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Sammendrag

Fauchald P. 2011. Sjafugl i &pent hav. Utbredelsen av sjgfugl i norske og tilgrensende havom-
rader. — NINA Rapport 786. 33 s.

Denne rapporten oppsummerer apent hav arbeidet i SEAPOP fra 2005 til 2011. Datagrunnlag
og metodikk presenteres og diskuteres i detalj. Noen viktige resultater presenteres, og det gis
anbefalinger for videre arbeid.

Gjennom datainnsamling og metodeutvikling, har dpent hav studiene generert et unikt kart-
grunnlag over utbredelsen av sjgfugl i norske og tilgrensende havomrader. Dette kartgrunnla-
get brukes i planarbeidet for gkosystemforvaltning, i arealforvaltning og i risikovurderinger av
petroleumsvirksomhet. Apent hav undersgkelsene har ogsa veert sentrale for studier som inte-
grerer sjgfugl som en del av de marine gkosystemene. Spesifikt har undersgkelsene gitt svar
pa hvordan sjgfugl er fordelt i forhold til andre gkosystemkomponenter, hvordan sjgfugl inter-
agerer med sine byttedyr og hvordan endringer i det marine miljget pavirker tallrikhet av sjgfug|
i &pent hav.

Kartlegging av sjefugl i apent hav krever ekstensive tokt over gjentatte ar, og dedikerte sjafugl-
tokt er derfor lite kostnadseffektivt. Det anbefales at man viderefgrer opportunistisk deltagelse
pa tokt for & dekke omrader og sesonger med darlig dekning. Dette gjelder spesielt Norskeha-
vet i vinterhalvaret. Videre bgr man, i samarbeid med de andre nordsjglandene, legge en plan
for oppdatering av datagrunnlaget i Nordsjgen.

For & undersgke hvordan klima og tilgang pa byttedyr pavirker endringer i tallrikhet og utbre-
delse av sjgfugl i Barentshavet, blir det anbefalt at tidsserien mht telling av sjgfugl pad Hav-
forskningsinstituttets gkosystemtokt viderefgres.

For & avgrense bestandene av sjgfugl i &pent hav og for a bedre forstdelsen av hvordan be-
standsutvikling og demografi er knyttet til endringer i de marine gkosystemene, anbefales det
at man utvikler et koordinert prosjekt hvor man undersgker sjgfugls vandringsmgnster utenom
hekkesesongen ved hjelp av lysloggere.

Per Fauchald, Norsk institutt for naturforskning, Framsenteret, 9296 Tromsg,
per.fauchald@nina.no
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Abstract

Fauchald P. Seabirds at sea. The distribution of seabirds in Norwegian and adjacent waters. —
NINA Report 786. 33 pp.

This report summarizes the seabirds at sea studies in the SEAPOP program from 2005 to
2011. Data coverage and methodology are presented and discussed in detail. Some important
results are presented and recommendations are given for future work.

The seabirds at sea studies have, through data collection and development of methods,
produced unique maps of the distribution of seabirds in Norwegian and adjacent waters. The
maps are used for various management purposes, including ecosystem management, marine
area planning, and risk assessments of oil drilling activities. The studies have also been impor-
tant for integrating seabirds in studies of the marine ecosystem. Specifically, the studies have
given new insight into how seabirds are distributed in relation to other ecosystem components,
how seabirds interact with their prey, and how changes in the marine environment affect the
abundance of seabirds at sea.

Extensive and repeated surveys are needed to give reliable predictions for the distribution of
seabirds at sea. Dedicated seabird surveys are therefore not considered to be cost effective. It
is recommended that opportunistic surveying, following ships of opportunity, is continued in
areas and seasons with poor coverage. The Norwegian Sea during winter should be given high
priority in this regard. It is also recommended that plans for updating the datasets for the North
Sea is made in collaboration with the other North Sea countries.

It is recommended that the time series of seabird counts during the Ecosystem Survey con-
ducted by the Institute for Marine Research in the Barents Sea is maintained. This time series
gives information on how climate change and changes in the marine ecosystem affect the
abundance and distribution of seabirds in the Barents Sea.

Finally, it is recommended that a coordinated project that makes use of geolocators to track the
migration of individual seabirds at sea is developed and initiated. This project should aim at
delineating the populations of seabirds at sea and establishing the link between population dy-
namic and demography in the colonies to changes in the marine ecosystems.

Per Fauchald, Norwegian Institute for Nature Research, Fram Centre, 9296 Tromsg,
per.fauchald@nina.no
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Forord

Etter flere &r med kartlegging og metodeutvikling for sjgfugl i &pent hav i SEAPOP, var det be-
hov for en oppsummering av metodikk og resultater samt en diskusjon om veien videre. | den
forbindelse var det ogsa viktig & utrede hvordan ny teknologi som muliggjer detaljert kartleg-
ging av sjgfugl sine vandringer gjennom aret, vil kunne pavirke apent hav studiene i framtiden.

Jeg vil rette en stor takk til prosjektets trofaste og dyktige sjgfuglobservatgrer: Eirik Grgnning-

saeter og Stuart Murray. Takk til Torkild Tveraa og Mette Skern-Mauritzen som har deltatt pa
ulike stadier av metodeutviklingen.

29.11.11 Per Fauchald
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1 Innledning

Sjefugl er en igynefallende del av var marine fauna. Globalt er klimaendringer og hgsting de
viktigste pavirkningsfaktorene pd marine gkosystemer (MEA 2005). Disse driverne pavirker
utbredelse og tallrikhet av viktige bestander, og gjennom kaskader i naeringsnettet har de fun-
damentalt forandret, og vil fortsette & endre, jordens marine gkosystemer (Jackson et al.
2001). Sjefuglbestandene er neert knyttet til tilgjengelighet av naering, og svingninger i bestan-
dene gjenspeiler derfor slike generelle gkosystemendringer. Kunnskap om hvordan sjgfugl er
knyttet til det marine miljget er derfor essensiell for & forklare de pagaende endringene man
observerer i bestandene av sjgfugl langs norskekysten.

Fordelingen av sjafugl til havs er langt fra homogen. Pa stor skala reflekterer fordelingen av
sjgfugl tilgjengeligheten av nezering. Haye forekomster av sjafugl er derfor knyttet til omrader
med hgy biologisk produksjon (Hunt and Schneider 1987). Dette betyr at sjgfugl kan veere
gode indikatorer for seerlig viktige marine omrader hvor man ellers finner hgy biologisk aktivitet,
sakalte "hot-spots” (Worm et al. 2003, Durant et al. 2009, Nur et al. 2011). Sammenhengen
mellom produktivitet og forekomst av sjgfugl til havs har derfor veert gjenstand for en mengde
studier de siste 40 arene (se oppsummering i Hunt 1990, Fauchald 2009, Gremillet and Bouli-
nier 2009). lkke overraskende er sammenhengene tydeligst pa stor skala. Globalt sett finner
man de hgyeste konsentrasjonene av sjgfugl i havomrader med hgy primzerproduksjon (Hunt
and Schneider 1987). Det vil si i sokkelomrader, i kystnaere omrader, pa relativt haye bredde-
grader, samt i de store "up-welling” omradene pa vestsiden av kontinentene nord og ser for
ekvator. P4 mindre skala er imidlertid sammenhengene langt fra entydige (Fauchald 2009).
Framfor & finne alle arter konsentrert i noen f& "hot spots” innenfor et havomrade, finner man
gjerne ulike arter fordelt i ulike omrader (Ballance et al. 1997; Fauchald et al. 2011a). Denne
fordelingen reflekterer nisjesegregering hvor ulike arter spesialiserer seg pa ulike naeringsem-
ner i ulike leveomrader. De fleste studier viser ogsa overraskende svake sammenhenger mel-
lom konsentrasjoner av sjgfugl og byttedyr. Forklaringen ligger i at den romlige sammenheng-
en er et resultat av et spill hvor sjgfugl leter etter konsentrasjoner av byttedyr, men hvor bytte-
dyrene flykter unna (Fauchald 2009). For & gjgre det enda mer komplisert, bruker sjgfugl hver-
andre i jakten pd mat (Harrison 1991, Griinbaum and Veit 2003). Dykkende sjgfugl kan jage
fisk opp mot overflaten hvor den blir tilgjengelig for overflatebeitende arter. Samtidig vil kon-
sentrasjoner av sjgfugl indikere at neering er tilstede, og dermed tiltrekke seg fugler fra et ster-
re omrade. Resultatet av disse mekanismene er at sjafugl gjerne samler seg i store flokker.
Disse flokkene bestar gjerne av flere arter, de er forholdsvis flyktige, og de er ikke alltid assosi-
ert med hgye konsentrasjoner av naering.

