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Sammendrag (norsk):

Naerings- og fiskeridepartementet ber om kunnskapsinnspill for & vurdere egnede lokaliteter for havbruk til havs.
Fiskeridirektoratet har i den sammenheng bedt Havforskningsinstituttet om a bidra pa fire omrader; i) Krav til miljg
som gir god fiskevelferd for laks, ii) Smitte til og fra anlegg, iii) Fysiske miljgbetingelser, og iv) @kosystempavirkning.
| denne rapporten adresserer Havforskningsinstituttet de to siste pkt. listet over. Ettersom en rekke ulike rapporter
tidligere har beskrevet sarbare habitater, arter og stadier vil vi her spesielt vektlegge en kvantitativ beskrivelse av det
fysiske og dynamiske milijg pa& kysten ut til gvre del av kontinentalskrdningen av betydning for fiskevelferd,
belastning pa havbruksrelaterte installasjoner og miljgpavirkning. Havbruk til havs vil oppleve andre miljgbetingelser
enn i skiermede farvann i fjorder og nzer kyst. Som grunnlag for & vurdere beskaffenhet er det spesielt stram, balger
og temperatur som vurderes som de miljgparametere som kan vaere begrensende i forhold til anleggenes utforming
(belastning) samt fiskevelferd. | tillegg vil havbruk til havs kunne pavirke sarbare organismer i nzermiljg gjennom
organisk belastning og i avstand gjennom spredning med omliggende strgm. Forstyrrelser av gyte- eller
beitevandring gjennom stgy eller kjemiske signaler er ogsd noe som kan pavirke det lokale gkosystem selv om
grunnlaget for & vurdere dette er mindre kjent. Det er naturlig & skille mellom arter som er p& vandring og
stasjoneere arter ettersom de sistnevnte vil kunne vaere naer omrader pavirket av havbruk til havs deler av eller hele
tiden. Imidlertid vil miljgbelastning avta med avstand fra anlegg som funksjon av fortynning og strem. Avhengig av
artenes sensitivitet for miljgforandring er likevel anledningen til & justere vandringsrute stgrre pa sokkelen enn i
fiordene. Det fysiske miljg pa sokkelen domineres av den Norske kyststrem, kantstrem p& kontinentalskraningen og
de sesongmessige svingningene. Observerte og modellerte strgmhastigheter tilsier at et omradde mellom
kyststrammen og kantstrammen fra rundt 64 — 67 °N har maksimalstrgm under laksens vedvarende
svgmmekapasitet som rapportert i Hvas et al. (2019). Merk at neer kyststram eller kantstram kan det opptre hyppige
virvelavleiringer med sterke stremhendelser. | Barentshavet er det ogsa moderate stramhastigheter, men til forskjell
fra omrader lengre sgr er minimumstemperaturene betydelig lavere og dette vil resultere i at laksen far lavere
talegrense for strgm. S@r og sgrvest for kyststrgammen i Nordsjgen er det ogsd moderate stramhastigheter og i
motsetning til Barentshavet er temperaturene her fordelaktige for ytelse og det forventes ikke at de skal pavirke
laksens svemmeevne i seerlig grad. Generelt viser havmodellen at omrader nord og vest for Lofoten har lave
temperaturer som svekker laksens ytelse og dermed taleevne for stram. Fiskebestander som gyter pa Norskekysten
er oppsummert i rapportene KILO og KINO samt tilgjengelig i http://www.imr.no/geodata/geodataHI.html. Gyting i det
aktuelle omradet foregar som regel tett pa kyst eller p& sokkelkanten. Men etter gyting driver egg og nyklekkede
fiskelarver nordover i et bredt belte i og langs kyststrammen. Det frarddes derfor & legge starre
havbruksinstallasjoner pa eller umiddelbart nedstrsms av viktige gytefelt langs kyst. Kunnskapen om
vandringsrutene til postsmolt fra Norske lakseelver og ut til beiteomradene i havet er begrenset. Det samme er
kunnskapen om hvordan starre laks eventuelt benytter kystneere omrader for beiting, og vandringsrutene til
kignnsmoden laks som returnerer til elvene for & gyte. Det gjar det vanskelig & vurdere eventuell pavirkning av
havbruk til havs. Dersom effekt fra havbruk til havs pa vandrende laks skal kunne vurderes uten stor usikkerhet ma
kunnskapsgrunnlaget bedres. Ved utpeking av lokaliteter som er egnet for havbruk til havs ma man ta hensyn til
eksisterende anbefalinger om omrader som er definert som sarbare og eller seerlig verdifulle. Videre ma man ta
hensyn til kandidatomrader for marint vern og omrader som skal fungere som referanseomrader for a vurdere
endringer som fglge av naturlig eller antropogen pavirkning. Omrader tiltenkt akvakulturproduksjon pa norsk sokkel
bar kartlegges spesifikt for lokal artssammensetning og artsmangfold tidlig i prosessen, slik at man kan unnga a
legge produksjonsanlegg over omrader med sarbar og/eller funksjonelt viktige gkosystem. Det er sannsynlig med
sykdomshendelser i laks ogsa pa lokaliteter til havs, og disse vil pA samme mate som lokaliteter i kyst og fjordstrak
utgjgre en smittespredningsfare. Store lokaliteter med mye biomasse og hgyt antall fisk vil kunne slippe ut
betydelige mengder parasitter. Pa den annen siden vil sterk stram og store vannmasser i stor grad gjere at det er
lave konsentrasjoner av agens, og sannsynligvis spredte verter. Tett kontakt med mange ulike arter fisk gker ogsa
muligheten for at parasitter fra oppdrett kan etablere seg i «nye» verter. Det er derfor ngdvendig & oke
kunnskapsgrunnlaget for & vurdere smitte og smittespredning i store anlegg til havs med mye hgyere
biomassetetthet enn det vi har erfaring med fra kyst.

Sammendrag (engelsk):
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1 - Miljgforhold relevant for havbruk til havs

Forfatter(e): Frode Vikebg (HI)

Myndighetene vurderer nye arealer for havbruksnaering og havbruk til havs kan veere ett alternativ. | den
forbindelse ma det vurderes hvilke begrensinger miljgforhold kan ha med tanke pé fysisk stress pa
installasjoner og oppdrettsfisk. | tillegg ma miljgbelastning for omliggende naturtyper beskrives i tilstrekkelig
grad slik at forvaltningen kan vurdere naeringsutbytte mot miljgbelastning. | denne rapporten har vi sammenstilt
data og kunnskap vi mener er sentrale for en slik vurdering.

1.1 - Fysisk miljg

Stregmstyrke, temperaturforhold og bglger er de fysiske parametere som anses som mest relevante for
vurdering av egnede omrader til havs for havbruk. | denne rapporten sammenstilles derfor statistikk basert pa
de best tilgjengelig observerte og modellerte verdier med fokus pa &pen kyst ut til 500 m dybdekontur som
sammenfaller med gvre del av sokkelskraningen ut i dyphavet. Det beregnes bade middelverdier og
ekstremverdier. Ettersom havbruksinstallasjoner kan ha ulik vertikal utforming for & handtere ulike fysiske og
biologiske utfordringer som stremstyrke, bglgepavirkning og lakselus presenterer vi verdier for 2, 20 og 50 m
dyp. Disse antas a veere representative for ulike dybdesegmenter; 2 m for de gvre 10 m, 20 m for 10-30 m og
50 m for 30-100 m. Mindre kjent, og i mindre grad tilgjengelig fra in situ malinger, er turbulens. Vi vet at
turbulens pavirker blant annet interaksjoner mellom byttedyr og dens predatorer (e.g. Kristiansen et al., 2014).
Men lignende kan ogsa veere relevant for eksponering av marine organismer for for, miljggifter og parasitter.
Imidlertid beregner havmodeller turbulent blanding. Men ettersom vi ikke har nok kunnskap om hvordan
turbulens eventuelt kan pavirke havbruk, og vi har ikke sammenlignbare observasjoner for turbulens som for
havstrgmmer, er det ikke vektlagt i denne rapporten.

1.2 - Vandrende arter

Vi har valgt a fokusere pa gytefordeling og -vandring pa kyst for kommersielt relevante arter, vandring av laks
fra elver og ut i dyphavet, og sjgpattedyrvandring. Gytefordeling og -vandring er godt beskrevet i rapportene
Kunnskapsinnhenting for Barentshavet-Lofoten-Vesteralen (KILO) (Sundby et al., 2013) og Dynamic Mapping of
the North Sea Spawning — Report of the KINO Project (Sundby et al., 2017) samt tilgjengelig

pa http://www.imr.no/geodata/geodataHl.html.

1.3 - Stasjoneere arter

Stasjoneere arter som koraller og svamp er ikke i stand til & justere overlapp med havbruk til havs slik
vandrende arter kan. De er prisgitt den miljgbelastning som finner sted i sitt neeromrade og oppstrams. De
utgjer viktige habitater for andre marine organismer, og har viktige biologiske funksjoner. Eksempelvis star
korallrevene for 30 % av all omsetning av organisk materiale som synker til bunns til tross for at de kun dekker 1
% av arealet pa norsk sokkel.

1.4 - Modelleringskapasitet

Manglende evne til & observere i tid og rom kompenseres med modellverktgy. | tillegg fungerer modellene som
minilaboratorier hvor vi kan teste ulike miljgforhold og studere respons i de inkluderte artene. Aktuelle modeller
for & vurdere miljgpavirkning fra havbruk til havs er i) strammodell (havmodell) som gir en kontinuerlig

beskrivelse av stram og hydrografi i tid og rom, ii) individ-basert modell koblet til en partikkelsporingskode som
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Havbruk til havs — Fysiske miljgbetingelser og gkosystempavirkning
1 - Miljgforhold relevant for havbruk til havs

flytter partikler (kan representere arter og/eller stadier) i henhold til strammodell (eksempelvis lakselusmodellen
i trafikklyssystemet), iii) NPZD-modell (ogsa med inngangsdata fra stremmodell) som tallfester plante- og
dyreplanktondynamikk og som er velegnet til & studere effekter av organisk avfall, iv) end-2-end modeller som
inkluderer alt fra fysikk via bakterier til fisk og pattedyr og som er velegnet til & studere hvordan padrag dempes
eller forsterkes i neeringsnettet. | forbindelse med trafikklyssystemet for & gi rdd om lakselus i de 13 nasjonale
lakseproduksjonsomradene benyttes en koblet strammodell og en individbasert modell for lakselus.
Stremmodellen er etablert gjennom et nasjonalt samarbeid med tunge bidrag fra HI og MET, og kjgres i dag
operasjonelt av MET for hele Norskekysten med havvarsler for stram og hydrografi med 800 m
horisontalopplasning i en rekke vertikale lag. Den ngstes ogsa til enda hgyere opplgste modellomrader for
mindre omrader - typisk enkeltfjorder.

1.5 - Referanser

Sundby et al. (2017) Dynamic Mapping of the North Sea Spawning — Report of the KINO Project. Fisken og
Havet nr. 2.

Sundby et al. (2013) Kunnskapsinnhenting Barentshavet-Lofoten-Vesteralen (KILO). Fisken og Havet nr. 3.
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2 - Observert og modellert stram - og temperaturforhold

Forfatter(e): Mats Huserbraten og (HI)

| de faste hydrografiske stasjoner (http://www.imr.no/forskning/forskningsdata/stasjoner/) — 8 stasjoner hvor det

males temperatur og saltholdighet i flere dyp minst en gang per maned med de fgrste malingene alt fra 1935 -
ser vi naturlige svingninger for ulike perioder (de lengste 60-80 ar) samt en jevn temperaturgkning i kystvannet.
Svingningene falger i stor grad regionale temperatursignaler fra omliggende havomrader med vekslende varme
og kalde perioder. Det siste 10-aret er pa tampen av en varmetopp. Naturlige svingninger kan derfor
forbigdende bidra til & dempe lokale effekter av klimaendringer pa temperatur. | perioden vi har bak oss er
variasjon mellom &r stgrre enn det som kan tilskrives klimaendringer, men ekstremverdiene gker fordi naturlig
variabilitet kommer p& toppen av klimaendringene. | spesialrapporten om hav og is fra IPCC (IPCC, 2019)
pekes det pa gkende frekvens av marine varmebglger som falge av klimaendringer. Det betyr at statistiske
vurderinger av historiske observasjoner vil ha avtagende relevans for & beskrive fremtidige marine miljgforhold.

2.1 - Havmodellen NorKyst800
Modelloppsett

Den hydrodynamiske modellen som ble brukt for & representere de fysiske forholdene til havs er ROMS
(Regional Ocean Modeling System, http://myroms.org). | applikasjonen omtalt som Norkyst800 er den kjgrt med
en horisontalopplgsning p& 800 x 800 m, en vertikalopplasning pa 35 terrengfalgende dybdenivaer og et
modellomrade som dekker hele Norskekysten og utover sokkelkanten. Mer informasjon om havmodellen og
modelloppsett kan leses i den tekniske rapporten om NorKyst800 (Albretsen et al., 2011).
Havforskningsinstituttet har over flere ar bygget opp kompetanse pa bruk av havmodellen ROMS. ROMS er en
hydrodynamisk modell i forskningsfronten som inkluderer alle relevante fysiske prosesser. Modellen brukes i
stor grad i det internasjonale havmodellmiljget og er en av de dominerende metodikkene innenfor hav- og
kystmodellering i verden.

