske syrer og salter i oljen), og oljens giftighet vil variere med den kjemiske
sammensetningen. Generelt for hydrokarboner er at de mellomtunge forbindelsene anses for §
veere mest giftige. Disse er gjerne moderat leselige i vann, moderat flyktige og har karbontall fra
C8-C15. Molekylsterrelse, vannleselighet, lipofilisitet (log K,y), olje-vann fordelingskoeffisient
ved ideell innblanding (Kg), og beregnet akutt giftighet (LCso/ECsp) for ferskvannsorganismer er
gitt for et utvalg modellstoffer i Tabell 6-1.
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Tabell 6-1 Fysisk-kjemiske egenskaper og modellberegnet (QSAR) giftighet (mg/L} for en
del av de lette komponentene i olje (fra Sverdrup m.fl. 2000). Data er vist for molekylvekt

(MW), damptrykk (V.P.), lipofilisitet (log Kow), olje-vann fordelingskoeffisient (K).
Substans MW | Damptrykk | Log Log | Laoselighet Giftighet (mg/l)
(Pa.) Kow Kd (mg/L) Fisk | Daphnia | Alge
9% h |[48HECs | 96h
LCsp ECsp
n-Butan 58.1 205,000 2.81 3.92 49 0.68 5.95 5.30
n-Heksan 86.2 16,400 3.87 4.67 11 1.8 0.87 (.68
i-Heksaner 86.2 24,000 3.61 4.35 24 3.0 1.53 1.25
n-Oktan 114.2 1,400 493 6.09 1.00 0.30 0.11 0.08
n-Dekan 1423 222 5.97 7.30 0.05 0.05 0.01 0.01
Bensen 78.1 11,000 2.14 2.49 1,780 483 347 333
Toluen 92.1 2,900 2,79 3.10 550 16.0 9.86 3.80
C2-Bensener 106.2 950 3.32 3.57 170 6.52 3.56 2.99
C3-Bensener 120.2 330 3.85 4.21 53 2.61 1.27 1.00
C4-Bensener 134.2 120 4.38 5.00 12 1.03 0.44 .33
C5-Bensener 148.2 36 5.03 6.24 0.60 0.32 0.12 0.08
Naftalen 128.2 11 3.32 441 31 7.87 4,30 3.61
Cl-Naftalener 143.2 2 3.95 5.08 8.36 2.56 1.21 0.95
C2-Naftalener 158.2 0,5 4.49 5.58 2.93 0.98 0.41 0.30
C3-Naftalener 173.3 0,2 5.14 6.26 0.68 0.30 0.11 0.07
Syklopentan 70.1 34,000 2.80 3.79 160 119 7.34 6.55
Sykloheksan 84.2 12,000 335 4.03 58 4.87 2.65 2.21
Cl-sykloheksan 98.2 4,800 3.87 4.70 15 2.05 0.99 0.78
C2-gsykloheksan 112.2 1,300 4.40 5.42 3.2 0.83 0.35 0.26
C3-sykloheksan 126.2 600 493 5.86 1.1 0.33 0.13 .09
C4-sykloheksan 140.2 147 5.46 6.35 0.2 0.13 0.04 0.03
Dekalin 134.2 100 4.79 6.03 0.88 0.46 0.18 0.13
C-1 Dekaliner 148.3 51 5.31 6.72 0.2 0.19 0.06 0.04
C-2 Dekaliner 1623 20 5.83 7.16 0.08 0.07 (.02 0.01
Heksener 84.2 20,000 3.32 4.15 50 5.17 2.83 2.37
Oktener 112.2 1,800 4.38 5.52 2.7 0.86 0.37 0.28

Sammensetningen av et oljeflak etter et uhellsutslipp endrer seg raskt. De letteste forbindelsene,
gasser, er flyktige og fordamper. De tyngste forbindelsene (vokser og tjzreforbindelser) er lite
leselige vil ikke virke toksisk, men fungerer som en fri fase olje som andre komponenter vil
forholde seg til i en fasefordeling relativt til vann (verdien Kqi Tabell 6-1).

De oljekomponentene som i sterst grad leser seg i vann er lavmolekylere alkaner til og med
pentan (5 karbonatomer), (Sakshaug m.fl. 1992) og de minste aromatene benzen, toluen,
etylbenzen og xylen (BTEX-komponentene). I de tilfellene man oppnér en likevekt mellom olje
og vann viser modellberegninger at de lette komponentene bare i begrenset grad bidrar til
giftigheten av réolje (Sverdrup m.fl., 2000), mens de tyngre komponentene, som mengdemessig
utgjer en liten del av oljekomponenter i vannfasen, er utslagsgivende for den akutte giftigheten.
Blant disse komponentene finner vi C6-C9 alkaner, sykloheksan og alkylerte sykloheksaner.
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Dette gjor at utsagn om giftighet basert pi grove parametere som THC eller total PAH blir
beheftet med betydelig usikkerhet. Den mengdemessige dominansen av lavmolekylere alkaner
og BTEX er szrlig hoy ved hoy oljebelastning (eks. 10 g olje/liter sjgvann), mens den er mindre
ved lav oljebelastning (eks. 100 mg olje/liter sjgvann) (Hokstad m.fl. 1998). Ved innblanding av
olje i vannmassene fra et sjgbunnsutslipp og nedblanding fra et oljeflak vil det imidlertid ikke
opptre full likevekt mellom olje og vann for de tungt laselige stoffene, da eksponeringstiden
mellom olje og vann vil vare kort. Det vil si at andelen av BTEX-komponenter i vannet vil
dominere mer 1 forhold til de tungt loselige stoffene.

De fleste oljer inneholder ogsa sma mengder fenoler og karboksylsyrer som kan lase seg i vann.
For eksempel fant Utvik (1999) totale fenolkonsentrasjoner (fenol + C1-C5 alkylfenol) pa 0,36-
16,83 mg/L iprodusertvann fra fem ulike produksjonsanlegg i Nordsjeen. Polare forbindelser
som dannes nar oljekomponentene blir oksidert pa grunn av sollys (fotooksidasjon) er ogsé
vannleselige. I mange tilfeller er fotooksiderte forbindelser langt mer giftige enn utgangssto ffet,
og dette er szrlig tilfelle for enkelte PAH (Barron m.fl., 2003, Pelletier m.fl. 1997, Calfee m.1l.
1999, Little m.fl. 2000).

Flerrings PAH (4+ ringer) er lite vannlaslige, noe som betyr at kun en liten andel av loste
komponenter i vannmassene under et ferskt oljesel bestér av PAH. Nar oljen forvitrer vil en
sterre andel av komponentene i vannmassen under et oljeflak bestd av PAH. Arsaken er at PAH i
oljen pé overflaten vil gke ettersom de andre produktene blandes i vannmassene, fordamper eller
brytes ned. Aromatiske hydrokarboner er alt fra lett nedbrytbare til lite nedbrytbare, og
halveringstiden varierer fra under en halv dag til flere méneder. Det er de lette komponentene
som brytes raskest ned, mens tunge komponenter som flerrings PAH er tungt nedbrytbare
(Johnsen m.fl., 2000).

6.1.2 Biotilgjengelighet av oljekomponenter i vannmassene

Biotilgjengelighet av oljekomponenter i vannfasen under et oljeflak er i stor grad styrt av
fordelingen mellom oljefasen og vannfasen. Det er den fraksjonen av komponenter som
foreligger i vannfasen som kan tas opp i organismer og dermed utlose giftighet. For stoffer som
er lost ut til vannfasen er adsorpsjon til partikler (mikroorganismer og suspendert organisk
materiale 1 vannmassene) en annen prosess som reduserer biotilgjengelighet. Hvor stor andel av
hver enkelt komponent som adsorberes til partikler avhenger av mengden suspendert materiale
som er tilstede, samt adsorpsjonsegenskapene til komponenten. For neytrale organiske stoffer
oker adsorpsjon med skende lipofilisitet. Stoffer som er adsorbert til partikler vil sedimentere
over tid, men under transport til vannlag eller sedimenter med lavere konsentrasjoner av
oljekomponenter kan stoffene gradvis leses ut til vannmassene igjen. Det er szrlig de tyngre
komponentene (C6+ alkaner, 3-4 ring PAH etc) som adsorberes i stor grad til partikler. Partikler
kan bidra til giftighet, men i langt heyere konsentrasjoner enn lgste komponenter. Ved en
vurdering av totalkonsentrasjoner av olje (dispergert+ lost) vil denne fraksjonen bli tatt hensyn
til. P4 grunn av arstidsvariasjon 1 mengden partikuleert materiale er sorpsjon til partikler
imidlertid vanskelig & modellere.

6.1.3 Eksponering

Opptak og dermed eksponering avhenger av oppholdstid i gvre vannsjikt, og vandringsmenster
vil derfor vare av betydning for 1 hvilken grad fisken eksponeres for oljeutslipp.
Vandringsmenster og oppheld i gvre vannsjikt vil vaere avhengig av stadium i fiskens utvikling
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0g av art, samt nér pd degnet til eksempel larvedrift sammenfaller med drift av oljeflaket. Dette
vil bli beskrevet nermere i senere kapitler av rapporten.

I denne sammenheng kan det ogsé vaere verdt & nevne at eksponering og séledes effekter av olje
pé fisk vil ogsé vaere avhengig av hvorvidt utslippet skjer pd havoverflaten eller ved sterre dyp.
Dette aspektet er ogsa viktig & inkludere i miljerisikoanalysen og vil bli behandlet mer detaljert i
senere kapitler av rapporten.

6.1.4 Artsfalsomhet

Falsomheten overfor olje vil variere mellom arter. Dette ignorerer man i dag, og baserer
beregninger pé data for mest folsomme art. Det er imidlertid relativt sma forskjeller i folsomhet
mellom arter for stoffer som har narkotisk virkningsmekanisme.

6.1.5 Opptak av oljekomponenter i organismer

En biokonsentrasjonsfaktor (BCF) er et uttrykk for i hvor stor grad organismer (for eksempel
fisk} oppkonsentrerer et stoff fra vannfasen. BCF uttrykker konkret hvor hay konsentrasjon man
har i en organisme sammenliknet med en stabil vannkonsentrasjon i eksponeringsmediet, nir det
er oppnddd likevekt mellom de to. BCF eker med skende lipofilisitet (log Kow), men for stoffer
med hey lipofilisitet (over ca log Ko = 5.5) begrenses eksponering av svert lav vannleselighet.
Dette er mekanismen som ligger bak det faktum at stoffers giftighet, uttrykt som mmol/L eller
mg/L vann, eker med ekende log Ko\ (se Tabell 6-1 med beregnede giftighetsdata).

Generelt anses opptak direkte fra vann & veaere hovedeksponeringsvei for oljekomponenter, men
dyreplankton kan ogsa ha opptak fra oljekontaminert ferde eller ved inntak av oljepartikler (Wells
& Percy 1985). Ved opptak fra vann tas stoffer opp ved passiv diffusjon fra vannfasen.
Individuelle oljekomponenter oppkonsentreres i skende grad med ekende lipofilisitet (log Kow)
opp til et visst nivd (ca log Kow = 5.5). Den resulterende interne konsentrasjonen i en organisme
avhenger imidlertid av en rekke faktorer, blant annet lipidinnhold og metaboliserende evne.
Begge disse faktorene kan ogsa variere mellom individer av samme art, og i sarlig grad mellom
ulike livsstadier (egg-larve-voksen).

Noen grupper av dyreplankton har enzymsystemer som kan metabolisere oljekomponenter, men
hastigheten p disse prosessene er lave. Forsgk utfart med hoppekreps, krill og rekelarver viste at
akkumulert olje ikke var fullstendig utskilt selv etter en méned i rent vann. P4 samme méte kan
fisk ta opp oljekomponenter ved eksponering for olje i vann, fede eller sediment (Rice 1985),
men fisk har en langt sterre evne til & metabolisere oljekomponenter, og dermed restitueres ved
tilgang pa rent vann. Utskillelse av aromatiske hydrokarboner i fisk foregir hovedsakelig i
leveren via gallen (Thomas & Rice 1981, 1982), men ogsé andre ekskresjonsveier finnes.
Lavmolekylere aromatiske hydrokarboner som toluen og naftalen skilles hovedsakelig ut i
gjellene. Hydrokarboner er ogsé blitt funnet i slim utskilt gjennom skinnet (Varanasi m.fl. 1978)
og i gonadene (Reichert & Varanasi 1982).

6.1.6 Biologisk nedbrytning av oljekomponenter i vannmassene

Under forvitring av rdolje omdannes oljekomponentene gradvis til mer vannleselige stoffer og til
shutt til CO, og vann, og selv om fordampning av komponenter dominerer over
nedbrytningsprosesser nir det gjelder endringer i giftighet av rioljen, reflekteres ogsa
nedbrytning 1 sammensetningen av oljekomponenter i vannseylen. Nedbrytbarhet bestemmes av
enkeltkomponentenes molekylstruktur og deres biotilgjengelighet. Laboratorietester har vist at
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de lettere aromatiske hydrokarbonene (BTEX og naftalener) fra riolje blir nedbrutt raskere enn
lette alifatiske forbindelser (for eksempel Cs-C) (Brakstad 2001). Biotilgjengeligheten av
oljekomponenter har ogsé stor innflytelse pé nedbrytningshastigheten. Dette betyr at bade
komponenter i dispergert olje og komponenter adsorbert til partikler brytes ned langsommere
enn den fraksjon som er tilgjengelig i vannmassene.

Det at de lette komponentene (som ofte utgjer > 90 % av oljekomponentene som er last i vann)
brytes ned raskest, gjor at disse over tid blir mindre dominerende i vannfasen, og at ogsi
totalkonsentrasjonen av oljekomponenter i vannfasen blir lavere. Mengden av de tyngre
komponentene reduseres ogsd over tid, men langt langsommere enn for eksempel BTEX.

6.1.7 Fototoksisitet

De siste drene er det publisert en rekke studier som viser at giftigheten av PAH’er og réoljer oker
i n@erveer av UV-lys (Calfee m.fl. 1999, Little m.fl. 2000, Barron m.fl. 2003) i et spekter man
finner i overflatevann (Barron m.fl. 2000). Enkeltkomponenter viser i mange tilfeller en gkning i
giftighet pé over en faktor 1000, og ogsé for olje er en 100 ganger ekning i giftighet under UV-
cksponering observert (Pelletier m.fl. 1997). UV-indusert giftighet har sammenheng med
fotokjemisk aktivering av PAH-forbindelser som er tatt opp i fisk og andre organismer, og man
er derfor avhengig av & ha eksponerte mikrologiske eller gjennomsiktige organismer i de avre
vannlagene pa dagtid for & fi en slik effekt.

Det er vanskelig 4 vite hvordan man skal tolke slike data inn mot en risikovurdering, da effekten
av UV vil avhenge av oljetype, raffinering, art og lokale forhold (UV-nivéer i vannfasen)
(Pelletier m.1l. 1997; Wernersson 2003 og Barron m.fl. 2005). I en studie ble tte fotoinduserbare
PAH molekyler funnet 4 vare gode indikatorer pa fototoksisitet, og det ble derfor foreslatt pa
grunnlag av disse dataene & innledningsvis male totalt PAH-innhold. I de tilfeller det ble malt et
PAH-innhold pé mer enn 3 % vil en studere effekten av fotooksidasjon videre. I forhold til
uhellsutslipp av olje mi det uansett tas i betraktning at dette er en faktor som kan gke giftigheten
av olje sett 1 forhold til de laboratoriedata som foreligger per i dag.

6.2 Effekter

For akutt eksponering er det den samlede effekten av uspesifikt virkende organiske stoffer som
er antatt & veere kritisk for effekter (se Di Toro m.fl. 2000; McGrath m.fl. 2005; French-McCay,
2002), mens man ved langtidseksponering (som for eksempel fra produsert vann) i noen tilfeller
har hatt fokus pa stoffer med mer spesifikke virkningsmekanismer, som dannelse av DNA-
addukter fra eksponering for PAH og hormonhermende effekter fra alkylfenoler.

6.2.1 Narkose

Niér uspesifikt virkende stoffer er tatt opp i organismer, utgver de giftighet ved at de akkumulerer
i cellemembraner (fosfolipidlaget) og endrer fluiditeten av disse. Giftigheten av et stoff er
relatert til antall molekyler i membranen, og dersom dette antallet (uttrykt som antall mol/g lipid)
overstiger en kritisk verdi, far man en toksisk effekt.

Giftigheten av uspesifikt virkende oljekomponenter er ikke avhengig av typen molekyl. Dette
gjer at effekten fra de ulike enkeltkomponentene av olje kan summeres, ved at man summerer
antall mol fremmedstoffer som er tilstede i organismens lipidfraksjon (Di Toro m.fl., 2000). Data
fra akutt eksponering av en rekke ulike organismer har vist at det marine krepsdyret Mysidopsis
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bahia er blant de mest falsomme organismene, med en kritisk internkonsentrasjon pd ca 34
umol/g lipid for akutt eksponering (Di Toro m.fl., 2000).

Resultatene for tilgjengelige tester gjennomfert med béde enkeltstoffer (Di Toro m.fl., 2000), og
komplekse hydrokarboner som for eksempel bensiner (McGrath m.fl., 2005) antyder at den
akutte giftigheten av en olje kan bestemmes ut ifra den kjemiske sammensetningen av vannfasen
(WAF), dvs. konsentrasjoner av hver enkeltkomponent i vannfasen som et resultat av
akuttutslipp av olje.

For akuttutslipp av olje er det vanskelig & beregne reelle cksponeringskonsentrasjoner i
vannsgylen, da kinetikken for fasefordelingen av komponenter mellom olje og vann er avhengig
av oljetype og lokale forhold (bl.a. temperatur). Av den grunn kan modeller kun gi en grov
tilneerming til eksponeringskonsentrasjoner for enkeltkomponenter i vannsgylen under et
oljeflak.

6.2.2 lkke-narkotiske effekter/ langtidseffekter

[ tillegg til akutt dedelighet som folge av narkotisk effekt, vil ogsa en rekke langtidseffekter av
oljeutslipp pd sikt kunne ha en innvirkning pa bestanden. Slike effekter kan veere forstyrrelse av
hormon- og reproduksjonssystemet, det immunologiske, og det nevrologiske systemet hos fisken
(ref. review av Rolland, 2000). Hvor stor konsekvens slike effekter vil ha pd bestandsdata pa
lang sikt er imidlertid vanskelig & kvantifisere. Spesielt gjelder dette effeckten av hormonhermere:
Eksponering for hormonhermere pé tidlige livsstadier kan forrykke den naturlige utviklingen og
gi irreversible skader som i mange tilfeller ikke er médlbare/synlige for lang tid etter
eksponeringen. Effekter indusert etter eksponering i lopet av tidlige livsfaser inntrer ofte ved
lavere eksponeringsniva enn dem som er funnet 4 gi effekt pa voksen fisk. Hormonhermende
stoffer, slik som enkelte oljekomponenter som PAH’er og alkylfenoler, er unike ogsa med
hensyn til faren for nedsatt overlevelse og reproduksjonspotensial for fremtidige generasjoner
med eller uten synlige effekter pd eksponert og/eller voksen fisk som kan pévirke stabiliteten til
populasjoner i drene fremover (Meier m.fl. 2007, Rolland 2000). Ideelt sett ber
miljerisikovurderingen av olje og modelleringen inkludere langtidsrekkende effekter pa
bestanden, bade for den eksponerte generasjonen s vel som fremtidige generasjoner.

6.2.3 Effekter pa ulike livsstadier av fisk: laboratorie- og feltdata

I den metodikken som er beskrevet i MIRA veiledingen (OLF 2007) beregnes konsekvensen av
et oljeutslipp i to trinn: skadens sterrelse beregnes pé egg- og larvestadiet, mens skadens varighet
estimeres pa bestandsniva (gytepopulasjonen).

I risikovurdering av kjemikalier er det generelt antatt at tidlige livsstadier av fisk er spesielt
falsomme (von Westernhagen 1988). En sammenlikning av litteraturdata for falsombhet til ulike
stadier av fisk overfor oljekomponenter viste imidlertid at det kun er PAH’er hvor egg og larver
synes mer falsomme enn voksne fisk (Johnsen m.fl. 2005). Her var imidlertid forskjellen tydelig.
Arsaken til at unge fiskelarver er s& folsomme kan bl.a veere at disse i mindre grad enn eldre
larver skiller ut aklkumulerte stoffer (Solbakken m.fl. 1984).