Ansamlinger av fugl i store og flyktige flokker, gjar sjgfugl spesielt utsatt for romlig avgrensede
forstyrrelser som oljesgl eller bifangst i fiskeredskaper. Selv om skadeomfanget potensielt kan
veere stort (se for eksempel Strann et al. 1991, Cadiou et al. 2004, Castege et al. 2007), vil det
veere knyttet stor usikkerhet til om en gitt forstyrrelse vil overlappe med en ansamling av sjgfugl
i tid og rom. Dette betyr i klartekst at en gitt forstyrrelse i noen tilfeller kan bergre sveert mange
fugl mens samme forstyrrelse i mange andre tilfeller vil ha liten effekt (Fauchald et al. 2002).
Viktige sparsmal for studier av sjefugl i apent hav har derfor veert: Hvor forutsigbare er slike
ansamlinger av sjgfugl? | hvilken grad kan vi lage detaljerte kart over fordelingen av sjafugl?
For & svare pa det fgrste spgrsmalet trenger man gjentatte malinger over en lengre tidsperio-
de. For & svare pa det andre spgrsmalet, ma man ha god geografisk dekning av malinger,
samt statistiske metoder som handterer sveert aggregerte fordelinger og store datasett.

Systematiske observasjoner av fordelingen av sjgfugl til havs har veert gjort i neermere hundre
ar (Jespersen 1924). Pa 1960 og -70 tallet ble observasjoner av sjagfugl en integrert del av sto-
re nordamerikanske oseanografiske undersgkelser (se for eksempel Wahl et al. 1989). Delvis
inspirert av disse studiene, ble systematiske undersgkelser av sjgfugl igangsatt i Nordsjgen,
Norskehavet og Barentshavet pa 1980-tallet. P& samme tid ble observasjonsmetodikken stan-
dardisert (Tasker et al. 1984) slik at man bedre kunne sammenligne data fra ulike studier.
Nordsjgen ble i lgpet av 1980 og -90 tallet grundig kartlagt av ulike forskningsinstitusjoner fra
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nordsjglandene. P& 1990-tallet ble det opprettet en felles database (ESAS European Seabirds
At Sea) for disse dataene. Som et ledd i utredningene av mulig petroleumsvirksomhet i Ba-
rentshavet, ble det av norske myndigheter og oljeselskaper igangsatt undersgkelser i Barents-
havet og deler av Norskehavet pa 1980-tallet (Anker-Nilssen et al. 1987). NINA og til dels
Tromsg Museum var ansvarlig for denne innsamlingen, og dataene har siden veert ivaretatt og
operasjonalisert av NINA. Fra midten av 1990-tallet ble aktiviteten kraftig redusert, og datainn-
samling fram til opprettelsen av SEAPOP i 2005 var fragmentarisk.

Hovedoppgavene for apent hav arbeidet i SEAPOP har veert:

1.

Sammenstille historiske data. Data over fordelingen av sjgfugl i norske farvann har
veert lagret pa ulike steder i ulike formater. Alle tilgjengelige data fra tokt samlet inn et-
ter standard metodikk i norske farvann er blitt kompilert og sammenfattet i en egen da-
tafil.

Dekke havomrader og sesonger med darlig dekning. Gjennom ESAS samarbeidet
er datatilfanget for Nordsjgen god. Fokus for datainnsamling har derfor veert Norskeha-
vet og Barentshavet. Man har fulgt ordinsere gkosystemtokt i regi av Havforskningsin-
stituttet.

Utvikle egnet statistisk metodikk. En viktig oppgave har veert & utvikle egnet meto-
dikk for estimering av forekomst av ulike arter i ulike sesonger og havomrader. Frag-
menterte og sveert aggregerte data gjar slike analyser vanskelige. En rekke metoder og
modeller har veert utprgvd, og den metodikken man har endt opp med er nd publisert
internasjonalt (Fauchald et al. 2011a).

| denne rapporten gjennomgar vi arbeidet og resultatene fra apent hav studiene i SEAPOP.
Datatilfang og metodikk blir beskrevet og diskutert, og det blir gitt anbefalinger for videre ar-

beid.
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2 Materiale og Metode

2.1 Observasjonsmetodikk

Data over fordelingen av sjgfugl til havs samles inn gjennom stripetransekt ("strip transect”)
metoden beskrevet i Tasker et al. (1984). Observataren star som regel pa brua, ca. 8-10 m
over havoverflaten. Mens skipet gar i rett linje med en konstant hastighet, telles alle sjgfugl in-
nenfor en definert sektor (figur 1). Sektoren har en radius pa 300 meter, og er avgrenset av en
90 graders vinkel mellom rett forut, og ut til den ene siden av baten. Sjafugl bestemmes til art
eller familie, og det noteres om fuglen var flygende eller satt p& vannet. Observasjoner foregar
utelukkende under gode observasjonsforhold. Det vil si at observasjonsforholdene ma vaere
slik at fugl med stor sannsynlighet vil oppdages innenfor 300 meters transektet.

—————

Figur 1. Stripetransektmetoden. Alle sjgfugl i den ragde sektoren telles mens baten gar i
rett linje med en konstant hastighet. Relativ tetthet av ulike arter kan estimeres innenfor
den bl& stripen.

| analysene har vi slatt sammen fugl som flyr og sitter pa vannet.

Noen arter fglger aktivt fartayet (skipsfalgere), og vil derfor bli overestimert med stripetransekt-
metoden. | vare farvann gjelder dette alle makeartene og havhest. | en del tilfeller blir disse ar-
tene telt som punkttellinger innenfor sektoren ved jevne mellomrom. Punkttelling og stripetel-
ling gir ulike tetthetsestimater, og i analysene skilles disse metodene fra hverandre ved & ink-
ludere ulik metodikk som en faktor.

2.2 Feilkilder

Gitt at tellingen foregéar uten feil, gir stripetransektmetoden mulighet for & estimere tetthet av
fugl innenfor stripen som har veert fulgt. Feilkildene ved denne metoden er imidlertid store, og
mange av disse feilkildene kan man ikke uten videre estimere eller korrigere.

Metoden antar at fuglene er i ro relativt til skipets bevegelse. Dette er ngdvendigvis feil. Fugl
som beveger seg mye, som en fglge av migrasjon eller maten de leter etter nzering pa, har
starre sannsynlighet for & bli talt, og vil falgelig bli overestimert. Nar fuglene aktivt responderer
pa fartgyet, farer dette ogsa til feilkilder. Arter som aktivt fglger etter baten vil bli overestimert
fordi de har hgyere sannsynlighet for & bli talt flere ganger. Arter som aktivt unngar baten blir
derimot underestimert fordi de har mindre sannsynlighet for & befinne seg i sektoren. Arter som
dykker har nagdvendigvis lavere sannsynlighet for & bli oppdaget, og blir derfor underestimert.
En del arter kan ogsa aktivt dykke nar fartayet neermer seg, noe som ogsa farer til underesti-
mering. Sma og marke arter er vanskelige a oppdage, og vil fglgelig bli underestimert.

De overnevnte feilkildene er betydelige, og betyr at man ikke uten videre vil kunne fa reelle es-
timater for tallrikhet eller tetthet av en gitt art. Det er viktig & merke seg at feilkildene i stor grad
er knyttet til artsspesifikke forskjeller. Det betyr at man skal veere forsiktig med & sammenligne
estimater mellom ulike arter. Spesifikt vil store, lyse, overflatebeitende arter som fglger etter
baten bli systematisk overestimert. | vare farvann gjelder dette i farste rekke alle makeartene
og havhest. Sma marke arter som dykker vil, p& den andre siden bli systematisk underesti-
mert. | vare farvann gjelder dette sma alkefugl. Feilkildene vil derimot ikke variere sa mye mel-
lom sesonger, ar eller havomrader. Derfor kan man anta at de relative forskjellene man ser
mellom ar, havomrader eller sesonger for en gitt art er reelle forskjeller, og ikke knyttet til den-
ne typen feilkilder.
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I motsetning til de artsspesifikke feilkildene, kan feilkilder som er knyttet til innsamlingen av
data i mange tilfeller kontrolleres og/eller estimeres. Dette gjelder feilkilder knyttet til observa-
sjonsforhold (veer og sikt), ulike fartagyer, ulike observatgrer, og distanse til fuglene som obser-
veres. | mange tilfeller vil det imidlertid veere vanskelig a skille effektene fra hverandre fordi det
er fullstendig overlapp mellom for eksempel observatgr og ar/sesong/havomrade eller mellom
observater og fartgy. | tillegg har det veert ulik praksis mht. & notere de ulike faktorene, og sto-
re mengder data hadde mattet bli forkastet hvis disse feilkildene skulle veert tatt med i analyse-
ne. Stripetransektmetoden er imidlertid en relativt enkel metode, noe som vil redusere forskjel-
lene mellom observatarer, fartgyer og observasjonsforhold. Vi antar derfor at feilkildene knyttet
til observasjonsforhold er sm4, og at de er tilfeldig fordelt mellom havomrader, ar og sesonger.

