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Sammendrag (norsk):

En gjennomgang av kunnskapen knyttet til gyting i merd hos oppdrettstorsk viser at temperatur er en sentral faktor
for & kunne vurdere miljgrisiko. Atlantisk torsk er utbredt pa begge sider av Atlanterhavet, og innenfor
utbredelsesomradet er hovedregelen gyting om varen. Men det forekommer ogsa populasjoner med gyting pa andre
arstider som omfatter de fleste av arets maneder. Langs norskekysten er sommer- og hgstgyting blant villtorsk ikke
verifisert, men i Vest-Finnmark er det pdvist skrei med moden rogn sa seint som manedsskiftet mai-juni.
Eksperimentelle forsgk har vist at de fysiologiske prosessene som leder til god eggmodning og normal eggutvikling
hos torsk blir negativt pavirket ved temperaturer fra ca. 10 °C og hgyere, mens torskelarver har en stgrre toleranse
for slike temperaturer og kan vokse godt ved 17 °C i de mer utviklede larvestadiene. Ved kjgnnsmodning og gyting i
temperaturer over 10 °C har forsgk imidlertid vist at en liten andel egg vil befruktes, og en god del av disse vil ha en
normal utvikling i det fgrste eggstadiet. | et tilfelle med omfattende kjgnnsmodning i et oppdrettsanlegg og
pafglgende gyting i merd under slike temperaturforhold kan det derfor tenkes & veere en betydelig mengde
befruktede egg i god utvikling. Data for arstidsvariasjoner i temperatur har ikke veert tilgjengelig for de syv
lokalitetene det gnskes en vurdering for, og simulerte data fra en hydrodynamisk modell har derfor blitt benyttet.
Simuleringene viser en betydelig variasjon mellom &r og innen en maned, og data om faktiske temperaturforhold bar
benyttes som et tillegg i en vurdering om kjgnnsmodning i et anlegg har behov for oppfelging utenom normal
gytesesong. Data pa forekomst av dyreplankton viser at byttedyr for torskelarver vil veere til stede langs
norskekysten utenom normal gytesesong, bade sommer og hgst.

Sammendrag (engelsk):

A review of the knowledge related to spawning in cages for farmed cod shows that temperature is a key factor in the
assessment of environmental risk. Atlantic cod is widespread on both sides of the Atlantic Ocean, and within its
distribution area the main rule is spawning during spring. But populations with spawning in other seasons covering
most of the months of the year also exist. Along the Norwegian coast, summer and autumn spawning among wild
cod has not been verified, but in Western Finnmark Northeast Atlantic cod with mature roe has been observed as
late as the turn of May-June. Experiments have shown that the physiological processes leading to good normal
maturation and egg development in cod are negatively affected at temperatures from approx. 10 °C and higher,
while cod larvae have a greater tolerance for such temperatures and can grow well at 17 °C in the more developed
larval stages. However, during maturation and spawning above 10 °C, experiments have shown that a small
proportion of eggs will be fertilized, and a majority of these will have normal development in the first egg stage. In
case of extensive maturation in a cod farm under such temperature conditions, with subsequent spawning in the
cages, it is therefore plausible that a significant number of fertilized eggs may be developing normally. Seasonal
temperature data have not been available for the seven locations evaluated, and simulated data from a
hydrodynamic model was therefore used. The simulations show a significant variation between years and within a
month, and data on actual temperature conditions should therefore be used in addition to assess whether
maturation in a farm facility needs follow-up outside of the normal spawning season. Zooplankton data show that
prey for cod larvae will be present along the Norwegian coast outside the normal spawning season, both in summer
and autumn.
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Risiko knyttet til gyting i merd hos oppdrettstorsk ulike deler av aret
1 - Innledning

1 - Innledning

Denne rapporten er et svar pa bestilling av rdd av 03.09.2024 fra Fiskeridirektoratet knyttet til gyting i merd hos
oppdrettstorsk. Med tanke pé tilsyn med modning og gyting i merd har Fiskeridirektoratet behov for rad knyttet
til miljarisiko ulike deler av aret, og da spesielt sommer og sensommer (juni-september). Bestillingen viser til
behov for et kort kunnskapssammendrag og et forvaltningsrad basert pa dette. Videre gnskes det vurdering av
den gkologiske risikoen ved gyting i merd sommer og sensommer. Viktige punkt i vurderingen kan veere:

P w N PR

5.