Undersekelser av effekter pé fiskelarver etter virkelige oljeutslipp gir ingen entydig
konklusjoner. Etter Braer-ulykken ble det ikke funnet akutteffekter pa vekst av sildelarver (10-30
mm) i oljekontaminerte omrader (Gallego m.fl. 1995). Sildelarvenes vekst ble milt ved hjelp av
mikrostruktur analyser av larvenes otolitter (erestener). Det ble malt THC konsentrasjoner opp til
640 pg/l, men konsentrasjoner fra 5-55 pg/l var trolig mer representative for eksponering. Ved
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undersekelse av naturlig gytende fiskepopulasjoner like etter oljeutslippet fra Exxon Valdez ble
det observert klare effekter pa sildeegg under klekking og pa nyklekkede larver (Brown m.1fl.,
1996). Det ble ogsa samlet inn larver av Stillehavs-sild i Prince William Sound i manedene etter
Exxon Valdez, og selv om det der ikke var mulig & ansl effekten av eksponering for oljesalet,
hadde mange av larvene symptomer som er assosiert med oljeeksponering i laboratorieforsek,
dvs. morfologisk deformasjon, genetiske skader og liten sterrelse (Norcross m.fl. 1996). Vekst i
perioden fra mai til juni 1989 var den laveste som noensinne er rapportert for larver av
Stillehavs-sild, og i undersekelsen ble det konkludert med at materialet statter hypotesen om at
oljeselet fra Exxon Valdez ferte til skade pa fiskelarver 1 1989. Nér det gjelder hvorvidt den
voksne Stillehavssilda ble skadet av oljeselet, er dataene for perioden 1989-1992 motstridende
(Thorne & Thomas 2007). Estimater fra den offisielle vurderingsmodellen viser en rekordhey
bestand av sild 1 1989-1992, og en kollaps 1 1993 (73 % reduksjon i biomasse). Estimater av
mengden av egg langs strendene i omradet (malt fra fly) tyder imidlertid p4 at nedgangen i
bestanden startet allerede i 1989. Mengden av Stellers sjgleve (en art som ikke ble skadet av
oljen, men som i hgy grad predaterer sild) viser den samme trenden som eggmengde.
Stillehavssild er ofte svart aggregert pad den tiden av aret som Exxon Valdez-oljeutslippet
skjedde, og mye av populasjonen kan derfor ha blitt eksponert. Thorne og Thomas foreslar at
silda ble eksponert ndr de gér til overflaten for & svelge luft. Stillehavssild er adferdsmessig
utsatt for oljesel fordi de pa nattestid gér opp til overflaten for 4 sluke luft, som senere slippes ut
som gassbobler fra tarmen for kommunikasjon og/eller for & forvirre predatorer (Wilson et al.
2004). Atlantisk sild slipper ogsa ut gassbobler pa samme méte (Nettestad 1998, Wilson et al.
2004), kjent som "mesking" blant fiskere, men det er ikke vist at de skaffer lufta i tarmen ved 4
sluke luft (Nettestad 1998). Tidligere har den péastétte kollapsen 1 1993 blitt antatt 4 vacre
resultatet av mangel pd mat og sykdom, selv om man ikke har kunnet utelukke at eksponering for
olje som egg/larve gjorde populasjonen mer sérbar for sykdom (Carls et al. 2002).

Plommesekklarver av fisk er generelt sett ansett & veere mer sensitive for oljeforurensing enn
eggstadiet, og laboratorieforsek viser at eksponering av fiskeegg for olje kan fare til redusert
klekkesuksess og/eller misdannelser (se for eksempel Carls et al, 1999). Effekten pa klekke-
suksess er avhengig av art og utviklingsstadium, men generelt er klekkesuksessen heyere for egg
som er eksponert senere i utviklingsprosessen enn egg som er eksponert tidlig.

Det finnes noen fa studier pé fiskelarver hvor eksponeringen er knyttet opp mot tilsatt
oljemengde (mg/L). Barron m.fl. (2003) undersekte effekten av forvitret Alaska North Slope
réolje pa egg og larver av sild (Clupea pallasi), og fant ved eksponering for ca 9 mg/L (9,4 uL
olje/L. vann) ingen signifikante effekter pa larver. For egg si man ved denne konsentrasjonen en
svak gkning 1 misdannelsen ”yolk sac edema”. [ en annen studie ble nyklekkede larver av arten
Fundulus heteroclitus eksponert for forvitret Mesa light crude oil, og det ble ikke observert
effekter pa overlevelse ved eksponering for opptil 500 mg/L (Couillard m.fl., 2005).

Dersom vi antar at den heye naturlige dedeligheten til fiskeegg og larver i hovedsak skyldes
nedbeiting, vil enkelte arter kunne fi okt overlevelse i omrider som er oljebelastet. Dette ble
observert for Stillehavslaks etter Exxon Valdez-ulykken, og hang trolig sammen med at
beitetrykket pé arten fra sjefugl ble redusert. En slik effekt forutsetter siledes at predatorene
rammes direkte av oljen eller at de seker seg til omrader uten oljebelastning og med lavere
forekomst av fiskelarver. Sult er en reguleringsmekanisme som pévirker larvenes dedsrate selv i
situasjoner der predasjon dominerer. Dersom en oljeutblisning rammer produksjonen av
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planteplankton og/eller dyreplankton i et omrade, vil fadetilbudet til larvene kunne svekkes og
dermed redusere larvenes sjanse til 4 overleve. Sannsynligheten for at effekter pé fiskeyngel kan
oppsté ved at produktiviteten i selve neeringskjeden endres i negativ retning er av Fossum og
Oyestad (1992) ansett for 4 vere liten.

6.3 Premisser for miljerisikovurdering av olje pa vannseyleorganismer

Eksponeringsberegninger kan enten ta sikte pd & gi detaljert beskrivelse av
komponentsammensetningen i vannfasen over tid, eller de kan basere seg p en mer overordnet
beskrivelse av oljekonsentrasjoner i de gverste vannmasser, dvs. at det ikke skilles mellom
dispergert olje og laste oljekomponenter. Effektvurderingene for fisk mi nedvendigvis baseres
pé samme detaljeringsniva som det er tilgjengelig eksponeringsdata for.

For miljerisikovurdering av olje har det tidligere blitt gjort en del forenklinger i forhold til
vurdering av effekter pa fisk. Konkret gjelder dette i forhold til falgende forutsetninger:

Eksponeringsgrad

Fisk antas 4 bli eksponert for olje ved at oljepartikler vaskes ned i evre vannlag og farer til
utlesning av oljekomponenter i et sjikt neer overflaten, anslagsvis i de 10 everste meterene av
vannlaget. Som det vil bli mer inngdende beskrevet i de neste kapitlene er det usikkert hvorvidt
eksponeringsgraden ber baseres pd opphold av fisk innenfor 10 meter av avre vannlag x % av
tiden. Fortrinnsvis ber eksponeringsgraden i fremtiden vurderes individuelt for torsk/lodde/sild
og for ulike livsstadier av artene basert pé artsspesifikke data.

Bruk av grenseverdi versus bruk av effektfunksjon

Ved bruk av grenseverdi er det ofte antatt 0 % dedelighet under og 100 % dedelighet over gitt
konsentrasjon. Som tidligere nevnt er dedeligheten av larver hey under naturlige forhold og
vurderingen av larvededelighet ber fortrinnsvis nyanseres med bruk av en effektfunksjon som
angir prosentvis dedelighet over et konsentrasjonsomrade (tilsvarende det som benyttes i EIF
akutt)

Effekt av endringer i komponentsammensetning over tid

Som nevnt endrer sammensetningen av et oljeflak etter et uhellsutslipp seg raskt. Modellering av
oljeutslipp og videre skjebne for de ulike oljekomponentene ber derfor ogsa gjenspeile
vannleslighet, fasefordeling og degradering/forvitring (fordampning, partikkeldannelse,
emulsjonsdannelse, dispergering). Samtidig si vil det som nevnt under vare problematisk &
relatere effektniva til grad av eksponering dersom totalkonsentrasjoner av partikulzr olje
benyttes som inngangsdata for eksponering, mens det pa effektsiden benyttes en grenseverdi
basert pa malte konsentrasjoner i vann (THC).

Bruk av totalhydrokarbonkonsentrasjon (THC) i mangel pd komponentspesifikke inngangsdata

Seerlig viktig er det 4 gjore en overordnet vurdering av detaljeringsgraden pa
inngangsdata til risikovurderingen sett i forhold til den usikkerhet som hefter til
beregningene. I niverende EIF-modell for akutt utslipp gjores to beregninger: 1)
eksponeringsberegninger for vannleste oljekomponenter som er basert p4 lokal sammensetning
av vannlest fase, eksponeringstid og giftighet av enkeltkomponenter, samt en dadelighet basert
pé avledet dose-responskurve rundt beregnet LC-50 for blandingen.
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2) totalkonsentrasjoner av partikulaer olje som inngangsdata for eksponering mens det pa
effektsiden benyttes en grenseverdi basert pd malte konsentrasjoner i vann (THC) som falge av
oljetilsetning (Nilsen m.fl., 2005). Dersom totale oljekonsentrasjoner sammenliknes med mélte
vannkonsentrasjoner vil sistnevnte alltid vaere lavere, og ofte er forskjellen betydelig; den
vannleste fraksjonen av rdolje er for de fleste oljetyper i sterrelsesorden 1-10 %. Dette avspeiles
ogsé i forhold til giftighet. Clark m.fl. (2001) har vist forskjellen pd giftighet uttrykt som tilsatt
mengde olje (totalkonsentrasjoner) og malte konsentrasjoner (last THC) i samme test i mange
tilfeller tilsvarer en faktor >10. Dette betyr at det 4 basere en miljerisikovurdering pé en
sanunenlikning av totalkonsentrasjoner av olje pd eksponeringssiden og mélte konsentrasjoner
pé effektsiden er sveert konservativt.

Relativ folsomhet av art til vurdering

PNEC-verdier (de hayeste konsentrasjonen av stoff som forventes ikke 4 gi effekter) bestemmes
ut fra den mest felsomme organismen blant et utvalg organismer i henhold til EU retningslinjene.
Det vil si at giftighetsdata for mest felsomme art brukes til vurdering av samtlige fiskearter (ogs
torsk, lodde, sild i olje-fisk). Samtidig er det, som tidligere nevnt, vist 4 vere en rekke forskjeller
meliom ulike arter og livsstadier med hensyn pé felsomhet. Folsomhet for eksponering av oljesel
avhenger av vandringsmenster/ adferd, klekkemenster, tidspunkt og tidsforlep ved viktige
prosesser som gyting, klekking, utvikling, metamorfose og matforbruk. Slik sett vil bruk av
giftighetsdata for mest folsomme art blant et utvalg testorganismer representere en grov
forenkling. Fortrinnsvis ber artsspesifikke data brukes, men slike data mangler i mange tilfeller.
Det ber ogsa nevnes i denne sammenheng at det er som regel eksperimentelle data, ofte fra
korttidsstudier, som brukes som giftighetsdata i denne sammenheng. Enkelte stiller derfor
spersmal ved hvorvidt de eksperimentelle dataene fra toksisitetstester i laboratoriet reflekterer
effekter i komplekse ekosystem og om giftighetsdata fra korttidsforsek kun vil gi konservative
verdier.

6.4 Eksisterende metodikk for a risikovurdere effekter av akutte oljeutslipp
pa fisk
6.4.1 Vurdering av akutt giftighet av oljeforbindelser.,

Som nevnt bygger de fleste miljerisikoanalysene pa et prinsipp om sammenlikning av forholdet
mellom PEC og PNEC, 1 henhold til et ”Technical Guidance Document” fra EU (EC 2003). PEC
defineres som den beregnede konsentrasjon av et stoff i miljeet og PNEC uttrykker den heyeste
konsentrasjonen av et stoff som forventes & ikke gi effekter p4 organismer og kan refereres til
som miljeets tdlegrense for det aktuelle stoffet. Tradisjonelt vil risikoanalyser ihht EUs TGD kun
uttrykke en risiko for miljeskade gitt et PEC/PNEC forhold sterre enn 1. T miljerisikoanalyser for
offshore aktiviteter er malet & uttrykke skade pa populasjoner gitt oljeutslipp. Dermed benyttes
mer detaljerte effektnekler og dose-respons forhold for a kvantifisere effekter og skade pa
poulasjoner. Endepunktet med analysene biir da en sannsynlighet for ulike miljeskader.

I vurderingen av toksiske effekter seker man & etablere et dose-respons forhold og kjemiske
forbindelser testes i dette henseende ut pa ulike relevante arter. Ut fra akutte og kroniske dose-
respons malinger bestemmes toksiske endepunkter som kan gi en kvantitativ verdi for
toksisiteten til den kjemiske forbindelsen. Typiske endepunkter brukt er dedelig konsentrasjon
(LCsp), eller effektkonsentrasjon (ECsg) som forarsaker ded eller effekt hos 50 % av
testindividene innen et utvalg arter. Langtidseffekter bestemmes ut i fra en testverdi No-

Side 36

Gjengivelse i utdrag som kan virtke misvisende er ikke tillatt.
~3342046



DET NORSKE VERITAS

Rapport nr. 2007-2075, rev. 01

TEKNISK RAPPORT

Observable-Effect-Concentration (NOEC), som er den heyeste konsentrasjonen av
testforbindelsen som ikke gir effekt i studier av ikke-dedlige effekter. Slike effekter kan vare for
eksempel vekstreduksjon eller reduksjon i reproduktiv evne. Terskelverdier fra eksperimentelle
studier overfores til terskelverdier for miljget, PNEC-verdier, ved ekstrapolering og bruk av
ulike usikkerhetsfaktorer. Ulike sikkerhetsfaktorer inkluderes for & ta heyde for eventuelle
mangler ved data. PNEC-verdier bestemmes ut fra den mest sensitive organismen blant et utvalg
organismer i henhold til retningslinjene.

I dose-respons vurderinger, brukes log ECso som mal pa de kjemiske stoffenes iboende toksisitet
og logNOEC (eller alternativt logKow 0g QSAR-analyser) brukes til & beregne PNEC verdien.
Quantitative structure activity relationship (QSAR) brukes i effektvurderingen og i dose-respons
utledningen forst og fremst til 4 vurdere effekter der hvor test data i liten grad er tilgjengelig. I de
tilfeller man ikke har giftighetsdata for samtlige enkeltkomponenter er giftigheten beregnet pa
basis av en enkel regresjon av log LC,, (mmol/L) mot log K,

Log (LCs0 (mmoiry) = a*log (Kow) +b

Effektbidraget fra de ulike komponentene i en blanding kan beskrives med falgende formel:
(McCarthy 1992, French-McCay, 2002).

LCsomix = 1/3, (C;i /LCsg;)

hvor LCse; = LCsg verdi for komponent “i”, C; er konsentrasjonen av komponent 1"

Den vitenskapelige basis for denne typen modellering av giftighet ligger i kunnskap om stoffenes
virkningsmekanisme samt hvordan opptak og oppkonsentrering i organismer avhenger av enkle
fysisk-kjemiske egenskaper (dvs. lipofilisitet — log Kow, og vannieselighet). Mens det for
langtidseksponering av oljekomponenter ofte er fokus pa stoffer med mer spesifikke
virkningsmekanismer, som for eksempel dannelse av DNA-addukter fra eksponering for
polysykliske aromatiske hydrokarboner eller hormonforstyrrende effekter av alkylfenoler, er det
for akutt eksponering den samlede effekten av uspesifikt virkende organiske stoffer i organismen
som er kritisk (McCarthy 1992; McCarthy 1993; Di Toro m.fl. 2000).

Hydrokarbonblokkmetoden bygger pa at hydrokarboner av lik struktur og sterrelse vil
sannsynligvis opptre likt med hensyn til distribuering og kretslgp i miljeet. Slike hydrokarboner
kan grupperes i blokker slik at de komponentene som er like 1 struktur og sterrelse kan behandles
samlet. PEC-verdier beregnes da for hver hydrokarbonblokk for hvert milje. PNEC-verdier for
hver blokk kan ogsa bestemmes ut fra ekotoksikologiske data. P4 bakgrunn av antakelsen om
additive effekter for substanser med samme virkemaéte, kan PEC/PNEC-ratioen for hver av
blokkene adderes proporsjonalt til en samlet PEC/PNEC-verdi for blandingen.

6.4.2 Biomarkerer

I den senere tid har det vart et sterkt fokus pa biomarkerer som et nyttig diagnostisk verktay i
miljeovervikningen. En biomarker er en biologisk endring hos et individ eller en gruppe
individer som kan fungere som et tidlig varselsignal pd effekter pa ulike niva (celle, vev, individ,
gruppe, populasjon, samfunn) pa senere tidspunkt (van der Qost m.fl., 2003). Optimalt sett vil
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slike biomarkarer kunne vere spesifikke for ulike responser, samt kunne relatere opptak i
organismen til effektniva. Til tross for oppdagelsen av en rekke nye interessante biomarkerer er
det fremdeles et sprang frem for disse er validert og klar for rutinemessig bruk (Rifai m.fl.,
2006). Biomarkerer har séledes et stort fremtidig potensial som et diagnostisk verktay og til 4
knytte nivd av oljeblandinger og deres komponenter til spesifikke responser og effektniva.

6.5 Kunnskapsstatus og vurdering av effektgrenser

For olje kan man summere effekter av enkeltkomponenter som er lest i vannfasen. Det er lagt
ned en betydelig jobb i 4 beregne gode grenseverdier for effekter av enkeltkomponenter lest i
vann under utviklingen av ElFauq (Johnsen m.fl. 2005), og det er et solid vitenskapelig grunnlag
for & vurdere effekter pa fisk og andre vannlevende organismer pa denne maten. I arbeidet med &
beregne PNEC-verdier for vannseyleeffekter i EIF .« modellen, ble det gjort en del studier for &
validere bruk av metodikken over for beregning av akutt giftighet av et utvalg ferske og
forvitrede rdoljer. De opparbeidet en WAF og milte kjente komponenter i vannfasen, hvoretter
denne ble testet med bruk av de to marine krepsdyrartene Acartia tonsa og Calanus
Jinmarchicus. Resultatene viste at modellberegningene konsekvent overestimerte giftighet med
ca en faktor 2. Dette kan skyldes en rekke faktorer, men mest sannsynlig at de valgte
testorganismene var mindre fzlsomme enn dem modellen var basert p eller at komponenter som
ikke ble malt bidro til giftigheten. En predikert giftighet innenfor en faktor to av malte verdier
mé imidlertid sies 4 veere relativt bra, og viser at giftighetstester med komplekse produkter som
riolje gjenspeiler den summerte effekten av de individuelle komponentene som er tilstede i
vannfasen.

6.5.1 Generelt om effektgrenser for akutt eksponering for olje

For flere fiskearter er det vist at egg og larver kan veere sveert sarbare for oljeforurensning i
vannmassene, at yngel (starre enn omlag 2 cm) er noe sérbar, mens voksen fisk i liten grad
pavirkes. Imidlertid er den naturlige dedeligheten normalt svert stor pd de yngste stadiene hos
fisk, og gyteproduktene spredt over store omrader, slik at det i de fleste tilfellene ikke er mulig 4
ramme artene slik at det far konsekvenser for bestandene.

Planktonforekomstene (plante- og dyreplankton) er generelt lite sirbare for oljeforurensning
p-g.a. vid og vekslende utbredelse, raske generasjonstider, og rask innvandring fra upavirkete
omrader (Melle m.fl., 2001). Effekter pd planktonsamfunnene vil derfor vere lokalt begrenset og
av forbigende karakter, selv om et utslipp skjer i oppblomstringsperiodene nér produksjonen er
sterst. Hovedfokus for konsekvensutredninger er derfor satt pa fisk.

De fleste studiene som er gjort av effekter av raolje pa fiskeegg og larver har hatt fokus pé de
aromatiske hydrokarbonene i oljen (Marty m.fl. 1997, Carls m.fl. 1999, Heintz et al 1999, Heintz
m.fl. 2000, Barron m.fl. 2003), men den vitenskapelige bakgrunnen for dette er det satt spersmél
ved. Blant annet viser Barron m.fi. (2003) at rdoljer som gir lave nivéer av aromatiske
komponenter i vannfasen likevel kan vere giftige, og at PAH i mange tilfeller ikke er
utslagsgivende for giftighet. Dette er i trdd med tankegangen om at alle oljekomponenter bidrar
additivt. I en studie av akutt giftighet av bensiner viste nylig McGrath m.fl. (2005) at den
beregnede (summerte) effekten av malte komponenter i vannfasen stemte godt overens med
cksperimentelle data. I disse studiene s man at bdde alkaner, sykliske alkaner og aromatiske
komponenter bidro til giftighet. For rdoljer finnes ikke data som pd denne méten knytter kjemisk
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sammensetning til giftighet, men modellberegninger gjort av Sverdrup m.fl. (2000) antyder at
alkaner og alkylerte sykloheksaner bidrar i sterre grad enn aromatiske forbindelser.

6.5.2 Eksisterende grenseverdi for effekter av dispergert olje

For 4 vurdere giftigheten av olje sluppet ut til sjo er det ansett 4 vare nodvendig & ta hensyn til
bdde leste og dispergerte forbindelser i vannmassene. Da det finnes lite data tilgjengelig for en
vitenskapelig vurdering av dispergerte oljedraper, har det veert mye diskusjon rundt hvordan den
dispergerte fraksjonen av olje skal handteres. I EIF,, har man valgt & vurdere effekter av
dispergert olje basert pa giftighetstester hvor det er benyttet dispergeringsmidler (Johansen 2006,
data fra Nilsen m.fl. 2005), og hvor giftighet er relatert til malte THC-verdier i vannfasen
(presiserer at inkluderer mikrodispergerte oljedrdper) underlagsdata finnes i NRCNA (2005).

Nilsen m.fl. (2005) har foreslatt en grenseverdi for akutt eksponering for dispergert olje lik 58
ppb (se Figur 6-2). Grenseverdien er blant annet basert pa tester hvor det er benyttet
dispergeringsmidler, og for alle tester er giftighet relatert til loste, malte konsentrasjoner i vann
(THC). Dette gir en sveart konservativ vurdering av dispergert olje av flere grunner:

1) Dispergeringsmidler oker biotilgjengelighet og opptak av de tyngre komponentene i oljen, og
gir dermed “’kunstig” heye opptaksverdier av bl.a. PAH fra rdolje (Couillard m.fl. 2005,
Ramachandran m.fl. 2004, Barron m.fl. 2003).