Det er avgjgrende & ha gode drivkrefter og randverdier for & gjennomfgre en representativ strammodellering. |
oppsettet for & etablere et modellarkiv for arene 2006 - 2016 ble det brukt informasjon (vannstand, strgm og
hydrografi) langs de apne rendene for modellomradet fra en stor og godt dokumentert Norskehavsmodell med 4
km opplasning (Lien et al., 2013; Lien et al., 2014). Tidevannsamplitude og -bevegelse ble hentet fra det globale
tidevannsatlaset TPXO (Egbertand Erofeeva, 2002). Atmosfeerepadraget ble hentet fra en egen hgyopplgst
simulering med WRF (Weather Research and Forecastingmodel, utviklet av NCAR/National Center of
Atmospheric Research, USA) med 3 km horisontalopplgsning. Elveavrenning for alle vassdrag er basert pa den
hydrologiske HBV-modellen kjgrt av NVE (Norges Vassdrags- og Energidirektorat, se Beldring et al., 2003) og
er avgjgrende for & gjenskape den ferske kyststrammen.

Bunndypet i NorKyst800 er glattet under selve stramsimuleringen, men grunnlagsdataene er hentet fra Norge
Digitalt (http://www.norgedigitalt.no) som er etablert av Statens Kartverk Sjg. Den opprinnelige opplgsning er pa
rundt 50 m pa et irreguleert gitter for hele kysten, men disse er interpolert til et 800 m gitter med en vekting i
forhold til antall land- og sjgpunkter. Bunndypene for hver gitterrute som er angitt som datagrunnlag i figurene er
hentet fra det interpolerte produktet, og modellens bunndyp under modellkjgringene er noe glattet for & unnga
numeriske stay.

Modeliresultat

Variabelen temperatur ble hentet direkte fra NorKyst800-arkivets dagnmidler, og ble her midlet over alle ar for
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perioden 2013 —2016 for hvert av dypene 2, 20 og 50 m.

Strgmhastighet ble hentet direkte fra NorKyst800-arkivets timesverdier for dypene 2, 20 og 50 m. Dette for &
kunne lgse opptidevannsbevegelse. Her ble aret 2011 valgt ut for & representere strgmhastighet da dette aret er
antatt & ha hay frekvens av sterk strgm pa grunn av den hgye NAO-indeksen det aret. NAO’en (North Atlantic
Oscillation, Hurrel, 2003) er en indeks som representerer den atmosfeeriske trykkforskjellen mellom Island og
Portugal. Positiv verdi tilsier gkt frekvens av vestavind pa varen, som igjen pavirker de vinddrevne
havstrgmmene. Gjennomsnittsverdien av strgmhastigheter er basert pa perioden Oktober 2010 — September
2011. Vi har ogsa beregnet persentiler, men de er kun basert pa vinterhalvaret Oktober 2010 — Mars 2011 da
den vindpavirkede stremmen er antatt & vaere blant de hayeste de siste 20 arene.

For en vurdering av egnethet av omrader for havbruk til havs, basert pa modellert strgm og temperatur,
vurderes ulike stram- og temperaturkarakteristikker (se Figur 2.1, 2.2 og Appendix med Figurer 9.1-9.14) i
forhold til laksens svgmmeevne og temperaturtoleranse. Her ble kartlagene som representerer de hgyeste
stramhastighetene (95 persentil i 2, 20 og 50 m) vurdert mot laksens kritiske svgmmehastighet (her satt til 0,6
m/s, se Hvas et al., 2019 for definisjon av «Ucrit») og midlere stramhastighet vurdert mot laksens vedvarende
svgmmekapasitet, her definert som 80% av den kritiske svemmehastighet (0,8*0,6 m/s = 0,48m/s, se Hvas et
al., 2019 for definisjon av «sustained swimming speed»). | tillegg vurderes temperaturpavirkning pa laksens
svemmeevne, der gitterruter med temperatur pd 14 °C ga hgyest egnethet, og med avtagende egnethet ved
hgyere og lavere temperaturer (Hvas et al., 2019). Samlet relativ egnethet per gitterrute i de to figurene som
oppsummerer resultatene oppgis som middelet over henholdsvis relativ egnethet for de ulike stram- og
temperaturkarakteristikker (normalisert til mellom 0 og 1, der O er uegnet og 1 er hagy egnethet), safremt
terskelverdiene for strgm ikke brytes. Omrader med modellerte stramhastigheter som overstiger kritisk
svgmmehastighet lik 0,6 m/s (relativ til 95 persentil av modellert stram) eller vedvarende strgmhastighet lik 0,48
m/s (relativ til modellert midlere strgm) skraveres i sort. Se Appendix 9.3 for vurdering av relativ egnethet
enkeltvis for hver av de 12 forelapige foreslatte omradene som Fiskeridirektoratet har identifisert som mindre
konfliktfull mht annen eksisterende bruk og dermed aktuell for havbruk til havs.

Hovedtrekk modellert stram og temperatur

Ett av hovedtrekkene som kjennetegner stram i modellomradet er den Norske kyststrgm, som brer seg
nordover som et belte naer land helt fra Svenskegrensen til Finnmark. Bredden og styrken pa kyststremmen
varierer betydelig, fra smal og konsentrert langs deler av Sgrlandskysten til en bred (> 100 km om sommeren)
og mer diffus strgm over Norskerenna pa Sgrvestlandet med en rekke hvirvler som brer seg nordover (Figur
2.1).

Ved Tampen, nord for Vikingbanken, kommer ogsa den Norske Atlantarhavsstrgmmen inn i modellomradet. Her
bayer noe av Atlanterhavsvannet av mot sgrgst og inn pa vestsiden av Norskerenna, men fagr 57 °N er allerede
mesteparten av Atlanterhavsvannet pa vei ut igjen pa astsiden av Norskerenna, under kystrgmmen.
Hoveddelen av Atlanterhavsvannet beveger seg derimot nordover, styrt av kontinentalskrdningen, med noen
krysninger inn p& sokkelen i de mange dype ravinene i sokkelkanten.

| tillegg til de tetthetsdrevne/vinddrevne streammene kommer tidevannet som kan ha stor pavirkning pa
strgmhastigheten i trange sund og i fjorder.

Temperaturen opptrer ikke like dynamisk som strammene, men fglger i stor grad sesongsyklusen. Kystvannet
finner man stort sett i fjordene og i kyststrammen, mens Atlanterhavsvannet ligger under kystvannet langs store
deler av kysten og opptrer kun i overflaten langs kontinentalskraningen og over Norskerenna. Mens
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temperaturen i kystvannet varierer betydelig med sesong, fra ned mot 0 °C pa det kaldeste om vinteren og opp
mot 18 °C pa det varmeste om sommeren, holder Atlanterhavsvannet en jevn temperatur over 8 °C gjennom
hele vinteren og opp mot 14 °C om sommeren (Figur 2.2).

2.2 - Modellert stram og temperatur i lys av fiskevelferd

Havbruk til havs vil bringe nye utfordringer for fiskehelse sammenlignet med skjermet havbruk inne i fjordene.
Dette gjelder spesielt stramhastighetene i vannmassene rundt fisken i forhold til dens svgmmeevne. Hvas et al.
(2019) oppsummerer talegrenser for laks av ulike starrelser, for ulike strameksponeringsperioder, ved ulike
omgivelsestemperaturer og ved ulike tilstander av laks (for eksempel eksponert for smitte). Den mest gunstige
temperatur for svammeevne er funnet til & veere mellom 13 - 18 °C og alt annet pavirker svgmmeevne negativt.

Ved haye temperaturer (> 22 °C) vil laksen oppleve hgy dadelighet. Basert pa de modellerte temperaturene kan
vi sla fast at slike hgye temperaturer oppleves uhyre sjeldent til havs i vare omrader og hay temperatur vil
dermed gi fa faringer for hvor produksjonen kan finne sted. Det er imidlertid verdt & merke seg den nye
spesialrapporten til IPCC om fremtidige forhold i hav og is (IPCC, 2019) som peker pa gkt hyppighet av marine
varmebglger.

| de mer Atlanterhavspavirkede omrédene langs kontinentalskraningen vil temperatur veere nzer optimal aret
rundt, men her er ogsa stremhastighetene hayest. De vil veere over laksens vedvarende svemmeevne (>
0.8*0.6 m/s, se Hvas et al., 2019) store deler av tiden. Mer interessant fremtrer derimot havomradene som
hverken domineres av kyststrammen eller Atlanterhavsstrammen. Fra sgr til nord utpeker falgende omrader
seg som aktuelle basert pa egnede stram- og temperaturforhold (Figur 2.3a); sgrvestlige deler av Skagerrak,
store deler av Nordsjgen vest for Norskerenna men sgr for Atlanterhavsstrammen, kontinentalsokkelen langs
den midt-Norske kysten mellom kyststrammen og Atlanterhavsstrammen omtrent fra Hitra til Treena, og store
deler av Barentshavet. Merk imidlertid at Barentshavet generelt fremstar som mindre egnet sammenlignet med
omradene lenger sgr pa grunn av de lave temperaturene med tilhgrende reduksjon i laksens ytelse og dermed
taleevne for stram (Figur 2.3b).

Strgm omtalt her er i de frie vannmasser og vi vurderer ikke skjermingseffekter pa strgm innen i merder. Dette
vil veere avhengig av havbruksinstallasjonenes utforming.

2.3 - Observert strgm

Observert stramhastighet er en sum av ulike fenomener som tidevannsstrgm, vinddrevet strgm (Stokes drift
- forflytning som falge bglgebevegelse - se for gvrig 3.1, Ekman-drift) og stokastisk drift (virvler av ulike
skalaer). Bade topografi og vannets tetthet pavirker realisert strem som fglge av disse prosessene og er en
viktig &rsak for hvorfor strammodeller avviker fra observert strgm.

Maksimum strem vil veere nar de overnevnte komponenter er maksimum og i fase (samme retning). Dette betyr
at det vil veere en bias i korte observasjonsserier hvor en typisk vil underestimere maksimum strgm.

Vi har sammenstilt eksisterende observasjonsserier av strem fra bunnforankrede rigger langs kysten (Figur 2.4).
Observasjoner pa den norske kontinentalsokkelen er i all hovedsak utfert i forbindelse med
petroleumsvirksomhet. Via kontakt med Equinor v / Einar Nygard har vi fatt tilgang til stramobservasjoner utfart /
finansiert av oljeselskapene for perioden 1980 — 2010. | hovedsak er seriene relativt korte, kun 1-2 maneder
(Figur 2.5). Merk imidlertid at i Vesteralen er det svaert god datadekning med ni profilerende stremrigger som
inkluderer en full ar-syklus. | tillegg har vi inkludert observasjoner utfart av HI i 2018 vest av @ygarden og
Smgla med varighet 7-9 maneder.
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Merk ogsa at det foreligger strammalinger pa Svingy-snittet (Orvik and Skagseth, 2005) og Fuglgy-snittet
(Ingvaldsen et al., 2006) men at disse ikke er inkludert her. Eksempelvis dekker strammalinger fra Svingysnittet
kun omrader utenfor sokkelkanten.

Fokuset i denne rapporten er gvre del av havet og vi har derfor valgt & fokusere pa tre ulike dyp; 2, 20, og 50 m.
Som et kompromiss mellom & skille mellom ulike arstider med klimatologiske forskjeller i vaerforhold og samtidig
ha tilstrekkelig med data, har vi delt &ret inn i en sommerperiode (april-september) og en vinterperiode (oktober-
mars). Generelt er hyppighet og styrke pa lavtrykk vesentlig sterkere i vinterhalvaret og derfor forventer vi ogsa
at dette vil gjenspeiles i relativt gkte stramhastigheter.

Fra Hvas et al. (2019) vet vi at laksens evne til & svemme mot strammen er avhengig av varighet pa
hendelsene.Vedvarende strgmeksponering er beregnet til & veere 80 % av kritisk svgmmehastighet. For &
adressere dette presenterer vi maksimumstrgm for 1, 6, 24, og 168 timers middelverdier.

Figur 2.6 viser et generelt minimum i stramhastighet mellom kantstrgmmen pa sokkelkanten og kyststrgmmen
tettere ved kyst, bade pa bankene og de flatere omraddene mellom omtrent 64-67 °N. Sgr og nord for dette
omrade, pa kontinentalskraningen og i rennene inn mot kysten, er strammen typisk sterkere. Generelt kan vi se
at maksimal stramhastigheter mellom kantstremmen og kyststrammen er mindre enn det som i Hvas et al.
(2019) oppgir som vedvarende svgmmekapasitet, altsd 0.48 m/s.

| fortsettelsen fokuserer vi pa malinger pa 50 m dyp som bade har den beste observasjonsdekningen samtidig
som usikkerheten trolig er mindre enn malinger fra 2 og 20 m.