Kunnskap om variasjoner i villtorskens gytesesong.

Hva vet man om gyting hos villtorsk i sommerhalvaret.

Kunnskap om modning og eggkvalitet ved ulike temperaturer.

Kunnskap om overlevelse av egg og yngel ved ulike temperaturer og fysiske forhold i vannsgylen (tetthet,
pyknokliner mm).

Kunnskap om fgdetilgang for larver og yngel ved ulike tider pa aret, med hovedvekt p4 sommer og sensommer.

Vurderingene gnskes knyttet mot syv spesifikke lokaliteter som i 2024-2025 kommer til & ha torsk som er i sin

andre vintersesong i sjg.
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Risiko knyttet til gyting i merd hos oppdrettstorsk ulike deler av aret
2 - Kunnskap om variasjoner i villtorskens gytesesong

2 - Kunnskap om variasjoner i villtorskens gytesesong

Torsken har en utbredelse pa begge sider av Atlanterhavet, og i Europa fra Irskesjgen til Barentshavet. |
europeiske farvann er torsken en vargyter med gyting fra januar til mai i Nordsjgen avhengig av breddegrad.
Langs norskekysten vil gyting skje i samme tidsrom som for Nordsjgen, men med noe forskyvning av
gytetoppen i tid med gkende breddegrad, blant annet pa grunn av temperatur (Otterd m.fl. 2012).
Havforskningsinstituttet har f.eks. verifisert gytende skrei vest av Sargya sa seint som i manedsskiftet mai-juni,
og lokal fjordtorsk i enkelte fjorder i Troms og Finnmark kan gyte helt til juni (Aglen m.fl. 2005).

Det er imidlertid vist eksperimentelt at mgnsteret med seinere gytetid nordover ikke er absolutt. Otterd m.fl.
(2006) fant at torsk fra Finnmark (Porsangerfjorden) hadde gyteperiode senere enn torsk fra Hordaland
(Qygarden) mens torsk fra Helgeland (Melgy) hadde gyteperiode enda senere enn Porsangertorsken.
Gytetidspunktet kan variere med flere uker for grupper av torsk kun f& kilometer fra hverandre (Ottera m.fl.
2006), og det ble konkludert med at det er en genetisk komponent involvert i bestemmelse av nar torsken gyter
siden dette overfgres mellom generasjoner (Ottera m.fl. 2012). Gytetidspunkt for torsk langs Norskekysten er
ikke undersgkt i detalj. Variasjoner i gyteperiode med hensyn til ulike bestandskomponenter, f.eks. representert
ved lokale stammer, er derfor i stor grad ukjent.

| kontrast til vargyting rapporterte Fulton (1904) om gytemoden torsk fanget i Nordsjgen midt mellom Aberdeen
og Stavanger fra seint i august til oktober. Dette ble ogsa verifisert ved funn av torskeegg i seint
utviklingsstadium samlet inn fra dette havomradet. Videre er det beskrevet hgstgyting i Loch Fyne pa vestkysten
av Skottland og fra @stersjgen (Fulton 1904). Hastgyting er ogsa observert pa vestsiden av Atlanterhavet, fra
Nova Scotia (McKenzie 1940), mens sommergyting ble rapportert fra Gulf of St. Lawrence i Canada (Dannevig
1919). Pa sydkysten av Newfoundland er det i en studie fra 1995 til 2014 registrert gytemoden kystnzer torsk
neer aret rundt med hovedvekt fra mars til november, mens en mer sammentrukket vargyting skjedde for torsk
offshore (Rose & Rowe 2020). | nyere tid har gytetidspunkt for torsk i @stersjgen utvidet fra sein var til sommer,
der endring i temperatur, byttedyrtilgang, aldersstruktur samt tetthetsavhengige faktorer relatert til starrelse av
gytebestand er viktige faktorer i endringen (Wieland m.fl. 2000). FAO (2020) har angitt fglgende gytetider for

torsk:
« Norskekysten: februar - april
* Jstersjgen: april - juli
» Nordsjgen: desember - mai
* Gulf of Maine: november - april
« Newfoundland: april - juni
» Vestgrgnland: mars - juni