2) Milte THC konsentrasjoner er konsistent en faktor 10-100 lavere enn tilsatte mengder olje
(Clark m.1l., 2001), og kan dermed ikke relateres til den totalkonsentrasjon av olje som man i
dag far ut av eksponeringsmodellene for akuttutslipp annet enn som et svert konservativt
estimat.
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Figur 6-2 LC50-verdier fra studier av giftighet av kjemisk dispergert olje overfor diverse
akvatiske arter med tilpasset log-normalfordelingsmodell (sort tynn linje). Fra denne
fordelingen er 5 % effektniviaet (193 ppb, antatt a tilsvare en beskyttelse av 95 % av
artene) gitt en egen dose-respons fordeling med samme kurve som for utgangsmodellen.
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Fra denne kurven er 5 % effektniviet (58 ppb) benyttet som grenseverdi for akutte
effekter. Fra Nilsen m.fl. (2005).

Det er ogsé en del avvik i metodikken som er benyttet for 4 utlede en grenseverdi. Nilsen m.fl.
(2005) tar utgangspunkt i en metode hvor artsfalsomhetsfordelingen for kroniske
nulleffektsverdier for et kjemikalium benyttes som et mal pa falsomheten av alle organismer i
skosystemet (SSD — species sensitivity distribution), hvoretter en konsentrasjon som beskytter
95 % av artene utledes. Forutsetningene for SSD-metoden i sin opprinnelige form har blitt
kritisert fra mange kilder (se bl.a. Forbes og Calow, 2002), men den har likevel blitt brukt for 4
beregne en grenseverdi for effekter av bl.a. metaller i de tilfeller man har nok kroniske data.

Det datasettet Nilsen og andre (2005) bruker metoden p4, avviker imidlertid fra
modellforutsetningene pa to sentrale punkter:

1) SSD er utviklet for enkeltkomponenter hvor man har testet mange ulike arter med det
samme stoffet i ren form, mens olje er en typevariabel blanding av komponenter.

2) Det er benyttet akutte toksisitetsdata (50 % effektdata fra korttidstester) istedenfor
kroniske data (nulleffektdata fra langtidstester), noe som er sekt lost ved 4 legge inn en
ekstra dose-responskurve med samme standardavvik som originaldataene.

Som en folge av 1) vil mye av variasjonen i datasettet skyldes forskjeller i giftighet av ulike
testprodukter og ikke forskjeller i artsfalsomhet. Forskjeller i giftighet av testprodukter kan
naturlig nok ikke relateres til forskjeller i artsfalsomhet i akosystemet.

Som en falge av 2) vil ekstrapoleringen fra 50 % til 5 % effekt (null-effekt) ogsd veere beheftet
med usikkerhet, og den metoden som er benyttet vil, som forfatterne selv nevner (Nilsen m.1fl,,
2005), vere konservativ.

Samlet sett ma derfor grenseverdien pd 58 ppb sees som en grenseverdi for loste, mélte
hydrokarboner i vannfasen, og ikke som et mal pé effekter av dispergerte oljedraper.
Grenseverdien er utledet med bruk av en statistisk modell som har en uklar basis i eksisterende
metodikk og htteratur, og det er derfor vanskelig 4 ekstrapolere fra modellen til artsfalsomhets-
fordelingen 1 det marine gkosystemet.

Siden totalkonsentrasjoner av olje (dvs. partikler + last) fra eksponeringsmodellene alltid vil
veere hgyere enn lgst olje 1 vannfasen, vil en sammenlikning av grenseverdien med
eksponeringskonsentrasjoner fra oljedriftmodellene gi konservative estimater for effekter. Det
mad derfor vare et mal for risikovurderingsmetodikk for fisk at kunnskap om effekt- og
eksponeringsberegninger knyttes bedre sammen.

Det finnes mye data tilgjengelig for giftighet av olje, og avhengig av de data man legger til grunn
sé vil den beregnede grenseverdi variere.

6.5.3 Vurdering av eksisterende grenseverdier

Det har vist seg vanskelig & komme opp med gode grenseverdier for effekter av olje pa
organismer 1 vannfasen. Effekten er avhengig av oljetype, nedblandingsgrad og kinetikk for
utlesning av oljekomponenter til vannfasen, samt varighet av eksponeringen. Basert pd
eksisterende kunnskap er metoden med beregning av effekter basert pa konsentrasjoner av
oljekomponenter i vannfasen den beste, men her er det et problem at eksponeringsmodellene

Side 40

Giengivelse i utdrag som kan virke misvisende er ikke tillat,

~3542046



DET NORSKE VERITAS

Rapport nr. 2007-2075, rev. 01

TEKNISK RAPPORT

ikke er i stand til 4 beregne vannfasekonsentrasjoner korrekt, serlig etter hvert som oljen
forvitres og nedbrytningsprosesser i vannmassene induseres.

Oljeindustrien har de senere arene initiert mye forskning rundt giftighet av oljekomponenter og
partikler p4 marine organismer, inkludert fiskelarver. Etter hvert som disse prosjektene
ferdigstilles vil man f2 et bedre grunnlag for & fastsette grenseverdi.

Den grenseverdien som er foreslatt for dispergert olje (58 ppb) har en svak metodisk basis,
men anses a kunne vare relevant dersom man sammenlikner med mailte, loste
konsentrasjoner i vannfasen (THC). Den vurderes imidlertid ikke 4 vaere relevant for
vurdering av totalkonsentrasjoner av olje (dispergert + last) slik den benyttes i EIF akutt i dag.

I EIF for produsert vann har man tidligere benyttet en grenseverdi pa 40,4 ppb (Johnsen m.fl.,
2000), som ble beregnet av TNO (Scholten m.fl., 1993) basert pa geometrisk gjennomsnitt av
alle tilgjengelige E(L)Csp-verdier i litteraturen dividert med sikkerhetsfaktoren 100/roten av ,
hvor # var antall tester som fantes i datagrunnlaget. Denne verdien har heller ikke et godt
faglig fundament, og kan i tillegg ikke relateres direkte til de totalkonsentrasjonene av olje
som beregnes i eksponeringsmodellene.

Som konklusjon vurderes tiden moden for nye grenseverdier dersom totalkonsentrasjoner av olje
1 vannmassene (dispergert + last) skal vurderes.

6.5.4 Grenseverdi beregnet basert pa totalkonsentrasjoner av olje

Som nevnt er en av svakhetene med den foreslatte grenseverdien pi 58 ppb at den ikke er basert
pé tester hvor giftighet er malt p4 basis av totalkonsentrasjoner av olje, og derfor ikke direkte kan
sammenliknes med det man fir ut av oljedriftsmodellene. Det er enskelig & ha mél pa effekter og
mal pé eksponering pa samme nivé, og det finnes en rekke giftighetstester for olje og andre
petrolenmsprodukter som kan brukes til dette formélet. En del av disse testene er sammenstilt og
kvalitetssikret av CONCAWE (2001) under en gjennomgang av data for miljeklassifisering av
ulike petroleumsprodukter. Disse testene er alle gjennomfart 1 henhold til internasjonale
standarder, og giftighet er uttrykt i forhold til "load”, dvs. tilsatt mengde oljeprodukt, slik at det
estimeres en LL50 (Lethal Load) som tilsvarer den totalkonsentrasjon av olje som utlaser 50 %
dedelighet av organismer. Kun tester hvor preveopparbeidelse er gjort med enten WAF (water
accommodated fraction) eller OWD (oil water dispersion) er inkludert.

Som vist i Tabell 6-2 er giftigheten av réoljer relativt lav (laveste LL50= 27 000 ppb for fisk og
evertebrater), mens bensiner, kerosiner og diesel har en hayere giftighet (laveste LL50= 1000
ppb). De tre siste produktgruppene er tatt med for 4 illustrere giftigheten av lette oljetyper som
for eksempel kondensat.

En rangert oversikt over de oppgitte toksisitetstestene er vist i Figur 6-3. Dette illustrerer
fordelingen i giftighet av ulike oljeprodukter overfor organismer fra tre trofiske nivaer. Sett i
forhold til effektnivaene for tester hvor giftighet er uttrykt som totalkonsentrasjoner av olje, er
effektnivéene i Figur 6-2 langt heyere, til tross for at en del lette petroleumsfraksjoner er
inkludert. Den laveste konsentrasjonen som har gitt 50 % dedelighet er 1 mg/1 (1000 ppb). Basert
pé dette omfattende datasettet kan man med bruk av en sikkerhetsfaktor p4 10 (som kan
forsvares for vurdering av akutt eksponering for uspesifikt virkende stoffer (EC 2003), beregne
en PNECaxu pé 100 ppb som kan benyttes som grenseverdi gitt modellering av

totalkonsentrasjoner av olje 1 vannseylen.
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Det er ogsd mulig 4 anta at den relative folsomhetsfordelingen til organismer i det marine
ekosystemet tilsvarer den fordelingen som er vist i Figur 6-3, pd samme madte som det ble gjort i
Nilsen m.fl. (2005). Dette vil i sa fall veere et brudd pa de samme to forutsetningene for metoden
som nevnt i diskusjonen av Figur 6-2, nemlig 1) at SSD er utviklet for enkeltkomponenter hvor
man har testet mange ulike arter med det samme stoffet i ren form, mens olje er en typevariabel
blanding av komponenter og 2) det er benyttet akutte toksisitetsdata (50 % effekt) istedenfor
kroniske null effekt data.

Dersom man likevel velger & benytte disse dataene for & beregne en PNEC for akutt eksponering
kan man ta utgangspunkt i 5 % persentilen i datasettet for 4 beregne et null-effektsniva for denne
arten. 5 % persentilen 1 Figur 6-3 er 2,8 mg olje/L (2800 ppb), og dersom folsomhetsfordelingen
til arter i ekosystemet tilsvarer fordelingen av data i Figur 6-3 vil denne konsentrasjonen
medfore at 5 % av artene vil oppleve bestandsreduksjoner pd minimum 50 % i det aktuelle
omridet. Dersom man velger 4 bruke en faktor 10 for & ekstrapolere fra et 50 % effektniva til et
nulleffektniva fir man en grenseverdi for akutt giftighet pé 0,28 mg olje/L (280 ppb) som med
utgangspunkt i forutsetningene antas a beskytte 95 % av artene i ekosystemet, mens de
resterende 5 % av artene vil kunne pavirkes.
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Figur 6-3 Rangert fordeling av giftighetstester for utvalgte oljeforbindelser (riolje, bensin,
kerosin og diesel) fra CONCAWE (2001), inndelt etter hvilken organismegruppe det
gjelder.
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Tabell 6-2 Oversikt over resultater fra toksisitetstester pa vannlevende organismer
gjennomfert pa forskjellige oljetyper. Data er hentet fra CONCAWE (2001).

Art Metode Parameter Resultat, mg/l
Raao
Fisk (diverse) OWD LLsg, 96 timer 3 700-80 000 (6 tester)
Laks OWD LLso, 96 timer 258, 291 (to tester)
Marint krepsdyr (Crangon crangon) OWD LLsg, 96 timer 27-119 (19 studier)
Marint krepsdyr (Mysidopsis bahia) WAF LLso, 96 timer 618
Ferskvannskrepsdyr (Daphnia magna) WAF LLsy, 96 timer 36, 42 (to tester)
Ferskvannskrepsdyr (Holmesimysis costata) | WAF LLsg, 96 timer 39,5
Ferskvannskrepsdyr (Daphnia magna) WAF LLsp, 48 timer 36, 42 (to tester)
Evertebrat OWD TLm, 96 timer 200-6000
Evertebrat OWD TLm, 48 timer 37,5; 63
'Be_ns_i_l) : |5 - i
Fisk, Orret WAF LLso, 96 timer 10 — 18 (6 studier)
Fisk WAF LLsy, 96 timer 8,3
Fisk WAF LLsg, 96 timer 27
Evertebrat WAF ELsq, 96 timer 4.5 — 32 (8 studier)
Evertebrat WAF ELs, 96 timer 2,0
Evertebrat WAF ELsg, 96 timer 13.8
Evertebrat WAF ELsg, 48 timer 5,9
Alge WAF IL50, 72 timer 3,1 — 30000 (11 studier)
Fisk OWD LLsg, 96 timer 82,119
Fisk OWD LLsg, 48 timer 91
Fisk OWD LLsg, 24 timer 47,58
Evertebrat OWD EL50, 96 timer 201
Hal ]
Fisk WAF LLsp, 96 timer 18-25 (4 studier)
Evertebrat WAF ELsq, 48 timer 1,4 — 21 (3 studier)
Alge WAF ILsy, 72 timer 3.7 — 8.3 (3 studier)
Evertebrat WAF ELsq, 96 timer 1
(Sjevann)
Fisk WAF LLsg, 96 timer 7.3
Fisk OWD LLsy, 96 timer 45
' esel o ._ : nende
Fisk WAF LLsy, 96 timer 21-230 (4 studier)
Fisk OwWD LLsp, 96 timer 31, 54 (2 studier)
Fisk OWD TLm, 96 timer 33 — 125 (3 studier)
Evertebrat WAF TLm, 48 timer 6,2 — 210 (12 studier)
Evertebrat OWD TLm, 48 timer 1.6
Evertebrat OwWD TLm, 48 timer 3.4
Evertebrat OWD TLm, 48 timer 9.4
Alge WAF L5y, 72 timer >10 — 78 (4 studier)
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6.5.5 Konklusjoner — giftighet av olje

Effekten av olje pd organismer i vannfasen (fisk og plankton) er avhengig av oljetype,
nedblandingsgrad og kinetikk for utlesning av oljekomponenter til vannfasen, samt varighet av
eksponeringen. Egg og larver av fisk kan vare sveert sdrbare for oljeforurensning i vannmassene,
mens yngel (storre enn omlag 2 cm) og voksen fisk i mindre grad antas 4 pavirkes. Dette er i trad
med feltobservasjoner som har vist liten dedelighet av voksen fisk etter virkelige oljeutslipp. Det
er imidlertid vanskelig & kvantitativt vurdere konsekvensen av langtidseffekter som til eksempel
cffekter pd organogenesen, vekst, og reproduksjon pé bestandstallene.

Det har vist seg vanskelig 4 komme opp med en god grenseverdi for effekter av olje. En solid
vitenskapelige basis gir grunnlag for vurdering av giftighet av olje basert pd den samlede
effekten av komponenter lost i vannfasen, men siden eksponeringsdata ikke har en tilsvarende
detaljgrad er metoden vanskelig 4 benytte i en prediktiv risikovurdering, som i dette dokumentet.

Blant tidligere definerte grenseverdier for effekter av olje er en verdi pa 58 ppb som ble etablert
under utvikling av modellen EIF . Denne verdien anses 4 vare meget konservativ, og sarlig
gjelder dette nér den holdes opp mot de totalkonsentrasjoner av olje som man har pj
eksponeringssiden. En dose-respons funksjon med startpunkt pa 100-280 ppb for 4 gi effekter
synes relevant basert pd tilgjengelige data. En faktor 10 vil kunne benyttes for & antyde nivéet
som kan gi 100 % dedelighet for totalkonsentrasjoner av olje.
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7 KONSEKVENSVURDERING FOR BESTANDSTAP

Med unntak av spesielle situasjoner, er det stort sett i egg-, larve- og yngelstadiet at fisk er sarbar
for oljesel. Denne dadeligheten har ikke skonomisk betydning fer den pavirkede arsklassen
kommer opp i fiskbar sterrelse. For & "oversette" en gitt oljeindusert dedelighet pé egg-, larve-
eller juvenilstadiet til tap av fiskbare/gytende fisk, trengs det populasjonsmodeller. Dette kapitlet
omtaler forst kort generelle aspekter ved populasjonsmodeller generelt og fiskebestandsmodeller
spesielt (kap. 7.1). Deretter kommer to deler som omhandler de tre bestandene spesifikt, forst en
generell beskrivelse av de farste livsstadiene (kap. 7.2) og deretter hvilke faktorer som forer til
variasjon i naturlig dedelighet bade innen og mellom arsklasser (kap. 7.3). Kap. 7.4 omhandler
tre populasjonsmodeller som kan brukes for & predikere populasjonseffekter av oljeindusert
dadelighet. Til sist kommer det et kapittel om sentrale elementer som ber ivaretas i en operativ
modell (kap. 7.5) og en konklusjon (kap. 7.6). Norsk-arktisk torsk er vektlagt noe mer enn de to
andre artene, badde fordi denne bestanden har hoyere gkonomisk verdi og fordi det finnes mer
kunnskap om denne arten.

7.1 Populasjonsmodeller og fiskebestandsmodeller

Milet med populasjonsmodeller er 4 oversette et gitt forurensningsrelatert tap av
egg/larver/yngel til en statistisk fordeling av hvor mye og hvor langvarig reduksjon man har av
fiskbar eller gytemoden fisk. Tapet kan vere enten en gitt prosentandel tap av et stadium (egg,
larver eller yngel) uten 4 spesifisere tid eller sted, eller man kan ogsa ha gitt at tapet har skjedd
pé et mer spesifikt tid/sted, dvs. at en mer spesifikk del av populasjonen er rammet (eksempelvis
de mer kystnere og nordlige larvene). Analysen gjores typisk ved at man sammenligner to sett
med modellkjeringer som er like bortsett fra at det i det ene settet har man en ekstra (oljerelatert)
dedelighet pa et tidlig stadium 1 ett &r. Med andre ord, andre faktorer som pavirker
fiskebestanden, f.eks. dedelighet grunnet fiske, er den samme i de to tidsseriene. Faktorer som vi
ikke kjenner kvantitativt, men som vi vet har en stor innvirkning pé fiskebestanden (spesielt
effekt av mattilgang og predasjon pa tidlige livsstadier) blir innkkorporert i simuleringene ved &
legge til stokastisk stey. Man bruker den samme steyen for hvert par av simuleringer med/uten
oljeperturbasjon. Man fér derfor ikke en gitt reduksjon av bestanden grunnet oljeperturbasjonen,
men en fordeling rundt en gjennomsnittlig reduksjon. Sentralt i disse modellene er hvordan man
modellerer naturlig dedelighet. Med naturlig dedelighet mener vi all dedelighet som ikke skyldes
forurensing eller fiske, fra eggstadiet og fram til fisken er voksen (dvs. gytemoden).
Innledningsvis gis derfor en oppsummering av naturlige dedelighetsfaktorer.

De fleste eksisterende, "operative" modeller for fiskebestander er utviklet i forvaltningseyemed,
typisk med mal om & estimere populasjonssterrelse (slik at en kan estimere fiskedadeligheten F)
og for 4 predikere populasjonsutviklingen pé kort sikt (1-3 &r) med ett gitt uttak av fisk. For s&
kortsiktige prediksjoner trenger man ikke 4 predikere rekrutteringssuksessen for
langsomtvoksende fiskebestander som NA-torsk. For prediksjoner som ivaretar de mer
langsiktige effektene av f.eks. fiske eller oljesel ma en ha en modell som dekker hele
livssyklusen, Dette gjelder selv om populasjonseffekten av akutt dedelighet i oljeuhell typisk er
liten 1 forhold til variasjonen i rekruttering (som vi ikke kan kontrollere) og effekten av fiske
(ettersom vi ikke tar i betrakning skadereduserende tiltak her).
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En gitt modell mé parametriseres med data. Noen modeller baserer seg pé estimater fra Virtual
Population Analysis, VPA (eller lignende metoder som Extended Survival Analysis, XSA). VPA
er i seg selv er en modell, der en bruker fiskeridata fra kommersiell fangst. Dersom en kjenner
antall fiskede fisk og deres alder og antar en gitt naturlig dedelighet, kan en rekonstruere
kohortens sterrelse bakover i tid. Vanligvis antas det at den naturlige dedeligheten M er konstant
(M = 0.2 hos NA-torsk, M = 0.15 hos NVG-sild). Modeller som bygger pd VPA-data ma derfor
anta den samme konstante naturlige dedelighet. For NA-torsk siden 1983 har man brukt
mageprevedata fra torsk til & estimere omfanget av kannibalisme, som deretter legges til naturlig
dedelighet, slik at en fir M>0.2 for ung torsk. Andre modeller kan basere seg helt eller delvis p&
toktdata, noe som frigjer en fra antagelser som f.eks. konstant naturlig dedelighet. En nyere
klasse modeller er state-space modeller som "statistical catch at age analysis" (CAGEAN).
CAGEAN baserer seg bide pé toktdata og pa data fra kommersiell fangst og bruker dermed
tilgjengelig informasjon best mulig. Her antar man at data fra bade tokt og kommersielt fiske er
realiseringer fra en observasjonsmodell av de reelle verdiene, mens de reelle verdiene for
populasjonens sterrelse er realiseringen av en populasjonsmodell. I motsetning til tradisjonell
VPA antar man altsi ikke at man kjenner den kommersielle fangsten eksakt. Slike modeller er
oftest blitt brukt for & estimere historiske verdier for bestandssterrelse og fiskededelighet,
cksempelvis Fleksibest (Froysa m.fl. 2002).

Populasjonsmodeller varierer enormt i kompleksitet, fra ekstremt enkle modeller med to
parametre (eksempelvis Schaefer-modellen for fiskeri) til komplekse modeller strukturert pa
bade alder og lengde og med 100-200 parametre. En "realistisk" modell som seker & hindtere
alle kjente prosesser blir som regel for komplisert i forhold til datagrunnlaget en har for 4
parametrisere modellen. Videre kan slike modeller ganske veere vanskelige & forsta analytisk
sett. Hvor kompleks en skal lage en modell, handler derfor om et kompromiss mellom enkelhet
og naturtrohet. Statistisk sett er det to kilder til predikeringsfeil, bias (forventningsskjevhet) og
parameterusikkerhet. Ettersom m modeller oker i kompleksitet, synker bias mens
parameterusikkerheten vokser. Modellseleksjonsverktey som AIC (Akaike's Information
Criterion) sgker 4 finne modellkompleksiteten som minimerer summen av bias og
parameterusikkerhet.

