Fysisk oseanografiske forhold i produksjonsomradene
for akvakultur - oppdatering september 2021

Jon Albretsen og Lars Asplin, Havforskningsinstituttet.

Introduksjon

Denne rapporten beskriver det fysiske miljget langs norskekysten med fokus pa
vanntemperatur og saltholdighet, bade fra observasjoner og numeriske
modellresultater. Oppsummering av forholdene i hvert produksjonsomrade
gjgres gjennom tidsserier av modellert overflatesaltholdighet og
ferskvannsavrenning for perioden 2012-2021. Sjgtemperatur pavirker
lakselusas vekst og utviklingshastighet, mens ferskvannspavirkning indikerer i
hvilken grad villfisk beskyttes gjennom et utviklet brakkvannslag.

Dette er en oppdatering av tidligere rapporter til Ekspertgruppen for vurdering
av villfiskens regionale baerekraft i forhold til lakselus (Trafikklyssystemet).

Tidsserier for vanntemperatur og saltholdighet i overflaten er beregnet som
romlige midler innen de fastsatte produksjonsomrdadene (omradene er markert
med ulike farger i Figur 1). I tillegg er alle verdier midlet over kalendermaneder.




Figur 1. Kart over produksjonsomrddene (inndelt med ulike farger) der
miljginformasjon er hentet ut.

Aktuell miljgtilstand fra de numeriske modellsimuleringene med NorKyst800
(Asplin m.fl., 2020 og Albretsen m.fl., 2011) for hvert produksjonsomrade er
plottet for tidsperioden januar 2012 til og med juli/august 2021 (figurene
presenteres for hvert produksjonsomrade bakerst i dokumentet).

Det fysiske miljget langs Norskekysten
Den Nordatlantiske oscillasjon

En styrende faktor for det fysiske miljget om vinteren og varen langs
norskekysten er styrken pa det sakalte vestavindsbeltet eller plasseringen av
den atmosfaeriske polarfronten som krysser Norge. Mye vestavind mot landet
farer til mer regn og hgyere temperaturer i vann og luft.

En indeks som representerer styrken pa vestavindsbeltet, er den sakalte
Nordatlantiske oscillasjon (NAO, North Atlantic Oscillation) som er basert pa
atmosfaerisk bakketrykkfordeling mellom Asorene og Island. NAO-indeksen
presenteres i https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/nao/ som manedlige
verdier. Positive verdier av NAO-indeksen vil typisk indikere vestavind, gkt
nedbgr, relativt hgye temperaturer i vinterhalvaret og noe lavere temperaturer i
sommermanedene. Negative verdier vil indikere mer nedbgrfattige perioder i
vare omrader og kaldere/varmere luft om vinteren/sommeren. For gvrig, som
for alle indekser, kan det finnes unntak.

Bdde den tradisjonelle vinter-indeksen av NAO som er gjennomsnittet for
manedene desember til og med mars og en «var-indeks» som gjelder mars-april-
mai var negative for 2021 (Figur 2) som indikerer dermed at norskekysten var
preget av tgrt veer og liten lavtrykksaktivitet.
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Figur 2. Verdiene av NAO vinterindeks og «vdr»-indeks siden 1951.


https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/nao/

Det forventes altsa at en lav NAO-indeks gir relativt kaldt vann (vinter/var),
mindre nedbgr og et svakere brakkvannslag. Ser vi pa observasjoner av nedbgr
fra Rosendal i Hardangerfjorden for manedene mars til og med mai varierer
denne mellom ca. 200 og 500 mm (Figur 3). Korrelasjonen med NAO «var»-
indeksen er tydelig, og i 2021 var det litt mindre nedbgr enn vanlig, ca. 300 mm
(Figur 3).
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Figur 3. Observert nedbgr fra Rosendal (seklima.met.no) for mdnedene mars-april-
mai og «vdr»-NAO-indeksen.

Kystklima

Havforskningsinstituttet overvaker vanntemperaturen ved faste hydrografiske
stasjoner langs kysten
(http://www.imr.no/forskning/forskningsdata/stasjoner/index.html). Her
observeres vertikale profiler av saltholdighet og temperatur ca. annenhver uke
med tidsserier mer enn 70 ar tilbake. Temperaturen i 1 m dyp har relevans for
akvakultur og lakselus, og i 2021 har verdiene stort sett veert hgyere enn
normalt langs hele kysten slik det ogsa var i 2020 (Figur 4). Det har veert
periodevise avvik mot normalt og kaldere vann, szerlig tidlig pa vinteren i sgr.
Merk at de fleste av de faste stasjonene ligger utaskjeers og er mer pavirket av
relativt varmt Atlantisk vann enn hva vannmassene innover i fjordene kan vzere.


http://www.imr.no/forskning/forskningsdata/stasjoner/index.html
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Figur 4. Observert temperatur i 1 m dyp fra de faste stasjonene Ingay, Skrova, Bud,
Sognesjoen, Indre Utsira og Lista for 2021. Det grgnne feltet i figurene indikerer
omrddet for normalverdien.