» Sgrvestlige Gulf of St. Lawrence:  mai - september

Torsk som art ser ut til & vise en betydelig variasjon i gytetidspunkt, og dette er avhengig av bade fysiske og
genetiske forhold. | tillegg kan biologiske faktorer knyttet til fadetilgang og bestandsdemografi spille en rolle.
Temperatur vil veere en viktig komponent siden torsken her vil ha begrensninger knyttet til utvikling og modning
av egg og melke, se avsnitt 3) og 4) nedenfor.

6/20



Risiko knyttet til gyting i merd hos oppdrettstorsk ulike deler av aret
3 - Hva vet man om gyting hos villtorsk i sommerhalvaret

3 - Hva vet man om gyting hos villtorsk i
sommerhalvaret

Ifglge litteraturen angitt under avsnitt 1) ovenfor er sommergyting observert hos torsk i Canada (Gulf of St.
Lawrence), pa Newfoundland og i @stersjgen. Dette viser at daglengde alene ikke bestemmer modning hos
noen torskestammer. Bade temperatur og genetikk kan ha innvirkning pa gytetidspunkt. For eksempel er det
vist for torsk i Nordsj@en og Irskesjgen at gytetidspunktet skjer tidligere enn for 30 ar siden (McQueen &
Marshall 2017). Tilsvarende er observert for skrei med forskyvning til tidligere pa aret med gkende
vanntemperatur, men ogsa at skreien kan stille inn gytetidspunktet uavhengig av temperatur til
varoppblomstringen av plankton som avkommet er avhengig av for overlevelse (Opdal m.fl. 2024).

Nar det gjelder norske farvann eksisterer det anekdotisk informasjon fra lokalbefolkningen i Vest-Finnmark om
sommergyting hos torsk. Relativt nylig bunnslatt torskeyngel (4 cm totallengde) er observert i siste halvdel av
september og begynnelsen av oktober pa feltarbeid Havforskningsinstituttet har gjennomfert i Kvaenangen og
Loppa kommuner (Olderfiorden og Frakkfjorden), men det har ikke lykkes & sikkert sla fast alder pa disse f.eks.
gjennom dagsonelesing av otolitter. Eksistens av sommergyting i norske farvann er derfor forelgpig ikke
dokumentert.
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Risiko knyttet til gyting i merd hos oppdrettstorsk ulike deler av aret
4 - Kunnskap om modning og eggkvalitet ved ulike temperaturer

4 - Kunnskap om modning og eggkvalitet ved ulike
temperaturer

Blant de forskjellige livsstadiene har fysiologi knyttet til reproduksjon, modnende kjgnnsceller i gytende fisk og
embryoer et smalere termisk toleranseomrade enn larver, yngel og ikke-reproduktive voksne fisk, og disse
tidlige livsstadiene er mest sarbare for temperaturgkning (Dahlke m.fl. 2020). Ifglge Righton m.fl. (2010) varierer
det vanlige temperaturomradet for torsk (den termiske nisjen) fra -1,5 til 19 °C, mens torsk under gytesesongen
lever i farvann med temperaturer mellom 1 og 8 til10 °C. Hos villtorsk sa gytesesongen i varmere farvann ut til &
veere tidligere hos stgrre hunner sammenlignet med mindre hunner, mens dette var ikke tilfelle i kaldere vann
(Kjesbu m.fl. 2010).

| et upublisert forsgk utfgrt i 2018-2019 ved Havforskningsinstituttet (Matre forskningsstasjon) ble 200 kysttorsk
(ser for 62 °N) holdt ved forskjellige temperaturer (3, 6, 9 og 12 °C) fra starten av reproduksjonssyklusen (i
slutten av september) til slutten av gytesesongen (i begynnelsen av mai). En sporingsstudie pa disse fiskene,
med manedlig prgvetaking, fremhevet at modning/gyting ved temperaturer over 10 °C har en tydelig negativ
effekt pa flere reproduktive responser, som:

e en reduksjon i topp- og maksimalnivaet av hormonet 173-gstradiol, som er involvert i vekst av eggceller (oocytter). En
nedgang i dette hormonet var ogsa observert hos torsk utsatt for hgy temperatur (12 °C) (Tveiten 2008).