Et annet skille mellom modeller gir mellom fenomenologiske tidsseriemodeller og mekanistiske
modeller. Fenomenologiske tidsseriemodeller beskriver et observert menster (i f.eks.
populasjonsvariasjoner) uten a forseke & beskrive de grunnleggende mekanismene bak
mensteret. Mekanistiske modeller baserer seg pa en biologisk modell med biologisk tolkbare
parametre, og soker 4 gjenskape prosessene bak et observert menster. Av modellene som
beskrives mot slutten kan Ugland-modellen sies & veere ekstremt fenomenologisk, og His
framskrivningsmodeller sies & veare relativt mekanistiske.
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7.2 Beskrivelse av fiskens forste livsstadier og mekanismer som farer til
naturlig dedelighet

7.2.1 Norsk-arktisk torsk (NA-torsk)

Torsken gyter pelagisk (i de frie vannmasser), og de enkelte torskestammer har evolvert
adferdsmenstre der tidspunkt og sted for gyting er slik at eggene og larvene har gode
overlevelsesmuligheter. For mange torskestammer, bl.a. Norsk-arktisk torsk (skrei), innebarer
det en motstrems vandring til gytelokaliteten, slik at egg og larver driver tilbake til omrader med
god mattilgang. Hos NA-torsk er dette fra fedeomradene i Barentshavet til gyteomradene langs
norskekysten (se Figur 5-3). I Lofoten-omradet foregdr gytingen i starten av mars, er maksimal 1
lapet av forste uke av april og avtar i begynnelsen av mai (Ellertsen 1989, Suthers og Sundby
1693). Gytingen er omtrent to uker forsinket i Finnmark sammenlignet med Lofoten.
Gyteomradene strekker seg fra More-distriktet i ser til Sereya i vest-Finnmark. Det hevdes at
gyting har veert observert sé langt ser som Lindesnes. De mest intensivt brukte gyteomridene er i
Lofoten-omradet, spesielt Vestfjorden, Rest, Restbanken og Vesterdlen. Trolig har fiskene en
tendens til 4 vende tilbake til samme gyteomrade over flere dr, noe som er pévist for torsk i
Skottland (Wright m.fl. 2006). Mekanismen bak dette ma veere "imprinting” i larvestadiet og
muligens ogsa genetisk programmering. Det har imidlertid blitt pavist at i kalde perioder (1950-
1980) foregar en starre del av gytingen lenger sor (Mere-Vikna), mens i varme perioder (1920-
1940, siden 1980) er det mer gyting pd Finnmarkskysten (se Figur 5-4). Lofoten omridet har
stabilt mye gyting, men de siste arene har det veert mye mer gyting pd Restbanken enn pi de
tradisjonelle gyteplassene 1 Vestfjorden. I 2007 ble det nesten utelukkende funnet kysttorsk i
Vestfjorden. Hannfiskene stir pd gytegrunnene relativt konstant, mens hunnfisken foretar lokale
vandringer til og fra gytegrunnene mellom hver gyting, m.a.o. med 2-4 dagers mellomrom.
Gytingen foregér pa 50-200 meters dyp i overgangen mellom atlanterhavsvann og kystvann.

Torsken er en porsjonsgyter ("batch spawner”) og norsk-arktisk torsk kan gyte 20 ganger eller
mer med ca. 2-4 dagers mellomrom (Solemdal m.fl. 2003; Kjesbu & Witthames 2007). Lengden
pé gyteperioden og antall egg eker kraftig med sterrelsen pa hunnfisken. Gjennom sesongen
gyter en 90 cm lang hunnfisk i gjennomsnitt 7-9 ganger flere egg enn en 50 cm fisk. Mengden
mat (spesielt lodde) tilgjengelig i Barentshavet er ogsé viktig; for fisk av samme sterrelse var
mengden egg 44 % lavere 1 1987 (100 000 tonn lodde) sammenlignet med 1991 (7 millioner tonn
lodde). Hvorvidt stor fisk starter gytingen tidligere synes ikke veere klart. Kjesbu (1994) fant
ikke noen signifikant sammenheng mellom hunnfiskens lengde og starten pa gytesesongen, mens
Solemdal m.fl. (2003) hevder at sma fisk gyter senere enn store. De fysiologiske prosessene for 4
starte eggproduksjon er i stor grad kontrollert av fotoperiode (degnlengde), noe som derfor ogsa
vil pévirke tidspunkt for start pd gyting. Gytingen foregér nd med et tyngdepunkt i starten av
april. Dette er ca. to uker senere enn i 1930-4rene, en tidsforskyving som ikke er korrelert med
temperaturtrenden (Kjesbu og Witthames 2007).

De befiuktede eggene stiger opp til overflaten og klekkes etter ca. 15 degn
{(temperaturavhengig). Den naturlige eggdadeligheten har 1 labforsek veert 37-55 %, mens i
feltstudier har eggdedeligheten blitt funnet til & veere 20-50 %. Eggdedeligheten skyldes abnorm
utvikling av fosteret.
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Niér torskelarvene klekker fra egget, har de en plommesekk som fungerer som "matpakke" den
forste tiden. Det er stor dedelighet av larvene rett etter klekking, ved at plommesekken sprekker.
Nér plommesekken er brukt opp (typisk etter ca. 7-14 dager) mi larven selv skaffe nering, dvs.
plankton av en bestemt sterrelse. Langs norskekysten er dette ferst og fremst nauplier (yngel) av
raudite (Calanus finmarchicus). Ettersom larvene er planktoniske, dvs. de driver passivt med
stremmen og har minimal evne til 4 bevege seg, er de avhengige av at raudateyngel er tilstede til
rett tid og sted. Larvene holder seg i mellom 0 og 200 m dyp, med tyngdepunktet i 10-20 meters
dybde. Stremmen bringer larvene, som etter hvert gér gjennom en metamorfose (ved ca 12 mm
lengde) inn i Barentshavet. Bevegelsen er imidlertid ikke jevn, men mer rykkvis, da
larvene/yngelen fanges i retensjonsomréder over banker, spesielt Tromseflaket.

Hos NA-torsk fant van der Meeren og Jerstad (2001) en overlevelse pa 30-40 % i lepet av de
farste 36 degn ved lysforhold som svarer til 69° N (midnattssol) og med mat nok til 4 dekke
larvenes fodebehov. Larvedadelighet hos torsk i eksperimentelle studier oppstér spesielt 1 tre
perioder: ved ferste dag i eksperimentet grunnet hindtering, ndr plommesekken er brukt opp
grunnet problemer med 4 etablere eksternt fedeinntak, og ved lengde 6-10 mm grunnet
problemer med 4 blase opp svemmebleren.

Norwegian
Coastal water

Atlantic water
- Polar Front waler

TEMPERATURE (°C)

O R TAPR T IO TIUL T AUG SR TO0T NoV DG TAn TFes !

Eggs Larvae

Pelagic juveniles ) .
Setiled juveniles

Figur 7-1 Drift: Egg og larver driver i starten i kyststremmen, blandes etter hvert inn i
NCC. Banker, spesielt Tromssflaket, er retensjonsomrider som akkumulerer Iarver. Etter
Sundby (1990)

7.2.2 Norsk vargytende sild (NVG-sild)
NVG-silda blir kjennsmoden 1 3-5-ars-alderen; alderen avhenger noe av mengden sild (lite sild,
mindre konkurranse og hoy somatisk vekst). Den gyter i virvler over bankeomrider langs
norskekysten (Sztre 1999). Pa 1980-tallet gytte 90 % av gytestammen i et begrenset omride pé
Merekysten mellom 62° og 63°30' N (Rettingen 1992, sitert 1 Fossum 1996). Senere har det veert
mer gytere ogsd i omrdder lenger nord (Trendelag og Nordland, se Figur 5-1). Den eldste og
sterste silda, som ogsé har det sterste gytepotensialet, har en tendens til & vandre lenger ser og til
gytefeltene lengts fra kysten. Dette kan skyldes at starre fisk er bedre i stand til & migrere langt
ser fra overvintringsfeltene i Lofoten-Vesterdlen-omradet. Sild som er forstegangsgytere gyter
ogsé senere i sesongen. Gytingen skjer pa 50-100 meters dyp; eggene fester seg til bunnen og
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utvikles der 1 ca. 3 uker for de klekkes. Gyteomradene er banker som virker som
retensjonsomrader, slik at larvene ofte beveger seg lite de forste to-tre ukene. Disse omradene
har ogsé svakere vertikalsjikting enn omkringliggende omréder og det er derfor god tilgang pé
fode for larvene, som begynner a spise ravdatenauplier fra fem dagers alder. Larvene driver
nordover med Kyststrammen, i likhet med torskelarver. Veksthastighet og dedelighet varierer
mye fra 4r til 4r, noe som er av meget stor betydning for sjefugl, spesielt lundefugl.

Hekkesuksessen til lundefugl p& Rest har vist seg & veere meget neert knyttet til sildelarvenes
tetthet og sterrelse nér de passerer Rast, og er en god indikator pa den kommende styrken til
sildedrsklassen. Sildelarvene driver inn i Barentshavet, der de blir vaerende i alle fall de neste to
somrene (dvs. som ett- og todringer). Idet silda nér en viss sterrelse vandrer den til Norskehavet
og slér seg sammen med hovedmengden av sild. Dette skjer typisk ved alder tre &r, men av og til
senere,

7.2.3 Barentshavslodde

Lodda gyter som 3-6-dring; kjennsmodning avhenger av kroppslengde. Lodde som er mer enn
14 c¢m lang 1 ménedsskiftet september-oktober (m.a.o. under hovedtoktet som maéler
loddemengde} antas 4 bli kjennsmoden folgende vinter og & gyte neste var. Den
kjennsmodnende lodda vandrer fra overvintringsomradet i det sentrale Barentshavet og serover
til kysten av Norge/Kola. Forlopet til gytevandringen varierer mye fra ar til 4r; noen ar foregdr
det meste av gytingen i Nord-Troms og Vest-Finnmark, andre ganger i @st-Finnmark og pa
Murmanskkysten. Arsaken til den geografiske variasjonen i gyting er ikke klart, bl.a. kan de bare
delvis forklares med variasjoner i klima. Gytingen foregér i hovedsak i mars-april. Eggene
graves ned i grusen og ligger der til klekking. Juni méned antas 4 vere en kritisk periode, da
larvene er i drift i relativt kystneere omrader og er utsatt for predasjon fra sild. I motsetning til
NA-torsk og NVG-sild, er loddas gyting ikke tilpasset til raudatas gytetid og —sted, og
loddelarvene ikke sterkt avhengig av tilgang pa de yngre stadiene av raudéte (Fossheim et al.
2005, 2006). Isteden lever loddelarvene av ulike smé, kysttilknyttede zooplankton (bl.a.
muslinglarver). Lodda ser ut til & gyte i omrader som gjer at larvene ender opp i antisykloniske
virvler som har lav tetthet av zooplankton, men som bringer larvene fra kysten og ut i oseaniske
omréder. Dette kan vaere en viktig transportmekanisme for loddelarvene, og variasjon i
dannelsen av antisykloniske virvler kan vare en 4rsak til rekrutteringsvariasjon hos lodde
(Fossheim m.{l. 2005).

7.3 Faktorer som forer til variasjon i naturlig dedelighet og lengdevekst

7.3.1 Rekruttering hos NA-torsk og NVG-sild

Hos alle tre bestander finner man stor variasjon i arsklassestyrke. For eksempel, hos torsk pa
tredrsstadiet bestar de beste drsklassene av ca. 20 ganger flere fisk enn de dérligste &rsklassene.
P& 0-gruppestadiet er forskjellen enni sterre (Dingser 2005). Det er en positiv sammenheng
mellom drsklassestyrkene hos de tre bestandene NA-torsk, NA-hyse og NVG-sild (Ottersen &
Loeng 2000). Disse tre bestandene har alle en tendens til 4 ha hey arsklassestyrke nar gytedret
har hey havtemperatur. For torsk fant Ellertsen m.fl. (1989) en "trekantformet" sammenheng
mellom &rsklassestyrke (fra 1946) og havtemperatur: nér havet var kaldt 1 gyteperioden fikk man
alltid en liten &rsklasse, men hvis havet var varmt kunne man fa bide sm4 og store &rsklasser.
Hjermann m.fl. (2004b) fant en lineeer (ikke trianguler) effekt av temperatur pa
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torskerekruttering for perioden 1981- ndr man tok gytebiomasse med i betrakting. Ottersen m.fl.
(2006) fant at det var ingen signifikant sammenheng mellom temperatur og torskens
drsklassestyrke pd 1950-tallet, men at temperatur har hatt en jevnt ekende effekt pd
arsklassestyrken fram til vire dager, noe de mener kan forklares av en stadig sterre andel unge
og sma fisk 1 gytebestanden (se under). Mens mange forskere har kommet fram til at
arsklassestyrken primeert bestemmes av larvededeligheten i en "kritisk fase" (f.eks. Helle et al.
2000), pekte Marshall et al. (1999) p3 at tilgjengelige fysiologiske ressurser hos hunnfisken
(fettlager i lever) for eggproduksjon som en mulig begrensende faktor for rekrutteringen. Det
siste understettes av russiske data pd eggmengde (1959-1993) som viser en relativt sterk
korrelasjon (R? = ca. 0.4) mellom eggmengde og arsklassestyrke tre ar etter (Mukhina m.fl.
2003).

Det er flere (ikke gjensidig utelukkende) teorier for 4 forklare sammenhengen mellom
temperatur og rekrutteringssuksess:

Korrelasjonen mellom god rekruttering (hos NA-torsk og NVG-sild) og havtemperatur kan
skyldes flere forhold:

(D) Tidspunktet for gyting er relativt stabilt fra ar til 4r, ettersom den for en stor
del er kontrollert av degnlengde, mens produksjonen av raudatenauplier er ca.
6 uker senere i et sveaert kaldt &r i forhold til et sveert varmt &r (Solemdal m.fl.
2003). Hoyere temperatur gir bedre tidsmessig "match” mellom produksjon av
raudatenauplier og fiskelarvenes behov for ekstern fede (nir plommesekken er
brukt opp). Serlig gjelder dette fiskelarver fra tidlig gytte egg (Solemdal m.fl.
2003).

) Heyere temperatur gir raskere vekst hos fiskelarven, som gjor at den raskere
reduserer antall predatorer som er store nok til 4 spise den ("bigger-is-better
hypotesen"), raskere gker sin aksjonsradius (og dermed sin evne til 4 fange
mat}, og raskere gker sin evne til vertikale degnvandringer (som gjeor at den
kan bedre kan kombinere heyt fadeinntak og predatorunngéelse)

3) Heryere temperatur er korrelert med mengden av tilgjengelig fede i
kyststremmen og i Barentshavet (Sundby 2000)
(4) Hoyere temperatur er korrelert med gunstige stremforhold som bringer larvene

hurtig inn 1 Barentshavet og til steder der det er gunstig 4 bunnsla seg
september (dvs. gunstige habitater 4 tilbringe den forste vinteren, og/eller
omrider med lav kannibalisme)

Det er verdt 4 merke seg at god rekruttering samvarierer med /av havtemperatur i Nordsjeen, noe
som kan forklares av f.eks. hypotese 3 (men ikke feks, hypotese 2).

Et annet forhold er at larvenes tilgang til og predasjonsrate pa raudatenauplier varierer med
turbulensen i vannet. Gitt en viss konsentrasjon av rauditenauplier, er predasjonsraten hayest
ved midlere turbulens. Ved lav turbulens vil raudatenauplier komme innenfor fiskelarvens
aksjonsradius sjeldnere, mens ved heyere turbulens vil vannet bli sd urolig at det vere vanskelig
4 fange raudatenauplier som er innenfor rekkevidde.
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Skreslet m.fl. (2005) fant at drsklassestyrken til NA-torsk samvarierer positivt med intensitet pa
UV-striling, noe som tyder pa en indirekte positiv effekt av UV-stréling pd overlevelsen til egg
og larver, f.eks. ved 4 begrense skadelige mikrober. :

7.3.2 Norsk-arktisk torsk (NA-torsk)

Tabell 7-1 angir viktige drsaker til variasjon i mortalitet pa ulike stadier av NA-torsk. Det er
skrevet sveert mye om rekrutteringsmekanismene til torsk, og det mi presiseres at viktigheten av
ulike faktorer selvsagt kan diskuteres og at referansene som nevnes kun er et fitall av mulige
referanser man kunne nevnt.

Tabell 7-1 Norsk-arktisk torsk. Oversikt over viktige drsaker til variasjon i mortalitet.

Ege Larve 1 | Larve2 Yngel 0-1 ar 1-3 ar 3-6 4r Gyting
Direkte effekt av + + + +9? + + +
temperatur/klima
Mattilgang ++ + +9? + T+
(mellomérs-var.
Romlig variasjon +? +4? +? ++ +9
{mat, habitat)
Temporal var, innen + ++ +7
sesong
Maternale effekter + + + ? ? 9 9 ++
Tetthetsavhengig ? 9 9 9 + n -
dedelighet
Predasjons-dadelighet + +7 +7? ++ ++ ++
Fiske + 4t

Forklaring til kolonnene: Egg = eggstadiet fra gyting til klekking; Larvel = plommesekkstadiet; Larve 2 = larvestadiet fra
ckstern fede blir dominerende; Yngel = det pelagiske yngelstadiet fra metamorfose (12 mm lengde) til 0-gruppetoktet i
august/september; 0-1 &r: fra 0-gruppetoktet til bunnfisktoktet i januar-mars; 1-3 &r: Fra bunnfisktokt alder 1 til bunnfisktokt
alder 3 ar; 3-6 ar: Fra alder 3 til gytemoden alder (typisk alder 6-7); Gyting: Inkluderer bade alder ved gytemodning, dedelighet,
og eggproduksjon per hunn

Eggstadiet: tid til klekking avhenger av temperatur; gitt en konstant dedelighet per dag (f.eks.
10 %,) vil lave temperatur gi heyere dadelighet fram til klekking. P& den annen side fant Pepin
m.fl. 1997 fant maksimum eggoverlevelse ved 4-6° C og lavere overlevelse ved lavere og heyere
temperaturer. Eggene er storst nér ca. 30-50 % av eggene til hunnen er gytt, og mindre i starten
og slutten av hunnens gyteperiode (Kjesbu 1991, Marteinsdottir 1998). Maternale effekter er
betydelige: Forstedrsgytere gir lavere eggproduksjon, fertiliseringsrate og klekkerate (Trippel
1998). Fisk med hey kondisjon har sterre egg (Marteinsdottir 1998). I feltundersekelser 2000-
2001 fant man en eggdedelighet pa 20-30 % 1 Vestfjorden, som har relativt fa forstegangsgytere
(ca. 50 %) og en dedelighet pd 30-50% 1 Vesterélen, som har flere farstegangsgytere (70-80 %)
(Solemdal m.fl. 2003). Eggproduksjon er ogsé sterkt korrelert med leverindeks, som igjen er
korrelert med matsituasjonen i Barentshavet (Marshall 1999). I labforsek er det vist at mangel pa
(n-3) flerumettede fettsyrer hos foreldrefisk ogsé gir lavere eggproduksjon, fertiliseringsrate og
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klekkerate (Rainuzzo 1997). Overlevelsen gjennom eggstadiet ble estimert til 10 % av Fossum
(1988).

Larvel (plommesekkstadiet): tid til plommesekken er brukt opp vil avhenge av temperatur.
Gitt en konstant dedelighet per dag vil lavere temperatur gi heyere dedelighet.

Larve2 (ekstern fede-stadiet): Larvenes tilgang til og predasjonsrate pa rauditenauplier
varierer med turbulensen i vannet. Gitt en viss konsentrasjon av rauditenauplier, er
predasjonsraten hoyest ved midlere turbulens (Sundby og Fossum 1990). Sundby (1989) foreslo
at korrelasjonen mellom temperatur og arsklassestyrke for en stor del skyldes bedre mattilgang,
ved hgy temperatur indikerer stremforhold som gjer at raudéte advekteres mot Norskekysten og
Barentshavet. Hey temperatur er generelt assosiert med sterre mengder av zooplankton (grunnet
influx fra Norskehavet; Sundby 1989) og tidligere topp i mengden zooplankton (Ellertsen m.fl.
1989, Solemdal m.fl. 2003). Det er trolig stor effekt av romlig variasjon: Stor variasjon i tetthet
av bide fiskelarver og raudétenauplier selv over korte avstander (se eget kapittel under).
Vekstrate ved dag 15 avhenger av morfiskens lengde og leverindeks (Marteinsdottir 1998).
Sundby m. fl. (1989) fant at dedeligheten gjennom larvestadiet (fra klekking til "early juveniles",
2-3 méneder etter klekking) varierte med en faktor pd ca. 70 (instant M varierte fra 25-51), og at
den var inverst tetthetsavhengig (hoyere overlevelse 1 &r med sterre eggmengder).