Fjordklima

Havforskningsinstituttet gjennomfgrer rutinemessige overvakingstokt langs
kysten og i fjordene for a tallfeste det fysiske miljget samt skaffe data for a
validere numeriske modellresultater. Sammen med Meteorologisk institutt
simulerer vi ogsa det fysiske miljget med strgmmodellsystemene NorKyst800 og
NorFjords160, der NorKyst800 kjgres operasjonelt daglig med resultater 66
timer fram i tid (https://thredds.met.no/thredds/fou-hi/norkyst800v2.html).
Det er resultater fra NorKyst800 som brukes for d beregne spredning av lakselus
i produksjonsomradene langs kysten.

Hydrografiutviklingen i Boknafjorden mellom starten av mai og slutten av juni,
dvs. den perioden det har veert utplassert smoltbur (Figur 5), viser relativt hgy
saltholdighet hele perioden og en normal temperaturutvikling fra verdier rundt
7-8 °C i starten av mai (Figurene 6 og 7). Et ca. 6 m dypt blandingslag utviklet seg
i overflaten gjennom perioden.


https://thredds.met.no/thredds/fou-hi/norkyst800v2.html

CTD-posisjoner Boknafjorden
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Figur 5. Posisjoner for CTD-profil i Boknafjorden som sammenfaller med

posisjonene til smoltbur.
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Figur 6. Profil av saltholdighet i de gvre 20 m fra burposisjoner i Boknafjorden for

starten av mai og slutten av juni, 2021.
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Figur 7. Profil av temperatur i de gvre 20 m fra burposisjoner i Boknafjorden for
starten av mai og slutten av juni, 2021.

Observasjoner fra Hardangerfjorden er gjort i faste posisjoner langs fjorden
(Figur 8), og resultater fra stasjonen H5 som ligger midt i fjorden utenfor
Rosendal vises.



Figur 8. Posisjonen til de faste hydrografi-snittene i Hardangerfjorden.

Vanntemperaturen i 3 m har veert noe hgyere i 2021 bortsett fra noen kortere
perioder pa vinteren (Figur 9).
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Figur 9. Temperatur i 3 m dyp ved stasjon H2 og H5 i Hardangerfjorden. Resultater
fra NorKyst800 med bla linje og observerte verdier i radt.



Tidsserier av saltholdighet fra stasjonene H2 og H5 viser en noe hgyere
saltholdighet om vdren 2021 enn de foregdende arene (Figur 10).
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Figur 10. Saltholdighet i 3 m dyp ved stasjon H2 og H5 i Hardangerfjorden.
Resultater fra NorKyst800 med bla linje og observerte verdier i radt.

En mer direkte sammenligning for perioden april - juli (Igpedag 90-180 i dret)
viser relativt hgy saltholdighet midt i Hardangerfjorden (stasjon H5) og seerlig i

juni (Figur 11).
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Figur 11. Modellert og observert saltholdighet i 3 m for posisjonen H5 i
Hardangerfjorden for vdren 2017 til 2021.



Temperaturen midt i Hardangerfjorden om varen har veert blant de hgyeste
siden 2017 til tross for enkelte veldig kalde perioder tidlig pa vinteren (Figur
12).
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Figur 12. Modellert og observert temperatur i 3 m for posisjonen H5 i
Hardangerfjorden for vdren 2017 til 2021.