2.3 Studieomrader, sesonger og arter

Alle norske havomrader samt tilgrensende omrader hvor data var tilgjengelig, og som samlet
utgjorde fullstendige

pelagiske gkosyste-  Tabell 1. Areal (km?) av studieomradet fordelt p& sesonger og hav-
mer, ble inkludert i  omr&der. Sommer er 1.april — 31.juli, hest er 1.august — 31.oktober,

analysene.  Studie-  vinter er 1.november — 31.mars.
omradet omfatter tre

. Sommer Hast Vinter
mer eller mindre av-
grensede pe|ag|ske Barentshavet 445 300 813 900 366 000
gkosystemer: Nord-  Norskehavet 600 400 413 400 283 200
Slf’e”k('”k'uge:tt Sk?' Nordsjgen 615 200 573 200 569 200
gerrak og Kattegat), "o 1 660 900 1 800 500 1218 400

Norskehavet og Ba-
rentshavet (tabell 1, figur 2). Totalt dekker studieomradet mer enn 1.2 millioner kvadratkilome-
ter i tre sesonger (tabell 1). Legg merke til at studieomradet er begrenset i nord av isutbredel-
sen om vinteren og sommeren i Barentshavet. Studieomradet i Norskehavet og Barentshavet
var ytterligere begrenset av datagrunnlaget.

Sjefuglenes utbredelse forandrer seg gjennom aret. Det var derfor ngdvendig & analysere ulike
sesonger separat. Inndeling i sesonger ble gjort med utgangspunkt i nar pa aret sjgfuglene ge-
nerelt er tilknyttet hekkeplassen, og nar man regner med at fuglene er knyttet til over-
vintringsomradene. En avveining ble gjort mellom gnsket om en starst mulig opplgsning mht
sesong samtidig som dekningsgraden av data innenfor hver sesong matte veere tilstrekkelig.

F Hest . &

Vinter

Sommer

Barents-
havet

'\ ‘Barents-~

2 3 =h an

Figur 2. Studieomradet fordelt p& definerte havomrader og sesonger.
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Tabell 2. Arter som er med i analysene. Funksjonelle grupper er: Pelagisk dykkende arter
(PDy), pelagisk overflatebeitende arter (POv), og kystnaere overflatebeitende arter (KOv). At-
ferd er: Unnvikende (V) i forhold til fartgy og skipsfelger (F). For hver sesong og havomrade er
tetthet oppgitt som antall individer observert per 1000 km utkjart transekt.

Nordsjgen Norskehavet Barentshavet

se 2 2 4 3 2 5 3 P % &

22 % g £ 5§ g £ 5§ g § S
Norsk navn Vitenskapelig navn T ? ? ?
Alkekonge  Alle alle PDy U 0* 1 65 240 84 4036 79 284 97
Lunde Fratercula arctica PDy U 96 44 13 657 885 1194 391 292 51
Alke Alca torda PDy U 63 93 184 11 5 59 31 4 18
Polarlomvi  Uria lomvia PDy U o* 0* 0* 18 15 1 210 743 1643
Lomvi Uria aalge PDy U 564 684 432 45 69 155 110 55 65
Havhest Fulmarus glacialis POv F 778 893 398 2484 6034 1984 2616 12855 4844
Krykkje Rissa tridactyla POv F 288 338 353 725 381 639 1924 2983 5258
Fiskemake Larus canus KOv F 43 55 201 8 1* 24*  13* 14* 0*
Gréamake Larus argentatus KOv F 146 150 496 130 137 912 214 561 674
Svartbak Larus marinus KOv F 26 109 191 124 163 460 151 223 176
Polarmdke Larus hyperboreus KOv F (0 o* 1 79 87 7 93 336 850
Havsule Morus bassanus PDy F 68 81 57 22 38 31 5 2 4

* angir sesong og havomrade hvor den aktuelle arten ikke er analysert.

Tre sesonger ble definert, og alle
analyser er gjort separat for hver av
disse sesongene. Sommer er perio-
den mellom 1. april og 31. juli. Denne
sesongen representerer den perioden
pa aret hvor de fleste arter vil ha en
tilknytning til hekkeplassen. Hgst er
perioden mellom 1. august og 31.
oktober. Dette vil for en del arter re-
presentere en periode med myting og
migrasjon. Vinter er perioden mellom
1. november og 31. mars. Denne pe-
rioden representerer overvintringspe-
rioden.

| analysene har vi fokusert pa de
mest tallrike artene og arter som er
typiske pelagiske arter. Rene kystnae-
re arter er ekskludert, da disse blir
kartlagt i andre deler av  SEAPOP
programmet, og da dataene over dis-
se artene i apent hav toktene kun er
fragmentariske fra perioder hvor tok-
tene har gatt langs land. Tabell 2 vi-
ser arter som er med i analysene,
hvilken funksjonell gruppe de tilhgrer,
atferd i forhold til fartay, og gjennom-
snittlig tetthet i de ulike sesonger og
havomrader. Arter ble ekskludert fra

Tabell 3. Radlistestatus for sjgfugl analysert i denne

rapporten i hht. Kalas et al. 2010.

% 5
82 =
0% 28
. . g E S g
Norsk navn  Vitenskapelig navn {H < %)
Alkekonge  Alle alle
Lunde Fratercula arctica VU
Alke Alca torda vu° EN
Polarlomvi Uria lomvia vu° NT
Lomvi Uria aalge CR vuU
Havhest Fulmarus glacialis NT®
Krykkje Rissa tridactyla EN NT
Fiskemake Larus canus NT
Gréamake Larus argentatus
Svartbak Larus marinus
Polarmdke  Larus hyperboreus NT
Havsule Morus bassanus

Radlistestatus: Utdgdd (EX), utdgdd i vill tilstand (EW), regio-
nalt utdgdd (RE), kritisk truet (CR), sterkt truet (EN), sarbar
(VU), neer truet (NT), datamangel (DD). °Nedgradert pga posi-

tiv pavirkning fra bestander i naboregionen.
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analysene i sesonger og havomrader hvor de var sa fatallig at analysene ikke lot seg gjennom-
fore.

Fordi vinterdrakten er ganske lik, er det vanskelig a skille lomvi og polarlomvi vinterstid. Dette
er spesielt et problem i Barentshavet hvor disse to artene gjerne opptrer i samme flokker pa
denne tiden av aret (Erikstad and Vader 1989). | datasettene fra Barentshavet om vinteren ble
21 855 individer identifisert som polarlomvi, 1 489 individer ble identifisert som lomvi og 15 726
individer ble klassifisert som uidentifisert lomvi (URISP). Fordi 94 % av de identifiserte indivi-
dene var polarlomvi, antok vi at en stor overvekt av de uidentifiserte individene ogsa ville veere
polarlomvi. Vi slo derfor sammen URISP med polarlomvi mens lomvi ble analysert separat.
Dette vil fgre til en svak underestimering av lomvi og en svak overestimering av polarlomvi i
Barentshavet vinterstid.

8 av de 12 analyserte artene er oppfart pa den norske ragdlista (tabell 3). Dette gjelder lunde,
alke, polarlomvi, lomvi, havhest, krykkje, fiskeméake og polarmake.

2.4 Datasett

2.4.1 Datakilder
Datagrunnlag, definert som totalt utkjart transektlengde, fordelt pa datakilde, havomrade og
tidsperiode er gjengitt i tabell 4.

ESAS-data

Datasettet fra ESAS (European Seabirds At Sea) omfatter data fra Nordsjgen fra 1981 til 2006.
En rekke europeiske forskningsinstitusjoner, inkludert NINA, har bidratt med data til databasen.
Alle data innsamlet etter standard metodikk (se over) ble ekstrahert fra denne databasen.

Data fra AKUP og forskningstokt

P& 1980 og -90 tallet, ble en rekke tokt, finansiert av AKUP (Arbeidsutvalget for konsekvensut-
redning av petroleumsvirksomhet), gjennomfart for & kartlegge sjafuglforekomstene i Barents-
havet og Norskehavet. P& 2000 tallet ble det gjennomfart noen mer spesifikke forskningstokt i
de samme havomradene. Disse toktene ble finansiert av diverse oljeselskap samt Norges
forskningsrad. NINA administrerer data fra disse kildene.

SEAPOP data

| 2005 startet kartlegging av sjgfugl i Barentshavet og Norskehavet i regi av SEAPOP. Toktene
har primaert veert gjennomfgrt som deler av Havforskningsinstituttets gkosystemtokt. Fra 2008
ble SEAPOP utvidet til ogsa & inkludere Nordsjgen. Datatilfanget fra tokt i Nordsjgen gjennom
ESAS samarbeidet har imidlertid vaert ansett for & veere sa vidt god, at man har valgt & priorite-
re videre kartlegging av de nordlige havomradene.

Tabell 4. Datagrunnlag for sjgfugl i apent hav fordelt p& datakilder og havomrade.

Datakilde Havomrade Tidsperiode Toktlengde (km)

ESAS Nordsjgen 1981-2006 512 072
AKUP/Forskningstokt Barentshavet 1983-2004 43 029
Norskehavet 1984-2000 41 050

SEAPOP Barentshavet 2005-2011 48 021
Norskehavet 2005-2011 13765

Totalt 657 937
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2.4.2 Dekning

Totalt inneholder data-
grunnlaget 657 937 km
utkjorte transekter. Da-
taene er imidlertid sveert
ulikt fordelt mellom hav-
omrader, sesonger og
tidsperioder. Spesielt
god dekning finnes i
dataene fra Nordsjgen
pa 1980 og -90 tallet
(tabell 5, figur 3). Det
er spesielt darlig dek-
ning i Norskehavet pa
hgsten og vinteren (ta-
bell 5, figur 3).
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Tabell 5. Datagrunnlag for sjgfugl i apent hav fordelt pa havom-
rader, sesong og tidsperioder. Sommer er 1.april — 31.juli, hgst er
l.august — 31.oktober, vinter er 1.november — 31.mars.