» endringer i genuttrykk for flere gener (Alix, Kjesbu m.fl. upubliserte data; Skjeerven m.fl. 2024).

» en stgrre andel av hunnene med atresi (tilbakedanning av oocytter), men ikke stgrre omfang av atresi i rogna ved
hgyere temperaturer (9 og 12 °C) sammenlignet med optimale temperaturer (3 og 6 °C).

Nar det gjelder egg- og spermkvalitet fra disse fiskene, observerte vi en gkning i spermaktivitet ved 9 °C,
etterfulgt av en reduksjon ved 12 °C mens avlesningen av genetisk informasjon i egg (eggtranskriptomet) er
pavirket av temperaturgkning (Thorsen m.fl. upubliserte data; Skjaerven m.fl. 2024). Hos gytende torsk (skrei)
som opplever temperaturer over 9,6 °C (selv kortvarig), gkte variasjonen i gytefrekvens, og den vanlige rytmiske
gytesyklusen ble uberegnelig og varte ved selv om temperaturen senere sank til under 9,6 °C (Kjesbu m.fl.
2023). I tillegg er det vist at befruktningsraten synker betydelig i egg fra torsk som har opplevd slike
temperaturer (Tveiten 2008; van der Meeren & lvannikov, 2006).

Eksponering av torsk benyttet til stamfisk for hgyere temperaturer (9,5 °C eller over 9,6 °C) svekket
gametkvaliteten, noe som resulterte i redusert befruktningssuksess sammenlignet med stamtorsk hold ved
lavere temperatur (van der Meeren & Ivannikov, 2006; Dahlke m.fl. 2022). For stamfisk av oppdrettstorsk som
holdes ved optimale forhold (6 °C), fant Dahlke m.fl. (2022) at temperaturvinduet for hgy befruktningssuksess
(over 75 %) var relativt bredt, tilsvarende et temperaturomrade fra 0,7 til 11,1 °C, med et optimalt niva ved 6,4
°C. For stamtorsk holdt ved 9,5 °C ble dette vinduet for befruktningssuksess redusert (2,6 til 11,4 °C), mens gkt
forsuring av vannet for stamfisken holdt pa 9,5 °C farte til ytterligere reduksjon i vinduet for hgy
befruktningssuksess (4,8 til 10,7°C).
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Risiko knyttet til gyting i merd hos oppdrettstorsk ulike deler av aret
5 - Kunnskap om overlevelse av egg og yngel ved ulike temperaturer og fysiske forhold i vannsgylen (tetthet, pyknokliner mm).

5 - Kunnskap om overlevelse av egg og yngel ved ulike
temperaturer og fysiske forhold i vannsgylen (tetthet,
pyknokliner mm).

Overlevelsen av egg fra befruktning til klekking hos torsk blir negativt pavirket nar individene opplever
temperaturgkninger utenfor de foretrukne gyteforholdene for torsk (<0 °C og =9 °C). Dette resulterer i redusert
eggoverlevelse (Tabell 1; Dahlke m.fl. 2016, 2018, 2020; Geffen m.fl. 2006; Skjeerven m.fl. 2024; van der
Meeren & Ivannikov, 2006) og en nedgang i normal embryoutvikling (Dahlke m.fl. 2022; Tveiten 2008; van der
Meeren & Ivannikov, 2006).

Tabell 1. Oversikt over overlevelse ved kiekking (%) hos torskeegg i litteraturen.