Yngel: Effekt av mattilgang som for larver, se over (Sundby 1989). Predasjon av yngel i eller
vest for kontinentalskréningen kan ha meget stor effekt. I 2001 var det svart lite torsk- og
sildeyngel i Barentshavet p4 hasten. En del av drsaken var trolig nedbeiting ved terskelen til
Barentshavet (Fossum m.{l. 2002). Denne sommeren var det lav innstremning til Barentshavet
og torsk- og slideyngelen ble staende i omradet rundt og vest for Tromseflaket. Her var det pd
det tidspunkt mye kolmule som trolig utevde et heyt predasjonstrykk. Den delen av yngelen som
ble fort langs sokkelkanten mot Svalbard ble utsatt for predasjon fra sild, vdgehval og finnhval.
En medvirkende arsak til den heye dedeligheten 1 2001 var trolig ogsd matmangel, dvs. mangel
pé raudéte (Fossum m.fl. 2002). Sundby m. fl. (1989) estimerte dedeligheten pa dette stadiet (fra
"early juveniles") til & vaere 5-13, og at dedeligheten var tetthetsavhengig (heyere for hayere
tettheter).

0-1 ar: Stor romlig variasjon i overlevelse 1 &r med mye predatorer (Ciannelli m.fl. 2007). Se
eget kapittel under.

1-3 ar: Betydelig dedelighet pga. kannibalisme i 4r med mye stor torsk og lite lodde (Hjermann
m.fl. 2007). Noe raskere lengdevekst i varme ar.

3-6 ar: Lavere lengdevekst i r med lite lodde. Noe raskere lengdevekst i varme &r (Hjermann
2004b)

Gyting: Eggproduksjon relatert til loddemengde (Marshall 1999). Eggproduksjon heyere hos
eldre hunner (maternal effekt).

7.3.3 Norsk viargytende sild (NVG-sild)

NVG-sild har enda sterre variasjoner i arsklassestyrke enn NA-torsk; forholdet mellom de beste
og dérligste drsklassene i perioden 1980-2004 var ca. 500. Enkelte sveert gode sildedrsklasser
kan "baere" sildefisket i flere ar, eksempelvis 1960-arsklassen og 1983-4rsklassen. Gode
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sildedrsklasser har en tendens til & sammenfalle med gode &rsklasser for torsk og hyse, noe som
indikerer sterk klimapavirkning (Ottersen & Loeng 2000).

Tabell 7-2 Norsk vargytende sild. Oversikt over viktige arsaker til variasjon i mortalitet.

Egg Larve I | Larve2 Yngel 0-1 ar 1-2 ar 3-4 ar Gyting
Direkte effekt av ? + + +
temperatur
Mattilgang +++ 7 ot
{mellomérs-var.)
Romlig variasjon ? ++9? ++ ++
{mat, habitat)
Temporal var. innen ?
sesong
Matemnale effekter ? ? ?
Tetthetsavhengig + + +
dadelighet
Predasjons-dedelighet ++ +? ++ ?
Fiske + ++

Egg: Lite kjent om eggoverlevelse i felt

Larvel (plommesekkstadiet): Gytegrunnene er bankeomrader der det er redusert stratifisering;
potensielt store forskjeller mellom gyteomrader. Utviklingstid avhenger av temperatur. Eldre og
sterre sild gyter lengre ser og lengre fra kysten enn yngre fisk, noe som tyder pa bedre
oppvekstvilkar i disse omrddene (muligens pga. heyere temperatur).

Larve2: Den viktigste perioden for & bestemme arsklassestyrken er etter at larvene har begynt &
ta til seg ekstern fede og fer de har passert Rast (68° N; Sztre m.1l. 2002). Larveoverlevelse er
positivt korrelert med mengde fedeorganismer i omradet der larvene begynner 4 ta til seg ekstern
fode (Moksness & Fossum 1992, Fossum & Moksness 1993).

Yngel: Gode érsklasser later til & veere karakterisert av lav dedelighet ogsa etter at Rost er
passert, f.eks. lite predasjonstap til kolmule og sild i Nord-Norge og havstremmer som bringer
yngelen inn i Barentshavet (Satre m.fl. 2002). Mengde O-gruppetorsk har en negativ effekt pa
mengde 0-gruppesild (Dingser m.fl. 2007).

0-1 4r: 1984 og 1985-4rsklassene ble sterkt redusert fra 0-gruppestadiet til 3-8rsstadiet, trolig pa
grunn av stor predasjon fra den store 1983-arsklassen av torsk (Seetre m.fl. 2002).

1-2 ar: 1984 og 1985-4rsklassene ble sterkt redusert fra 0-gruppestadiet til 3-&rsstadiet, trolig pa
grunn av stor predasjon fra den store 1983-arsklassen av torsk (Setre m.fl. 2002).

3-4 ar: Silda kommer inn 1 fisket.

Gyting: Betydelig fiske. Temperatur og mattilgang pavirker kondisjon og dermed produksjon av
egg.
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7.3.4 Barentshavslodde

Det er skrevet relativt lite om rekrutteringen til lodde, og det meste av det som er skrevet
fokuserer pd effekten av ungsildas predasjon pa lodde.

Tabell 7-3 Lodde. Oversikt over viktige arsaker til variasjon i mortalitet.

Egg Larve Yugel 0-1 ar 1-4 ar Gyting
Direkte effekt av + + + +
temperatur/klima
Mattilgang + +
{mellomérs-var.}
Romlig variasjon ? +
(mat, habitat)
Temporal var. innen ?
sesong
Maternale effekter ? ?
Tetthetsavhengig + + t
dedelighet
Predasjons-dedelighet ? 4+ et +
Fiske +

Egg: Lite kjent om eggoverlevelse i felt

Larve: Predasjon fra sild antas & veare en helt dominerende &rsak til neermest totalt manglende
rekruttering i enkelte ar (Hamre 1994, Gjoseeter 1998, Hjermann m.fl. 2004b). I 4r da det ikke er
hgy predasjon, kan variasjon i mattilgang og vellykket transport ut fra kysten vare av noe
betydning (Fossheim m.fl 2005, 2006).

Yngel: Lite kjent om denne fasen,

0-1 ar: Tetthetsavhengig dedelighet pavist.

1-4 ar (fra 1 ar til gytemoden alder): Mattilgang indirekte viktig for overlevelse, ved at lav
mattilgang gir langsommere vekst, gytemodning ved hayere alder og dermed trolig lavere
overlevelse fram til gytemodning.

Gyting: Betydelig predasjon under gytevandring, avhengig av mengde NA-torsk (spesielt 3-6-
drig torsk). Noe fiske under gytemigrasjon (i de &r hvor det er dpent for fiske). Tetthetsavhengig
sammenheng mellom antall gytere og antall O-dringer.

7.4 Tre alternative eksisterende modeller

7.4.1 Ugland-modellen

Ugland-modellen (satt opp av Karl Inne Ugland, UiO) ble brukt for framskriving av
populasjonseffekter i delrapporten ULB 7-c (utslipp i vannseylen), Modellen skiller seg ganske
kraftig fra de to andre modellene ved 4 vare ganske sterkt forenklet, bla. ved & anta at
rekrutteringen hvert ar er et tilfeldig tall fra en gitt fordeling (basert pé observert fordeling av
rekrutteringsstyrker).

F.eks. for sild er modellen som falger:
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Rekruttering (ved alder 3) er gitt ved et tilfeldig tall trukket ut fra den observerte fordelingen av
rekrutteringsstyrker:
Ns= en av verdiene (5, 50, 100, 250, 500, 750, 1000) med en gitt sannsynlighet (se Figur
7-2; eksempelvis er sannsynligheten 4% for en rekruttering p4 1000) for ar t. Antall fisk ved
alder x, ar t, er gitt fra rekrutteringen:
Nyt = Li*N3 t(x-3)
der Ly betegner andel fisk som overlever fra alder 3 til alder x. Antall 4-4rig fisk er f.eks. likt
antall 3 dringer aret for ganget med overlevelsen L4=0.64:
Nai= La*Nj 1

Ly-verdiene er konstante og gitt ut fra gjennomsnittlig andel av fisk i aldersgruppen som tas i
fiske (my) samt en antatt konstant fraksjon naturlig dedelighet (qx=0.15 for alle aldersgrupper):
Ly = Lyt (1-my)*(1-qy).

Biomasse (BMy,), fangst i tonn (FBM), og gytebiomasse (SSB.,) ved alder x, er gitt ved
BMx,t+2 = Lx*wx*Nl,t
FBM; t12 = qx*Le*Wi*Ni
SSBx,t+2 = fx*Lx*Wx*Nl,l

der Wy er gjennomsnittlig vekt og f er andel kjennsmodne individer ved alder x.

NVG-sild har ennd sterre variasjoner i arsklassestyrke enn NA-torsk; forholdet mellom de beste
og darligste arsklassene i perioden 1980-2004 var ca. 500. Enkelte svaert gode sildedrsklasser
kan "bare" sildefisket i flere ar, eksempelvis 1960-drsklassen og 1983-4rsklassen. Gode
sildedrsklasser har en tendens til & sammenfalle med gode &rsklasser for torsk og hyse, noe som
indikerer sterk klimapévirkning (Ottersen & Loeng 2000).

Rekrutteringssannsynligheter, NVG-sild Fraksjon overlevelse, NVG-sild
0.40 1.000
0.35
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Figur 7-2 Rekrutteringsmodell (til venstre) og overlevelsesmodell (heyre) i Ugland-
modellen.

Initialbetingelsen til modellen er antall individer ved alder 3-15 &r ved et gitt tidspunkt, f.eks.
1985. Ut fra denne initialbetingelsen ble det sé gjort 100 kjeringer over 30 ér. Dette gir dermed
100 ulike méter som bestanden kan utvikle seg pa dersom man ikke har oljededelighet. Deretter
ble sd antall 3-dringer redusert med en gitt prosentandel (som representerer oljededelighet) i det
ferste aret av de 100 kjeringene. Dermed far man 100 forskjellige par (med og uten
oljedadelighet) som angir fordelingen av oljeeffekten i f.eks. gytebiomasse.
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Det eneste som varierer over tid i modellen er altsd rekrutteringen N3, mens naturlig mortalitet,
fiske, individuell vekst eller kjennsmodning alle er konstante over tid (konstantene er gitt ut fra
gjennomsnittlige historiske verdier). Dette kan synes som en svert sterk antagelse. Denne
antagelsen er imidlertid noe mindre dramatisk enn det synes som ettersom den observerte
fordelingen av rekrutteringsverdier bygger pa VPA-beregninger (Virtual Population Analysis). I
VPA akkumuleres de reelle variasjoner i naturlig dedelighet i estimatene av rsklassestyrken
(kohortens sterrelse da den kom inn i fisket; her, ved alder 3). Desto sterre variasjoner i naturlig
dedelighet, desto mer ar-til-ar variasjon viser de estimerte arsklassestyrkene. Dersom dette hadde
veert den eneste feilkilden i VPA, ville altsd den tilsynelatende variasjonen i drsklassestyrke vere
storre enn den reelt er. Det er imidlertid andre feilkilder, for eksempel feilbestemmelse av
fiskens alder, som kan sla ut i motsatt retning.

7.4.2 HIs framskrivingsmodell

HI har flere metoder/modeller for prediksjon/framskriving av bestandssterrelser. De "offisielle"
framskrivingene for NA-torsk er de som gjeres innen Arctic Fisheries Working Group (AFWG)
innen International Council for the Exploration of the Sea (ICES). Disse framskrivingene er laget
1 forbindelse med forvaltingsbeslutninger (anbefalt kvotesterrelse) og gér kun tre ar fram i tid.
Dette er for kort tid til 4 vaere nyttige i sammenheng med restituering av skader etter oljeutslipp,
og disse modellene er heller ikke egnet til framskriving utover dette.

HI har 1 flere ar arbeidet med flerbestandsmodeller som tar i betrakting samspillet mellom torsk,
lodde og sild. Multspec (Tjelmeland & Bogstad 1998) ble utviklet pa 1990-tallet og en
flerbestandsmodell for NA-torsk, NVG-sild, lodde, grenlandssel og vagehval. Denne modellen
inkorporerte bl.a. den sterke effekten av sild pa lodderekruttering, men ikke effekten av klima pé
torsk. Effekten av klima pé sild ble "simulert" ved at man ga sild to sterke rekrutteringer pa rad
hvert 8. r. En lignende modell ble utviklet av HIs sesterinstitutt pa Island for den islandske
okosystemet (Bormicon). Parallelt ble en annen modell, Systmod, utviklet av Johannes Hamre
(HI) 1 samarbeid med Norsk Regnesentral; den inneholdt NA-torsk, NVG-sild, og lodde (Hamre
2003). Systmod modellerte bade effekten av sild pa lodde og effekten av temperatur (som ble
antatt a veere syklisk) pa rekrutteringen til torsk og sild. Bade Multspec og Systmod ble kjort
framover 1tid. Videre ble det utviklet en assessment modell (Fleksibest) som er en alders- og
lengdestrukturert "statistical catch at age analysis" (CAGEAN) for historiske data. Fleksibest er
blitt brukt som alternativ til VPA for a estimere arsklassestyrker, bestandssterrelser og
fiskededelighet bakover i tid (Freysa m.fl. 2002). Fleksibest ble brukt av for & estimere
bestandstarrelse hos NA-torsk tilbake til 1981 uten 4 eksplisitt modellere artsinteraksjoner.

HIs ndvarende arbeid innen flerbestandsmodellering implementeres i GADGET (Globally
applicable Area Disaggregated General Ecosystem Toolbox, se http:/www.hafro.is/gadget/),
som er et samarbeid mellom HI og HIs sasterinstitutt pa Island. Lindstrem et al. (MS 2007) har
beskrevet en flertartsmodell 1 likhet med Multspec (men uten grenlandssel). Hovedfremskrittet
med GADGET-modellen er at de fleste parametrene blir estimert i forhold til data ved bruk av
med et formelt goodness-of-fit-kriterium, i likhet med Fleksibest-modellen til Fraysa et al
(2002). I Multspec ble kun noen av parametrene estimert pa denne méten. Modellen
representerer derfor en slags integrering av Multspec og Fleksibest. Modellen beskrevet i
Lindstrem et al. (2007) inkluderer ikke noen rekrutteringsmodell, sa rekruttering estimeres
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separat for hvert ar for historiske data. En utvidelse med en rekrutteringsmodell for NA-torsk er
beskrevet av Bogstad et al. (2004). Inkludering av rekruttering for hver art er nd gjort (Bogstad
pers. med.) og modellen kan derfor ogsé kjeres framover i tid.

7.4.3 UiOs modell

UiOs utviklet en modell som ble brukt i en rapport for Olje- og Energidepartementet. Modellen
bygde pé en aldersbasert modell for torsk (publisert i Hjermann 2004b) og en aldersbasert
modell for lodde noe modifisert i forhold til modellen publisert i Hjermann (2004a). Begge disse
modellene er 1 hovedsak basert pd toktestimater. I tillegg inneholder modellen ungsild, dvs. at
den simulerer temperaturavhengig reproduksjon av sild {med den antagelse at gytestammen av
sild er pa et heyt nok nivd). Alle modellene bygger pa statistiske regresjonsmodeller, i hovedsak
pé formen

log(Natgerar) = @ + b*log(Naider-1 gr-1) + ¢*Fary + ¢¥X 24 -+ d*¥X 241 + ...

for & beskrive overlevelse fra et ar til det neste. F representerer estimert (av ICES)
fiskededelighet nér det gjelder torsk, og andel av tonnasjen som er fisket i tilfelle lodde. X1, X2
etc. representerer miljevariable som klima (temperatur) og biotiske faktorer (mengde av fede og
predatorer). Hvilke miljevariable som skal med velges ut for hver aldersklasse ved hjelp av
statistisk modellseleksjon. Rekruttering ble modellert pa lignende méte:

log(N1a) = a + b*log(Ngytemodne-1 4r-1) + c*Miljovariabell s + d*Miljevariabel2s.; + ...

der Ngyemodne €r antall gytemoden torsk. Parametrene a-d estimeres ved hjelp av linezr regresjon
og beskriver fenomenologisk effekten av disse pd rekruttering. For torsk ble andel gytemodne i
hver aldersgruppe antatt 4 veere lengdeavhengig (med en logistisk sammenheng), som igjen ble
modellert med en egen modell for alderspesifikk gjennomsnittslengde (Hjermann 2004a). For
lodde ble andel gytemodne 1 hver aldersgruppe modellert som en funksjon av kohortens sterrelse
(Hjermann 2004a). Modellen tar dermed eksplisitt hensyn til bide temperatur og mulig
tetthetsavhengig dedelighet (b estimeres til & veaere signifikant <1 for de fleste aldersklasser).
Ulempen med modellen er at den ikke er primeert lengdeavhengig (modellstruktur avhenger av
alder, ikke lengde) til tross for at de fleste biologiske prosesser, samt fiske, primert styres av
lengde snarere enn alder. Videre er modellen for lodde enkel nér det gjelder reproduksjon og
benytter seg ikke av alle tilgjengelige data for reproduksjon (Hjermann 2004a).

Tabell 7-4 Oversikt over de tre typer modeller beskrevet i kap. 7.4

Alpha HI UiQ
Direkte effekt av Nei (stokastisk) Delvis' Ja
teniperatur
Mattilgang Nei Ja (effekt pa Ja (effekt pa
(mellomars-var.) kannibalisme) kannibalisme)
Romlig variasjon Nei Nei Nei
{mat, habitat}
Temporal var. innen | Nei Nei Nei
sesong
Maternale effekter Nei Effekt pa antall egg Nei
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Tetthetsavhengig Nei Nei Ja

dadelighet

Predasjons- Nei Ja (kannibalisme) Ja (kannibalisme)

dedelighet

Fiske Ja {konstant) Ja {variabel, Ja {variabel, ikke
lengdeavhengig) lengdeavhengig)

1) Effekt pa rekruttering: Nevnt i Lindstrem m.fl. (2007) som en mulighet, men ikke med i Bogstad m.fl. (2004)
Effekt pé lengdevekst: modellert som arlig faktor i Bogstad m.fl. (2004)

7.5 Noen aspekter som bar ivaretas i modelleringen

7.5.1 Romlig og tidsmessig variasjon

Hos torsk og sild danner en &rsklasse et "tog" av individer (larver og yngel) som beveger seg
oppover langs kysten til Barentshavet. Tatt i betraktning at gytingen foregér over flere uker og
over et relativt stort omrade har "larvetoget" eller "svermen" som folger kyststremmen nordover
relativt stor utbredelse. Romlig og tidmessig variasjon kan ikke skilles fra hverandre: hos torsk
stammer larvene/yngelen som pé et gitt tidspunkt er lengst mot nord og ost fra hunnfisk som var
tidlige gytere. Tilsvarende vil et gitt sted passeres av bade tidlig og sent gytte egg, med en
tidsforskyving, men et gitt sted kan ha helt ulike overlevelsesbetingelser (feks. fade for
fiskelarvene) pa de to tidspunktene. Den romlige/tidsmessige variasjonen i naturlig dedelighet
innen en 4rsklasse er sannsynligvis av meget stor betydning for populasjonseffekten av et oljesel.
Dette er imidlertid ikke kvantifisert (eller i det hele tatt beskrevet) for mange bestander/stadier.
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Figur 7-3 Den romlige komponenten av overlevelse hos NA-torsk fra september til februar
pafelgende ar. Sirkelsterrelse er proporsjonal med overlevelse, mens variasjonen mellom
sirkler pi samme sted viser variasjon mellom ir, Overlevelsen er korrigert for variasjon i
dybde, fiskens lengde og bunntemperatur. Fra Ciannelli m. fl. (2007).

En av de fa studiene som tar for seg dette er Ciannelli m.fl. (2007) sin studie av overlevelse av
torskeyngel fra 0-gruppetoktet i august/september til bunnfisktoktet i januar/februar. Yngelen
bunnslér seg rett etter O-gruppetoktet, sd i disse 5 méinedene er fisken relativt stedfast og det gir
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derfor mening 4 sammenligne tettheten av fisk pd samme sted pa de to tidspunktene, dvs. ratioen
Nyinter/Nhost- Siden den relative effektiviteten (fangbarheten) i de to toktene er ukjent, men trolig
forskjellig, er Nyiner 08 Nhost & anse som indekser, 0g Nyinter/Nnast gir ikke et tall pa reell
overlevelse pa et gitt sted. Forskjellen i denne ratioen ulike steder og mellom ulike &r gir
imidlertid en indikasjon pé variasjonen i overlevelse. I gjennomsnitt over alle &r var overlevelsen
10-40 ganger bedre 1 ostlige omréder enn i sentrale vestlige omréder. Etter 4 ha tatt hensyn til
dybde (yngelen migrerer fra dype til grunnere omrader), bunntemperatur og yngelens lengde, var
det fremdeles et sterkt romlig menster med heyere overlevelse i ostlige enn i vestlige omrider
(Figur 7-3). Omridet med darligst overlevelse var ogsa der det ble funnet mest starre (>35 cm)
torsk, noe som tyder pi at kannibalisme er en viktig dedelighetsfaktor. En ma ta i betraktning at
torskeyngelen ogsé foretar "ekskursjoner" opp fra bunnen og dermed blir fart noe estover av
stremmen, noe som senker den tilsynelatende overlevelsen i vest og eker den i gst. Dette kan
imidlertid kun fere de maksimalt 115 km @stover (stremmen er ca. 2 cm/s) mens det var 300 km
mellom omrdene med best og darligst tilsynelatende overlevelse. I 4r med mye voksen torsk var
det ogsa stor romlig variasjon i overlevelse uansett om det var sterk eller svak strom (Figur 7-4).
Nyinter/Nhost varierte fra 0.002 % til 7.86 %, mao. med en faktor pa omtrent 4000,

Konklusjonen er at omradene der man finner mest yngel pa hosten har sveert hey dadelighet,
mens en stor del av etrdringene som har overlevd vinteren kommer fra den relativt fatallige
yngelen som var kommet ost for 40° est i angust/september. Det ma understrekes at dette er gitt
at torsken holder seg relativt nzer bunnen i den tiden.
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Figur 7-4 Overlevelse hos NA-torsk fra september til februar (angitt av sirkelstorrelse) i
fire typer ar; dir med lit og mye voksen torsk (potensielle predatorer) og ar med lite og mye
innstremmingsvolum til Barentshavet.