Toktlengde (km)

Havomrade Tidsperiode sommer hgst vinter
Barentshavet 1980-89 9 163 6 451 5334
1990-99 3158 688 10501
2000-09 4 907 31 607 4 050
2010-11 2993 8671 0
Sum 20 221 47 417 19 885
Norskehavet  1980-89 6 141 2 644 4261
1990-99 16 208 6 077 5536
2000-09 11 248 1049 216
2010-11 0 469 0
Sum 33 597 10 239 10 013
Nordsjgen 1980-89 80 067 67 073 67 328
1990-99 105 751 71733 79 728
2000-09 12 644 10 437 17 310
2010-11 0 0 0
Sum 198 462 149 243 164 366

Sommer

Figur 3. Dekning av data i studieomradet. Hvert punkt representerer aggregerte observasjoner
innenfor en radius pa 25 km.

2.5 Dataanalyse

Transektdataene dekker kun tynne striper over de store havomradene hvor man gnsker & pre-
dikere sjgfuglenes utbredelse. Som en fglge av flokkdannelse, inneholder dataene stor lokal
variasjon i tetthet. | den grad denne variasjonen ikke kan forklares av spesifikke geografiske
omrader, er det gnskelig a fierne den fra prediksjonene. For a fierne denne typen tilfeldig lokal
variasjon, og for & kunne predikere tettheter i heldekkende omrader, ogsa i omrader hvor man
har lite data, ble dataene modellert med geografisk fikserte forklaringsvariable i tostegs model-
ler. Modellene ble deretter brukt til & predikere tettheten av de ulike artene i et rutenett hvor
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forklaringsvariablene var kjent. Tilsvarende analyser for Nordsjgen er presentert i Fauchald et
al. (2011a).

Analysene ble utfgrt separat for alle arter, sesonger og havomrader. For & bedre estimatene i
grensene mellom havomradene, ble data fra 200 km inn i tilgrensende havomrader inkludert i
analysene av et gitt havomrade.

2.5.1 Aggregering av data

Far dataene ble modellert, ble dataene aggregert pa en romlig skala som var hensiktsmessig i
forhold til det totale analyseomradet. Hensikten med denne typen aggregering er a tilpasse ob-
servasjonsskalaen til skalaen til det geografiske mgnsteret man gnsker & predikere. Dermed
reduseres betydningen av pseudoreplikasjon, utvalgsstarrelsen blir mer handterbar, og man
glatter ut tilfeldig lokal variasjon (Fauchald et al. 2000, Ciannelli et al. 2008).

Vi valgte a bruke en observasjonsskala pa 50 km. Som en fglge av hyppige opphold i observa-
sjonene og endring av transektretning, var aggregeringen av data komplisert & gjennomfgre pa
en systematisk mate. Vi valgte en prosedyre hvor aggregeringen foregikk suksessivt og krono-
logisk langs de utkjgrte transektene. En observasjon ble inkludert i et aggregert punkt hvis dis-
tansen fra punktet til midtpunktet i det aggregerte punktet var mindre enn 25 km, og hvis tids-
forskjellen mellom punktet og gjennomsnittet i det aggregerte punktet var mindre enn 6 timer.
Opphold i observasjoner og endring i transektretning gjorde at utkjgrt transekt varierte mellom
aggregerte punkter. Transektlengde ble derfor korrigert for i analysene. Aggregerte punkter
hvor transektlengde var mindre enn 5 km ble ekskludert fra utvalget.

2.5.2 Tostegs analyser

Pelagiske organismer, inkludert sjgfugl har en aggregert romlig fordeling (Ciannelli et al. 2008).
Dette betyr i praksis at romlige data av denne typen organismer inneholder mange observasjo-
ner hvor man ikke har talt noen individer, og noen observasjoner hvor man har talt sveert
mange individer. Pa grunn av de mange nullobservasjonene, kalles denne typen data for zero-
inflated data. Tostegs modellering er en effektiv mate & handtere denne typen data pa (Welsh
et al. 1996, Barry and Welsh 2002, Zuur et al. 2009).

Hensikten med modellene er & estimere sammenhengen mellom observert tetthet av sjgfugl og
geografisk fikserte forklaringsvariable, for deretter & bruke disse estimatene til & predikere tett-
heten i heldekkende omrader hvor forklaringsvariablene er kjent.

Farste steg i tostegs modellene var @ modellere tilstedevzaerelse/ikke-tilstedeveerelse av fugl. |
dette steget ble det brukt binomisk fordeling med logit link funksjon. | steg to modellerte vi an-
tallet fugl i de observasjonene hvor fugl faktisk var tilstede. | dette steget ble det brukt Gamma
fordeling med log link funksjon (Fox et al. 2000). Ideelt skulle man pa dette trinnet ha brukt en
trunkert Poisson eller trunkert negativ binomial fordeling (Welsh et al. 1996). Sannsynligvis for-
di en del observasjoner hadde sveert hgye verdier ville ikke disse modellene konvergere, men
Gamma modellene fungerte tilfredsstillende som en tilnaerming.

For & modellere sammenhengene med de geografisk fikserte forklaringsvariablene, ble det
brukt ikke-linesere Generalized Additive Models (GAM) fra mgcv biblioteket (Wood 2006) i R
v.2.10.1 (R Development Core team, 2009). Forklaringsvariable var x (vest-gst) og y (s@r-nord)
—retning, dyp (d) og distanse til kyst (c). Geografisk posisjon ble modellert med en todimensjo-
nal glattingsfunksjon: g(x,y). d og c ble modellert med endimensjonale glattingsfunskjoner: s(-).
Tensor produkt glatting med kubiske regresjonssplinter ble brukt som basis. Optimal glatting
ble definert av Generalized Cross Validation (GCV).

| forste steg ble sannsynligheten for tilstedeveerelsen av fugl modellert med logit link og bino-

mial fordeling:
g logit(p)= g(xy)+ s{d)+ 50 o
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| andre steg ble antallet fugl modellert i de observasjonene hvor antallet fugl var starre enn null

med loge link og Gamma fordeling:
log, (E{nitilstede})= g(x, y)+ s(d)+s(c) )

hvor E er forventing. Utkjart distanse (loge-transformert) i hver observasjon ble brukt som offset
i modellene.

2.5.3 Modellprediksjoner

Basert pa estimatene i modellene ble predict funksjonen i mgcv biblioteket brukt til & predikere
forventet geografisk fordeling av fugl p& et 10x10 km? rutenett som dekket det aktuelle havom-
radet. Predikert sannsynlighet for tilstedevaerelsen av fugl (f)i) i rute i ble funnet ved hjelp av

den binomiale modellen (ligning 1). Pa samme mate ble forventet antall fugl i rute i funnet med
Gamma modellen (ligning 2). Forventet antall fugl i en gitt rute er dermed gitt ved (Barry and
Welsh 2002):

U =pn C)

2.5.4 Spesielt sarbare omrader

For & identifisere spesielt sarbare omrader mht. arter oppfart pa den Norske radlisten, ble kjer-
neomradene definert for hver enkelt art. Den modellerte tettheten ble sortert fra hgyest til la-
vest, og kjerneomradet ble avgrenset til de ruter som samlet inneholdt 75 % av den modellerte
forekomsten i studieomradet.

2.5.5 Relasjon til andre gkosystemkomponenter —samfunnsstruktur

| enkelte havomrader og sesonger finnes data pa andre gkosystemkomponenter som er viktig
for sjgfugl. Dette gjelder primaert pelagisk stimfisk, fiskeyngel og dyreplankton som alle er vikti-
ge naeringsemner. For & studere slike sammenhenger, ble den geografiske utbredelsen av sli-
ke dyregrupper estimert ved hjelp av tilsvarende modeller som brukt for sjgfugl (Fauchald et al.
2011a; b; Mauritzen et al. subm.). For Barentshavet ble akustisk maling av sild (Clupea ha-
rengus), lodde (Mallotus villosus) og polartorsk (Boreogadus saida) fra Havforskningsinstitut-
tets gkosystemtokt inkludert. For Nordsjgen ble traltrekksdata over sild og brisling (Sprattus
sprattus) samlet inn  gjennom IBTS (International Bottom  Trawl  Survey)
(http://datras.ices.dk/Home/), samt CPR (Continous Plankton Recorder) data over store zoo-
plankton dvs. krill (Euphausiacea spp), Calanus finmarchicus, C. helgolandicus og Pseudoca-
lanus spp./ Paracalanus spp. fra SAHFOS (http://www.sahfos.ac.uk/) inkludert. For & undersg-
ke hvordan leveomradene til de ulike artene var fordelt i forhold til hverandre, ble datasettene
med de modellerte utbredelsesmgnstrene analysert med prinsipal komponent analyser (PCA).