Temperatur gjennom inkuberingen (°C): 0 3 6 9 9,5 12
Overlevelse ved klekking (Dahlke m.fl. 2018) 74 85 86 62 7
Overlevelse ved klekking (Dahlke m.fl. 2020) 87 84
Overlevelse ved klekking (Skjeerven m.fl. 2024) 46 18 0
Deformitetsrate ved klekking (Dahlke m.fl. 2018) 13 9 9 24 36

I tillegg har temperaturen sterk innflytelse pa utviklingsrate, larvemorfometri og deformitetsrate hos torskelarver,
der utviklingsraten gker med gkt temperatur (Alix, Kjesbu m.fl. upubliserte data; Geffen m.fl. 2006; Hall &
Johnston, 2003; Skjeerven m.fl. 2011 og 2024), larvelengden ved klekking kan avta med gkt temperatur (Alix,
Kjesbu m.fl. upubliserte data; Politis m.fl. 2014; Dahlke m.fl. 2018), og deformitetsraten ved klekking gker med
temperaturgkning (Alix, Kjesbu m.fl. upubliserte data; Dahlke m.fl. 2018).

Hvis stamfisken ogsa opplever hagye temperaturer i tillegg til temperaturgkning i de tidlige livsstadiene, kan
utviklingssuksessen til eggene bli ytterligere pavirket. | det tidligere nevnte forsgket ved Havforskningsinstituttet
(Matre forskningsstasjon) i 2018-2019 observerte vi at selv om individer var i stand til & gyte under alle
temperaturforhold (med en forsinkelse av start og topp for gytingen ved laveste temperatur pa 3 °C), var
utviklingssuksessen malt som overlevelse, klekking og deformitetsrate, samt alvorlige effekter pa
larvemorfometri, tydelig negativt pavirket ved den hgyeste temperaturen pa 12 °C (Alix, Kjesbu m.fl. upubliserte
data; Skjeerven m.fl. 2024). Dette skyldes sannsynligvis redusert gametkvalitet hos begge kjgnn i varmere vann,
i tillegg til temperaturens direkte pavirkning pa utviklingen av embryoene med hensyn til avlesing av genetisk
informasjon (transkripsjon ved RNA). De transkriptomiske forskjellene for enkelte gener i embryoene ble ogsa
reflektert i rognsekkens egganlegg flere maneder far gytesesongen (Skjeerven m.fl. 2024).

Torskeegg vil ha en oppdrift som farer til at de vil plassere seg i vannsgylen der det omliggende vannet vil ha
noenlunde lik tetthet som eggene (ngytral oppdrift). Fysiske prosesser som strgm og turbulens vil ytterligere
fordele eggene. Tettheten pa sjgvann bestemmes farst og fremst av saltinnhold, men varmere vann vil ogsa
bidra litt til lavere tetthet sammenlignet med kjgligere vann. Sprangsjikt bestdende av bade ferskere og varmere
vann vil derfor kunne veere effektive barrierer som hindrer egg i & na overflaten. De fysiske forholdene pa en
lokalitet vil derfor vaere viktige for & avgjare om torskeegg fra gyting utenfor sesong vil utsettes for miljgforhold
som reduserer normal embryonalutvikling.
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Risiko knyttet til gyting i merd hos oppdrettstorsk ulike deler av aret
5 - Kunnskap om overlevelse av egg og yngel ved ulike temperaturer og fysiske forhold i vannsgylen (tetthet, pyknokliner mm).

| en studie med stamtorsk fra @ygarden, Melay, Tysfjord og Porsanger ble flyteevne for torskeegg funnet a veere
signifikant forskjellig med hensyn til stamtorskens opprinnelse (Stenevik m.fl. 2008). | dette arbeidet var egg fra
Porsanger-torsk lettest med en ngytral oppdrift ved saltholdighet tilsvarende 31 %. ved 6 °C, mens egg fra
Tysfjord-torsk var tyngst og hadde tilvarende en ngytral oppdrift ved 32,52 %o.. Slike forskjeller kan veere
genetiske tilpasninger til de lokale fysiske forholdene i omradet torsken kommer fra ut fra og ha effekt pa
fordeling av egg i og utenfor et fjordsystem (Stenevik m.fl. 2008). Fordelingen av oppdrift for egg er ikke uniform
slik at ngytral oppdrift av eggene innen hver av de fire torskestammene fordelte seg over et intervall av
saltholdigheter pa i underkant av 2 %o for Tysfjord- og Melgy-torsk, nesten 2,5 %o for torsk fra @ygarden og 3 %o
for torsk fra Porsanger. Det er i tillegg vist at egg kan endre oppdrift da de blir tyngre i lgpet av eggutviklingen
(Mangor-Jensen 1987). | en ny studie av ngytral oppdrift for egg med torsk fra Melgy, Tysfjord og Porsanger ble
et stgrre antall egg undersgk, og her ble det ikke funnet forskjell mellom disse tre populasjonene (Jung m.fl.
2012). | denne studien ble det imidlertid bekreftet at ngytral oppdrift endrer seg med eggutviklingen, og at
eggene farst blir litt lettere for s& & bli tyngre nar det naermer seg klekking.