Figurene for observert streamhastighet er vist som maksimum stregmhastighet av varighet lengre enn 1, 6, 24,
eller 168 timer pa 50 m dyp (Figur 2.7). For alle tidsmidlene er stramhastigheten langs kontinentalskraningen,
pa bankene og dyprennene ved Mare, i kyststrammen, og pa Vesteralbankene over talegrense for laks. I tillegg
er det a forvente at stramhastighet naer overflaten vil overstige det vi maler p4 50 m pa grunn av sterkere
vinddrevet strgm. Dette gjelder bade for vinter- og sommerhalvaret. Imidlertid er malt stramhastighet pa
bankene og de flatere omraddene mellom omtrent 64-67 °N lavere enn for laksens tdlegrense. Basert pd malt
strgm neer overflaten (20 og 2 m) er de stadig under talegrense, men disse malingene m3 altsa regnes som
relativt usikre.

2.4 - Sammenligning av observert og modellert stram

Sammenligning mellom observert og modellert stramhastighet er viktig for & vurdere om det er systematiske
forskjeller, enten under- eller overestimat, i modellert stram. Siden observert og modellert stram ikke er fra
samme periode, og malingene typisk er av kortere varighet, har vi sammenlignet persentiler av strgmhastighet
for modell mot observasjon i samme posisjon og dyp (Figur 2.8).

Sammenligningen av modellert og observert strgm samsvarer godt. Generelt kan man si at for sommerhalvaret
er det ikke systematiske forskjeller, mens for vinterhalvaret det det en tendens til at modellert stram ligger noe
hgyere for de sterkeste strammene. Det er liten tendens til at modellen underestimerer stramhastighet. Det
betyr at vi relativt sikkert kan anta at modellert stramfart er realistisk pa 50 m dyp. Det betyr at
«grunnstrammen» som den modellerte overflatestrammen rir pa er rimelig, og det er en ngdvendig betingelse
for at strammen i gvre lag skal veere riktig. Siden prosessene for hvordan strammen varierer mot overflaten er
representert i havmodellen basert pa beste kunnskap om overflatestrgm kan vi anta at strgmhastighet neermere
overflaten ogsa er realistisk.
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Stromhastighet

Figur 2.1. Midlere modellert stramhastighet i 2 m dyp basert pa timesverdier for perioden oktober 2010 - september 2011 fra
Norkyst800 (800 x 800 m romlig opplesning). Merk at for & fremheve forskjeller i figuren er avre stramhastighet satt til 1 m/s.
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Temperatur

k

Figur 2.2. 5 persentiler (de 5 % laveste temperaturer) av modellert temperatur i 2 m dyp basert p& degnmidler for perioden 2013 -
2016 fra Norkyst800 (800 x 800 m romlig opplesning). Merk at for & fremheve forskjeller i figuren er nedre grense for temperatur satt til
2 °C.
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Relativ egnethet

Figur 2.3a. Relativ egnethet av havomrader for havbruk til havs, gitt laksens toleranse for stremhastighet. Sorte omréder representerer
omrader uegnet for laks (i.e. der gjennomsnittsstramhastigheten kan vaere over 0,48 m/s eller 95 persentilen av stromhastigheten kan
94 over 0,6 m/s). Hvite linjer representere her 100, 200, 300 og 400 meter dybdekonturer.
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Relativ egnethet

Vi g

Figur 2.3b. Relativ egnethet av havomrader for havbruk til havs, gitt laksens toleranse for temperatur men her med tanke pa betydning
for svemmeevne. Sorte omrdder representerer omrader uegnet for laks (i.e. der giennomsnittsstramhastigheten kan veere over 0,48
m/s eller 95 persentilen av stremhastigheten kan ga over 0,6 m/s). Rvite linjer representere her 100, 200, 300 og 400 meter
dybdekonturer.
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Figur 2.4. BI& og red representerer historiske observasjoner fra oljeindustri. Grenn representerer malinger fra Fugro og Equinor
(2009). Svarte prikker pd Smeola, @ygarden og Ingay fra HI. Regelmessige og lange tidsserier fra stramrigger p& Svinaysnittet og
Fuglaysnittet kommer i tillegg.
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Figur 2.5. Varighet av observasjonsserier for stram for sommer (ovre) og vinter (nedre) i 2 m (venstre), 20 m (midtre) og 50 m (hayre)
dyp. Enhet for plott er i dager.
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Figur 2.6. Maksimum streamhastighet med varighet T=1 time for sommer (evre) og vinter (nedre) i 2 m (venstre), 20 m (midtre) og 50 m
(hayre) dyp.
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Figur 2.7. Observert maksimum stremhastighet i 50 m av varighet 1, 6, 24, og 168 timer i sommerhalvéaret (perioden april —
september). Fargeskala for hastighet er gitt fra 0-100 cm/s. Bl er lave verdier, red er haye verdier.
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Figur 2.8. Sammenligning av malt og modellert stramhastighet i naermeste gridpunkt og samme dyp.
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3 - Havbglger

Forfatter(e): Jon Albretsen (HI)

Havbglger kan pavirke installasjoner til havs og medfgre remning eller redusert fiskevelferd. Som beskrevet i
Hvas et al. (2019) er effektene av bglger pa havbruk lite studert. Men det er dpenbart at for havbruk til havs blir
dette en mer aktuell problemstilling. Da er det ngdvendig a kjenne til bglgemiljget for ulike potensielle lokaliteter
og effekter pa installasjoner og fisk ved ulike bglgehgyder og -perioder. | det fglgende oppsummeres bglgemilig
for kysten og tilgrensende hav basert pa baglgemodellen som brukes operasjonelt pa Meteorologisk Institutt.

3.1 - Bakgrunn

En havbglge er en overflatebevegelse som opptrer i det gverste laget i havet og brer seg som en bglge.
Havbglger skyldes vanligvis vinder og kan reise store avstander far de slar mot land. De kan variere i starrelse
fra sma& krusninger til flere titalls meter haye. Det er lite bevegelser av individuelle vannpartikler i bglgeretningen
til tross for den store energimengden og kraften den dytter forover med. | stedet beveger de seg i hovedsak i
ellipser. Nar havdypet er stgrre enn baglgelengden, vil de enkelte vannpartiklene i bglgen tilnaermet bevege seg i
sirkler. Disse sirklenes radius avtar raskt nedover i dypet.

| bglgetoppen og i dypet under den vil vannet bevege seg horisontalt og i samme retning som bglgen. |
bglgedalen og i dypet under den vil vannet bevege seg horisontalt og i motsatt retning. Mellom bglgetopp og
balgedal vil vannet bevege seg vertikalt, opp foran toppen og ned bak toppen, sett i bglgeretningen (se Figur
3.1). Denne sirkelbevegelsen er ikke helt uten fremdrift, fordi vannpartiklene har litt stgrre fart fremover i
balgetoppen enn de har bakover i bglgedalen. Denne fremdriften kalles Stokesdrift.

Vindsjgen er sammensatt av en mengde bglgetog med forskjellige periodee og bglgehgydee og méa derfor
beskrives statistisk. Man utarbeider diagrammer som angir bglgeenergiens fordeling (frekvens) pa de
forskjellige bglgeperioder og -hgyder (balgespektre).

Man oppgir gjerne den signifikante baglgehgyden, som er middelverdien av den tredjedel av bglgene som er
hgyest. Den maksimale bglgehgyde kan bli mye stagrre enn dette, og forekommer ved samvirkning (interferens)
mellom to eller flere bglger. Man har observert bglger pa 20-30 meter i Nordsjgen/Norskehavet. Seerlig ved
konstruksjoner som star pa havbunnen, f.eks. petroleumsplattformer, er man interessert i & vite den starste
balgehgyde som kan inntreffe f.eks. i de neste hundre ar (hundredrsbglgen). Denne beregnes ut fra observerte
og/eller modellerte bglgedata sammen med visse statistiske antagelser. Ved Utsira er f.eks. hundredrsbglgen
beregnet til 23 m, men den kan bli enda stgrre i apent hav. Kilde: https://snl.no/havbglger.

Bglgeformen forplanter seg normalt med en hastighet som avhenger av bglgelengden (horisontal avstand
mellom to nabobglgetopper).

Sammenhengen mellom bglgelengde og periode kan settes opp i felgende formel nar havdypet er stgrre enn
bglgelengden, L=gT?/2m. Her stér L for balgelengden, g star for tyngdens akselerasjon, T star for bglgenes
periode og tegnet 1t er den matematiske starrelsen pi. Ifglge formelen vil f.eks. en bglge med periode pa 5
sekunder veere 39 m lang, en bglge med periode pa 10 sekunder veere 156 m lang og en bglge med periode pa
15s veere 351 m lang.

3.2 - Dannelse av bglger

De fleste bglger er resultat av vind, og flere faktorer har innvirkning pa dannelsen av vindbgilger:

22/78



Havbruk til havs — Fysiske miljgbetingelser og gkosystempavirkning
3 - Havbglger

1. Vindhastigheten

N

. Hvor lenge vinden har blast over et gitt omrade
3. Avstanden vinden har blast over hav (strgklengden)
4. Topografien

Disse faktorene avgjgr i stor grad st@rrelsene og formene pa bglgene. Dess starre en av de tre farste
variablene er, dess starre blir bglgen.

Bglgeenergien er styrt av en balanse mellom lastene som vil gke bglgene og forhold som demper dem ut. Det
er en rekke forhold som pavirker bglgene. Bglgeenergien er fordelt pa flere bglgefrekvenser og vil bl.a. ha
falgende pavirkninger:

» Bglgebryting vil redusere energien i bglgene.

« At vanndybden varierer. For eksempel vil en strand virke som bglgedemper. Generelt er bglgene starst pa
dypt vann der pavirkningen av havbunnen er liten.

« At man kan ha kunstige bglgedempere som forstyrrer bglgene og dermed tar ut energi. Topografien og
kunstige endringer av topografien, som ved moloer, vil dempe bglger.

« Balger med ulike retninger og starrelser kan pavirke hverandre og en kan fa resonanseffekter. De kan ha
opphav i dgnninger eller andre lavtrykk i omradet.

« Haye vindhastigheter pavirker bglgeprofilet.

« Nar bglgehastigheten er starre enn vindhastigheten eller gar mot bglgene, vil vinden dempe bglgene, og
bglgene kan gi energi til vinden.

Strgm mot bglgene vil kunne medfgre bglgebryting og reduksjon i bglgeenergien. Stram med bglgene kan
endre formen pa bglgene og energifordelingen mellom ulike balgefrekvenser

3.3 - Beregning av bglger

Det er utviklet flere metoder for varsling av vindsjg og dagnning. Slik varsling, som inngér i varsling av sjggang,
har betydning for kystomrader og havneanlegg, og selvsagt ogsa for skipsfarten. Virkningen pa kystomrader vil
ogsa avhenge av havbunnens form. Meteorologisk institutt har utviklet og tilpasset den numeriske
bglgemodellen WAM («The Wave Model», Hasselmann et al., 1988), og lager varsler for alle de neerliggende
havomradene med denne flere ganger om dagen. WAM har veert i drift hos Meteorologisk institutt siden 1988 og
er et viktig varslingsverktgy. Den horisontale opplgsningen for de nordiske hav er 4 x 4 km. WAM beregner
todimensjonale bglgespektra, med 25 frekvenser og 24 retninger, og i denne analysen har vi hentet ut
signifikant bglgehgyde, bglgetopp-periode (kan omregnes til bglgelengde) og Stokesdrift i to retninger. Vi har
tatt ut felter fra modellen hver time i ett ar (2018) og antar at dette er en representativ periode som fanger opp
de fleste bglgesituasjonene. Ut fra timesverdiene har vi beregnet median verdi og 95-persentil for hvert
gridpunkt.

Nar man ser pa gjennomsnittlig (median) bglgehgyde for Nordsjgen, Norskehavet og omradene langs
kontinentalsokkelen, sa finner man de stgrste verdiene naer norskekysten fra Sogn og Fjordane og nordover
(Figur 3.2). Vi finner en liten gradient av mindre bglger inn mot land, men det vil fgrst og fremst veere de
grunnere dybdeforholdene som reduserer bglgehgyden. Kartet som viser 95-persentilen av sign. bglgehgyde
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(Figur 3.3) gir stort sett det samme mgnsteret som middelverdien, men verdiene er rundt det dobbelte. Merk at
maksimal bglgehayde vil overga dette, og i tillegg at enkeltbglger kan veere 2-3 ganger hgyere enn maksimal
signifikant bglgehgyde.

Stokesdriften, selve fremdriften til bglgetogene, kan man ogsé hente ut av de samme bglgemodellene, og
median verdi er angitt i Figur 3.4. Verdiene over Vgringplatdet og langs norskekysten er relativt jevne med drift
rundt 0,1 m/s. De hgyeste styrkene av Stokesdriften vil da ligge typisk rundt 0,2 m/s.