2.5.6 Estimering av forskjeller mellom ar

Tallrikhet av fugl i et havomrade endrer seg mellom ar (Fauchald et al. 2011 a,b). Totalt sett er
datasettene i apent hav for fragmenterte til & estimere denne variasjonen. Derfor ble ikke ar tatt
med i analysene som estimerte generell geografisk utbredelse. | noen havomrader har man
imidlertid relativt systematisk dekning av samme havomrade i samme sesong gjennom flere
suksessive ar. | slike tilfeller kan man estimere effekten av ar ved & inkludere ar som en faktor i
analysene over (ligning 1,2 og 3: se Fauchald et al. 2011, a,b). Slike analyser ble gjort for
Nordsjgen pa vinteren og sommeren, og for Barentshavet pa vinteren og hgsten.
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3 Resultater

3.1 Geografisk og sesongmessig fordeling av sjgfugl

Predikert fordeling av de ulike artene er vist i figur 4,5,6,7 og 8. Forventet antall individer i hver
10x10 km? rute er oppgitt. Verdiene er ikke er korrigert for oppdagbarhet, og ma derfor tolkes
relativt fra art til art. Legg merke til at fargeskalaen er logaritmisk og lik for alle arter. Havomra-
dene er analysert separat noe som resulterer i forskyvninger/brde endringer i forventet tetthet i
grensen mellom havomradene for noen arter. Havomrader uten predikerte verdier for en art er

ikke analysert pga. sveert lav tetthet av arten.
Alkekonge Alle alle
j Vinter %&%ﬁ {%

Sommer %‘%

Vinter ‘% (é

Relativ tetthet [N 0.000 - 0.001 0.010 - 0.031 0.316 - 1.000 10.00-13.16 [l 316.2 - 1000

Ind. 10x10 k=2 ™ 0.001 - 0.003 0.031-0.100 1.000 - 1.316 13.16 - 100.0 [ 1000 - 3162
[ 0.003 - 0.010 0.100 - 0.316 1.316-10.00 M 100.0-316.2 [l 3162 - 10000

Figur 4. Modellert fordeling av alkekonge og lunde om sommeren (1.4-1.7), hgsten (1.8-31.10)
og vinteren (1.11-31.3). Merk at estimatene ikke er korrigert for oppdagbarhet.
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Alke Alca torda

Sommer

Lomvi Uria aalge

Sommer gé%
T

Vinter gg %

[ 0.000 - 0.001 [ 0.010 - 0.031 0.316 - 1.000 10.00-13.16 [l 316.2 - 1000

Relativ tetthet
Ind. 10x10 km=2 ™8 0.001 - 0.003 0.031 - 0.100 1.000-1.316 [ 13.16-100.0 [ 1000 - 3162
[ 0.003 - 0.010 0.100- 0.316 1.316-10.00 M 100.0-316.2 [ 3162 - 10000

Figur 5. Modellert fordeling av alke, polarlomvi og lomvi om sommeren (1.4-1.7), hgsten (1.8-
31.10) og vinteren (1.11-31.3). Merk at estimatene ikke er korrigert for oppdagbarhet.
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Havhest (Fulmarus glacialis)

Sommer sﬁﬂ

Krykkje (Rissa tridactyla)
Sommer (e

Relativ tetthet ™M 0.000-0.001 [ 0.010 - 0.031 0.316 - 1.000 10.00- 13.16 [l 316.2 - 1000
Ind. 10x10 km2 ™88 0.001-0.003 [ 0.031 - 0.100 1.000-1.316 [ 13.16-100.0 [l 1000 - 3162
[ 0.003 - 0.010 0.100 - 0.316 1.316-10.00 [ 100.0-316.2 [ 3162 - 10000

Figur 6. Modellert fordeling av havhest og krykkje om sommeren (1.4-1.7), hgsten (1.8-31.10)
og vinteren (1.11-31.3). Merk at estimatene ikke er korrigert for oppdagbarhet.
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Vinter %’%e %

Fiskemake (Larus canus)

Sommer é\%ﬁ,
o

%

Gramake (Larus argentatus)

Sommer %,f %%J

Vinter g%f%’f %

Svartbak (Larus marinus)

Vinter g%(%, %

Relativ tetthet [N 0.000- 0.001 [ 0.010 - 0.031 0.316 - 1.000 10.00-13.16 [ 316.2 - 1000

Ind. 10x10 km™2 N 0.001 - 0.003 0.031 - 0.100 1.000-1.316 [0 13.16-100.0 [N 1000 - 3162
[ 0.003 - 0.010 0.100 - 0.316 1.316-10.00 [ 100.0-316.2 M 3162 - 10000

Figur 7. Modellert fordeling av fiskemake, gramake og svartbak om sommeren (1.4-1.7), hgs-
ten (1.8-31.10) og vinteren (1.11-31.3). Merk at estimatene ikke er korrigert for oppdagbarhet.
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Polarmake (Larus hyperboreus)

Sommer Q%%’

% Host

Vinter %ﬁg (%

Havsule (Morus bassanus)

Sommer g{g;

Vinter gﬁf %

Relativ tetthet [N 0.000-0.001 [ 0.010 - 0.031 0.316 - 1.000 10.00-13.16 [l 316.2 - 1000

Ind. 10x10 km2 ™8 0.001-0.003 0.031-0.100 1.000-1.316 [ 13.16-100.0 [N 1000 - 3162
I 0.003 - 0.010 0.100 - 0.316 1.316-10.00 [N 100.0-316.2 [N 3162 - 10000

Figur 8. Modellert fordeling av polarmake og havsule om sommeren (1.4-1.7), hgsten (1.8-
31.10) og vinteren (1.11-31.3). Merk at estimatene ikke er korrigert for oppdagbarhet.
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3.2 Spesielt sarbare omrader

Fra fordelingsmodellene ble kjerneomradene til arter som stod oppfert i den norske radlisten
beregnet (tabell 3). Et kierneomrade for en art ble definert som det minste omradet hvor 75 %
av alle individer innenfor studieomradet ble modellert til & veere. Figur 9 viser kjerneomradene
til alkefugl, og figur 10 viser kjerneomradene til pelagisk overflatebeitende arter. Merk at alke-
fuglene regnes for & vaere spesielt sarbare mht. forstyrrelser som oljesgl (Anker-Nilssen 1987)
og drukning i fiskegarn (Christensen-Dalsgaard et al. 2008).

Sommer Vinter

Kjerne- Polarlomvi, VU/NT Lunde, VU/- 77777 Lomvi, CRIVU  Alke, VU/EN
omrader % Uria lomvia %/% Uria aalge N Alca forda

Fratercula arctica

Figur 9. Kjernomradene til alkefugl oppfart i den norske rgdlisten. Sommer (1.4-1.7), hgst (1.8-
31.10) og vinter (1.11-31.3). Kjerneomrader er omrader med den hgyeste konsentrasjonen av
arten, og inneholder 75% av den modellerte forekomsten i studieomradet. Radlistestatus (se
tabell 3) for Norge(fastland)/Svalbard er oppgitt for hver enkelt art.

Sommer Eéﬁ .
T

Host o Vinter oy ©
SR nﬁ%}%
|

ui fu

Kjerne- = Krykkje, EN/NT (I Polarmake, -/NT = Fiskemake, NT/- 7 Havhest, NT/-

omrader Rissa tridatyla Larus hyperboreus Larus canus Fulmarus glacialis

Figur 10. Kjernomradene til pelagisk overflatebeitende sjafugl oppfert i den norske radlisten.
Sommer (1.4-1.7), hgst (1.8-31.10) og vinter (1.11-31.3). Kjerneomrader er omrader med den
hgyeste konsentrasjonen av arten, og inneholder 75% av den modellerte forekomsten i studie-
omradet. Radlistestatus (se tabell 3) for Norge(fastland)/Svalbard er oppgitt for hver enkelt art.
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Prin 2 (10%)

Prin 2 (17%)

Figur 11. Prinsipal komponent analyse over den modellerte
utbredelsen av sjgfugl (red) og byttedyr (grenn) i Barentsha-
vet om A) hgsten (1.8-31.10) og B) vinteren (1.11-31.3).
Punktene viser korrelasjonen mellom utbredelsen til arten og
hhv. farsteaksen (Prinl) og andreaksen (Prin2). Prosent for-
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klart varians for de to prinsipalene er oppgitt i parentes.
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3.3 Samfunns-
struktur i
Barentshavet og
Nordsjgen

Prinsipal komponent analyse
(PCA) ble utfart pad de mo-
dellerte dataene over sjgfugl
og viktige byttedyr i Barents-
havet om hgsten og vinteren
(figur 11) og Nordsjgen om
vinteren (figur 12). Kun pe-
lagisk fisk er med som bytte-
dyr i datasettene for Ba-
rentshavet mens pelagisk
fisk og starre zooplankton er
med i analysene fra Nord-
sjgen. Analysene viser klare
geografiske inndelinger hvor
ulike arter oppholder seg i
ulike leveomrader. Leveom-
radene overlapper i varie-
rende grad med leveomra-
dene til viktige byttedyr, og
reflekterer en romlig nisje-
segregering mellom arter.