Et oljeutslipp forventes ikke i sterre grad 4 kunne pévirke torsken pd det stadiet som denne
studien omhandler, da yngelen er spredt over et svart stort omride si sent som i
august/september. Poenget er imidlertid at det er trolig at individ med en viss posisjon i
larvestadiet (f.eks. i april/mai) vil ha en sterre sannsynlighet for & havne 1 visse posisjoner i
august/september enn i andre posisjoner. Dette kan relativt enkelt analyseres med partikkeldrift-
simulering i sirkulasjonsmodeller. Intuitivt skulle man anta at torskelarver som er tidlig gytt og
dermed ligger i fremkanten av larvetoget vil veere de som har starst sjanser for & né est for 40°
est i august/september. Hvis en ser pd overlevelsen over den farste vinteren isolert, vil et
oljeutslipp derfor ha betydelig sterre effekter pd populasjonen dersom det treffer torskelarver i
fremkant av larvetoget.

For & fa et fullstendig bilde av den romlige variasjonen i overlevelse fra eggstadiet til alder 1 ar
mé en gjore en tilsvarende analyse av overlevelse pé larvestadiet. Dette er selvsagt mer
komplisert siden individene er frittflytende. For eksempel vier Helle m.fl. (1999) at mengden
rauddtenauplier i juni/juli varierer dramatisk (med en faktor p4 minst 10) over relativt korte
avstander (ca. 100 km; se Figur 7-5). Omrader med torskeyngel hadde mer zooplankton, heyere
temperatur og lavere saltholdighet enn omrader uten torskeyngel. Dette kan tyde p4 at en bedre
overlevelse av torskelarver i omrader med mye zooplankton, samt omréder som er mye pavirket
av kystvann (i motsetning til kaldere og saltere Atlanterhavsvann). Imidlertid kan dette mensteret
ogsd oppsta ved at havstremmer pa mesoskala (eksempelvis virvlelen over Tromseflaket) danne
retensjonsomrdder der bade zooplankton og fiskelarver/-yngel oppkonsentreres (Helle m.fl.
1999). For 4 skille effekter av mesoskalastremmer fra dedelighet mé en bruke oseanografiske
sirkulasjonsmodeller, noe som ennd ikke er gjort med dette som form3l.

75° -
1980 (Medium outﬂmg}

74°
73°
720
71°
70°
69°
68°
67°
66°

Figur 7-5 Tetthet av torsk pa tidlig yngelstadium (venstre) og av zooplankton (heyre),
basert pa Hls tokt i juni/juli. Fra Helle m.fl. 1999.
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Vikebg m.1l. (2005) brukte sirkulasjonsmodeller til § studere drift og lengdevekst hos NA-torsk.
Partikler, som illuderte egg/larver, ble i modellen sluppet i gyteomradet og fulgt, samtidig som
en ogsa registrerte hvilke temperaturer larven opplevde underveis. Dette ble s brukt til §
beregne larvenes lengdevekst som er en funksjon av temperatur (dersom det er nok mat). De fant
godt samsvar mellom de romlige tyngdepunktene hos hhv. modellerte og observerte yngel i
slutten av august ito ar, og fant ogsd at yngelstorrelsen gkte mot vest. Dedelighet er sterkt
knyttet til lengdevekst hos mange fiskebestander. Et vanlig syn er at larver som vokser fort vil
eke predasjonseffektiviteten og minske antall potensielle predatorer fortere. Selv om dette ikke
alltid nadvendigvis er riktig (Litvak og Leggett 1992) kan dette veere tilfelle for NA-torsk og
NVG-sild. Lengde hos yngel pa 0-gruppestadiet sterkt positivt korrelert med &rsklassestyrke (pa
béde 0-gruppestadiet og ved 3 ar) hos bade NA-torsk, NVG-sild og hyse (Ottersen og Loeng
2000). De tre artenes lengde er ogsé sterkt korrelert med hverandre. En alternativ hypotese er at
temperatur indikerer god mattilgang og/eller gunstige drivbaner for larvene. Nar det gjelder
lodde viste et eksperimentelt studium (Litvak og Leggett 1992) at hurtigvoksende individer er
mer utsatt for predasjon enn langsomtvoksende individer.

Ciannelli m.fl. (2007) viser at det er store mellomarsforskjeller i overlevelse, bade i
gjennomsnittlig overlevelse og hvor mye romlig variasjon det er. Det samme viser Helle m.1l.
(1999}, der det bl.a. er et sammenfall mellom det aret (1983) med minst romlig variasjon i
zooplankton og det &ret med mest torsk som har overlevd fram til yngelstadiet i juni/juli. Den
forlengede gytesesongen til torsk tyder pa at den romlige variasjonen ikke er konstant fra ar til
ar, dvs. at det i ulike ar er ulike deler av larvetoget som har de beste overlevelsesmulighetene.
Dersom stor, gammel og ressursrik gytetorsk velger 4 gyte tidlig og pa spesielle gyteplasser
(f.eks. i Vestfjorden) kan dette tyde pi at det likevel i gjennomsnitt er bedre
overlevelsesmuligheter 1 visse posisjoner i larvetoget, og at derfor er attraktivt & plassere sitt
avkom der.

Med dette som bakgrunn framstar det som viktig & forseke & kvantifisere graden av romlig
variasjon i overlevelse. Et oljeutslipp vil kunne pévirke en viss prosentandel av fiskelarvene
avhengig av art. Denne prosentandelen kan imidlertid representere en mye sterre eller mindre del
av de framtidige I-arige fiskene. I prinsippet kan et tap p&d 5 % av fiskelarver i et gitt omrde i et
gitt &r bety et reelt tap pa 0 til 100 % av ettarig fisk. Dette romlige aspektet kan inkluderes i
modeller pd et enklere eller et mer avansert niva (Tabell 7-5). Man kan inkludere den romlige
variasjonen implisitt ved 4 estimere den statistiske fordelingen av fremtidig overlevelse mellom
ruter pa feks. 10x10 km. En slik fordeling tilsier at de 5 % av rutene med lavest framtidig
forventet dedelighet har en overleveise som er X ganger heyere enn den gjennomsnittlig
overlevelse. Et oljeutslipp som dreper 1 % av larvene kan da drepe larver med en lav eller hay
forventet dedelighet, noe som eker eller minsker populasjonseffekten av dette pd populasjonen. I
en romlig implisitt modell tar man hensyn til dette ved 4 ske bredden pa fordelingen av
populasjonseffekten ved feks. alder 1. I en romlig eksplisitt modell vil en ikke bare estimere den
statistiske fordelingen av overlevelsessannsynligheter, men den framtidige
overlevelsessannsynligheten i ulike deler av larvetoget. Dette kan gjeres ved & rekonstruere
driftbaner for overlevende individer bakover i tid noe som enkelt kan gjeres med en
partikkelsporingsmodell (se Kap. 5.3). Ved 4 f.eks. rekonstruere driftbanene for yngel i
august/september bakover til juni, kan man sammenligne dette med den observerte fordelingen
av larver 1 juni, og dermed estimere hvordan det romlige mensteret for overlevelsessannsynlighet
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for junilarver. Dette romlige mensteret er ikke stabilt, men vil avhenge av eksterne faktorer (veer
og vind) og ekosystemtilstand (f.eks. mengde zooplankton). Dette er en klart mer ambisigst, men
det ville gjere det mulig & gi mer presise anbefalinger til hvordan eventuelle oljeoperasjoner i
omrédet skal reguleres, fordi man ville kunne si mer eksakt hva som ville vare konsekvensen av
et utslipp til et visst tid/sted. Det ville ogsa gi et bedre grunnlag for 4 avgjere hvordan et
eventuelt oljeutslipp skal bekjempes (f.eks. dispergering) og for 4 ansla skade i etterkant av et
eventuelt oljeutslipp. Denne typen modellering har veert gjort tidligere, dog pa mindre skala
(Pepin m. fl. 2003). De ulike typene modeiler, rangert etter kompleksitet, er skissert 1 Tabell 7-5.

Tabell 7-5 Tre nivéer & behandle romlig variasjon i modeller pa.

Type Beskrivelse Prediksjon av populasjonseffekt
av oljededelighet
Romlig aggregert Alle prosesser (dedelighet, vekst etc.) er Urealistisk lav variasjon i
oppsummert over hele bestandens utbredelse populagjonseffekten av et oljesel
Romlig implisitt Den romlige variasjonen i dedelighet estimeres | Mer realistisk variasjon i estimert
og inkluderes i modellen, uten & modellere populasjonseffekt ved oljesel av en

spesifikt hvor dedelighet er hey/lav i et gitt ar gitt sterrelse, men kunnskap om
tid/sted for oljesel gir ikke mer

presise prediksjoner
Romlig eksplisitt Den romlige variasjonen 1 dedelighet estimeres | Mer realistisk variagjon i estimert
og inkluderes i modellen, uten 4 modellere populasjonseffekt ved oljesel av en

spesifikt hvor dedelighet er hey/lav i et gitt ar gitt sterrelse. Kunnskap om tid/sted
for oljesel gir mer presise
prediksjoner

7.5.2 Tetthetsavhengig naturlig dedelighet

Tetthetsavhengig naturlig dedelighet (TND) er et kjent fenomen i gkologi. Utallige studier av
alle slags grupper av dyr pd land og i ferskvann har pavist at dedeligheten oker nér tettheten
(antall dyr per areal, eller per habitatenhet) sker. Analyse av toktdata av NA-torsk (Hjermann
2004a) tyder pé at dadeligheten eker med ekende tetthet av drsklassen opp til fisken er 6-7 &r
gammel: log(N(&r,alder)) eker med mindre enn I nér log{N(ér-1,alder-1)) eker med 1.
Tilsvarende resultater fant man for lodde i Barentshavet (Hjermann 2004b).
Populasjonsmodellen som ligger til grunn for VPA-analyser for 4 estimere populasjonssterrelser
pé ulike alderstrinn antar vanligvis konstant naturlig mortalitet, med unntak av en kan legge til
den estimerte alders- og &rsspesifikke dedeligheten som skyldes kannibalisme. Modeller som
baserer seg pd VPA-estimater kan derfor normalt ikke inkludere tetthetsavhengighet.

Man skulle umiddelbart tro at det & inkludere TND vil gi mindre populasjonseffekt av
oljededelighet. Man kan f.eks. tenke seg at en oljededelighet som forer til et tap av 10 % av en
torskearsklasse kan reduseres til 5 % nér fisken er f.eks. niddd gytestadiet ved alder 6. De
resterende 5 % blir kompensert ved lavere dedelighet blant de 90 % som overlevde/unnslapp
oljen. Dette er riktig nar man betrakter TND pa tidlige stadier, dvs. for alder 3 ar (se kap. 8.5).
Data tyder pd man har en slik tetthetsavhengig dedelighet fra alder 2-3 méneder til 0-
gruppestadiet (alder 4-5 méneder); dette er nzermere omtalt 1 kap. 8.5.1. Dersom naturlig
dedelighet er tetthetsavhengig ogsa etter alder 3 ar, er situasjonen mer kompleks. De gjeldende
estimatene av historiske bestandssterrelser er estimert med VPA ut fra antagelsen om at naturlig
dedelighet ikke er tetthetsavhengig etter alder 3. Dersom en skal inkludere TND i modellen, ma
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derfor bestandssterrelsene estimeres pd nytt (ved VPA). Disse nye estimatene brukes sa til &
parametrisere modellen. Inkludering av TND eker forskjellen mellom styrken i &rsklasser;
forholdet mellom sterke og svake arsklasser blir ennd starre. Dette er illustrert i Tabell 7-6. T sum
vil TND (etter alder 3) redusere effekten av oljeindusert dedelighet pa den enkelte kohort, men
sterke kohorter vil utgjere en sterre del av den totale bestanden, og skade pa disse kohortene vil
gi en sterre prosentvis bestandstap. Noen modellforsek er utfart der en forst lager VPA-estimater
med en gitt tetthetsavhengighet i dedeligheten, parametriserer en modell ved hjelp av disse
estimatene, og deretter gjer simuleringer av effekten av oljepéfert dedelighet (nzermere beskrevet
i kapittel 8.5.2).

Tabell 7-6 Effekten av TND pa VPA-estimater. VPA-estimater beregnes ut fra antall
fiskede fisk i hver alder gjennom kohortens levetid og en antatt naturlig dedelighet (M).
Her er det antatt to arsklasser, én stor darsklasse (1990) og en arsklasse som antas 4 ha 10
% av fangsttallene til den store. Om man antar at M er den samme for den store og den
lille drsklassen, fir man at antall fisk i den lille drsklassen er 10 % av antall fisk i den store,
uansett alder. Antar man TND, dvs. at M er noe hoyere i den store drsklassen, fir man at
det estimerte antall fisk er mer enn 10X i den store sammenlignet med den lille Arsklassen,
spesielt for tildige livsstadier. M for alder 3 er basert pi Sundby (1989), se ogsa Fig. 8-
12(a).

Antar: samme M (ingen TND) Antar: ulik M (TND)

Antall fisket M | Estimert aniall M Estimert antall

Stor  Liten Stor Liten Stor Liten Stor Liten
Alder kohort kohort kohort kohort | Forhold | kohort kohort | kohort kohort | Forheld
105 dager 9| 13423 13423 10 11 7| 29249 619,0 47,2
150 dager 0,75| 4425 4425 10 0,9 0,6 7536 2612 28,9
1ar 0,75 3447 3447 10 0,9 0,6 5583 2138 26,1
2 ar 0,751 1628 1628 10 0,9 0,6 2270 1173 19,3
3ar 10,094 1,0094| 0,2 769 76,9 10 0,25 0,15 923 64,4 14,3
4 ir 59,444 59444 0,2 620 62,0 10 0,25 0,15 710 54,5 13,0
5 ar 115,329 11,5329 0,2 454 454 10 0,25 0,15 500 41,4 12,1
6 ar 100,509 10,0509 | 0,2 268 26,8 10 0,25 0,15 288 249 11,5
7 ar 65,768 6,5768| 0,2 128 12,8 10 0,25 0,15 135 12,1 11,2
8 ar 26,354  2,6354| 0,2 45 4.5 10 0,25 0,15 47 4.3 10,9
9 dr 8,828 0,88281 0,2 13 1,3 10 0,25 0,15 14 1,3 10,7
10 ar 1,647 0,1647| 0,2 3 0,3 10 0,25 0,15 3 0,3 10,0

7.5.3 Klimaforhold og klimaendringer

Klimaet 1 Barentshavet tyder p at en har langtidssvinginger med en tidsskala pa flere tifr. For
den tiden vi har temperaturdata fra Kolasnittet (fra ca. 1900), har vi hatt kalde perioder ca. 1900-
1920 og 1960-1980, og varme perioder ca. 1920-1950 og siden 1980. Klimamodellene for
framtiden, inkludert en gkning i konsentrasjonen av drivhusgasser, tyder pa en videre ekning av
temperaturen 1 Barentshavet. Populasjonsdata fra "kuldeperioden" 1960-1980 er derfor av
begrenset verdi. Man ber derfor vaere noe forsiktig med 4 bruke kunnskap og parameterestimater
fra denne perioden. Videre er nye arter som kolmule og makrell pd vei inn i Barentshavet, og
ungsild kan komme til 4 spille en starre gkologisk rolle pd bekostning av lodde. I en slikt
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scenario vil hele nzringsnettet forandre seg, og det vil veere vanskelig 8 ekstrapolere dagens
kunnskap til denne gkologiske situasjonen.

7.5.4 Artsinteraksjoner

Tre typer interaksjoner ber vaere med 1 enhver noenlunde realistisk modell for fiskestammene i
Barentshavet: (1) predasjonseffekten av sild pd loddelarver, av (2) effekten av lodde p4 torsk (akt
kannibalisme hos torsk ndr det er lite lodde) og (3) predasjonseffekten av torsk pa.voksen lodde.
Disse ivaretas av UiO- og Hl-modellene. Det er likevel behov for en starre forstéelse;
eksempelvis er det stor variasjon i hvor mye kannibalismen hos torsk sker nér det er mangel pa
lodde. T framtiden kan viktigheten av ulike interaksjoner endre seg dersom en fir en endret arts-
sammensetning i Barentshavet pga. global oppvarming. [ en slik situasjon kan bl.a. artenes
adferd (migrasjoner og predasjonsadferd) endre seg. Fram til nd ser en feks. ikke noen malbar
positiv effekt av sild pa torskens overlevelse, selv om det i enkelte 4r er svart mye sild
(Hjermann m. 1. 2007). Sammenlignet med lodde er det ogsa lite effekt av sild pa
planktonmengde (Stige pers. med.). Dette kan endre seg i framtiden hvis silda blir mer
dominerende.
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8 METODISKE EKSEMPLER I FORHOLD TIL MILJQRISIKO PA FISK

I en analyse av miljgrisiko pa fisk er det svaert mange parametere og prosesser som ligger til
grunn for beregningen. Usikkerheten ved disse prosessene og parameterne er varierende og
utslagene denne usikkerheten far for den endelige miljerisikoverdien er ogsi heyst varierende.
Noen sentrale elementer i beregningen av miljerisiko er:

Valg av oljetype

Utblasningsrater og varigheter

Beregning av konsentrasjoner i vannseylen som grunnlag for eksponering
Ressursfordeling som grunnlag for eksponering; herunder hindtering av variasjon i
ressursfordeling bade gjennom tidlige livsstadier og &rsvariasjoner
Dose-responsforhold som grunnlag for effektberegning

Tidspunkt for eksponering (egg, larver, yngel)

Selve eksponerings og effektberegningen

Betydning av tapsandeler pa larvestadiet i forhold til Arsklasserekruttering
Betydning av eksponert drsklasse relatert til gytebestand

Tap av gytebestand som grunnlag for skadekategorisering

[ det folgende er det gjort noen kvantitative forsek pé & beskrive betydningen av de valg som

gjores for noen av disse elementene. Det er fokusert pd falgende eksempler:

1. Se pé effekten av 4 benytte en dose-respons kurve basert pa best tilgjengelig kunnskap (inkl.
sikkerhetsfaktor) versus en mer konservativ terskelverdibasert tilnarming.

2. Se pé effekten av & inkludere vertikalfordeling i egg/larvedataene i forhold til eksponering

3. Se pa romlig variasjon i overlevelse (dvs. beregning av tap av &rsklasserekruttering som
folge av tapsandeler av egg og larver).

4. Se pé betydningen av bestandsprojeksjoner i restitusjonsmodelleringen

Se pé ulike parametere i restitusjonsmodeliene

6. Se pd hvordan skaden skal klassifiseres (skadekategorier vs. restitusjonstid)

“

8.1 Effekt av 4 benytte en dose-respons kurve for effektberegning

Tradisjonelt har det vaert benyttet en konservativ tilneerming med 4 la samtlige fiskelarver som
blir eksponert for konsentrasjoner over en terskelverdi (som representerer den konsentrasjon
hvor man ikke forventer effekter pé fisk) gé til grunne. Det har ogsd bl.a. i RKU Norskehavet
(SINTEF 2003) veert benyttet en terskelkonsentrasjon relatert til konsentrasjon og
eksponeringstid (ppb-timer) som grunnlag for effektberegningene. Begge tilnzermelser er
konservative da de kun baseres pé terskelkonsentrasjon og ikke skiller videre p& dose-respons
som tradisjonelt gjores i en effektnekkel i MIRA.

Et regneeksempel er foretatt for 4 se pd hvilken grad av konservatisme dette kan medfore.

Analysen er basert pa et oljeutslipp fra et felt midt pd Haltenbanken med en oljetype med tetthet
pa 848 kg/m’ og en utslippsrate pa 4800 Sm*/d med varighet 7 degn. Utslippet kan derved sies a
representere et noenlunde stort utslipp med en moderat tung oljetype og vil gi en god indikasjon
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pa risikopotensialet for fiskeegg og larver som driver gjennom omradet. Det er videre valgt ut
det ar og det tidssteg som ga sterst overlapp med larveforekomstene (degn 120 i 1998) av sild.

Tapsandeler ble beregnet med 3 ulike terskelkonsentrasjoner pé hhv. 50, 100 pg 200 ppb, samt
for 2 ulike dose-respons kurver/nekler (skissert under i Figur 8-1).
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Figur 8-1 Eksempler pa dose-respons kurver (DRI til venstre og DR2 til heyre) som
grunnlag for beregning av tapsandeler av fiskegg- og larver.

Dose-respons kurve 1 (DR 1) starter angir et linezrt forhold med 1 % dedelighet ved 50 ppb og
100 % dedelighet ved 1 ppm. Kurve 2 (DR 2) angir et linezert forhold med 1 % dedelighet ved
100 ppb og 100 % dedelighet ved 2 ppm.

Tapsandel sild dag 120 1998

25

Tapsandel egg/larver (%)

Terskel 50  Terskel 100 Terskel 200 DR1
Effektgrense

Figur 8-2 Beregnede tapsandeler pa sildelarver (arsklasse 1998 degn 120) ved bruk av ulike
terskelkonsentrasjoner (i ppb) og dose-respons kurver (DR1 og 2).