Fordelingen av bglgehgyder og bglgelengder er relativt jevn utenfor norskekysten med noe stgrre bglger lenger
vekk fra kysten og noe stgrre bglger utenfor Stadt enn utenfor kysten av Nordland. En frekvenstabell er lagd ut
fra signifikant bglgehgyde og balgeperiode (Figur 3.5) for et punkt midt pd Varingplataet (angitt med sort prikk i
Figur 3.2) hvor dybden er rundt 350 m. Basert pa timesverdier for hele 2018 fra den operasjonelle
bglgemodellen WAM-4km, er hver tilstand av signifikant bglgehgyde og bglgeperiode kategorisert i den
todimensjonale frekvenstabellen hvor verdiene er angitt i %. Typisk for bglgetilstand er at man har vindsjgen
som relativt lave bglger med kortere periode (kortere bglgelengde) og dgnningene som de hgyeste bglgene
med lengre periode. Ut fra modellerte bglger midt p& Varingplataet, sa ser man at de fleste bglgene har
signifikant bglgehgyde mellom 1 og 3 m og med bglgeperiode pa 6-14 s, sistnevnte tilsvarer en bglgelengde pa
rundt 50-300 m.
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Figur 3.1. Skjematisk oversikt over den sirkulaere balgebevegelsen for balger pa dypt vann. Balgens forplantningsretning er mot hayre
(1), differansen mellom balgetopp (2) og balgedal (3) angir balgehayden, mens lengden mellom balgetoppene angir balgelengden.
Kilde: http://teachersinstitute.yale.edu/curriculum/units/2008/5/08.05.06.x.html
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Figur 3.2. Median sign. bolgehayde basert pa operasjonelle varsler fra Meteorologisk institutt sin WAM-4km modell for hele 2018. De
sorte linjene angir dybdekonturene 100, 200, 500, 1000 og 2000 m.

95-persentil signifikant bolgehoyde (m)

Figur 3.3. 95-persentil av signifikant balgehayde basert pa operasjonelle varsler fra Meteorologisk institutt sin WAM-4km modell for
hele 2018. De sorte linjene angir dybdekonturene 100, 200, 500, 1000 og 2000 m.

25/78



Havbruk til havs — Fysiske miljgbetingelser og gkosystempavirkning
3 - Havbglger

a1

1
=
2

Median Stokes drift styrke (m/s)

2
&

Figur 3.4. Median styrke av Stokesdriften basert pd operasjonelle varsler fra Meteorologisk institutt sin WAM-4km modell for hele
2018. De sorte linjene angir dybdekonturene 100, 200, 500, 1000 og 2000 m.
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Figur 3.5. Frekvenstabell for signifikant balgehayde (vertikalaksen) og balgeperiode (horisontalaksen) for timesverdier fra ett punkt pa

Viaringplatdet (merket med sort punkt i Figur 3.2-3.4) basert pa operasjonelle varsler fra Meteorologisk institutt sin WAM-4km modell

for hele 2018. Fargene angir hvor ofte (i %) kombinasjonen av signifikant balgehayde (m) og balgeperiode (s) som oppstod p& denne
lokaliteten.
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4 - Kunnskapsgrunnlag om vandringsruter for
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Forfatter(e): Vidar Wennevik, Kjell Rong Utne og Alexander Christian Beck (HI)

Kunnskapen om vandringsrutene for postsmolt fra norske lakseelver og ut til beiteomrédene i havet er
begrenset. Det samme er kunnskapen om hvordan stgrre laks eventuelt benytter kystnaere omrader for beiting,
og vandringsrutene til kijgnnsmoden laks som returnerer til elvene for a gyte. Det er derfor ogsa vanskelig a
gjgre en vurdering av eventuell pavirkning fra arealer avsatt til offshore oppdrett pa ville laksebestander.
Eventuell spredning av sykdom og parasitter fra offshore anlegg vil kunne modelleres, men det er mer
komplisert & fastsla om dette vil kunne pavirke ville laksebestander sa lenge kunnskapen om hvor de oppholder
seg og vandringsruter de fglger er sa begrenset. | det falgende presenterer vi kunnskapsgrunnlaget, og peker
pa hvordan mer detaljert og relevant kunnskap kan framskaffes.

| en samlet s&rbarhetsvurdering av hvordan omrader avsatt til offshore oppdrett vil kunne pavirke ville
laksebestander er det ogséa viktig & ta i betraktning den belastning postsmolten utsettes for pa kysten i intensive
oppdrettsomrader. Postsmolt som vandrer gjennom slike omrader vil kunne veere svekket og ytterligere
pavirkning fra omrader med offshore oppdrett vil derfor gi relativt stagrre utslag enn om pavirkning fra kyst var
lav. Omrader med hgy samlet belastning kan blant annet identifiseres gjennom det padgdende programmet for
overvakning av lakselus, og vurderingene som gjares inn mot «trafikklyssystemet».

Dersom effekt fra havbruk til havs pa vandrende laks skal kunne vurderes uten stor usikkerhet ma
kunnskapsgrunnlaget bedres. En risikoanalyse som kartlegger mulige negative konsekvenser for ville
laksebestander bgr gjennomfgres.

4.1 - Utvandrende postsmolt

Kunnskapen om hvordan lakseunger vandrer ut av elvene som smolt og videre ut gjennom fjordene som
postsmolt er relativt god. Men nar de forlater kysten og vandrer videre ut i havet mot beiteomradene er
kunnskapen mer begrenset. Den kunnskapen vi har i dag om vandring og fordeling av postsmolt i Norskehavet
stammer i hovedsak fra pelagiske tralhal p& forskningstokt. Enkelte av disse trlstasjonene med fangster av
postsmolt i Norskehavet og Barentshavet er gijennomfert i forbindelse med malrettede studier av laks i havet,
men postsmolt tas ogsa av og til som bifangst i pelagiske tralhal etter andre arter som sild og makrell.

| forbindelse med arbeidet med en vitenskapelig publikasjon som forventes innsendt i lgpet av hgsten 2019 har
vi i samarbeid med kolleger ved andre institusjoner satt sammen en database med alle stedfestede
registeringer av postsmolt i Norskehavet og nzerliggende omrader. Totalt inneholder denne databasen over
7000 individer fanget siden 1995. For de aller fleste av disse individene finnes det ingen informasjon om hvilket
vassdrag de kommer fra, men det er fanget enkelte merkede individer hvor det har veert mulig & fastsla
opprinnelse. For ca 4000 individer er det gjennomfart genetiske analyser og individene er sammenliknet med en
Europeisk database med genetiske profiler av mer enn 300 lakseelver. For disse individene er det mulig &
bestemme regional tilhgrighet, men, med noen fa unntak, gir ikke de genetiske metodene som ble benyttet
tilstrekkelig presisjon til & si hvilket vassdrag de kommer fra, eller kartlegge vandringsruter i detalj. Disse
analysene ble gjennomfart i lgpet av EU-prosjektet SALSEA-Merge, og resultatene er nd under publisering i
regi av NFR-prosjektet SeaSalar. Det arbeides ogsa med utvidede genetiske analyser som vil kunne gke
presisjonen i tilordningen av disse individene, og resultatene av dette arbeidet forventes & foreligge hasten
2020.
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Disse fangstene, som stort sett er gjort langt til havs, gir liten informasjon om vandringsrutene fra kysten og ut i
havomradene. Det er usikkert om postsmolt svammer direkte ut til beiteomradene i havet, eller om den falger
kyststrammen nordover fgr den gar ut i havet. Merkegjenfangster gir heller ikke et entydig svar pa dette, og
vandringsstrategier kan nok variere mellom regioner og vassdrag, og kanskje mellom ar. Genetiske analyser,
hvor postsmolten er tilordnet region, kan tyde pé at en del av postsmolten krysser kyststrammen og gar rett ut i
beiteomradene i Norskehavet. | Figur 4.1 er det vist et eksempel med tilordnet postsmolt fra omrddene mellom
Mgre og Lofoten.

| en artikkel basert p& data fra SALSEA-Merge prosjektet modellerte Kjell Arne Mork et al. (2012) hvordan
postsmolt vandrer i Norskehavet. Vandringen kan pavirkes av bade biologiske og fysiske faktorer, blant annet
strgm og temperatur. | dette studiet viste de ogsa hvordan vandringsmegnster varierer mellom ar som fglge av
variasjon i ulike parametere i modellen. | Figur 4.2 er modellert vandring til postsmolt fra en bestand i Irland og
en bestand i Sar-Norge, i ulike ar, vist.

4.2 - Tilbakevandrende laks

Kunnskapen om starre fisk, i hovedsak fra merkeforsgk med ulike merketyper, er noe bedre. Det er gjennomfart
merkestudier med sakalte vinterstainger, altsa utgytt laks. Disse laksene ble merket nar de forlot elven om
varen for a returnere til beiteomradene i havet. Vinterstginger fra tre elver i Norge ble merket; Neiden, Alta og
Orkla. I tillegg pagar det na merkeforsgk med vinterstginger i Etneelva og Nidelva i Arendal. Noen av disse
merkestudiene er gjennomfart med DST-merker (Data Storage Tags) som registrerer hydrografiske data som
temperatur og dyp, og i noen tilfeller lys. Etter gjenfangst av fisk med slike merker ved neste oppgang i elva,
kan man ut fra lagrede data i merket rekonstruere vandringsruten i havet. Figur 4.3. er et eksempel pa bruk av
slike data fra fisk merket og gjenfanget i Altaelva (Strem et al., 2018).

Laks fanget i sjglaksefisket i Nordland, Troms og Finnmark ble analysert genetisk og tilordnet til Norske og
Russiske vassdrag i EU-prosjektet Kolarctic Salmon. Fangststed og tidspunkt for fangst ga informasjon om
vandringsmgnsteret pa kysten for tilbakevandrende laks, og deler av disse resultatene er nylig publisert
(Svenning et al., 2019). Resultatene fra dette studiet viste at laks fra ulike elver kom inn til kysten pa ulik mate.
Mens laks fra noen elver kom inn til kysten nzer elva de var pa vei til, kom laks fra andre elver inn til kysten over
en lengre strekning.

4.3 - Hvordan fremskaffe mer relevant kunnskap om villaks og effekter av havbruk til
havs?

Som forklart over har man generelt sett lite kunnskap om hvilken rute postsmolt tar fra elven og ut i havet.
Hvordan denne vandringen eventuelt varierer med geografisk posisjon, utvandringstidspunkt, fysiske
miljgforholdene eller byttedyrstilgang i havet har man ingen kunnskap om. For a forbedre kunnskapsgrunnlaget
er det i farste rekke behov for innsamling av mer laks fra havet. Dette kan gjares med pelagisk traling da dette
er en godt egnet fangstmetode i &pne farvann for postsmolt. Det er spesielt behov for data fra perioden slutten
av mai til begynnelsen av juli. Dedikerte traltokt i juni over flere &r vil kunne gi bedre innsikt i hvordan postsmolt
vandrer ut fra elvene og hvor stor mellomarlig variasjon det er i vandringsmgnsteret. En slik innsamling vil kreve
systematisk tréling i overflaten og genetisk identifikasjon for postsmoltens opprinnelse. En slik biologisk
innsamling vil ogsa kunne gi innsikt i den individuelle tilstanden til postsmolten i omrader der det kan vaere
aktuelt med havbruk til havs. Dette inkluderer stgrrelse og kondisjon, samt pavirkning fra parasitter og
infeksjoner.

Et alternativ til innsamling av postsmolt med pelagisk traling er & merke postsmolt med smé akustiske merker
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som kan registreres med lyttebgyer. Man merker da smolten fgr den forlater elven og en eventuell deteksjon vil
gi presis informasjon om postsmolten opprinnelse. Rekkevidden til lyttebgyene er ca 200 m og merket fisk som
passerer pa starre avstand vil ikke bli dedikert. Lyttebgyene vil ikke registrere umerket postsmolt eller si noe om
fiskens tilstand, og vil sdledes gi mindre informasjon enn det man oppnar ved pelagisk traling. Fordelen med
akustiske merker og lyttebgyer er lavere kostnadene enn for traltokt, samt at datainnsamlingen kan forega
kontinuerlig over lang tid i viktige omrader.

Utvikling av individbaserte vandringsmodeller for laks kan ogsa gi ny kunnskap om laksens vandring i havet. En
slik modell har allerede blitt benyttet for laks som vandrer ut fra Norskekysten (Mork et al., 2012, se Figur 4.2).
Videre modellutvikling vil dra stor nytte av laks fanget i havet som beskrevet over. Uten bedre data for
kalibrering og validering av modeller vil man ikke kunne gi presise prediksjoner med en vandringsmodell for
laks.

I mangel pa& konkret kunnskap om vandringsruter har vi forsgkt & illustrere hvordan smoltproduksjonen varierer
langs kysten. | enkelte omrader er det store vassdrag som sender mye smolt ut i havet, mens andre regioner
har i hovedsak mindre vassdrag med begrenset produksjon. | kartet i Figur 4.4. har vi illustrert dette ved &
aggregere teoretisk smoltproduksjon for produksjonsomradene langs kysten og plottet dette som et tetthetsplott.
Teoretisk smoltproduksjon som er brukt som grunnlag for kartet er hentet fra en rapport utarbeidet av

) ) ; ) Irapy pdf). I kartet kan man
se hvordan de store elvene i Trondheimsfjorden sender mye smolt ut i Frohavet, og ogsé hvordan omradet
utenfor Tanafjorden vil ha relativt hgy smolttetthet.