Utbredelsesmgnsteret til sjo-
fugl og byttedyr i Barentsha-
vet om hgsten kunne i stor
grad forklares av forsteak-
sen (83 %). Denne aksen
reflekterte en geografisk
gradient fra sgr, hvor man
finner sild, lomvi, lunde,
svartbak og gramake, til nord
hvor man finner lodde, polar-
torsk, polarmake, krykkje,
polarlomvi og alkekonge (fi-
gur 11A). Om vinteren er
den nordlige delen av Ba-
rentshavet dekket av is, og
analysene er kun gjort i de
isfrie  serlige  omradene.
Legg merke til at polartorsk
ikke er med i analysen, da
denne arten for en stor del
befinner seg under isen i
nord og gst. Fordi analysene
dekker et mindre omrade,
viser ikke vinteranalysen en
like sterk gradient i leveom-
rader som hgstanalysen.
Farsteaksen forklarte 57 %
av variasjonen, og beskriver
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en gradient fra de sentrale

omraddene i studieomrade

med sild, lodde, polarlomvi og

polarmake til kysten av Nord

Norge med gramake og
P C. helgglandicus svartbak.

Pseudocalanus

C. finmarchicus ¢ X i
| vinteranalysen for Nordsjg-

) .
N Fiskemake Alkekonge ¢ en er data over fordelingen
N 0T Havhest & av sterre zooplankton, i til-
}:’%_ | Krill o legg til brisling og sild, tatt
Brisling # Lunde ® med. Analysene viser en
] ¢ " sild kompleks  samfunnsstruktur

Granmake .

® hvor farsteaksen primeert for-
Alre Havsule klares av en gradient fra sgr-
lige omrader med, brisling,

e |othvi & i
Svartbak Krykkje sild, pseudocalanus, fiske-

4 , , ‘ , , ‘ , , make og alke til et mer Atlan-
1 0 1 tisk dominert havomrade i
Prin 1 (40%) nord dominert av C. finmar-

chicus, krill, alkekonge, hav-

Figur 12. Prinsipal komponent analyse over den modellerte ~ Nest, og lunde. Andreaksen
utbredelsen av sjgfugl (red) og byttedyr (gr@nn) i Nordsjgen dpler systemet Inn | arter som
om vinteren (1.11-31.3). Pseudocalanus er Paracalanus finnes sentralt (psedocalanus
spp. og Pseudocalanus spp. Punktene viser korrelasjonen 09 C. helgolandicus) versus
mellom utbredelsen til arten og hhv. farsteaksen (Prinl) og Iangs. kysten i @st og vest
andreaksen (Prin2). Prosent forklart varians for de to prinsi-  (Iomvi og svartbak).

palene er oppgitt i parentes.

3.4 Variasjon i tallrikhet mellom ar

Arlig tallrikhet ble estimert for havomrader og omrader med spesielt god dekning gjennom flere
ar. Analysene ble begrenset til arter som var observert i alle ar. Tallrikhet for Barentshavet om
vinteren er vist i figur 13 og for hgsten i Figur 14. Tilsvarende data er vist for Nordsjgen i figur
15. Utvikling i tallrikhet for en viktig byttedyrart (lodde i Barentshavet og sild i Nordsjgen) er vist
for sammenligning. Variasjonen i tallrikhet fra ar til &r var betydelig. | starrelsesorden tilsvarte
variasjonen i tallrikhet av sjgfugl variasjonen i mengden av byttedyr. For eksempel varierte den
estimerte mengden av lomvi i Nordsjgen om vinteren fra 50 000 individer i 1982 til neermere 1
million individer i 1990. Tilsvarende variasjoner fant vi for alle de undersgkte arter og sesonger.

En del arter samvarierte mellom ar. | Barentshavet gjaldt dette spesielt for vintersesongen hvor
en gruppe bestdende av polarlomvi, havhest, krykkje og polarméake generelt var positivt korre-
lert med hverandre og med loddebestanden (figur 13, tabell 6a). Alkekonge og lunde var ogsa
positiv korrelert, men var ikke korrelert med lodde. | Barentshavet pa hgsten finner man svake-
re korrelasjoner mellom arter og ingen positiv korrelasjon med loddebestanden (figur 14, ta-
bell 6b). Om hgsten viste alle arter, med unntak av havhest, en negativ trend de siste 10 are-
ne. Loddebestanden har imidlertid gkt i den samme perioden (figur 14).

Om vinteren i Nordsjgen var det stor grad av samvariasjon mellom alle de undersgkte artene
(tabell 7a). De fleste artene samvarierte ogsa positivt med mengden sild i systemet. Om som-
meren var det positive korrelasjoner mellom pelagisk dykkende arter (lomvi, alke, lunde og
havsule) og mellom de pelagisk overflatebeitende artene (krykkje havhest, fiskemake, svartbak
og gramake). | denne perioden var det bare de pelagisk dykkende artene som samvarierte
med mengden sild.
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Figur 13. Arlig estimert tallrikhet av sjgfugl i Barentshavet om vinte-
ren (1.11-31.3) fra 1986 til 1994 (gverst), og total biomasse av lodde
estimert om hgsten (nederst). Sjgfugldata er ikke korrigert for opp-
dagbarhet. Loddedata er hentet fra hitp://ICES.dk.

Tabell 6. Korrelasjonsmatrise mellom tallrikhet av noen sjgfuglarter og loddebestand i Ba-
rentshavet om a) vinteren 1986-1994 og b) hgsten 2003-2011. Loddedata er fra
http://ICES.dk. Signifikante korrelasjoner (P<0.05) er uthevet.

a) Polarlomvi Alkekonge  Lunde Krykkje Havhest Polarmake

Alkekonge -0.20

Lunde -0.09 0.90

Krykkje 0.47 0.06 -0.07

Havhest 0.58 0.00 0.01 0.94

Polarmake 0.53 0.07 -0.01 0.97 0.96

Lodde 0.78 0.02 -0.01 0.70 0.69 0.66

b) Lomvi P.omvi Akonge Lunde Krykkje Havhest P.mé&ke Svartbak Gramake
Polarlomvi 0.31

Alkekonge 0.75 0.59

Lunde 0.52 0.71 0.60

Krykkje 0.04 0.38 0.36 0.43

Havhest -0.62 0.04 -0.34 -0.22 0.57

Polarméake -0.34 -0.02 0.03 0.28 0.62 0.61

Svartbak -0.01 0.14 -0.09 0.51 0.28 -0.21 0.05

Gramake -0.37 0.05 -0.42 0.31 0.31 0.23 0.58 0.51

Lodde -0.52 -0.41 -0.66  -0.58 -0.46 0.37 -0.16 -0.53 -0.32
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Figur 14. Arlig estimert tallrikhet av sjgfugl i Barentshavet om hgsten
(1.8-31.10) fra 2003 til 2011 (wverst), og total biomasse av lodde estimert
om hgsten (nederst). Sjgfugldata er ikke korrigert for oppdagbarhet. Lod-
dedata er hentet fra http://ICES.dk.
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4 Diskusjon

4.1 Sjgfuglsamfunn og endringer i tallrikhet

Sjefugl i norske og tilgrensende havomrader er fordelt i mer eller mindre forutsigbare leveom-
rader (Figur 4-8). Leveomradene reflekterer fuglenes tilpasninger til det marine miljg, og illust-
rerer til en viss grad romlig nisjesegregering hvor ulike arter er spesialisert pa ulike typer bytte-
dyr. Innenfor de spesifikke habitatene er fuglene fordelt i flyktige og uforutsigbare flokker og
ansamlinger (Fauchald et al. 2000, Fauchald and Erikstad 2002, Fauchald et al. 2011a).

Det har vaert mye fokus pa eksistensen av spesielle pelagiske "hot-spots” med hay biologisk
produksjon, og hvor man kan forvente a finne hagye konsentrasjoner av sjgfugl (Nur et al.
2011). Studier fra norske farvann viser at sjafugl definitivt er aggregert i flokker og store aggre-
geringer (Fauchald and Erikstad 2002; Fauchald et al. 2000; 2011a), men i vare havomrader er
imidlertid disse ansamlingene ofte flyktige, og varierer i plassering mellom ar (Fauchald et al.
2002; Fauchald et al. 2011b). Med unntak av omradene neert de store sjafuglkoloniene, detek-
terer ikke analysene noen velavgrensede og forutsigbare "hot-spots” for sjafugl i norske hav-
omrader (se Figur 4-9). Artene er fordelt i ulike omrader, og ingen omrader peker seg distinkt
ut. Polarfronten og eggakanten, som har veert antatt a veere et spesielt viktig habitat med store
konsentrasjoner av sjgfugl (se for eksempel Mehlum et al. 1998), skiller seg for eksempel ikke
ut i vart datamateriale. Biologiske "hot-spots” dannes i omrader med sterke og forutsigbare
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Figur 15. Arlig estimert tallrikhet av sjgfugl i Nordsjgen om vinteren (1.11-31.3) (venstre pa-
nel) og sommeren (1.4-31.7) (hgyre panel). A og B er pelagisk dykkende fugl, C og D er
overflatebeitende fugl. E er abundans av sild hentet fra Fauchald et al. 2011b.
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Tabell 7. Korrelasjonsmatrise mellom tallrikhet av noen sjgfuglarter og sildebestand i Nordsjg-
en om a) vinteren 1981-1994 og b) sommeren 1981-2000. Sildedata er fra Fauchald et al.
2011b. Signifikante korrelasjoner (P<0.05) er uthevet.