Strgmforholdene i de gvre 10-30 m vil veere viktig for hvordan lakselus fordeles
omkring i fjordsystemene. Det er hovedsakelig fire drivkrefter for strgm som er
av betydning, og disse er vinddrevet strgm, tidevannsdrevet strgm,
ferskvannsdrevet strgm og strgm drevet av tyngdeforskjeller mellom vannet
utenfor fjorden og vannet inne i fjorden. Den tidevannsdrevne strgmmen bestar
farst og fremst av en halvdaglig svingning der vannmassene bare forflyttes 1-2
km fram og tilbake og dermed ikke utgjgr noen viktig transportmekanisme. Den
vinddrevne strgmmen pavirker de gvre 10-20 m og opptrer som kortvarige
episoder med 1-2 dggns varighet og kan potensielt flytte overflatevannet et
stykke. Den ferskvannsdrevne strgmmen vil transportere brakkvann ut fjorden i
et tynt gvre lag, typisk 1-10 m tykt avhengig av avrenning. Det forventes ikke
mye transport av lakselus i selve brakkvannslaget, men det vil kunne samle seg
lus i underkant av brakkvannslaget. Viktigst for langtransport av vannmasser, og
dermed lakselus, er strgmmen drevet av tyngdeforskjeller mellom kysten og
fjordene, dvs. indre trykkdrevne strgmmer. Slike tyngdeforskjeller oppstar pa
grunn av vertikal forflytning av lagdelte vannmasser, og deretter generering av
indre bglger med tilhgrende strgmsystem. Dette skaper periodevis strgm med
flere dagers varighet. Den totale strgmmen i fjordene vil veere summen av alle de
ulike komponentene.
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Observasjoner av strgmmen langs fjordaksen midt i Hardangerfjorden (mellom
H5 og H6, Figur 8) viser en variabel situasjon med forskjeller bade vertikalt og i
tid (Figur 13).1de gvre ~50 m forekommer det episoder med bade
innstrgmmende vann (rgd farge) og utstrgmmende (bla farge) med mange
dagers varighet og dermed potensiale for a transportere vannmasser langt inn
eller ut fjorden. Resultatene fra strgmmodellen NorKyst800 viser et lignende
bilde som observasjonene (Figur 14).
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Figur 13. Vertikalprofil av observert strgm [m/s] langs fjordaksen fra mdlerrigg
HfjE midt i Hardangerfjorden for tidsperioden desember 2020 til august 2021.
Positive verdier er strgm inn fjorden.
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Figur 14. Vertikalprofil av simulert strom [m/s] langs fjordaksen fra posisjonen
HfjE midt i Hardangerfjorden for tidsperioden desember 2020 til august 2021.
Positive verdier er strgm inn fjorden. Resultater fra NorKyst800.
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Ser vi spesifikt pa stremmen i 10 m dyp for perioden mai-juni 2021 finner vi at
observasjonene og modellresultatene stemmer godt overens (Figur 15).
Unntaket er en periode omkring 23. mai og rundt 6. juni hvor modellresultatene
viser strgm ut fjorden der observasjonen viser strgm inn fjorden, og dette kan
fare til at modellresultatene underestimerer transporten inn Hardangerfjorden
for denne perioden.
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Figur 15. Tidsserie av langsgdende strgm i 10 m dyp fra posisjonen HfjE midt i
Hardangerfjorden for mai-august 2021. Bla linje viser observert stram og rad linje
simulerte verdier fra NorKyst800.

Episoder med innstrgmning skapes ofte av episoder med sterk vind pa kysten
som fgrer til oppstrgmning eller nedstrgmning av vann og dermed en forrykning
i vannmassenes lagdeling utenfor fjorden i forhold til inne i fjorden. At dette er et
vanlig forekommende fenomen i Hardangerfjorden framgar av figurene over, og
det samme gjelder for Sognefjorden. Stremmodellresultater fra NorKyst800 for
en posisjon ved Oppedal innenfor munningen av Sognefjorden viser at
langvarige innstrgmningsepisoder naermest er et manedlig fenomen (Figur 16).
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Figur 16. Vertikalprofil av simulert strem [m/s] langs fjordaksen fra en posisjon
naer Oppedal i Sognefjorden for 2021. Positive verdier er strgm inn fjorden.

Vurdering av miljgforholdene for hvert produksjonsomrade i 2021
Oppsummering for alle produksjonsomrddene:

Vintermdnedene januar og februar 2021 var relativt kalde i hele landet, og mens
den kalde tendensen holdt seg tom. mai for de nordligste produksjonsomrddene, sd
var temperaturforholdene mer normale eller varmere i sgrlige, vestlige og midtre
deler av landet. Den nordligste delen av landet hadde relativt normale
temperaturer i sommermdnedene. Resten av landet hadde noe hgyere
temperaturer giennom vdren og sommeren, men juli var spesielt varm i Sgr-Norge.

De valgte indikatorene for saltholdighet angir normale tilstander gjennom vinteren
2021. Juni skiller seg ut som en mdned hvor flere produksjonsomrdder opplevde
relativt hgy avrenning og sterkt brakkvannslag, mens vi finner det motsatte
mgnsteret i den varme mdneden juli.