4.4 - Referanser

Mork K, Gilbey J, Hansen L, Jensen A, Jacobsen J, Holm M, Holst J, O “ Maiole"1"digh N, Vikebo F, McGinnity P,
Melle W, Thomas K, Verspoor E, Wennevik V (2012) Modelling the migration of post-smolt Atlantic salmon
(Salmo salar) in the Northeast Atlantic. ICES J Mar Sci. doi:10.1093/icesjms/fss108

Strem, J. F, Thorstad, E. B., Hedger, R. D. & Rikardsen, A. H. (2018) Revealing the full ocean migration of
individual Atlantic salmon. Anim. Biotelemetry6, 2, https://doi.org/10.1186/s40317-018-0146-2

Svenning, M.-A., M. Falkegard, E. Niemel3, J.-P. Vaha, V. Wennevik, M. Ozerov, S. Prusov, J. B. Dempson, M.
Power, Fauchald, and D. Gomez-Uchida (2019) Coastal migration patterns of the four largest Barents Sea
Atlantic salmon stocks inferred using genetic stock identification methods. ICES Journal of Marine Science

30/78


http://www.regjeringen.no/contentassets/f7e4ce6a71c44fd5965f64e0913dae35/hovedrapport.pdf
https://doi.org/10.1186/s40317-018-0146-2

Havbruk til havs — Fysiske miljgbetingelser og gkosystempavirkning
4 - Kunnskapsgrunnlag om vandringsruter for postsmolt og laks

-20 -10 o 10 20 -20 -10 o 10 20

20 10 0 10 20 20 10 0 10 20
long long

Figur 4.1. Postsmolt genetisk tilordnet til Midt-Norge (Mare til Lofoten) i perioden mai til august.
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Figur 4.2. Simulert vandring av postmolt fra to elver (Fra Mork et al., 2012).
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Figur 4.3. Vandringsruter for seks individer merket og gjenfanget i Altaelva. Figur hentet fra Strom et al. (2018).
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Figur 4.4. Tettehetsplott basert pd aggregerte tall for teoretisk smoltproduksfon innenfor produksjonsomradene for akvakultur.
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Forfatter(e): Frode Vikebg (HI)

Identifisering av omrader egnet for havbruk til havs ma ta hensyn til kiente gytefelt for kommersielt hgstede
bestander og nakkelarter pa kontinentalsokkelen langs kysten. Pagdende forskning som NFR-prosjektet Salcod
(294631/E40) ledet av Pal Arne Bjarn ved Havforskningsinstituttet undersgker hvordan kystnaer havbruk
pavirker habitatsbruk for lokal fisk. Lignende problemstillinger bgr ogsa undersgkes for stgrre bestander pa
gytevandring. Tilsvarende peker seismikkradgivning nettopp pa forstyrrelser pa gyteplasser og i
gytevandringsruter som viktig grunner til & frardde seismikkaktivitet i noen tidsrom og for enkelte omrader. Det
er avgjarende & skaffe til veie kunnskap om slik adferdsendring som kan finne sted ved havbruk til havs med
anlegg og biomasse med oppdrettsfisk i langt starre skala enn sammenlignet med det som er tilfelle kystnaert
og i fjordene.

5.1 - Gyteomrader og -perioder for ulike fiskeslag

Figur 5.1 og 5.2 viser oversikt over gyteomrader og -perioder for fiskebestander som gyter pa Norskekysten
som oppsummert i rapportene KILO (Sundby et al., 2013) og KINO (Sundby et al. 2017) samt tilgjengelig

pa http://www.imr.no/geodata/geodataHl.html. Gyting i det aktuelle omradet foregar som regel tett pa kyst eller
pa sokkelkanten. For arter pa sokkelen fra omtrent ved Mare og nordover foregar gyting typisk i mars — april for
at de nyklekkede eggene skal treffe produksjonen av Calanus Finmarchicus pa sokkelen som trigges av
varoppblomstringen for planteplankton (Melle og Skjoldal, 1998; Vikebg et al., 2019). Dette sikrer fiskelarvene
tilstrekkelig og egnede byttedyr i riktig starrelse til rett tid. Det er ogsa arter som gyter tidligere (Blakveite) eller
lengre utover varen (uer) med tilhgrende lengre eller kortere eggstadievarighet for a tilpasse seg lokale
miljgforhold som temperatur. | Nordsjgen foregar gytingen over en lengre periode ettersom
planktonoppblomstringen ikke er like konsentrert i tid.

Generelt er det liten overlapp mellom kjente gyteomrader og de foreslatte lokalitetene 1-13 fra
Fiskeridirektoratet, selv om omrade 1 er relativt tett pa kyststrammen og gyteplasser for noen av artene som
vist i Figur 5.1. Samtidig er omrade 10 umiddelbart nedstrgms for det starste sildegyteomradet hvor det typisk
finnes nyklekkede sildelarver i april og mai.

5.2 - Referanser
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Figur 5.1. Gyteomrader og -perioder som rapportert i Kunnskapsinnhenting for Lofoten og Barentshavet (KILO, Sundby et al., 2013).
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Figur 5.2. Kfente gyteomrader for Norsk Vargytende sild og Norsk-Arktisk torsk — skrei — fra Vikebeo et al. (2019). Merk at figuren ikke
angir hvor stor andel av gytingen som foregdr pa de ulike lokaliteter.
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Forfatter(e): Tina Kutti (HI)

Ved utpeking av lokaliteter egnet for havbruk til havs m& man ta hensyn til eksisterende anbefalinger om
omrader som er definert som sarbare og/eller szerlig verdifulle. Videre ma man ta hensyn til kandidatomrader for
marint vern og omrader som skal fungere som referanseomrader for & vurdere endringer som fglge av naturlig
eller antropogen pavirkning. Omrader tiltenkt akvakulturproduksjon pa norsk sokkel bar kartlegges spesifikt for
lokal artssammensetning og artsmangfold tidlig i prosessen, slik at man kan unnga & legge produksjonsanlegg
over omrader med sarbar og/eller funksjonelt viktige gkosystem.

6.1 - Sentrale begreper

Sarbare marine gkosystem bestar av arter og/eller samfunn av arter som er seerlig sensitive for ytre,
menneskeskapt pavirkning. Sarbarhet i seg selv er et kombinasjonsbegrep som beskriver hvor sensitiv en art er
for en gitt pavirkning, moderert av sannsynligheten for at arten vil bli eksponert for den gitte pavirkningsfaktoren.

Hvor sensitiv en gitt art er, er en funksjon av to komponenter: 1) en arts motstandsdyktighet (i.e. resistens) mot
endring i miliget og 2) dens evne til & vende tilbake til dens opprinnelige naturtilstand etter endt pavirkning (i.e.
resiliens, Holling, 1973). Resistens beskriver sdledes en arts evne til & tale eller tilpasse seg til forstyrrelser.
Altsd det & utsettes for en stressfaktor men forbli innenfor den opprinnelige naturtilstand. Resiliens beskriver en
arts evne til & innhente seg og returnere til dens opprinnelige tilstand etter endt forstyrrelse. Det betyr at en art
vil defineres som sensitiv nar den er lett pavirkelig av ytre faktorer (har lav resistens) og/eller nar det tar lang tid
for arten & restituere seg (lav resiliens). For eksempel er fastsittende arter mer sensitive mot lokal forhgyet
sedimentasjon enn mobile arter fordi de ikke kan flytte pa seg. Arter med uregelmessig rekruttering og langsom
vekst er sensitive for pavirkning fordi det kan ta lang tid for dem & etablere nye populasjoner eller gkosystem
hvis de forsvinner fra naveerende lokalitet.

En rekke ulike begreper blir brukt i forvaltningen i omtalen av sarbare marine gkosystem. En oversikt over dem
som blir brukt mest er presentert nedenfor. En rekke organer arbeider med forvaltning av sarbare marine
gkosystem. Relevante radlister fra de forskjellige organene blir ogsa beskrevet her.

6.2 - Relevante kilder for informasjon

Vulnerable Marine Ecosystems (VMESs)

Begrepet Vulnerable Marine Ecosystems (VME) brukes hyppig i internasjonalt forvaltningsarbeid. Det stammer
fra arbeid i FNs generalforsamling (UNGA) med & begrense bunnfiske med saerlig negativ virkning pa
bunndyrssamfunn og/eller fiskepopulasjoner. VMEs defineres som en art eller dyregruppe som tilfredsstiller et
eller flere av fglgende kriterier: 1) unikhet, 2) gkologisk funksjon/funksjonell signifikans, 3) gmfintlighet, 4)
livshistorietrekk som bidrar til langsom restitusjon og 5) strukturell kompleksitet (FAO 2009, Artikkel 42). Flere
undergrupper av koraller (deriblant steinkoraller, blgtkoraller, hornkoraller og hydrokoraller) inneholder mange
arter som er fglsomme og potensielt sarbare og som hyppig bygger opp sarbare marine gkosystemer (VMES).
Samme gjelder de store svampene (Demospongia) som bygger «ostur» omrader i Barentshavet og den norske
kontinentalsokkel. Ostur er benevnelsen pa ett begrenset omrade der store svamp utgjer mer enn 90 % av
biomassen. FAOs liste inneholder ogsa flere geologiske strukturer som kan veaere leveomrader for VME arter.
Eksempel pa dette er varme havkilder, kalde gassoppkomster, undersjgiske raviner og renner.

Okologisk og biologisk signifikante omrader
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| konvensjonen for biologisk mangfold arbeider man med & identifisere gkologisk og biologisk signifikante
omrader (EBSA). EBSA er spesielle omrader i havet som fyller en viktig funksjon og som dermed har et stort
bidrag til & opprettholde et friskt og livskraftig hav. Utvalg av EBSA baserer seg pa flere kriterier som delvis
overlapper med de i VMES; 1) hvor unik eller sjelden ett omrade er, 2) om det har spesiell betydning for
spesifikke livshistoriestadier, 3) om omradet er viktig for noen truede eller avtagende arter eller habitat, 4) hvor
sensitive artene som bygger gkosystemet er for ytre pavirkning og 5) om omradet statter hay biologisk
produksjon. Det arbeides for tiden med identifikasjon av EBSAs i nordgstlige deler av Atlanterhavet.

OSPAR

P& OSPARs liste over truede og/eller avtagende arter og habitater i Region | (Nordgstlige Atlanteren) star flere
arter og habitat som er relativt vanlig i norske farvann, dvs artene Arctica islandica, purpursnegl Nucella lapillus
og flatasters Osterea edulis samt habitatene dypvannskorallrev, korallskog, svampsamfunn,
ruglbunn/mergelbunn/lgsliggende kalkalger, oskjellfelt, kalkrgrsormrev (Sabellaria spinulosa), samfunn av
sjefizer og gravende megabentos, alegrasenger, undervannsfiell, varme havkilder, karbonatskorper og
tidevannsflater (Agreement 2008-6). Gjennom ratifisering av avtalen har Norge forpliktet seg til & stanse videre
reduksjon av populasjonene av disse arter/habitat i norske farvann (Bergen statement §24) (North-East Atlantic
Environment Strategy (81.2c).

Norsk radliste for naturtyper

Norsk radliste for naturtyper (Artsdatabanken) vurderer 5 naturtyper som forekommer i marine
dypvannsomrader som truede (Buhl-Mortensen et al., 2018). Korallrev, hardbunnskorallskog og
svampspikelbunn i Barentshavet blir vurdert som naer truet. Bambuskorallskog i Nordsjgen og
grisehalekorallskog blir vurdert som sterkt truet. | motsetning til OSPAR vurderer den norske rgdlisten kaldt
gassoppkomme (opphav til karbonatskorper) og varme havkilder som livskraftige naturtyper. Naturtypen
samfunn av sjgfjeer og gravende megabentos er ikke blitt vurdert.

Pa grunt vann blir 4 naturtyper vurdert som truet. Sukkertareskog blir vurdert som sterkt truet, stortareskog neer
truet og fingertareskog og blaskjellbunn blir vurdert som sarbare naturtyper. | tillegg star ruglbunn pa listen men
er ikke vurdert pa grunn av datamangel (Gundersen et al., 2018). | motsetning til OSPAR blir legrasenger i den
norske rgdlisten for naturtyper vurdert som en livskraftig naturtype, mens oskjellfelt og kalkrgrsormrev ikke er
blitt vurdert.

Utvalgte naturtyper

Miljadirektoratets Handbok 19 definerer falgende utvalgte naturtyper i marint miljg: starre tareskogforekomster,
sterke tidevannsstrammer, fijorder med naturlig lavt oksygeninnhold i bunnvannet, spesielt dype fijordomrader,
poller, litoralbassenger, israndavsetninger, blgtbunnsomrader i strandsonen, korallforekomster, lgstliggende
kalkalger, dlegrasenger og andre undervannsenger og skjellsandforekomster. Det blir sagt at det skal tas
saerskilt hensyn til en utvalgt naturtype slik at man unngér en forringelse av naturtypens utbredelse og
forekomstenes gkologiske tilstand.

Forvaltningsplanene

Forvaltningsplanene for de norske havomradene har identifisert enkelte omrader som seerlig verdifulle og
sarbare i miljg- og ressurssammenheng, sakalt szerlig verdifulle omrader (SVO). SVOer er hotspots for
biodiversitet og produksjon, og her forventer man at mulige menneskeskapte skadevirkninger kan fa langvarige
eller irreversible konsekvenser. Omradene er selektert basert pa informasjon om omradets gkologiske funksjon
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og kriterier som beskriver hvor sarbart omradet er (som unikhet, ubergrthet, representativitet og vitenskapelig
verdi).