a) Lomvi Alke Lunde Havsule Krykkje Havhest F.make Svartbak Graméake
Alke 0.81

Lunde 0.85 0.76

Havsule 0.77 0.70 0.67

Krykkje 0.48 0.33 0.46 0.78

Havhest 0.78 0.59 0.73 0.91 0.78

Fiskemake 0.35 0.29 0.45 0.35 0.27 0.42

Svartbak 0.53 0.35 0.30 0.55 0.69 0.45 0.08

Gramake 0.59 0.52 0.57 0.62 0.61 0.61 0.47 0.64

Sild 0.65 0.79 0.72 0.72 0.54 0.58 0.40 0.45 0.51
b) Lomvi Alke Lunde Havsule Krykkje Havhest F.make Svartbak Gramake
Alke 0.75

Lunde 0.68 0.81

Havsule 0.82 0.74 0.74

Krykkje 0.05 0.11 0.14 0.20

Havhest 0.24 0.25 0.19 0.26 0.67

Fiskemake -0.16 -0.15 -0.20 0.10 0.61 0.49

Svartbak -0.58 -0.53 -0.34 -0.32 0.34 0.25 0.41

Gramake -0.35 -0.28 -0.30 -0.10 0.65 0.59 0.87 0.68

Sild 0.48 0.55 0.66 0.63 0.14 0.32 0.05 0.08 0.10

gradienter i biologisk produksjon (se for eksempel Worm et al. 2003, Morato et al. 2010). Ana-
lysene av sjafugl antyder at gradientene i vare farvann ikke er sterke nok til & generere slike
fenomener. Imidlertid er miljggradientene sterke nok til & skape rimelig forutsigbar nisjesegre-
gering mellom ulike arter.

| omrader hvor man har god geografisk dekning gjennom flere ar, kan man estimere hvordan
tallrikhet av ulike arter varierer fra ar til r. Analysene viser at antall sjgfugl som oppholder seg i
et havomrade varierer svaert mye mellom ar. Dette gjelder bade Barentshavet og Nordsjgen i
alle de undersgkte sesonger og for alle arter. Denne variasjonen er i stgrrelsesorden like stor
som variasjonen i biomassen av sma pelagisk stimfisk som sild og lodde. For eksempel har det
estimerte antallet polarlomvi i den vestlige delen av Barentshavet tidlig pa hasten variert mel-
lom 4.5 millioner og 250 tusen individer de siste ni arene.

Ulike arter samvarierer, og det er grunn til & tro at denne variasjonen er knyttet til endringer i
det marine gkosystemet (Fauchald et al. 2011a,b). | Nordsjgen ser denne variasjonen ut til &
veere relatert til mengden sild. | Barentshavet finner man tilsvarende sammenhenger mellom
tallrikhet av sjgfugl og mengden lodde i vintersesongen. | hgstsesongen er sammenhengene
imidlertid mer uklare. Variasjonen i tallrikhet er sannsynligvis knyttet til endringer i sjgfuglenes
vandringer snarere enn til endringer i bestandsstgrrelse (Fauchald et al. 2011a). Dette betyr at
sjgfugl har stor fleksibilitet i migrasjonsmgnster, og kan variere tidspunkt for migrasjon eller de
kan vandre til alternative havomrader. Det er rimelig & tro at denne fleksibiliteten er adaptiv, og
at sjgfugl "velger” migrasjonsmegnster pa basis av fordelaktige miljgforhold. Samvariasjon mel-
lom ulike sjgfuglarter samt positive sammenhenger med viktige byttedyr, stgtter denne hypote-
sen.

4.2 Datakvalitet og dekning

Datagrunnlaget for sjgfugl i apent hav er til dels fragmentert og skjevt fordelt mellom omrader,
sesonger og ar. Dette er ikke unaturlig tatt i betraktning de store arealene som analyseres, og
det faktum at man i liten grad har utfgrt dedikerte sjafugltokt, men har basert seg pa a fglge
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tokt planlagt for andre formal. Spesielt er dekningen for Norskehavet om hgsten og vinteren
darlig. Dette skyldes mangel pa reguleer toktvirksomhet i dette omradet i vinterhalvaret. | denne
perioden av aret har man kun spredte observasjoner i et fatall ar, og det er derfor usikkert hvor
representative de presenterte fordelingsmgnstrene er. Dekningen i Nordsjgen er derimot sveert
god i alle sesonger, men hovedtyngden av data ble samlet inn for snart tyve ar siden. Hvis det
har skjedd store endringer i fordelingen av sjgfugl etter den tid, er dette ikke fanget opp i ana-
lysene. Barentshavet er rimelig godt dekket i alle sesonger.

Stor arlig variasjon i tallrikhet av fugl kombinert med at sjgfugl er flekkvis og flyktig fordelt pa
liten skala farer til at man ma dekke store omrader i flere ar for & kunne fange opp den forut-
sigbare delen av sjgfuglenes fordeling til havs. Kostnadene ved & organisere dedikerte sjafugl-
tokt til slike formal vil veere uforholdsmessig hgye, og man bgr derfor fortsatt basere seg pa a
falge tokt planlagt til andre formal. Rutinemessig deltagelse pa slike tokt er kostnadseffektivt,
man far dekt store omrader, og man sikrer en kontinuerlig oppdatering av fordelingsmanstrene.

4.3 Metodiske begrensninger

Apent hav data er blitt innhentet av ulike observatarer og fra ulike fartayer. Det er grunn til & tro
at det er forskjeller i kvaliteten pa observatgrene som har deltatt, og at observasjonsforholdene
varierer mellom ulike fartgy. Det har ikke vaert mulig & korrigere for disse forholdene i analyse-
ne (se kap. 2.2). Pa den annen side er stripetransekt metodikken velprgvd, enkel & bruke, og
antall arter som skal bestemmes er begrenset. Dette betyr at metodikken er relativt robust med
hensyn til ulike observatgrer og observasjonsforhold. En viktig antagelse i analysene er derfor
at feilkildene som skyldes forskjeller mellom observatarer og observasjonsforhold er forholds-
vis sma og tilfeldig fordelt mellom omrader, sesonger og ar.

Ulike arter har ulik oppdagbarhet. Sma, dykkende arter som for eksempel alkekonge, er vans-
kelige & oppdage, og vil derfor alltid vaere underestimert. Store overflatebeitende arter som
gjerne falger etter fartayet, som for eksempel havhest, kan bli telt flere ganger, og vil derfor
alltid veere overestimert. Det er sveert vanskelig & kvantifisere disse feilkildene, men det kan
veere rimelig & anta at de er konstante for en gitt art, uavhengig av ar, sesong eller havomrade.
Under denne antagelsen vil et oppgitt estimat veere proporsjonal med estimatet til den reelle
verdien. Hvis alkekonge alltid er underestimert ma dermed de oppgitte verdiene multipliseres
med et tall som er starre enn 1 for & fa den reelle verdien. Hvis havhest alltid er overestimert,
ma verdiene multipliseres med et tall som er mindre enn 1 for & fa den reelle verdien. Antagel-
sen om konstant oppdagbarhetsratio kan imidlertid veere problematisk for arter som aktivt end-
rer atferd i forhold til fartayet. Man kan for eksempel tenke seg at i hvilken grad havhest falger
etter fartgyet vil avhenge av fartgyets aktivitet og i hvilken grad havhesten finner mat pa natur-
lig vis andre steder. Dedikerte studier for & estimere oppdagbarhet av ulike arter under ulike
forhold ville derfor veert nyttig. Estimater av oppdagbarheten til sjas ville gjare en i stand til &
gjgre direkte sammenligninger mellom bestandstall fra koloniene med tall fra apent hav.

Analysene som er presentert avdekker store forskjeller i tallrikhet mellom ar. Analysene tar
imidlertid ikke hensyn til hvordan utbredelsesmgnsteret eventuelt endrer seg fra ar til ar. Ut-
bredelseskartene (Figur 4-8) er med andre ord gjennomsnittsfordelinger for den tidsperioden
dataene er hentet fra. Analyser av endringer i utbredelsesmgnster er komplisert, og krever
gode dataserier. | likhet med endring i tallrikhet, vil endring i utbredelsesmgnster sannsynligvis
veere knyttet til endringer i det marine miljget. Denne typen analyser ville derfor veert nyttig for
a forstd hvordan for eksempel klimaendringer pavirker fordelingen av sjafugl i norske havom-
rader.