Beregnede tapsandeler er vist i Figur 8-2, og viser tapsandeler som gér fra 2,1 % ved bruk av 50
ppb som terskelkonsentrasjon og ned til 0,4 % ved bruk av dose-responskurve 2. Dette er en

Side 66

Gjengivelse i utdrag som kan virke misvisende er ikke tillatt.

~3542046



DET NORSKE VERITAS

Rapport nr. 2007-2075, rev. 01

TEKNISK RAPPORT

faktor 5 i forskjell pd beregnet tapsandel og ville i dette tilfellet ha medfert en vesentlig endring i
analysen ved at det ikke ville bli beregnet videre miljerisiko ved tapsandeler under 1 % (da det
generelt i slike analyser ansees at en ikke har gode nok restitusjonsmodeller til 4 se pa restitusjon
ved tap av mindre enn 1 % av gytebestanden).

8.2 Effekt av vertikalfordeling

For 4 kunne beregne en effekt pa fiskegg og —larver s kreves en eksponering. Basert pé de
modeller man har og den kunnskap som finnes om oljespredning i vannseylen vil
oljekonsentrasjonene raskt avta med dyp og de heyeste konsentrasjonene er som regel 4 finne i
de gvre meterne av vannseylen. En rimelig antagelse for de utslipp man ensker 4 estimere
miljerisikoen ved, for cksempel fra en utblisning med en rate pa noen tusen m’/d over noen
dogn, er 4 anta at de er i de everste 10 meterne av vannsgylen at eksponeringen kan vere stor
nok til 4 kunne gi effekter. Det er derfor av avgjerende betydning for mulig eksponering at
fiskegg og —larver befinner seg i disse overste delen av vannseylen over en viss periode for 4
kunne bli eksponert. Generell kunnskap pé dette omrédet er at for sild, som gyter p& bunnen, sé
vil eggene forst etter klekking drive med havstremmene. For torsk, som gyter pelagisk, vil
eggene umiddelbart posisjonere seg vertikalt etter tyngden i forhold til vannet. Etter hvert som
larvene blir storre gker egenbevegelsen, samfidig med at det observeres at larvene i all hovedsak
stér lavere 1 vannseylen. Det vil derfor vare en avtagende risiko for eksponering i takt med
gkende alder pa larvene,

Et regneeksempel er foretatt med utgangspunkt i en avtagende andel av torskelarver som kan bli
cksponert i de gvre 10 meter av vannseylen (Tabell 8-1). Dette vil ivareta antagelsen om at
larvene vil befinne seg i mindre og mindre andel av tiden i den everste del av vannseylen.

Tabell 8-1 Estimert sannsynlighet for tilstedevaerelse av torskelarver i de sverste 10 meter
av vannsegylen,

Mars April Mai Juni Juli August September

100 % 80 % 60 % 40 % 20 % 10 % 5%

Tapsandeler under forutsetning av at alle larver blir eksponert er vist i Figur 8-3 og viser en
maksimal tapsandel pa inntil 4 % tidlig i perioden (data fra 1983) og inntil 3,2 % senere i
perioden (data fra 1996). Tilsvarende tapsandel basert pé avtagende eksponeringssannsynlighet
pga. vertikalfordeling indikerer naturlig nok en 20-80 % reduksjon i beregnet tapsandel
(avhengig av periode) og gir trolig et mer representativt bilde av mulige tapsandeler enn
antagelsen om at alle larver uansett periode vil bli eksponert i de gvre 10 meter av vannsgylen.
En slik fordeling innebaerer ogsd at det vil vaere svert vanskelig & kunne eksponere vesentlige
mengder av larver i perioder noen maneder etter gyting,
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—@— Max 1983 —a— Max 1983 (korrigert) —@&— Max 1996 —a#— Max 1996 (korrigert)

Figur 8-3 Beregnede maksimale tapsandeler av torskelarver som folge av et
overflateutslipp av olje fra et felt i Norskehavet. Beregninger er vist med og uten
korreksjon for vertikalfordeling av larvene.

Et annet poeng er at eggenes utgangsplassering i vannseylen kan vere avgjerende for hvor de
havner og dette ber vare med i en modellering av larvefordelingen. Noen eksempelkjeringer
foretatt av HI kan eksemplifisere dette. En transportmodell for larvefordeling er kjort med
utgangspunkt i fire ulike startpunkt for larvedriften. Startidspunkt for samtlige kjeringer er 1.
mars (1985) og 1 alt 81 partikler som representerer larver er sluppet fra hvert omride, men i 4
ulike dyp hhv 1, 10, 20 og 30 meter. Partiklene folger disse faste dypene i hele driftperioden pa
100 dager. Resultater med plott av drivbanene til partiklene er gitt i Figur 8-4 til Figur 8-7 og er
fargekodet i forhold til antall dager siden partiklene ble sluppet samt med ulik fargeskala for
ulike dyp (2 dyp plottes i hver figur).
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Flgur 8-4 Dnvbaner for larver ved ulike dyp fra utshppspunkt Moskenes (venstre sirkel).
Fargekode angir antall dager.

: yf: : = \ .‘_ -
» 1Umdyp 20 m dyp
8 1-20 1-20

21-40 -_ 21-40
41-60 41-60
61-80 61-80

81-100 51 1DD

Flgur 8- 5 Drlvbaner for larver ved ulike dyp fra utsllppspunkt Rﬂst (nederste sirkel).
Fargekode angir antall dager.

Side 69

Gjengivelse i utdrag som kan virke misvisende er ikke tillatt.

~3542046



DET NORSKE VERITAS

Rapport nr. 2007-2075, rev. 01

TEKNISK RAPPORT

21-40 o 4 21-40
41-60 o FTN A 15 41-80
61-80 &V e 61-80

81-100\, FIEOREa ; - 100 81-100

81-100

Flgur 8-6 Drwbaner for larver ved ulike dyp fra utsllppspunkt inne i Vestfjorden.
Fargekode angir antall dager.

61-80
81 - 100 81-1001

Flgur 8-7 Dnvbaner for larver ved ulike dyp fra utsllppspunkt Haltenbanken sor.
Fargekode angir antall dager.
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Resultatene fra simuleringene bekrefter at plassering i vannseylen spiller en avgjerende rolle for
hvor den enkelte larve havner. Det mé papekes at larvene i disse simuleringene er holdt konstant
pa et gitt dyp. Resultatene gir ogsd mange interessante observasjoner, bl.a. sé vil larver som star
veldig heyt 1 vannseylen (1 meters dyp) ute ved Moskenes kun drive nordover og falger
Bjerneyrenna mot vestsiden av Spitsbergen. Larver med skende dyp har imidlertid ekende
sjanse for 4 havne i Barentshavet (Figur 8-4). Ved et utslippspunkt mer kystnzrt ved Rast er
dette mansteret mindre utpreget da de fleste larvene vil drive inn i Barentshavet og kun en
mindre andel av de larvene som ligger pd 1 meters dyp vil falge Bjerngyrenna nordover (Figur
8-3). Flyttes utslippspunktet inn i Vestfjorden (Figur 8-6) vil larvene folge sveert kystnaert og
samtidig bruke mye lengre tid pd 4 komme seg ut av Vestfjorden og nordover langs kysten. Ved
utslippspunkt ser pa Haltenbanken (Figur 8-7) falger larvene grovt sett det samme drivmenster
nordover langs kysten, men med noe varierende drivhastigheter.

8.3 Romlig variasjon i overlevelse

I de vurderinger som har vert utfert 1 miljerisikosammenheng har det lenge vaert benyttet en
antagelse om at tap av drsklasserekrutteringen tilsvarer den tapsandel egg og larver som blir
beregnet. Med utgangspunkt i den enorme naturlige dedeligheten (> 99,9 %) til gyteproduktene
frem til det som utgjer arsklasserekrutteringen har dette veert vurdert som et godt estimat pé en
forventningsverdi for reduksjon av arsklassen. Det tas dermed ikke hensyn til at enkelte omrader
til en gunstig tid og med gunstige ytre klimatiske forhold kan gi en gkt sannsynlighet for
overlevelse. Studier fra Cianelli m.fl (2007) indikerer at romlig variasjon kan utgjere s4 mye som
en faktor 1000 i forskjell 1 overlevelsesindeks (Figur 8-8), mens det innenfor et 50 %
konfidensintervall kan utgjere en faktor 10.

o
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Figur 8-8 Variasjon i overlevelsesindeks fra 0-gruppetoktet i september til bunnfisktoktet i
februar, for ulike arsklasser (data fra Ciannelli m.fl. 2007). Sorte piler angir 50 %
konfidensintervall (25 — 75 % persentil),

Figuren indikerer at dersom 1 % av det totale gyteproduktet av egg og larver der som folge av et
oljeutslipp sd kan dette variere med en faktor 10 i faktisk tap av arsklasserekruttering avhengig
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av hvor og nar denne andelen av larvene gikk til grunne og basert pé hvilken overlevelse disse
larvene faktisk ville ha. Dette er forsekt eksemplifisert i Figur 8-9 innenfor et 25-75 %
konfidensintervall. Det vil naturlig nok veere forskjell pa hvor stor denne faktoren vil vare
avhengig av nir oljeeksponeringen inntreffer og jo senere i O-gruppe stadiet jo mindre vil denne
faktoren trolig vere.

100

. - -
80 - S — -— b
70 - - — L
60 - - '
71

40 - -

30 4

Tapsandel arsklasse (%)

20 + T |
04
0

Tapsandel egg/larver (%)

= = = 1 25% percentil Median - = = 75% percentil|

Figur 8-9 Eksemplifisering av sammenhengen mellom tapsandeler av egg/larver og en
arsklasserekruttering.

Eksempelet indikerer at en tapsandel pd 5 % av egg/larver kan resultere i et tap av den endelige
arsklasserekrutteringen fra 1 % inntil 25 % innenfor det angitte konfidensintervall. Bruk av en
slike sammenhenger vil ivareta den observerte romlige variasjonen i overlevelse av larver pd en
bedre mate i risikoanalyser pd fisk. Evt. kan man videre sammenstille sannsynligheten for ulike
arsklassetap basert pa tapsandeler egg/larver i en slags skadenekkel som er vanlig i MIRA
metoden (Tabell 8-2).

Tabell 8-2 Eksemplifisering pa sannsynlighetsfordeling av tap i arsklasserekruttering som
folge av tapsandeler av egg og larver (med utgangspunkt i Figur 8-9).

Tapsandel arsklasserekruttering
Tapsandel
| egg/larver 0 % 1 % 2% 5 % 10 % 20 % 30 % 50 % 100 %
1% 50% 30 % 15 % 5%
2% 10% 20 % 40 % 20 % 10 %
5% 10 % 20 % 40 % 20 % 10 %
10 % 10 % 20 % 40 % 15 % 10 % 5%
20 % 10 % 20 % 40 % 15 % 10 % 5%
30 % 5% 10 % 15 % 40 % 20 % 10 %
50 % 5% 10 % 15 % 40 % 30 %
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8.4 Bestandsprojeksjoner

Viktigheten av 4 benytte modeller med ulike bestandsprojeksjoner ma understrekes spesielt for
arter med stor variasjon fra ar til &r i rekruttering. Figur 8-10 viser eksempler pé utvikling av
gytebestandens biomasse med og uten oljebelastning som falge av 20 % reduksjon i
arsklasserekruttering for ulike bestandsprojeksjoner av torsk. Figurer viser stor variasjon i bide
skadeutslag og restitusjonstid mellom de ulike bestandsprojeksjonene. Restitusjonstiden varierer
mellom 1 ér (red projeksjon) opp til 9 ar (grenn projeksjon).

6000

5500 -
5000 -
4500 A
4000 +-
3500 +
3000 4
2500
2000 +

Bestandsbiomasse (tusen tonn)

1500 | : - = =

1000 T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Ar

Figur 8-10 Eksempler pa utvikling av gytebestandens biomasse med (heltrukket linje) og
uten (stiplet linje) oljebelastning (som felge av 20 % reduksjon i arsklasserekruttering) for
ulike bestandsprojeksjoner av torsk. Utslag pa gytebestand finner sted 3 ar etter tap i
rekruttering. Ugland-modellen er benyttet i eksempelet.

Side 73

Gijengivelse i utdrag som kan virke misvisende er ikke tillatt.
~3542046



DET NORSKE VERITAS

Rapport nr. 2007-2075, rev. 01

TEKNISK RAPPORT

2500

MEEA

-
RVRY

N
N /N
V/ERWAVA VAR

Rekruttering (mill ind)

Figur 8-11 Rekruttering for ulike bestandsprojeksjoner av torsk (tilsvarende modellering
som i Figur 8-10).

Forklaringer til denne variasjonen ligger i den variable rekrutteringen i det aret som fir en
oljebelastning og i drene i etterkant (vist i Figur 8-11). I den rade bestandsprojeksjonen utgjorde
arsklassen med oljebelastning en sveert liten arsklasse, mens det i det pafolgende aret var en
sveert god rekruttering som barer bestanden fremover 1 mange ar. Dette gjor at skadeutslaget for
gytebestanden blir lite med kun 2 % reduksjon i gytebestandens biomasse 1 &r etter at drsklassen
nar gytemoden alder og restituert bestand aret etter (Figur 8-10). I tilfellet med grenn
bestandsprojeksjon er arsklassen med oljeeksponering relativt stor med er relativt liten
rekruttering i det pafelgende dret. Dette gir et umiddelbart stort skadeutslag (12 % reduksjon av
gytebestanden biomasse) med tanke pd at dette var en viktig arsklasse for bestanden. Senere
kommer flere sterke arsklasser og skadeutslaget betyr stadig mindre men det tar likevel hele 9 &r
for bestanden er fullt restituert (Figur 8-10).

8.5 Restitusjonsmodeller

8.5.1 Tetthetsavhengig naturlig dedelighet (TND) i forste levear

Sundby m. fl. (1989) estimerte dedelighet for NA-torsk ved hjelp av estimater for abundans pé
tre stadier:

e ved klekking av egg (ca. 20 dager etter gyting)
e "postlarver/early juveniles" (2-3 maneder etter klekking = ca. dag 90)
e og null-gruppe (4-5 maneder etter klekking = ca. dag 150).

Sundby plottet den instantane dedeligheten (M) for bade dag 20-90 og 90-150 mot mengde
postlarver og fant at dedeligheten for dag 20-90 sank med ekende tetthet, mens dedeligheten for
dag 90-150 sank med okende tetthet (reprodusert her som Figur 8-12a).

I Figur 8-12 (a) er dedeligheten plottet mot antall larver etfer at dedeligheten har funnet sted; et
plott av M mot antall for dedeligheten (mengde klekte egg) viser ingen sammenheng (Figur 8-12
b). Det er derfor ingen indikasjon pé noen tetthetsavhengighet (invers eller normal) i
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dadeligheten pd dette stadiet, noe som tyder pa at den store variasjonen i dedelighet pé dette
stadiet bestemmes av miljefaktorer, uavhengig av teithet.

PA stadiet fra dag 90 til 150 (fig. 8.12a) fant Sundby m. fl. (1989) en TND som folger formelen
M =5.31 + 0.102 * Postlarveindeks.

Sundby mener at postlarveindeksen er proporsjonal med virkelig antall postlarver. Dersom det er
en arsak-virkning-sammenheng mellom antall og dedelighet betyr dette at en ekstra dedelighet
(grunnet forurensing) i begynnelsen av dette stadiet (rundt dag 90, eller for dag 90 dersom
dedeligheten for dag 90 er tetthetsuavhengig) vil fere til en reduksjon av den naturlige
dadeligheten. En péfert dedelighet pa feks. 5 % pé en stor drsklasse som 1983-4rsklassen
(postlarveindeks = 74.7) vil fare til at M (for den gjenvarende fisken) synker med 0.38
(74.7*%0.102*0.05). Den observerte dgdeligheten for denne &rsklassen var 12.1 pd dette stadiet,
eller en overlevelse over 60 dager (dag 90 til dag 150) p 13.7 %. Tapes 5% av larvene i starten
av dette stadiet, vil overlevelsen av de 95 % overlevende gke til 14.6 %. Summen av de som
overlever bade oljeforurensingen (95%) og de pafalgende 60 dager vil altsd vare 0.95 * 14.6 %
= 13.9 %, altsd ganske likt med de 13.7 % i en uperturbert situasjon. Dette tyder pd at TND kan
gi omtrent 100 % kompensasjon av péafart dedelighet i lopet av dette stadiet. Kompenseringen vil
vare lavere for mindre &rsklasser, men fremdeles vil det meste av den péforte dedeligheten
kunne kompenseres (Figur 8-12 ¢). Det mé tas forbehold om at den observerte TND kun er
basert pd korrelasjon, dvs. at det er usikkert om det er en drsak-virkning-sammenheng mellom
antall og dedelighet. Det ma uansett tas i betrakning at pa disse tidlige levestadiene er det trolig
stor romlig variasjon 1 naturlig mortalitet, jfr. kap. 8.4.
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Figur 8-12 (a) NA-torsk: naturlig dedelighet dag 20-90 (averste linje) og dag 90-150
(nederste linje), plottet mot abundans ved dag 90 (=postlarver = early juveniles).
Reprodusert fra Sundby m. fl. 1989. (b) Naturlig dedelighet dag 20-90 plottet mot
abundans ved dag 90. Apne firkanter er data basert pa eggsurvey 1983-85, evrige data er
basert pa egg estimert fra gytebiomasse. Data hentet fra Sundby et al. 1989. (c)
Kompensering av oljepifort dedelighet ved TND mellom dag 90 og 150 (postlarve til 0-
gruppe), basert pa sammenhengen i (a). Antatt et oljerelatert tap pa 5 % (svart linje) i
begynnelsen av stadiet, vil tapet ved dag 150 veere 0-2 % (rod linje).
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8.5.2 Tetthetsavhengig naturlig dedelighet etter alder 3

Vi har gjort noen modellforsek der vi sammenligner simuleringer med naturlig dedelighet M=0.2
med simuleringer der man antar TND ved at M<(0.2 for kohorter under gjennomsnittsterrelse og
M>0.2 for kohorter som er over gjennomsnittet. Utgangspunktet er Hjermann (2004b), som
analyserte bl.a. tetthetsavhengighet basert pé toktdata, Med utgangspunkt i formelen

log(Naiderar) = a + (1-b)*log(Natder-1,4-1) + ¢*Fary + ¢*X1geg + d*¥ X250 + ...

der I = fiskededelighet, X1, X2 etc. er miljgvariable, og a, b' (b' = 1-b), ¢, og d er parametre som
bestemmes med linezr regresjon, fant en at b er signifikant >0, generelt rundt 0.2 (0.15-0.24) for
alder a = 3-6, med andre ord en signifikant tetthetsavhengig mortalitet. Dette kan delvis skyldes
ulik fangbarhet for fisk av ulik sterrelse. Vi vil vise forholdet mellom denne formelen og
formelen som VP A baserer seg pé, som er denne:

Naldcr atlartdl ™ Nafdcr a,dr t*exp(' (M + F))

Vi antar at den naturlige dedeligheten M er tetthetsavhengig pd denne méiten:

M=m+ n* }-Og(Nalder a,ir t)

der n heretter vil kalles "stigningstallet". Vi setter denne inn i VPA-formelen

log(Naldev a+tlar H-l) = log(Nalder air t) - [m +n* log(Na!der aar l)] -F

1C)g(l\Ieulc!s:r atl ir t+l) =-m-+ (1 'n)*log(Na!der a,ar t) -F

Med andre ord, n=b.

Det er utfort tre forsek med n=0,n= 0.1 ogn=0.2. T hvert forsek gikk vi gjennom falgende

trinn:

1. Basert pa observerte kommersielle fangster, estimere en ny VPA-tidsserie med basis i et gitt
stigningstall (n) 1 mortalitet. Pope's approksimasjon ble brukt. Interceptet m ble valgt slik at
gjennomsmittlig M var pd 0.2 i alle tilfellene.

2. Basert pd data fra drsklassene 1972-2000, estimere parametrene for denne
rekrutteringsfunksjonen fra Hjermann m. fl. (2007):

Iog(Nch age 3,t) - log[f*SSBcod! ,f..3/(1 + g*SSBCQd, ,f-3)] + C*Temp -3 +d* log(BMcanmd /ABM capt,‘ﬁ.ll'a)

3. Simulere bestandsutvikling for &rene 1975-2005 med og uten 10 % oljededelighet p&
larvestadiet i hvert av drene 1974-1985 (12 &r). For hvert par simuleringer (med og uten
oljedadelighet) ble det kjert 100 replikater. Hvert par hadde identisk tidsrekke for stey i
stoyleddet, noe som tilsvarer identiske verdier for ukjente variable som pévirker
rekrutteringssuksessen.

Introduksjon av TND i VPA-estimeringen (trinn 1) gjorde at variasjonen i drsklassestyrke ble
okt; en fikk heyere estimater for sterke &rsklasser og lavere estimater for svake arsklasser (Figur
8-13).
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Figur 8-13 Effekt av TND pa estimater for antall NA-torsk ved alder 3 (dvs.
arsklassestyrke). Stigningstall (n) for TND etter aler 3 ar: n = 0 (red), n = 0.1 (lilla) og n =
0.2 (bla). Merk at tallene er pa naturlig log-skala (1 enhet = en faktor pa 2.7) av enheter pa
millioner individer.
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Figur 8-14 Effekt pa populasjonssimulering av a anta TND etter alder 3. Det antas her et
10 % tap (ved alder 3) av en stor kohort (1983-arsklassen). De everste grafene (a-d) viser
en modell uten TND (n = 0), den nederste raden (e-h) med TND (n = 0.2). Tynne streker i
grafene angir 10- og 90- persentiler. (a,e) Storrelse pa arsklasse ved ulike aldre uten (svart)
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og med (red) 10% oljedadelighet. (b,f) Prosentvis forskjell i kohortsterrelse mellom
simuleringer med og uten oljetap, ved ulike aldre av kohorten. (c¢,g) Tap i fiskbar biomasse
(alder 3+) over tid. (d,h) Prosentvis tap i fiskbar biomasse i ulike ar.