At tilstanden betegnes normal betyr at situasjonen liknet pa middeltilstanden for
arene 2012-20. Merk at alle verdier er midlet innen kalendermaneder slik at
hendelser med kortere tidsskala kan veere delvis skjult i denne presentasjonen.

Figurene med verdier ligger pa slutten av denne rapporten, men her er en
oppsummering som tar for seg hvert produksjonsomrade.

Produksjonsomradde 1: Svenskegrensen - Jaeren

De gvre vannmassene i dette store kystomradet langs Skagerrak har
middeltemperaturer pa rundt 16-17 °C om sommeren og 3-4 °C om vinteren.
Vinteren 2021 var kald, mai og juni var mer normale, mens juli og august har
veert varme.

Ferskvannsavrenningen til omradet har stort sett veert innenfor normale verdier,
mens brakkvannsstyrken har vart noe svakere enn normalt i mai og juni 2021.

Produksjonsomrade 2: Ryfylke

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa 15-16 °C om sommeren
og 4-5 °C om vinteren. Vinteren 2021 var kald, mars til juni var mer normale,
mens juli har veert varm.

Ferskvannsavrenningen til omrddet har veert relativ lav, mens
brakkvannsstyrken har vert noe sterkere enn normalt i mai og juni.

Produksjonsomrdde 3: Karmgy - Sotra
Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa 15-16 °C om sommeren
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og 5-6 °C om vinteren. Vinteren 2021 var kald, mars og april var mer normale,
mens perioden mai til juli har veert relativ varm.

Bade ferskvannsavrenningen og brakkvannsstyrken har hatt nzer normale
verdier i perioden april til juli 2021.

Produksjonsomrdde 4: Sotra - Stadt

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa 14-15 °C om sommeren
og 5-6 °C om vinteren. Vinteren 2021 var kald, mars og april var mer normale,
mens perioden mai til juli har vert relativ varm, spesielt varmt i juli.

Ferskvannsavrenningen og brakkvannsstyrken har hatt noe lavere verdier enn
normalt gjennom var og sommer 2021.

Produksjonsomradde 5: Stadt - Hustadvika

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa rundt 14 °C om
sommeren og 5-6 °C om vinteren. Vinteren 2021 fra januar til april var kald,
mens perioden mai til august har veert relativ varm, spesielt varmt i juni og juli.

Ferskvannsavrenningen og brakkvannsstyrken har hatt relativt normale verdier
gjennom var og sommer 2021.

Produksjonsomrdde 6: Nordmgre - Sgr-Trandelag

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa 13-14 °C om sommeren
og rundt 6 °C om vinteren. Vinteren 2021 fra januar til april var kald, mai hadde
normale temperaturer, mens juni og juli var relativt varme.

Ferskvannsavrenningen og brakkvannsstyrken har hatt noe lavere verdier enn
normalt gjennom var og sommer 2021.

Produksjonsomrdde 7: Nord-Trgndelag - Bindal

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa 13-14 °C om sommeren
og 5-6 °C om vinteren. Vinteren 2021 fra januar til april var kald, mai hadde
normale temperaturer, mens juni og juli var relativt varme.

Ferskvannsavrenningen og brakkvannsstyrken har hatt relativt normale verdier
gjennom var og sommer 2021.

Produksjonsomrdde 8: Helgeland - Bodg

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa rundt 13 °C om
sommeren og rundt 5 °C om vinteren. Vinteren 2021 fra januar til april var kald,
mai hadde normale temperaturer, mens juni og juli var relativt varme.

Ferskvannsavrenningen og brakkvannsstyrken har hatt relativt normale verdier
gjennom var og sommer 2021.

Produksjonsomrdde 9: Vestfjorden - Vesterdlen

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa rundt 12 °C om
sommeren og rundt 5 °C om vinteren. Vinteren og varen 2021 fra januar til mai
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var kald, mens juni og juli hadde relativt normale temperaturer.

Ferskvannsavrenningen og brakkvannsstyrken har hatt noe hgyere verdier enn
normalt gjennom var og sommer 2021.

Produksjonsomrdde 10: Andfjorden - Senja

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa rundt 12 °C om
sommeren og rundt 4 °C om vinteren. Vinteren og varen 2021 fra januar til mai
var kald, mens juni og juli hadde relativt normale temperaturer.

Ferskvannsavrenningen og brakkvannsstyrken har hatt relativt normale verdier
gjennom var og sommer 2021.