Analysene som er presentert tar heller ikke hensyn til hvilke hekkeomrader de observerte fore-
komstene av sjafugl tilhgrer. Hekkeomradene definerer den reproduserende bestanden av sjg-
fugl, og vil derfor veere helt sentral for & definere sarbarhet. | analysene av sarbare omrader
(Figur 9 og 10) ble den estimerte tallrikheten for hele studieomradet brukt som "total bestand”.
Man antar dermed at alle individer fra hele studieomradet tilhgrer samme bestand. Dette er
ngdvendigvis ikke riktig, og kan gi feilaktige utslag. Analysene av lomvi viser for eksempel at
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de viktigste omradene finnes utenfor astkysten av Storbritannia, samt i Kattegat vinterstid (Fi-
gur 9). Hvis man ser hele lomvibestanden i Nordgstatlanteren under ett, gir dette et riktig bilde.
Hvis imidlertid lomviene i Barentshavet utgjer en egen bestand, er dette bildet problematisk.
Lomvibestanden i Barentshavet er historisk sett liten, og enkelte kolonier er truet (Erikstad et
al. 2007). Det er rimelig & anta at fugler fra disse koloniene primaert oppholder seg i Barents-
havet, og at analyser for lomvi dermed skulle veert gjort separat for Nordsjgen og for Barents-
havet. Kunnskap om bestandstilhgrighet i apent hav er imidlertid liten. Studier av vandringene
til enkeltindivider av sjgfugl utenom hekkesesongen, vil kunne brukes til & avgrense bestande-
ne i apent hav. | de senere ar har man instrumentert sjgfugl med lysloggere som gir en relativt
grov posisjonering av individer gjennom aret (se for eksempel Frederiksen et al. 2011). En vel-
lykket identifisering av apent hav bestandene vil kreve en malrettet og koordinert innsats.

4.4 Kan loggere erstatte kartlegging i apent hav?

Bruk av lysloggere for & undersgke vandringene til sjgfugl er i ferd med a revolusjonere var
kunnskap om hvor sjgfugl oppholder seg utenom hekkesesongen (Ropert-Coudert og Wilson
2005, Egevang et al. 2010, Frederiksen et al. 2011). Analyser av enkeltindividers habitatbruk
vil, i likhet med apent hav studiene, kunne gi kunnskap om spesielt sarbare omrader. Fordi
man i tillegg har kunnskap om hvor fuglene kommer fra, har man i motsetning til apent hav
studiene informasjon om bestandstilhgrighet.

Apent hav studiene antyder at vandringene til sjgfugl varierer mellom &r. Kartlegging av sjo-
fugls utbredelse ved hjelp av loggere vil derfor kreve flere ar med datainnsamling. Avhengig av
individuell variasjon i vandringsmgnster, ma et representativt utvalg av individer fra hver koloni
instrumenteres. Sist, men ikke minst, forutsetter denne typen kartlegging at man har et utvalg
av instrumenterte individer fra alle potensielle bestander/kolonier. Dette vil veere vanskelig, og
ikke minst kostbart & oppna pa kort sikt.

Apent hav tokt gir informasjon om hvilke arter av sjgfugl som opptrer sammen og hvordan de
er organisert i romlige strukturer. | de tilfeller hvor man har synoptiske malinger av byttedyr,
kan man i tillegg studere hvordan fordelingen av sjgfugl er relatert til fordelingen av byttedyr.
Dette er informasjon man ikke uten videre kan fa ved hjelp av loggere. Loggere gir pa sin side
informasjon om hvordan enkeltindivider leter etter mat og individuell variasjon i vandrings-
mgnster (se for eksempel Fauchald og Tveraa 2003, 2006). Ved innhenting av andre typer
data, som fijernmalingsdata over miljgfaktorer og data pa individenes kondisjon og status, kan
man undersgke hvilke faktorer som pavirker endringer i vandringsatferd. Dette er informasjon
man ikke vil kunne innhente ved apent hav tokt.

| sum gir &pent hav dataene informasjon pa populasjonsniva mens lysloggere gir data pa indi-
vidniva. Loggerdata kan derfor ikke uten videre erstatte dpent hav data eller omvendt. En
koordinert aktivitet pd begge omrader vil derimot kunne gi en sterk synergieffekt, hvor apent
hav data vil kunne gi verdifull tilleggsinformasjon til studier av individuelle vandringsmgnster,
0g omvendt.
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5 Anbefalinger for videre arbeid

5.1 Opportunistisk datainnsamling

Gjennom datainnsamling og metodeutvikling har apent hav studiene generert et unikt kart-
grunnlag for utbredelsen av sjgfugl i norske og tilgrensende havomrader. Dette kartgrunnlaget
brukes i forvaltningsplanarbeidet for de ulike havomradene, konsekvensutredninger og miljari-
sikovurderinger for petroleumsvirksomhet.

Datagrunnlaget for noen havomrader og sesonger er darlig, noe som betyr usikre estimater.
Dette gjelder spesielt Norskehavet i vinterhalvaret. Likeledes begynner datagrunnlaget for
Nordsjaen & bli gammelt.

Kartlegging av sjefugl i apent hav krever ekstensive tokt over gjentatte ar. Dedikerte sjgfugltokt
er derfor sveert lite kostnadseffektivt. Man bgr derfor fortsatt ta sikte pa opportunistisk datainn-
samling med deltagelse pa tokt i omrader med darlig dekning. Videre bgr man, i samarbeid
med de andre nordsjglandene, legge en plan for oppdatering av datagrunnlaget i Nordsjgen.

5.2 Viderefgring av tidsserien | Barentshavet

Apent hav undersgkelsene har veert sentrale for studier som integrerer sjgfugl som en del av
de marine gkosystemene. Spesifikt har undersgkelsene gitt svar pa hvordan sjafugl er fordelt i
forhold til andre gkosystemkomponenter, og hvordan sjgfugl interagerer med sine byttedyr.
Tidsseriene av sjgfugl i apent hav har avdekket en stor arlig variasjon knyttet til endringer i de
marine gkosystemene. For & kunne gi svar pa hvordan tallrikhet og fordelingsmgnster av sja-
fugl endrer seg med global oppvarming og endringer i naeringsforholdene i havet, er det viktig &
opprettholde én eller flere tidsserier.

Apent hav studiene har fulgt Havforskningsinstituttets gkosystemtokt i Barentshavet siden
2003. Toktet dekker hele den isfrie delen av Barentshavet i en periode pa aret hvor store
mengder sjgfugl og sjgpattedyr samles i det nordlige Barentshavet for & beite pa vandrende
lodde, polartorsk og krepsdyr. Toktet samler inn data fra hele naeringskjeden, og gir en unik
mulighet for & undersgke sjgfugl sin rolle i det marine gkosystemet. Klimaendringene er forven-
tet & gi store endringer i gkosystemene i iskantsonen, og en opprettholdelse av denne tidsseri-
en vil gi svar pa hvordan klimaendringene vil pavirke utbredelsen og sammensetningen til de
rike sjgfuglsamfunnene i disse omradene. Tidsserien er under utvikling for bruk som indikator
for overvaking av miljgstatus i Barentshavet (www.miljostatus.no). Det anbefales at denne tids-
serien opprettholdes.

5.3 Integrering med studier av sjgfuglers vandringsmgnster

Utviklingen av teknologi som logger posisjonene til sjgfugl gjennom aret gir nye muligheter for
bruk og utvikling av apent hav data. Posisjonering av sjgfugl vil, for fgrste gang, muliggjere en
integrering av overvaking av sjgfugl i koloniene med kartlegging i &pent hav. For & oppna en
synergi er det imidlertid viktig at studiene koordineres. Spesifikt er det viktig at man sikrer et
representativt utvalg av arter, et representativt utvalg av kolonier, en adekvat utvalgsstarrelse,
og at datainnsamlingen foregar over flere ar.

Kartlegging av vandringsmensteret til sjgfugl fra ulike kolonier gir mulighet for a identifisere be-
stander i apent hav. Denne kunnskapen vil dramatisk gke presisjonen til kartlegging av sarbare
omrader. Det anbefales derfor at loggerstudier initieres for & identifisere bestander i &pent hav.
Studiene ma koordineres med apent hav arbeidet, de ma gjennomfares over flere ar, og inklu-
dere et representativt utvalg av kolonier.

Kartlegging av sjgfuglers vandringsmgnster gjar det mulig & knytte endringer i populasjonsstar-
relse og demografi i koloniene til endringer i det marine miljget hvor fuglene har veert. De aktu-
elle havomrader som benyttes av norske sjgfugler overvakes gjennom fiernmaling og utstrakt
internasjonal toktvirksomhet. Hvis man kombinerer loggerdata med apent hav data og miljg-
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overvakingsdata, vil man kunne besvare sentrale forvaltningsspgrsmal som: Hva slags miljg-
forhold er det som karakteriserer de viktigste leveomradene til norske sjgfugl? Hvordan endres
disse miljgforholdene over tid, og hvordan reflekteres dette i bestandsdynamikk og demografi i
koloniene? For & svare pa disse spgrsmalene trenger man et utstrakt tverrfaglig og internasjo-
nalt samarbeid. Spesifikt vil man trenge bred maringkologisk kompetanse og data fra ulike
havomrader i Nordatlanteren. Det anbefales derfor at man i takt med initering av nye logger-
prosjekt videreutvikler det tverrfaglige og internasjonale samarbeidet.
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