Utbredelse av sarbare bunngkosystem pa norsk kontinentalsokkel

MAREANO har siden 2006 kartlagt dybde, bunnforhold, arter og naturtyper i norske havomrader. Figur 6.1 viser
en oversikt av stasjoner hvor informasjon om bunndyrssamfunnets struktur finnes, enten fra undervannsvideo,
bomtrdl, slede og/eller prgvetaking med grabb. Det er et meget omfattende arbeid som har gitt oss ny og viktig
kunnskap om utbredelsen av marine bunndyr pa& Norsk sokkel. Til trass for et meget intensivt kartleggingsarbeid
de siste 15 &r er det imidlertid fortsatt store kunnskapshull og det er store omrader som fremdeles er ukjente
med hensyn til artssammensetning og artsmangfold (Figur 6.2). Noen omrader vil bli dekket av fremtidig
kartlegging i regi av Mareano, men det er ikke sannsynlig at den kartleggingen vil bli foretatt med et tettere
stasjonsnett. Observerte forekomster av svamper (Figur 6.3.) og hornkoraller (Figur 6.4.) gitt begrenset
arealdekning pa sokkelen gir sveert nyttig informasjon om forekomst og tetthet, men kan samtidig gi et skjevt
bilde av utbredelse dersom man ikke er observant pa hvilke omrader som er undersgkt. Imidlertid gir
observasjonene nyttig informasjon om egnede miljgforhold som gir grunnlag for & modellere utbredelse i de
omrader som enda ikke er undersgkt.

Mange nye omrader med sarbar bunnfauna er blitt lokalisert gjiennom Mareano. Men det er altsa kun et lite
fragment av det totale areal av norsk sokkel som er undersgkt. Parallelt pagar derfor allerede et utstrakt arbeid
med & modellere og predikere hvor p& Norsk sokkel det med hgy sannsynlighet finnes sarbare habitat (Figur
6.5). Slike prediksjoner (Buhl-Mortensen et al., 2019) viser at store deler av den Norske sokkelen er gode
leveomrader for sarbare naturtyper, dvs hardbunnskorallskog (hornkoraller, blomkalkorall og hydrokoraller),
blgtbunnskorallskog (hornkoraller og begerkorall), sjgfjserbunn, kaldtvannskorallrev, svampomrader pa
hardbunn, svampomrader pa blgtbunn og dyphavssvampomrader. Kart over omrader hvor vi predikerer
forekomst av sarbar bunnfauna kan bli brukt for & velge ut omrader far ngyere granskning og visuell kartlegging.

6.3 - Dkologisk funksjon

Den Norske kontinentalsokkelen er pd mange mater karakterisert av sine tette forekomster av korallrev,
korallskoger og svampsamfunn. Disse gkosystemene er oaser av hgy biodiversitet og produktivitet. | Norske
korallrev alene er det blitt dokumentert over 1300 arter av evertebrater og fisk (Freiwald et al., 2002). Sammen
spiller disse gkosystemene en sveert viktig rolle for karbonsyklusen pa sokkelen. Nyere forskning antyder at
korallrevene er ansvarlig for 30 % av all omsetning av organisk materiale ved bunnen til tross for at de dekker
kun 1 % av arealet pa Norsk sokkel (Cathalot et al., 2015). Korallrev fyller flere av kriteriene for a karakteriseres
som sarbart gkosystem, dvs gkologisk funksjon/funksjonell signifikans, amfintlighet, og livshistorietrekk som
bidrar til langsom restitusjon og strukturell kompleksitet.

6.4 - Effekter av akvakultur pa sarbare gkosystem pa dypt vann

Det er kjent fra en rekke laboratorieforsgk at steinkorallen Lophelia pertusa, som er den arten som bygger de
store korallrevene i Norge, téler sedimentering av uorganiske partikler relativt bra (Brooke et al., 2009; Larsson
et al., 2013; Allers et al., 2013). De levende korallene kvitter seg med partikler som er sedimentert p& polyppene
ved a produsere et slimlag som den skaller av sammen med sedimentet. Kostnaden av denne
forsvarsmekanismen er ikke malbar i korttidseksperimenter (1-3 maneder). Hvordan korallen reagerer pa gkt
sedimentering av organiske partikler er mindre kjent, men man vet at koraller naturlig lever i omrader med
relativt lav tilgang pa mat og derfor er tilpasset dette. Pilotstudier som Havforskningsinstituttet har gjennomfert i
felt rundt et anlegg i Langenuen (Kutti et al., 2015) viste hgy overlevelse, men en gradvis reduksjon i vekst hos
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L. pertusa jo neermere anleggene korallene hadde vokst. Neer anleggene var veksten og produksjon av nye
polypper etter fem maneder halvparten av det som anses som normalt og som er blitt malt ved korallrevet
Nakken ved Huglo i Langenuen. Erosjonen pa det dade kalkskjelettet av bakterier, alger, foraminifere og svamp
var imidlertid fordoblet. Det er tidligere vist at det er sonen innenfor 250 m fra et anlegg som har starst
sannsynlighet for a bli kraftig pavirket av nedfall av organisk materiale. Sterre anlegg til havs kan ha langt starre
pavirkningsradius og kan estimeres i numeriske spredningsmodeller. Nye transplantasjonsstudier pad Mare er
blitt gjennomfart og data er under opparbeiding. Vi forventer at ha resultatene klare pa slutten av dette aret
(2019).

| korttidseksponeringsforsgk har man sett ved hjelp av malinger av svampers energiomsetning og biomarkgrer
at rester fra foret til oppdrettsfisk i de konsentrasjonene vi maler i neerheten av anleggene kan pavirke
svampene negativt, men uten & fare til dadelighet. Nye transplantasjonsstudier er pdgdende for a bekrefte
eventuelle langtidseffekter av sedimentasjon av organisk avfall fra anlegg p& svamp. De vil bli plukket opp
sommeren 2020, etter 2 ar i sjgen.

Studier hvor vi testet 96 timers eksponering av dypvannskoraller, skjell og svamp for lgste kobber-ioner i
konsentrasjoner fra O til 1000 pg/L viser tydelig at de forskjellige artene har ulik toleranse for kobber. Mest
sensitiv er gyekorall Lophelia pertusa med en LC50 pa 30 pg/L. Til sammenligning har sjetre Paragorgea
arborea en LC50 pa 80 ug/L. Dypvannskorallen Dentomuricea meteor, en vanlig art pa Azorene, har en LC50
pa 137 pg/L (Martins et al., 2018). Korallen har ingen mulighet for & beskytte de ytre lagene med celler mot
forurensing lgst i vann. Dypvannsskijellet Acesta excavata, som kan velge & stenge skallet nar den eksponeres
for ugnskede omgivelser, hadde i vare eksperimenter en LC50 p& 344 ug/L. LC50 er definert som den
konsentrasjonen som er dgdelig for 50 % av testorganismene. Det pagar et arbeid for & undersgke
konsentrasjoner av lgst og bundet kobber i omradet rundt anlegg.

Lophelia pertusa og Acesta excavata er tolerante mot korttidseksponering (1h) for hydrogenperoxid i de
konsentrasjoner som sa langt er blitt malt p& 100 m dyp etter en avlusningsepisode. Skjellet lukker seg under
eksponering og korallen drar inn polyppene sine. Ingen celluleer stressreaksjon ble observert etter
eksponeringen (dystein Gjelsvik pers. com.). Resultat fra eksperimentet vil bli publisert i lgpet av 2020. Det
finnes ingen annen kunnskap om hvor tolerante dypvannskoraller og -skjell er for kjemikalieutslipp. Det at man
hyppig finner korallkolonier pa oljeplattformer farte tidlig til den konklusjon at koraller ikke er veldig sensitive til
kjemikalieutslipp som skjer i forbindelse med oljeproduksjon (Bell & Smith, 1999). Denne pastanden er blitt
kritisert (Roberts et al., 2000) og til dels motbevist med dokumentasjon av permanente skader som fglge av
sedimentering av oljeholdig koagulanter fra Deepwater Horizon-utslippet (Fischer et al., 2014).

I Norsk rgdliste for naturtyper 2018 (Artsdatabanken) klassifiseres korallrev og korallskog som neer truet. De er
spesielt truet i omrader med mye bunntraling og der det ikke er verneomrader for korall. | Vestnorske fiorder, der
det fiskes mest med line og garn, er oppdrettsaktivitet den stgrste trusselen for korallrevene i dag. Hvis man
flytter store oppdrettsanlegg ut pa sokkelen vil akvakultur utgjgre en potensiell trussel ogsa her. 1 tillegg vil
sannsynligvis havforsuring, h@gyere sjgtemperaturer og lavere oksygeninnhold i bunnvann bli et problem for
korallene. En kombinasjon av ulike pavirkningsfaktorer kan gjgre korallene ekstra sarbare i fremtiden. Grunnet
lang levetid, langsom vekst og sensitivitet overfor fysiske forstyrrelser er korallrev klassifisert som sarbart
habitat. A reetablere et korallrev vil ta fra flere hundre til over tusen ar.

6.5 - Effekter av akvakultur pa sarbare gkosystem pa grunt vann — tareskog og

mergelbunn

De offshore-anleggene som er planlagt i dag ligger alle i apne fjorder og kan derfor pavirke tareskogforekomster

40/78



Havbruk til havs — Fysiske miljgbetingelser og gkosystempavirkning
6 - Sarbare marine gkosystem

og mergelbunn, som begge er klassifisert som sarbare gkosystem. Det samme vil gjelde for eventuelt mobile
anlegg som blir fraktet inn mot kysten til roligere omgivelser under hgst- og vinter-manedene.

Tareplanter kan pavirkes pa flere ulike mater av utslipp fra oppdrett. Teoretisk vil pulser av ekstra nzeringssalter i
form av ammonium kunne gke tareplantenes vekst fordi de far tilgang pa mer nitrogen. @kt nitrogen i form av
ammonium kan ogsa stimulerer vekst av hurtigvoksende opportunistiske pavekstarter (Worm & Sommer, 2000).
Et dekke av slike arter pa bladet, seerlig i sommerhalvaret, kan redusere lys og neeringstilgang for tareplantene
og fare til lavere vekstrater i vinterhalvaret. Forsgk giennomfart av Havforskningsinstituttet viste ingen effekt pa
hverken vekst eller pavekst pa sukkertare satt ut naer anlegg i forhold til tare pa kontrollstasjoner (Haugland,
2019). Derimot er sukkertare veldig sensitiv til eksponering for hydrogenperoxid. En behandlingsdose
tilsvarende den som blir tilsatt i fiskemerden er dgdelig for unge sukkertare-planter. Ved eksponering for 5 % av
behandlingsdosen er dadeligheten pa 50 % (Haugland et al., 2018). Studier av tareskogssamfunn naer anlegg
pa eksponert kyst viste at disse samfunnene i liten grad ble pavirket av utslipp av nzeringssalt og organiske
partikler fra anlegg pa eksponert kyst (Taraldset Haugland, 2019).

Lestliggende kalkalger finnes naturlig i stramrike omrader der det er mindre sannsynlighet for & bli begravet i
sedimenter. Kalkalger er sensitive for sedimentering, og dersom de blir dekket av et lag med finkornet sediment
hindrer dette gassutvekslingen i cellene. Sediment som inneholder hydrogensulfid (H,S), som gjerne dannes
ved oppdrettsanlegg, har vist seg a veere fatalt for kalkalger, og 14 dagers dekke av slikt sediment fgrte til 100
% dgdelighet (Wilson et al., 2004). Utslipp av organisk materiale pavirker ogsa dyresamfunnene i
kalkalgehabitatet ved at de fleste krepsdyr forsvinner og blir erstattet med opportunistiske bgrstemark (Sanz-
Lazaro et al., 2011; Hall-Spencer, 2006). Eksperiment pa havforskningsinstituttet varen 2019 viste at gkt
sedimentasjon av organiske partikler leder til stopp i veksten hos kalkalger. Uorganiske partikler har ikke den
samme effekten. Hvite pigmentfrie prikker ble observert pa kalkalger som ble eksponert for organiske partikler i
en maned (Legrand pers. com).

Bade sukkertare og stortare etablerer seg raskt igjen hvis de blir utsatt for negative miljgpavirkninger. Mens det
tar 4-8 ar far stortareskog er fullstendig rehabilitert, vokser sukkertare (som er en hurtigvoksende tredrig plante)
raskt tilbake. Lgstliggende kalkalger/mergel er meget saktevoksende (0.5-1.5 mm arlig, Blake & Maggs, 2003)
og det vil ta lang tid & regenerere en mergelbunn hvis den utsettes for skader.

6.6 - ldentifisere/beskrive kunnskapshull

For mobile anlegg som veksler mellom en veereksponert sommerlokalitet og en beskyttet lokalitet om vinteren
bar biomassen i anlegget tilpasses den lokalitet med lavest kapasitet til & assimilere organisk materiale.

Mareano-programmet har sa langt dekket utvalgte deler av disse havomradene, men det kan veere ngdvendig a
rette slik kartlegging mer spesifikt inn mot omrader som av andre grunner er vurdert som godt egnet for
havgaende havbruksanlegg. Det kan ogsa veere aktuelt & samarbeide med Mareano-programmet for &
videreutvikle gode kartlgsninger eller andre dataprodukter som er spesielt godt egnet for bruk til vurdering av
lokalisering av havgaende havbruksanlegg.