Figur 8-14 viser hvordan dette virker inn pa hvordan en stor rsklasse (her 1983-arsklassen)
affekteres av et oljeutslipp. Estimatet for sterrelsen pd kohorten ved alder 3 er vesentlig starre
med (Figur 8-14¢) enn uten TND (Figur 8-14a). S& selv om TND gjer at effekten av tapet avtar
etter hvert som kohorten blir eldre (Figur 8-14f), gjer det ogsé at denne arsklassen utgjsr en
starre del av bestanden, slik at det det maksimale tapet av total biomasse blir noe storre bide 1
absolutte og relative termer (sammenlign Figur 8-14 ¢,d med g h). Tapet kompenseres imidlertid
raskere, noe som reduserer den kumulative effekten av oljetapet. En tilsvarende graf for en liten
kohort ville vist at TND minsker det maksimalt biomassetapet. TND gir altsd sterre
mellomérsvariasjon 1 hvor stor populasjonseffekten av oljededelighet er. Legg ogsd merke til at
den naturlige variasjonen i drsklassestorrelse (tynne streker i Figur 8-14a,¢) er stor i forhold til
effekten av oljeutslipp (rede versus svarte linjer i samme grafer). Vi har her antatt at
fiskededeligheten F er den samme for samtlige simuleringer (bdde med og uten olje), noe som
gir samme effekt av fiske pd bestanden, men mindre biomasseuttak i fisket i tilfellene med
oljesel (siden total biomasse er mindre).

Tabell 8-3 viser sannsynlighetsfordelingen av prosentvis tap 1 biomasse 1 ulike &r etter en
oljeulykke, der tapet i en arsklasse er p& 10% nar arsklassen nér alder 3. Uten TND i mortaliteten
er det storst reduksjon i den fiskbare biomassen (alder 3+ &r) 4-5 &r etter ulykken; i de fleste
(over 60 %) tilfellene er tapet da pa 2-4%. Med TND finner maksimalt biomassetap sted 3-4 &r
etter ulykken (nar kohorten kommer inn 1 fiskbar bestand) og tapet er over 4 % i 23 % av
tilfellene, men ogsé under 2% i 40% av tilfellene. Grunnen er at smi drsklasser blir ennd mer
ubetydelige dersom en antar TND, mens en sterre andel av den totale biomassen utgjeres av
noen fé store drsklasser. Nér det gjelder gytebiomasse er tapet pd minst 3% 1 60% av tilfellene
om en ikke antar TND, mens med TND blir tapet for en stor del kompensert for gytealder er
oppnidd slik at tap av gytebiomasse er under 3 % 1 >97 % av tilfellene. Restitusjonstiden (her:
<1l % tap 1>90 % av tilfellene) for fiskbar biomasse er 9 &r uten TND og 7 4r med TND;
tilsvarende restituisjonstid for gytebiomasse er 11 &r uten TND og 9 &r med TND. Det er ingen
tendenser til at populasjonstap tas med til neste generasjon (tvert i mot er det tendenser til
overkompensering etter ca. én generasjon).
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8.6 Skadeklassifisering
Siste ledd i miljerisikoanalysen innebzrer en kategorisering av miljoskade til skadekategoriene

mindre, moderat, betydelig og alvorlig miljeskade. I MIRA er dette analogt med restitusjonstid
som er endepunktet for skadeberegningen for bade habitater og bestander:

Mindre miljeskade (1 mnd — 1 4rs restitusjonstid)

Moderat miljoskade (1-3 ars restitusjonstid)

Betydelig miljeskade (3-10 ars restitusjonstid)

Alvorlig miljeskade (> 10 érs restitusjonstid)

Selskapenes akseptkriterier for miljeskade er ogsa definert innenfor disse skadekategoriene.

Med utgangspunkt i resultater fra ulike tapsandeler av arsklasserekruttering fra sild og torsk i
Ugland-modellen (Figur 8-15) kan det avledes skadenekler tilsvarende som for sjefugl og
sjopattedyr i MIRA metoden (OLF 2007).

Restitusjonstid - sild

[m<203p40506E7mM8EImMI0m mi2

Tapsandeler av arsklasserekruttering (%)

Restitusjonstid - torsk

[m<2pn3p4n506m7m8 MmO mi1]

Tapsandeler av arsklasserekruttering (%)

Figur 8-15 Fordeling av restitusjonstid beregnet pa gytebestandens biomasse for ulike
tapsandeler av arsklasserekruttering av sild og torsk.
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Tabell 8-4 Skadeklassifisering for gytebestand av sild basert pa restitusjonstidsfordelinger
ved ulike drsklassetap (Figur 8-15).

Konsekvenskategori miljoskade
Reduksjon i (restitusjonstid i ir)
arsklasserekruttering Mindre Moderat Betydelig Alvorlig
(%) Im-1ar 1-34r 3-10ar >104ar
1 75 25 0 0
5 50 50 0 0
10 25 25 50 0
20 15 25 50 10
30 10 20 30 40

Tabell 8-4 gir en oppsummering av restitusjonstider for gytebestanden av sild basert p& Ugland-
modellen som grunnlag for 4 utlede en skadenekkel etter samme mal som for sjefugl og

sjepattedyr 1 MIRA (gitt i Tabell 8-5). En tilsvarende skadenekkel for gytebestand av torsk er
presentert 1 Tabell 8-6.

Tabell 8-5 Skadengkkel for gytebestand av sild basert pa restltus;onstldsfordelmgel ved
ulike arsklassetap (basert pa Tabell 8-4).

Konsekvenskategori miljoskade
Reduksjon i {restitusjonstid i ar)
Arsklasserekrutiering Mindre Moderat Betydelig Alvorlig
(%) Im-1ar 1-3ar 3-18ar  >10ar
1-5 60 40 0 0
5-10 35 40 25 0
10-20 20 25 50 5
20-30 10 25 40 25
>30 0 10 30 60

Tabell 8-6 Skadenekkel for gytebestand av torsk basert pa restitusjonstidsfordelinger ved
ulike arsklassetap (basert pi Figur 8 15).

Konsekvenskategori miljoskade
Reduksjon i (restitusjonstid i ar)
drskiasserekruttering Mindre Moderat Betydelig Alvorlig
(%) Im-1ar 1-34r 3-104r  >104r
1-5 45 35 20 0
3-10 15 30 55 0
10-20 5 15 80 0
20-30 0 5 90 5
>30 0 90 10

Det er i utarbeidelsen av EIF reist noen spersmal ved om restitusjonstid er et godt endepunkt for
skadeberegningen og man har der forsgkt & definere miljoskade som kombinasjonen av skadens
omfang og varighet (restitusjonstid). Det kan synes som om dette kan vaere et vel gd godt

Side 81

Gjengivelse 1 utdrag som kan virke misvisende er ikke tillatt.

~3542046



DET NORSKE VERITAS

Rapport nr. 2007-2075, rev. 01

TEKNISK RAPPORT

grunnlag for 4 definere miljpskade, blant annet ser man at restitusjonsmodellen for torsk (Ugland
modellen) ikke gir lengre restitusjonstider enn 11 &r, Problemstillingen gjelder imidlertid ikke
bare fiskebestander men mer generelt som endepunkt for hele skadebetraktning ogsé nér det
gjelder sjofugl og sjepattedyr og strandsamfunn. Dette bar vare gjenstand for videre vurderinger
av metodene ved en eventuell samkjering mellom EIF og MIRA metodikk.
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9 KONKLUSJON OG ANBEFALINGER

Det er svaert mange elementer som inngér i et forsek pé & kunne kvantifisere effekter samt &
kunne regne risiko for skade pé fiskebestander som falge av et oljeutslipp. Denne rapporten tar
for seg disse elementene og forseker & belyse viktigheten av ulike parametere i beregningen og
kvantifiseringen av en evt. skade. Helt sentralt i enhver slik vurdering stir muligheten eller
sannsynligheten for 4 kunne bli eksponert for oljekonsentrasjoner som kan gi en effekt. Allerede
her meter man de fleste problemstillinger man stir ovenfor i et forsgk pd 4 gjere kvantitative
beregninger. Man skal modellere oljens skjebne i vannseylen best mulig slik at det er mulig &
kombinere dette med ressursfordelinger for & kunne gjore vurderinger av eksponering. Moe m. fl
(1998) sammenfattet hovedkomponentene i falgende prinsippskisse som fortsatt utgjer den
vesentlige tilnzrmingen til problemstillingen:

» Pavirkningsfaktorens utbredelse, mengdeforhold og giftighet/skadepotensiale (horisontalt,
vertikalt og over tid)

¢ Ressursens utbredelse inkl. andeler av gyteprodukter innenfor avgrensede omréder, dyp og
tidsvinduer

¢ Ressursens sérbarhet for den gitte pavirkningsfaktoren

Et hovedprinsipp i hele risikovurderingen ber veere at det er samsvar mellom den nayaktighet og
det nivd man forseker 4 modellere nfir det gjelder eksponering og den detaljgrad og usikkerhet
som er knyttet til de enkelte parametere i skadevurderingen bl.a. ressursfordelingen.

Som et neste hovedprinsipp ber usikkerheten 1 sterst mulig grad inkluderes i beregningene
istedenfor 4 tillegges som yiterligere sikkerhetsfaktorer. Dette betyr at det for eksempel anbefales
4 benytte en dose-respons funksjon istedenfor en terskelverdi for effektgrense, samt at det
beregnes pd mange datasett bade i eksponeringsvurderingene samt i vurderingen av hvilken
betydning dette har for restitusjon av bestanden. Ved & benytte best tilgjengelig informasjon og
inkludere sannsynlighetsfordelinger som ivaretar usikkerheten vil ogsé risikovurderingen gi best
tilgjengelig resultat. Ogsa for parametere hvor usikkerheten er veldig stor kan dette prinsippet
forsvares med at en velger en konservativ sannsynlighetsfordeling.

Mer spesifikt er det foreslatt folgende prinsipper og anbefalinger i forhold til
miljerisikovurderinger pa fisk:

Vedr. eksponering

* cksponeringsberegninger kan enten ta sikte pa 4 gi detaljert beskrivelse av
komponentsammensetningen i vannfasen over tid, eller de kan basere seg pd en mer overordnet
beskrivelse av oljekonsentrasjoner i de everste vannmasser, dvs. at det ikke skilles mellom
dispergert olje og leste oljekomponenter. Effektvurderingene for fisk mé nedvendigvis baseres
pé samme detaljeringsniva som det er tilgjengelig eksponeringsdata for.

» for akuttutslipp av olje er det vanskelig 4 beregne reelle eksponeringskonsentrasjoner i
vanns@ylen, da kinetikken for fasefordelingen av komponenter mellom olje og vann er avhengig
av oljetype og lokale forhold (bl.a. temperatur). Av den grunn kan modeller kun gi en grov
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tilnerming til eksponeringskonsentrasjoner for enkeltkomponenter i vannseylen under et
oljeflak.

¢ det er problematisk 4 relatere effektniva til grad av eksponering dersom totalkonsentrasjoner
av partikular olje benyttes som inngangsdata for eksponering, mens det pa effektsiden benyttes
en grenseverdi basert pa méalte konsentrasjoner 1 vann (THC). Dette innebarer at 4 basere en
miljerisikovurdering pa en sammenlikning av totalkonsentrasjoner av olje pa eksponeringssiden
og maélte konsentrasjoner pé effektsiden er svart konservativt

e folsomhet for eksponering av oljeswl avhenger av vandringsmenster/ atferd, klekkemenster,
tidspunkt og tidsforlep ved viktige prosesser som gyting, klekking, utvikling, metamorfose og
matforbruk. Slik sett vil bruk av toxdata for mest falsomme art blant et utvalg testorganismer
representere en grov forenkling. Fortrinnsvis ber artsspesifikke data brukes, men slike data
mangler i mange tilfeller,

¢ numeriske modeller mé benyttes for 4 gi en romlig og tidsoppleselig fordeling av fiskeegg og
larver og vertikalfordeling ber hensyntas i eksponeringsberegningen enten under selve
modelleringen (samtidig modellering) eller som en egen komponent i resultatene.

¢ Den horisontale opplesningen i disse modellene ber undersskes nermere og tilpasses niviet i
resterende metodikk for eksempel ”godt-nok™ for & anvendes sammen med oljedriftsresultater pa
10x10 km rutenett

Vedr. skadeberegning

e skade pé fiskegg og -larver ber uttrykkes som funksjon av konsentrasjon heller enn som en
grenseverdi samt at slike dose-respons funksjoner blir oljetypeavhengige

» de mest giftige lette oljetypene vil ha et startpunkt for effekter pd fisk pd minimum 100 ppb
¢ mer data md pé plass i forhold til giftighet, og at noen forhold rundt forutsetninger (bl.a.
endring 1 giftighet over tid) mé avklares for man kan enes om en konkret grenseverdi

¢ det bar ogsé satses pd 4 utvikle bedre dose-respons-data for langtidseffekter som kan pavirke
bestanden pd lang sikt (inkludert biomarkerstudier). En ber ikke bare basere risikovurderingen
pé narkotiske effekter, selv om akutte effekter er narkotiske effekter

¢ romlig variasjon i overlevelse av egg- og larver ber hensyntas i risikovurderingen (jf
eksempel i kap 8.3) 1 form av en sannsynlighetsfordeling for tapsandeler av
arsklasserekrutteringen. Det ber videre vurderes relevansen av d beregne effekter pa sene
larvestadier da toksisitetsgrensene bare er representative for de forste 2-3 uker etter klekking.
Dette bor uansett diskuteres i resultatene.

Vedr. restitusjon

* viktigheten av 4 benytte modeller med ulike bestandsprojeksjoner mi understrekes spesielt
for arter med stor variasjon fra &r til &r i rekruttering
¢ restitusjonsmodeller ber ogsé ivareta tetthetsavhengig dedelighet i estimeringen
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Ttslipp Farvitring og skjebne Scenario Statistikk
Posisjon N Adveksjon | Massebalanse L, Massebalanse
Utslippssted i Spredning | Geografisk fordeling Geografisk fordeling
Utslippsrate Fordampning Eganskaper Egenskaper
Varighet Emulgering
Oljetype Duspergering
Opplosning
Nedbrytning
Miljofaktorer Stranding
Sjotemperatur | |
Sjpens tilstand »
Vindstyrke
inndata ‘ Prosesser Utdata

Oversikt over forvitringsprosesser for olje pa havet

Beskrivelse av OSCAR

Oljedriftsmodellen OSCAR er utviklet av SINTEF og beregner spredning og forvitring av
hydrokarboner til havs ved et utslipp. Modellen benytter seg av algoritmer for
overflatespredning, fordampning, naturlig dispergering og emulsjonsdannelse for 4 bestemme
transport og oljens skjebne pa overflaten.

OSCAR skiller mellom momentane og varige/fortlepende oljeutslipp. Momentane utslipp spres
radielt, men varige utslipp spres lateralt (tverrstremning). Forskjellene i spredning pévirker
fordampning og naturlig dispergering.

Fordampingen baserer seg pa en pseudo-komponent tilnaerming, der komposisjonen for den
ferske oljen er gitt av destillasjonskurven.

Emulsjonsdannelse beregnes med algoritmer for vannopptak og forandringer i oljeegenskaper,
og er kalibrert med forvitringsstudier i laboratorium.

Innblanding/dispergering modelleres som en empirisk relasjon for graden av innblanding som en
funksjon av olje type, tykkelsen pa oljefilm, energien i belgene og temperatur. Fordeling av
drapestarrelse er som en funksjon av de ovenstdende parametrene samt inntrengningsdybde for
oljedraper relatert til belge heyde. Modellen er ikke gyldig for dispergering av ikke Newtoniske
oljer/emulsjoner. Videre beregner OSCAR opplesning av hydrokarboner fra nedblandede
oljepartikler 1 vannseylen og deres videre skjebne i vannmassene. De leste hydrokarbonene blir
videre modellert som egne driper/partikler med forskjellig nedbrytingstid/halveringstid enn den
nedblandede oljepartikkelen.

Horisontal og vertikal transport, dispersjon av nedblandede og opplaste hydrokarboner i
vannkolonnen blir simulert ved hjelp av statistiske prosedyrer. Vertikal turbulens er en funksjon
av vindhastighet (balgehoyde) og vanndybde. Deling mellom partikuleert adsorbert og opplast
andel 1 vannet blir beregnet ut 1 fra forsteordens likevektsteori.

Forurensningsfraksjonen som blir adsorbert til partikuleert materiale “settler seg” sammen med
partiklene. Forurensing pé sjgbunnen blir blandet inn i de underliggende sedimentene, og kan
loses tilbake til vannet. Degradering 1 vann og sedimenter blir representert med en ferste ordens
opplesningsprosess.
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Beskrivelse av DeepBlow

I SINTEFs DeepBlow modellen er selve plume-beregningene og beregningene av spredning av
olje pd havoverflaten integrert i en og samme simulering. Disse beregningene bygger i hovedsak
pé felgende forutsetninger:

* Gassboblene antas 4 ikke danne hydrat selv om de termodynamiske betingelsene for dette
skulle vere til stede.

¢ Lasning av gass i omliggende vann beregnes med formelen for stive” (smé) bobler.

» Sterrelsen av oljedraper blir antatt ut fra utlepsbetingelsene (utblasningshastighet,
utbldsningssdiameter og gass-volumandelen i utslippet). Ved store gassvolumer (>95%)
antas drépene 4 bli dannet i brennreret for utlepet. Under andre stremningsforhold antas
det at drépene dannes 1 utblisningsstrilen

» Dripesterrelsesfordelingen antas & falge Rosin-Rammler fordelingen med en
spredningscksponent p4 2,5'

¢ Dersom plumen innlagres for den kommier til overflaten bestemmes spredningen av
oljeflaket ut fra variasjonen i stigetid som fslge av variasjon i drapesterrelsen og
tidsvariasjoner i stremmen i omgivelsene

» Dersom plumen kommer til overflaten bestemmes spredningen av oljen p4 grunnlag
styrken pd den radielle utstremning i overflaten.

» [Itillegg til disse mekanismene er spredning som falge av horisontal turbulent diffusjon i
vannmassene inkludert i begge tilfeller.

Beskrivelse av OILTRAJ.

Oljedriftsmodellen OILTRALJ er utviklet av Det Norske Veritas (DNV) og er basert pa algoritmer
publisert 1 offentlig tilgjengelig vitenskapelig litteratur (DNV 1994). Modellen beregner
treffsannsynligheter, massefaktorer (fordampet, nedblandet og gjenvarende andel olje) samt
drivtider.

OILTRAJ benytter strem- og vinddata fra hindcast-databasen ved Det Norske Meteorologiske
Institutt (DNMI). Denne inneholder manedsvise klimatologiske stremfelt og tidsserier for vind i
utvalgte posisjoner for perioden 1955-1994,

For hver utslippshendelse utfores det 3600 simuleringer med inntil 5 utslippsvarigheter.
Starttidspunktet for hver simulering blir trukket tilfeldig fra perioden 1955 til 1994. For hvert
starttidspunkt slippes det ut “oljepartikler” med 1 times intervall gjennom hele utslippsperioden.
Ut fra vind- og stremforhold, samt oljens fysiske og kjemiske egenskaper beregnes forflytning
og masseendring av oljepartikkelen. Oljepartiklene blir fulgt 1 30 degn fra utslippstidspunktet.
Forflytningen av oljepartiklene tar hensyn til bakgrunnsstrem, vindgenerert strom og
jordrotasjon (Ekman drift), samt belger (Stokes drift). Manglende beskrivelse og beregninger
knyttet til drift av nedblandet olje 1 vannmassene og tilherende manglende vurderinger av
usikkerhet knyttet til relevansen av beregnede oljekonsentrasjoner gjor imidlertid
prediksjonsverdien fra modellen usikre.

Masseendringen p.g.a. forvitring inkluderer effekter som fordamping, naturlig dispergering
(nedblanding av olje i vannmassene) og emulgering av olje. Naturlig dispergering er
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parametrisert som en funksjon av vindhastighet, oljetype og oljefilmtykkelse. Fordampingen er
styrt av destillasjonskurven, oljetykkelsen, samt vindforholdene.

Masseendringen blir beregnet relativt til utsluppet masse, dvs. at hver partikkel starter med
massefaktor lik 1. Nér deler av oljen fordamper og blandes ned i vannmassene vil partiklenes
massefaktorer for fordamping og nedblanding reduseres. Tilsvarende vil emulgering av oljen
fore til en ekning av massefaktoren. Massefaktoren angir séledes partikkelens aktuelle masse
relativt til partikkelens masse ved utslippstidspunktet. P4 denne méten kan det lett beregnes nye
resultater for endrede utslippsrater (forutsatt samme oljetype og utslippsvarighet) ved 4 tilordne
en endret individuell masse til hver partikkel. I beregningene er partikler med liten masse tatt ut
("cut off””), dvs. det finnes en nedre grense som avgjer om sma partikler skal telles med i de
statistiske beregningene. I vare beregninger er denne grensen satt til 1 % av massen til flaket.
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