Torskelarver har hgyere temperaturtoleranse enn i eggstadiene. Fa dager etter klekking og initiering av
startféring er det standard prosedyre & heve temperaturen til ca.12 °C (van der Meeren m.fl. 2007), og fra
forsgk i pollsystemer er det vist at temperaturer helt opp mot 17 °C gir overlevelse og svaert god vekst hos eldre
torskelarver (Finn m.fl. 2002).
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Risiko knyttet til gyting i merd hos oppdrettstorsk ulike deler av aret
6 - Kunnskap om fgdetilgang for larver og yngel ved ulike tider pa aret, med hovedvekt pa sommer og sensommer.

6 - Kunnskap om fadetilgang for larver og yngel ved
ulike tider pa aret, med hovedvekt pa sommer og
sensommer.

Fra tidspunktet torskelarver ma begynne & fange byttedyr spiser de alt mulig av plankton som er innenfor
stgrrelsesomradet de kan fange og svelge, inkludert algeceller ned mot 6-10 um som de filtrerer med
gjellebuene (van der Meeren 1991). Dette gir imidlertid ikke saerlig vekst, og farst nar byttedyr av typen
hoppekreps (copepoder) og deres larvestadier (nauplier) blir tilgjengelig, akselererer veksten (van der Meeren &
Naess 1993). Vekst er essensielt for & vokse ut av predatorfeltene, og en vurdering om larver klekket utenfor
sesong kan overleve vil derfor matte vurdere forekomst av nauplier og copepoder (som representerer de
umodne og voksne stadiene av hoppekreps).

Hoppekreps har to livsstrategier, der den ene finnes blant arter i Calanus-slekten som overvintrer i dypet og
kommer opp for & gyte om varen nar algeoppblomstringen er i gang. Calanus-slekten er blant de starste
hoppekrepsene, og de fleste kommersielle fiskebestander har innrettet gytingen sin om véaren etter disse. De litt
mindre hoppekrepsartene som forekommer i stgrre grad ut over sommeren, kan legge egg som enten klekker
umiddelbart eller er hvilegg som synker til bunns og klekker nar det blir bedre naeringsforhold for naupliene.
Innenfor denne gruppen er det mange arter, og alle disse vil veere tilstrekkelig som byttedyr for torskelarver.
Figur 1 viser forekomst av hoppekreps fra Havforskningsinstituttets egen overvakning av plankton i perioden
2019-2023 pa tre lokaliteter langs norskekysten, basert pa 1-2 praver pr. maned. Disse prgvene er tatt med en
hav som er 180 um. Dette farer til at mange av naupliene fra de mindre hoppekrepsartene er underrepresentert
i prevene, fordi flere av de nyklekte naupliene fra disse artene er ned mot 80 um i stgrrelse. Data i figur 1

viser gjennomsnittet for de undersgkte arene for de aktuelle manedene, og variasjon f.eks. gitt som ett
standardavvik (ikke vist i figur 1), er av samme stgrrelsesorden som gjennomsnittet.