Utover dette gir de oppdaterte forvaltningsplanene for de ulike norske havomradene viktig sammenstilling av

tilgiengelige data og vurderinger (http://ww.miljodirektoratet.no/no/Haviorum/Forsidel).

Det er behov for & vurdere samlet pavirkning pa kyst ettersom naeringer utvikles og intensiveres. Spesielt fordi
kystakosystemer ogsa er i endring som falge av klimaendringer. IPCCs spesialrapport om hav og is (IPCC,
2019) peker blant annet pa gkende temperaturer og forsuring, samt redusert planteplanktonproduksjon og
oksygenniva. Disse endringene kommer samtidig med gkt menneskelig pavirkning som farer til
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habitatsforringelse gjennom eksempelvis organisk belastning og fysiske inngrep. Det er derfor avgjgrende at
fremtidige utredninger og tilhgrende forskning vurderer effekter av multiple stressorer og ikke kun belastning fra
enkeltstressorer.
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Figur 6.1. Stasjoner pd Norsk sokkel hvor data om bunndyrssamfunnets struktur er samlet in gjennom MAREANOs kartleggingsarbeid
(2006-2019).
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Figur 6.2. Mareano-stasjoner utenfor Vesterdlen hvor data om bunndyrssamfunnets struktur er samlet inn. Dette zoom-inn kartet
illustrerer de store avstander mellom Mareano-stasjoner og hvor liten del av sokkelen vi har gode bakgrunnsdata fra.
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Svampskog: Aggregerte
observasjoner per videotransekt.

Figur 6.3. Tetthet av svamper pd Mareano-stasjoner pd Norsk kontinentalsokkel (data www.mareano.no).
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Figur 6.4. Tetthet av hornkoraller som vokser pd hardbunn pd Mareano-stasjoner pa Norsk kontinentalsokkel (data www.mareano.no).
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Hornkorallskog pa hardbunn Korallrev Svampomréder pad hardbunn

Figur 6.5. Prediksjon av tilstedevaerelsen av 3 sarbare naturtyper i Norske havomrader (fra Buhl-Mortensen et al., 2019). P4 en
glidende skala viser gul farge omrdder som passer veldig godt (1), bld viser omrdder som passer darlig (0) og grenn viser omrdder
med middels egnethet (0.5) som levested for disse naturtypene. Punkter viser observasjoner av arter som bygger de forskjellige
naturtypene.

47/78



Havbruk til havs — Fysiske miljgbetingelser og gkosystempavirkning
6 - Sarbare marine gkosystem

-

&
Number of VMES

m:
- 2
.3

4

5
6
m 7
R
m -

Figur 6.6. Omrdader med overlappende VMEs pd Norsk sokkel (fra Buhl-Mortensen et al., 2019).
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Forfatter(e): Martin Biuw (HI)

7.1 - Datatilgjengelighet

Rapporten Seamounts in the OSPAR Maritime Area (Kultti et al., 2019) som er utarbeidet av
Havforskningsinstituttet pa oppdrag fra Miljgdirektoratet, og som er en del av Norges bidrag til OSPAR,
oppsummerer observasjoner av sjgpattedyr i Nordgstlige deler av Nord-Atlanteren (Figur 7.1). Basert pa disse
observasjonene er ansamlinger langs Norskekysten konsentrert nord og nordvest for Lofoten og videre
nordgstover til Barentshavsapningen. | tillegg er det starre ansamlinger mellom Stadt og Haltenbanken og
videre vestover ut i apent hav. Imidlertid fremheves det i rapporten at det er en betydelig underestimering av
forekomster ut fra kyst som fglge av manglende kartlegging. | tillegg stammer mesteparten av data fra Norske
farvann i denne figuren fra ‘WorldWhaling Database: Individual Whale Catches, North Atlantic’, for perioden
1901-1971. Det vil veere ngdvendig a oppdatere denne oversikten med nyere data for & fa representativt bilde
pa utbredelsen for dagens situasjon.

Ettersom vandringsruter og adferd kan tenkes & pavirkes av store havbruksinstallasjoner til havs — starre enn
de tettheter vi ser ved kyst — bgr kartleggingen av habitatbruk for kjente sjgpattedyr langs Norskekysten
oppskaleres. Dette kan gjgres med satellittsendere som HI har gjort for Knglhval (Figur 7.2), delvis i samarbeid
med Universitet i Tromsg. Disse dataene ma oppfattes som eksempler p& vandringer ved senvinter og tidlig var
da et flertall av individene ser ut til & falge gytevandringene til Norsk Vargytende (NVG) sild.

Databasen (http://www.imr.no/geodata/geodataHl.html) gir tilgang til utbredelseskart for blant annet sjgpattedyr.
Under (https://www.imr.no/forskning/forskningsdata/karttjenester/nb-no) kan man laste ned underlagsdataene

for bruk i GIS-verktgy. Figur 7.3 sammenstiller disse dataene i et rutenett, der farge-intensiteten indikerer antall
sjgpattedyrarter som kan patreffes innenfor hver rute. De arter som er tatt med i denne sammenstilling er
Finnhval, Grindhval, Grgnlandsel, Havert, Hvalross, Hvithval, Klappmyss, Knglhval, Narhval, Nebbhval, Nise,
Ringsel, Spekkhogger, Spermhval, Kvitnos, Kvitskjeving, Steinkobbe, Storkobbe og Vagehval.

7.2 -7.2 - Kystsel
Kystsel

To arter av sel patreffes aret rundt langs Norskekysten. Antall steinkobbe er estimert til ~10,000 dyr (2011-
2016), mens havertpopulasjonen er estimert til 8,700 dyr (2006-2011). Nye tellinger av havert i omradet Sgar-
Trgndelag til Lofoten i september—oktober 2014 og 2015 viste imidlertid en betydelig nedgang i
ungeproduksjonen. Antall unger som ble fgdt i dette omradet i 2014—2015 var kun ca. 40 % sammenlignet med
forrige telling i 2007—2008. Grunnen til den kraftige nedgangen antas a veere gkt bifangst, mest sannsynlig i
garn som brukes i fiske etter breiflabb. Figur 7.4 viser liggeplasser til de to artene av sel som oppholder seg
langs norskekysten; steinkobbe og havert. Steinkobbe er forholdsvis jevnt spredt langs kysten, med seerlig store
kolonier i Sgr-Trendelag (Fraya-omradet), Nordland (Myken), Vesteralen (Stg og Nordmela) samt i Troms
(Masveer). Langs Mgrekysten finnes ogsd mange mindre, men tett beliggende, lokaliteter. De starste
forekomstene av havert patreffes langs kysten fra Sar-Trgndelag til Lofoten. Flere av de store forekomstene i
Trendelag og Nordland ligger forholdsvis nzer delomradene 1, 3, 5, 10 og 11 som Fiskeridirektoratet har
identifisert som seerlig aktuelle for havbasert akvakultur (jfr. Fig 2.4).

P& tross av forholdsvis gode data pa harfellings- og kastelokaliteter pa land, er det store usikkerheter knyttet til
utbredelse og vandringer til havs. Dette begrenser sterkt var evne til & si noe om i hvor stor utstrekning sel vil
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vandre ut til de havomrader som Fiskeridirektoratet har identifisert som seerlig godtegnet til havbasert
oppdrettsvirksomhet. Disse usikkerhetene er fordi det er foretatt sveert fa og til dels smaskala merkeforsgk i
Norge. P4 steinkobbe har slike forsgk i hovedsak blitt utfart i Finnmark (Porsangerfjord), Vesteralen (Stg) samt
et mindre forsgk langs Telemarkskysten. Disse forsgkene viser imidlertid at steinkobbene holder seg forholdsvis
neert kysten, og ikke foretar langere vandringer fra sine landbaserte kjerneomrader. Det er derfor lite sannsynlig
at steinkobbe vil komme i kontakt med havbaserte oppdrettsanlegg i de angitte havomradene i noen seerlig
grad. Nar det gjelder havert er merkeforsgk i norske farvann begrenset til fem haverter merket pa Froan i 1991-
1992, og fem merket ved Myken i 2012. Disse begrensede forsgk tyder pa at haverten foretar lengre vandringer
langs kysten, og ogsa bruker havomrader utenfor kystsonen. Det er derfor mer sannsynlig at havert kan komme
i kontakt med anlegg innenfor de delomrédene som er identifisert av Fiskeridirektoratet.

Disse antakelser understgttes til viss grad av resultater fra et betydelig mer omfattende merkeforsgk langs
kysten av Storbritannia. Figur 7.5 viser utbredelseskart til bade steinkobbe og havert. Disse er basert pa
habitatmodellering fra vandringer til 280 steinkobber og 112 havert med GPS-merker. Resultatene fra
habitatmodelleringen er deretter satt sammen med data fra tellinger pa landbaserte lokaliteter, for & gi et
sannsynlig bilde av utbredelsen til havs pa populasjonsniva. Tilsvarende habitatmodellering basert pa GPS-
merket sel fra flere kolonier langs Norskekysten ville innebaere en betydelig forbedring av kunnskapsgrunnlaget
for & gi rad, ikke bare nar det gjelder denne utredningen, men ogsa mer generelt.

Andre selarter

Arktiske selarter forekommer i mindre utstrekning i havomradene langs Norskekysten. En art som trolig kan
komme til & overlappe med noen av de foreslatte havomradene er klappmyss, som ofte foretar regelmessige
beitevandringer fra pakk-isen langs Grgnlandskysten til beiteomrader p& sokkelen rundt Norskehavet.
Satellittmerking fra perioden ~1995-2008 viser at flere av disse omradene ligger langsnorskekysten (Fig 7.6). |
den utstrekning klappmyssen bruker Norsk sokkel som beiteomrader vil de kunne vandre gjennom omrade nr
12, og kan ogsa forekomme innenfor de mindre omradene langs Trgndelag- og Nordlandskysten.

Gregnlandsselen er mer knyttet til Arktiske farvann, men kan komme til & overlappe med foreslatte havomrader i
Barentshavet (omrade 6-9).

7.3 - 7.3 - Referanser
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Figur 7.1 (Fra rapporten Seamounts in the OSPAR Maritime Area —Rapport fra Havforskningen nr. xx). Rundinger og stjerner angir
observasjoner av hval (rad) og sel (gronn) og er hentet fra Ocean Biogeographic Information System (OBIS, http.//www.iobis.org/).
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Figur 7.2 Vandringsruter for en rekke satellittmerkede knalhval langs kysten som blant annet falger beitevandring til sild
(www.hi.no/en/hifforskning/research-data-1/whale-tracking).
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Figur 7.3 Antall sjgpattedyrarter som kan forekomme innenfor ulike havomrader. Rutenettet er i en opplesning pa 0.5°Lon x 0.25° Lat.
Data er hentet fra https.//www.imr.no/forskning/forskningsdata/karttjenester/nb-no
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Figur 7.4 Harfellingslokaliteter til steinkobbe (venstre) og kastelokaliteter til havert (hayre) langs Norskekysten. Data er sammenstilt fra
tellinger som utfares jevnlig av Havforskningsinstituttet.
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Figur 7.5 Vandringer til GPS-merket steinkobbe og havert (overst), estimert habitatbruk basert pa habitatmodellering med GPS-data
og ulike habitatvariabler, samt ekstrapolert til populasjonsniva ved bruk av telle-data fra 90 % av alle kolonier langs kysten.
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Figur 7.6 Vandringer til satellittmerket klappmyss fra Grenlandshavet i 2007-2008. Kilde: NP, HI, MEOP (Marine mammals Exploring
the Oceans Pole to Pole).
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Forfatter(e): Bjorn Olav Kvamme (HI)

8.1 - Smittespredning

I tillegg til lakselus gir andre parasitter (her: virus, bakterier, parasitter) opphav til en rekke smittefarlige
sykdommer i oppdrett av fisk i Norge. Dette utgjer et alvorlig problem bade for oppdrett av fisk, men ogsa for
mulige miljgpavirkninger. De fleste av de kjente sykdommene i Norge i dag pavirker laks, eller laksefisk, men
noen har et bredere vertsspekter. De fleste sykdomsproblemer i oppdrett i Norge har sitt opphav fra bestander
av Norsk villfisk, og viser at smitte vil kunne skje fra villfisk til oppdrettsfisk. Apne produksjonssystemer gjar at
det er tett kontakt mellom fisk og parasitter inne i og utenfor merdene. Derfor vil infisert og syk oppdrettsfisk
kunne spre parasitter til miljget, og villfisk vil kunne gi opphav til smitte hos oppdrettsfisk.

Det er sannsynlig at det spres betydelige mengder patogener til miljget fra smittet og syk fisk i oppdrett, og at
villfisk i naerheten av anlegget kommer i kontakt med patogenene (eksponering). Utskilling av parasitter kan
veere fritt til vannet, gjennom slim, avfaring, kjgnnsprodukter eller nar verten gar i opplgsning etter at den er
ded. Dette gjelder bade for oppdrettsfisk og villfisk.

Konsekvensene av kontakt med et patogen vil variere, og er oftest en kompleks interaksjon mellom ulike verter,
patogener, predatorer og andre miljgfaktorer. Noen patogener vil smitte mange ulike verter, mens andre kun

smitter noen f&. Miljget har stor innvirkning pa interaksjonen mellom patogen og vert. Det fysisk-kjemiske miljget
vil i tillegg ha betydning for spredningspotensialet til en parasitt ved & pavirke hvor lenge parasitten er smittsom.

Det er sveert sannsynlig at en far sykdom ogsa pa lokaliteter til havs, og disse vil p& samme mate som
lokaliteter i kyst og fjordstrgk utgjgre en smittespredningsfare. Store lokaliteter med mye biomasse og hgyt
antall fisk vil kunne slippe ut betydelige mengder parasitter. P& den andre siden vil god stram og store
vannmasser fortynne slik at det i stor grad blir lave konsentrasjoner av agens, og sannsynligvis spredte verter.
Siden vandringsmgnstre til villaks er lite til moderat kjent er det per i dag ikke mulig & si noe konkret om risiko
for at smitte vil pavirke disse fiskene. Men muligheten for smittespredning fra slike anlegg til vandrende villaks
er helt klart tilstede.

Som ved kysten vil oppdrettsanlegg tiltrekke seg fisk som vil beite pa forspill og faeces. Anleggene vil i tillegg
kunne ha en «rev»-effekt som samler fisk. Dette vil kunne gke tettheten av potensielle verter ved anleggene.
Dersom anleggene tiltrekker seg laksefisk pa vandring vil disse kunne bli utsatt for et sveert hayt smittepress fra
laksepatogener nar de passerer. Tett kontakt med mange ulike arter fisk gker ogsa muligheten for at parasitter
fra oppdrett kan etablere seg i «nye» verter, og at patogener fra villfisk greier & etablere seg hos laks. Hvor
sannsynlig dette er, er sveert vanskelig & si noe om, men selv om massedgd av fisk i naturen er uvanlig, har det
forekommet i Norge. De alvorligste tilfellene av slike episoder pavist hos villfisk i Norge er knyttet til
introduksjoner av eksotiske patogener. Lokaliteter til havs vil i noe grad forventes & mate andre verter, eller
andre bestander av verter, enn lokaliteter ved kysten og i fiordene. Disse vertene kan ha andre parasitter eller
varianter av disse enn det som er kjent pa kyst. Det kan altsa introduseres nye parasitter, eller nye varianter av
parasitter, som kan bli et fremtidig problem for oppdrett, og over tid derfor ogsa bli et problem ift smittespredning
tilbake til havet.
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Forfatter(e): Mats Huserbraten og (HI)

9.1 - Modellert stram og temperatur
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Figur 9.1.Midlere modellert stramhastighet i 20 m dyp basert pd timesverdier for perioden oktober 2010 — september 2011 fra
Norkyst800 (800 x 800 m romlig opplosning).
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Figur 9.2.Midlere modellert stramhastighet i 50 m dyp basert pa timesverdier for perioden oktober 2010 — september 2011 fra
Norkyst800 (800 x 800 m romlig opplasning).
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Figur 9.3. 95 persentiler av modellert stramhastighet i 50 m dyp midlet over timesverdier for vinterhalvaret oktober 2010 — mars 2011
fra Norkyst800 (800 x 800 m romlig opplasning).
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Figur 9.4. 5 persentiler av modellert temperatur i 20 m dyp basert pd degnmidler for perioden 2013 — 2016 fra Norkyst800 (800 x 800
m romlig opplosning).
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Figur 9.5. 5 persentiler av modellert temperatur i 50 m dyp basert pa degnmidler for perioden 2013 — 2016 fra Norkyst800 (800 x 800
m romlig opplasning).
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Figur 9.6. Midlere modellert temperatur i 2 m dyp basert pa degnmidler for perioden 2013 — 2016 fra Norkyst800 (800 x 800 m romlig
opplosning).
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Figur 9.7. Midlere modellert temperatur i 20 m dyp basert pa degnmidler for perioden 2013 — 2016 fra Norkyst800 (800 x 800 m romlig
opplosning).
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Figur 9.8. Midlere modellert temperatur i 50 m dyp basert pa dagnmidler for perioden 2013 — 2016 fra Norkyst800 (800 x 800 m romlig
opplosning).
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Figur 9.9. 95 persentiler av modellert temperatur i 2 m dyp basert pad degnmidler for perioden 2013 — 2016 fra Norkyst800 (800 x 800

m romlig opplosning).
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Figur 9.10. 95 persentiler av modellert temperatur i 20 m dyp basert pa degnmidler for perioden 2013 — 2016 fra Norkyst800 (800 x
800 m romlig opplasning).
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Figur 9.11. 95 persentiler av modellert temperatur i 50 m dyp basert pa degnmidler for perioden 2013 — 2016 fra Norkyst800 (800 x
800 m romlig opplasning).
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9.2 - Observert stram

Figur 9.12. Maksimum stromhastighet med varighet T=6 timer for sommer (ovre) og vinter (nedre) i 2 m (venstre), 20 m (midtre) og 50
m (hayre) dyp.
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Figur 9.13. Maksimum stremhastighet med varighet T=24 timer for sommer (ovre) og vinter (nedre) i 2 m (venstre), 20 m (midltre) og
50 m (hayre) dyp.
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Figur 9.14. Maksimum stramhastighet med varighet T=168 timer for sommer (ovre) og vinter (nedre) i 2 m (venstre), 20 m (midltre) og
50 m (hayre) dyp.

9.3 - Relativ egnethet i de forelgpige og farste utpekte omradene fra
Fiskeridirektoratet

Sett i sammenheng med de 12 omradene som Fiskeridirektoratet forelapig har utpekt som
aktuelle basert pa liten overlapp med annen bruk (Figur 9.16), fremstar fglgende omrader
som egnet (fra sar til nord, navngitt basert pa naermeste kjente topografisk struktur og
omradenummer); Norskerenna s@r (2), Norskerenna nord (4), Frgyabanken sgr/nord (10
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og 11), Haltenbanken (3), Sklinnabanken (1) og Traenabanken (5). Mindre egnede omrader
finner vi i Barentshavet, basert pa de generelt lave temperaturer (Figur 9.16b), og
inkluderer Tromsgflaket (7) og Bjgrnagyrenna (6). Omradene 8, 9 og 12 dekkes ikke i sin
helhet av stram- og temperaturarkivene vi har benyttet, men de delene som er representert
her kommer ikke fordelaktig ut med hensyn til hverken strgm (Figur 9.16a) eller temperatur
mht svgmmeevne (Figur 9.16b).

Figur 2.17 viser frekvensfordeling av relativ egnethet for alle 800 x 800 m ruter i kartet i
Figur 2.16a. Det er en overvekt av ruter som anses som relativt mindre egnet. Her er
imidlertid relativ egnethet mht stram fremstilt som en lineger funksjon av modellert
stramhastighet mellom 0 og henholdsvis 0,48 (vedvarende strgm) og 0,6 m/s (kritisk
stram). Dvs at for modellert 95 persentil av stram som overstiger 0,3 m/s far relativ
egnethet under 0,5. Fra Hvas et al. (2019) vet vi imidlertid at undersgkelser ikke tilsier en
lineaer avhengighet for stram, men mer sannsynlig velegnede strgmforhold til en naermer
seg tersklene for enten vedvarende eller kritiske strgmhastigheter (altsa avhengig av
varigheten pa strgmhendelsene) og sa en mer bra avtagende relativ egnethet. Mao gir
forenklingen med en lineaer avhengig for stramhastigheter en bias mot mindre relativ
egnethet i Figur 2.17.

Figur 2.18 viser relativ egnethet for de 12 omradene utpekt av Fiskeridirektoratet som
funksjon av modellert stramhastighet, men her med variabilitet innad i hvert delomrade
basert pa de modellerte tidsseriene. De fleste omrader er noksa homogene med hensyn til
miljgforhold (liten variabilitet i relativ egnethet), men vi ser betydelig variabilitet i
delomrader 9. Dette omrade er ikke godt dekket av modell men har &penbart betydelig
variabilitet i stramhastigheter knyttet til innstremning av Atlantisk vann i Barentshavet og
generelt vekslende veerforhold. Det er en tendens til mindre variasjon i relativ egnethet
naermere kyst og stgrre variabilitet i mer dpne farvann. Delomrade 4 og 7 er ved
forgreningspunkter for kantstremmen (inngangen til henholdsvis Norskerenna og
Barentshavet) og variabiliteten her illustrerer hvor dynamiske disse omrade er med hensyn
til stram og fronter.

Relativt egnethet basert pa miljgforhold som tilsier god fiskevelferd rapportert i Hvas et al.
(2019) innenfor hvert av de 12 forelgpig utpekte delomradene styres av ulike parametere.
Figur 2.15 viser relativt egnethet basert pa medianverdier for hvert delomrade 1-12

for midlere og ekstreme (5 og 95 persentil) temperaturer og streamhastigheter for de ulike
dypene 2, 20 og 50 m. De enkelte kart som viser alle de faktiske verdiene i hele omrader
er vedlagt i 9 — Appendix, Figur 9.1 — 9.14. Vi ser at stramhastigheter er spesielt hgye i
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delomrade 12. Hgye stramhastigheter og lave temperaturer trekker ogsa relativ egnethet
ned for 8 og 9. Omradene 6 og 7 har relativt hgye stremhastigheter, men til forskjell fra
lengre s@ar spesielt lave temperaturer som reduserer ytelse og dermed taleevne for hgye
streamhastigheter. Omradene 2, 10 og 11 ligger tett inntil sentrale stramgrener for
kyststrgmmen og har relativt hgye stramhastigheter. Dette er til dels ogsa tilfelle for
omradene 1 og 4. Men i motsetning til omradene i Barentshavet er temperaturene mer
fordelaktig i forhold til pavirkning pa svemmeevne. De resterende delomrader 3 og 5
fremstar som relativt gunstige bade med hensyn til stram og temperatur og avstand til
kant- og kyststram, selv om omrade 5 delvis overlapper med Treenatrdget som skjeerer
innover sokkelen og gir opphav til topografisk forsterkning av strgm.

Fra stremobservasjonene (Figur 2.6 og 2.7) ser vi at malt strgmhastighet under laksens
vedvarende sveammekapasitet sammenfaller med omrade 3 og 5 som forelgpig utpekt fra
Fiskeridirektoratet. Omrade 1, 10 og 11 er mer usikker fordi de er relativt naer kjernen av
kyststrammen eller kantstrammen. Det er ikke tilgjengelig strammalinger som vi kjenner til
som kan fortelle om strgmhastigheter i de andre foreslatte omradene annet enn i deler av
omrade 6 og en sarlig del av omrade 12 hvor det er stramrigger i forbindelse med
henholdsvis Fuglay- og Svingysnittet.

Temp Temp Temp Temp Temp Temp Temp Temp Temp Speed Speed Speed Speed Speed Speed
95%til 95%til 95%til 5%til 5%til 5%t mean mean mean 95%til 95%til 95%tl mean mean mean
Omrade 2m 20m 50m 2m 20m 50m 2m 20m 50m 2m 20m 50m 2m 20m 50m
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Figur 2.15. Relativ egnethet av omrader 1-12 basert pa medianverdier av alle variablene innenfor polygoner i Figur 2.4.
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Figur 9.16a. Relativ egnethet av havomradder for havbruk til havs, gitt laksens toleranse for stramhastighet. Sorte omrdder
representerer omrader uegnet for laks (i.e. der giennomsnittsstremhastigheten kan vaere over 0,48 m/s eller 95 persentilen av
stramhastigheten kan ga over 0,6 m/s). Oransje polygoner nummerert fra 1 - 12 er omrdder som Fiskeridirektoratet forelapig har
utpekt som szerlig aktuelle gitt liten overlapp med annen bruk. Hvite linjer representere her 100, 200, 300 og 400 meter dybdekonturer.
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Relativ egnethet

Figur 9.16b. Relativ egnethet av havomrader for havbruk til havs, gitt laksens toleranse for temperatur men her med tanke pé
betydning for svemmeevne. Oransje polygoner nummerert fra 1 - 12 er omrader som Fiskeridirektoratet forelopig har utpekt som
seerlig aktuelle gitt liten overlapp med annen bruk. Hvite linjer representere her 100, 200, 300 og 400 meter dybdekonturer.
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Figur 9.17. Histogram av frekvens av gridceller (800 m x 800 m) i modellomrddet med forskjellig relativ egnethet for stramhastigheter.
Merk at uegnede omrader (i.e. der gjennomsnittsstramhastigheten kan veere over 0,48 m/s eller 95 persentilen av stramhastigheten
kan ga over 0,6 m/s, altsa sorte omrdder i Figur 9.16a) ikke er med i frekvensfordelingen men representerer 42 % av modellomradet.
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Figur 9.18. Boxplot (1. kvartil, median og 3. kvartil) av relativ egnethet for stromhastigheter for delomrédene 1 til 12, forelopig utpekt
av Fiskeridirektoratet som seerlig aktuelle gitt liten overlapp med annet bruk, basert pd verdier omkranset av polygoner (1-12) i Figur
2.16.
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