Figur 1 viser at det er bade nauplier og copepoder til stede i sommer- og hgstmanedene. Vi kan derfor anta at
torskelarver vil ha byttedyr ogsa disse arstidene til & kunne overleve. Konsentrasjon av dyreplankton vil
imidlertid veere avhengig av lokalitet der stramforhold og retensjon av vannmasser vil spille en viktig rolle. Noen
steder vil derfor kunne gi bedre vekst og overlevelse hos torskelarver enn andre steder.
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Figur 1. Data fra Havforskningsinstituttets overvakning av zooplankton gitt som gjennomsnitt pr. maned i tidsrommet 2019-2023 med
hensyn til forekomst av primeere byttedyr for torskelarver fra tre lokaliteter langs Norskekysten. Nauplier angir larvestadier av
hoppekreps, og copepoder angir juvenile og voksne stadier av hoppekreps.
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7 - Risikovurdering for syv anlegg

Temperatur er den viktigste fysiske faktoren som regulerer eggkvalitet ved gyting utenfor sesong. En
risikovurdering vil derfor ta utgangspunkt i temperaturdata ved de syv anleggene det er bedt om vurdering for. |
mangel pa faktisk malte temperaturdata har vi mattet estimere temperatur fra hydrodynamiske simuleringer med
NorKyst-800 modellen (Albretsen m.fl. 2011). Det er i denne sammenheng valgt & gjare simuleringer for arene
som ligger neert i tid, det vil si 2021-2024. Simuleringene er kjart som dagnmiddel for dyp pa 1, 5, 10, 20, 30 og
40 m for alle de syv lokalitetene for hvert av arene. Data for temperatur fra disse simuleringene er vist for
aktuelle maneder (som gjennomsnitt) og dyp i figur 2. Det m& understrekes at vurderingene med hensyn til
eggkvalitet og eggoverlevelse vil veere usikre all den tid faktiske méalinger av temperatur gjennom arstidene over
flere ar ikke er tilgjengelig fra de aktuelle lokalitetene.

Et annet moment i en risikovurdering er at selv om temperatur overstiger grenser som resulterer i lav
befruktning og gkt forekomst av uregelmessig celledeling med feilutvikling hos embryoer, sé er det en andel
befruktede egg som vil gi normalutvikling under slike forhold. For eksempel er det vist at ved 13 °C vil
befruktningen kunne synke til i gjennomsnitt ca. 15 % der 60 % av de befruktede eggene vil kunne ha normal
utvikling i det farste eggstadiet (van der Meeren & Ivannikov 2006). | et tilfelle med omfattende kjighnsmodning i
et oppdrettsanlegg og gyting i merd ved f.eks. 13 °C kan det derfor tenkes a fremdeles veere en betydelig
mengde befruktede egg i god utvikling.

Temperatur vil vaere avhengig av dybde, og betydelige forskjeller kan observeres gjennom sprangsjikt. | en
risikovurdering er det derfor tatt utgangspunkt i merder med stgrrelse innenfor to dybdeomréader: 20 til 30 m
dype merder, og 30 til 40 m dype merder. Merder dypere enn 40 m vil sannsynligvis gi lavere og mer stabile
temperaturer gjennom aret, og derved gkt risiko. Dette er gjort fordi de to oppdrettsanleggene pa Frgya vil ha et
bunndyp pa anslagsvis mellom 35 og 45 m. Risikovurderingen er gitt i tabell 2a og 2b, med fargekoder for
gkende sannsynlighet for god befruktning og eggutvikling gitt ut fra temperatur. Plassering i vannsgylen for egg
som er gytt, er ikke vurdert fordi ngytral oppdrift hos egg fra oppdrettsstammene for torsk ikke er kjent, og
fordeling av egg i vannsgylen i betydelig grad vil veere bestemt av turbulens og stream som igjen vil veere
avhengig av vind i overflatelagene. Risiko for torskelarver er heller ikke vurdert da overlevelse og vekst hos
larvene er avhengig av tilstedeveerelse av byttedyr. Ut fra vurderingene i avsnitt 5) er det sannsynlig at byttedyr
vil veere tilgjengelig bade sommer og hgst, om enn i varierende grad. Det foreligger heller ikke data for
dyreplankton i de aktuelle omradene som viser variasjon innen arstider og mellom &r.

Det er viktig & veere klar over at variasjon i sjgtemperatur mellom ar kan veere betydelig. Ogsa innen samme
maned kan det veere stor variasjon. For & gi et bilde pa variasjon pa hver lokalitet ut fra de simulerte
modellresultatene er starste temperaturforskjell mellom arene 2021-2024 for gjennomsnitt pr. maned innen
dypene fra 20 til 40 m angitt i tabell 3 (sorte tall). Data i tabell 3 er gitt for de manedene som viser gkt
sannsynlighet for redusert befruktning og reduksjon i vellykket utvikling i tabell 2a og b (juni-desember). Videre
er starste temperaturforskjell mellom maksimum og minimum innen en maned i tidsperioden 2021-2024 angitt i
tabell 3 (bla tall i parentes). Tabell 3 viser at det kan vaere stor variasjon fra ar til &r, og ogsa innen en maned i et
ar. Denne variasjonen er viktig og gir en del usikkerhet til estimerte sannsynligheter. For eksempel kan
temperaturen i august pa lokaliteten i Nordfjord variere mellom to &r s& mye som over 5 °C i dybdeomradet hvor
en merd befinner seg. Data om faktiske temperaturforhold bgr derfor benyttes som et tillegg i en vurdering om
kjgnnsmodning i et anlegg har behov for oppfalging utenom normal gytesesong.
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en hydrodynamisk modell, NorKyst-800 (Albretsen m.fl. 2011).
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Tabell 2a og b. Risikovurdering for at gyting i merd skal gi hay befruktning og god eggutvikling. Vurderingen er
basert pa data i figur 2, og fargekodene fra hvit til red angir okende sannsynlighet for hay befruktning og god
eggutvikling. Vurderingene er vist for to dybdeomrader der 2a omfatter 20 til 30 m og 2b omfatter 30 til 40.
Fargene som er brukt i tabell 2a og b tilsvarer disse temperaturene.

10-11°C
11-12 °C
12-13°C

13-14°C

Tabell 2a. Vurdering for 20-30 m dype merder.

Lokalitet:
37637 Trovika (Austreim)
45084 Svartekari (Nordfjord)
45159 Aukan (Nordmgre)
25315 Skogsgya (Frgya)
26835 Palskjeera (Froya)
45136 Labukta (Nesna)

45073 Frosvika (Meloy)

Tabell 2b. Vlurdering for 30-40 m dype merder

Lokalitet:
37637 Trovika (Austreim)
45084 Svartekari (Nordfjord)
45159 Aukan (Nordmgre)
25315 Skogsgya (Froya)
26835 Palskjeera (Froya)
45136 Labukta (Nesna)

45073 Frosvika (Melgy)

April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov.

©
®

April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Des.
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Tabell 3. Temperaturvariasfon, gitt som starste temperaturforskjell mellom ar av gjennomsnitt pr. maned i 20 til 40 m dyp (°C, sorte
tall), samt starste temperaturforskjell mellom maksimum og minimum innen en maned i tidsperioden 2021-2024 (bl tall i parentes).

Lokalitet: Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Des.

37637 Trevika (Austreim) 1,6 (5,5) 1,8 (5,7) 3,5(8,3) 3,3(6,3) 1,1(34) 0,9 (2,9) 1,1(2,6)
45084 Svartekari (Nordfjord) 1,6 (3,6) 1,0(5,1) 5,3 (4,9) 5,0 (5,2) 2,5(2,6) 0,7 (1,9) 0,8(2,3)
45159 Aukan (Nordmgare) 2,6 (3,8) 2,5(3,7) 3,1(3,4) 2,3(2,5) 1,1 (2,5 1,2 (4,4) 1,9 (3,4)
25315 Skogsgya (Frgya) 1,4 (4,1) 1,4 (3,7) 1,3(2,6) 1,1(2,4) 0,5 (3,6) 1,2 (2,1) 0,8 (1,7)
26835 Palskjeera (Froya) 1,4 (41) 1,4 (3,7) 1,3(2,6) 1,1(2,4) 0,5 (3,6) 1,2(2,1) 0,8(1,7)
45136 Labukta (Nesna) 2,3(51) 34(37) 4,4 (4,9) 3,3(3,8) 1,3(1,3) 0,7 (4,1) 1,2 (3,0)
45073 Frosvika (Melgy) 2,1(5,3) 3,2 (5,5) 3,9 (4,4) 2,8(3,7) 0,7 (2,2) 0,4(2,2) 0,7 (1,9)
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