Produksjonsomrade 11: Kvalgya - Loppa

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa rundt 11 °C om
sommeren og rundt 4 °C om vinteren. Vinteren og varen 2021 fra januar til mai
var kald, mens juni og juli hadde relativt normale temperaturer.

Ferskvannsavrenningen og brakkvannsstyrken har hatt relativt hgye verdier
gjennom var og sommer 2021.

Produksjonsomrade 12: Vest-Finnmark

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa 10-11 °C om sommeren
og rundt 4 °C om vinteren. Vinteren og varen 2021 fra januar til mai var kald,
mens juni og juli hadde relativt normale temperaturer.

Ferskvannsavrenningen og brakkvannsstyrken hadde relativt hgye verdier i juni
2021, men mer normale fgr og etter.

Produksjonsomrade 13: @st-Finnmark

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa 10-11 °C om sommeren
og rundt 4 °C om vinteren. Vinteren og varen 2021 fra januar til mai var kald,
mens juni og juli hadde relativt normale temperaturer.

Ferskvannsavrenningen og brakkvannsstyrken har hatt relativt normale verdier
gjennom var og sommer 2021.

Forklaring av figurene for tilstanden i produksjonsomradene

Grafene for temperatur

Sjgtemperatur i overflaten er presentert bade som tidsserie fra innevaerende ar,
2021, samt som temperaturanomalier for hele perioden tilbake til 2012. Det
siste arets temperaturer er angitt sammen med normaltilstanden for hvert
produksjonsomrade, og normaltilstanden er definert som middelverdien for
perioden 2012-20 +/- ett standardavvik. Anomaliene er beregnet ut fra
manedlige midler for de atte foregdende arene, dvs. 2012-20, og i tillegg er de
standardiserte ved bruk av manedlige standardavvik for de samme
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referansedrene. Anomaliene angir derfor avvik i sjgtemperatur i antall
standardavvik i forhold til en normaltilstand for inneveerende maned.

Variabiliteten i sjgtemperatur kan indikere vekstforholdene for lakselusene samt
utviklingshastigheten.

Grafene for saltholdighet/ferskvannspdvirkning/brakkvannsstyrke

Innenfor hvert produksjonsomrade er en indikator for brakkvannsstyrke
sammenholdt med samlet vannfgring fra alle hovedelver (kilde: NVE).
Brakkvannsstyrken er avledet fra modellert overflatesaltholdighet der arealet av
produksjonsomradet med verdi under 20 er summert opp og midlet for hver
maned. Disse arealene av lavsaltholdighet-omradene er standardiserte ved bruk
av middelverdi og standardavvik for perioden 2012-20. Tilsvarende er
avrenningen til fjord- og kystomradene innenfor hvert produksjonsomrade
oppsummert for hver maned for perioden januar 2012 til og med juli 2021 og
standardisert pa samme mate som de andre tidsseriene. Fortegnet pa
anomaliene vil kunne indikere om fjordsystemene i produksjonsomradene har
veert eksponert for mye (positivt) eller lite (negativt) elveavrenning. Merk at
man normalt har en sesongsyklus i forhold til ferskvannspavirkning i fjordene
med gkt avrenning om varen (smelting i fjellet) og hgsten (gkt nedbgr). Siden
anomaliene er basert pa arsmidler, sa ma disse tolkes i forhold til dette.

Ved a sammenlikne brakkvannsstyrken i fjordene med avrenning, sa vil man ved
overensstemmelse fa et relativt robust mal pa den relative utbredelsen til det
villfisk-beskyttede brakkvannslaget. Disse dataseriene kan ogsa virke i utakt,
f.eks. ved mye vind som rgrer opp saltere vann mot overflaten, eller ved ekstra
innsig av saltere vann fra ytre kyst.

[ tillegg til & presentere brakkvannsstyrken som romlig aggregerte tidsserier,
presenteres det ogsa romlige kart av overflatesaltholdighet for hvert
produksjonsomrade. I tillegg til manedsklimatologi (2012-20) for mai og juni
vises siste ars (2021) avvik fra disse.
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Produksjonsomrade 1: Svenskegrensen - Jaeren
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Produksjonsomrade 2: Ryfylke
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Overflatesaltholdighet midlet over arene 2012—23020

Anomali av overflatesaltholdighet for 2021

Produksjonsomrade 2: Ryfylke

5

4

3
2 24

1

0 12"
-1

2 59°N )

Overflatesaltholdigh

U

26

%

&< 5 |
/

:

SF

g

]
9
0
s

et midlet over arene 2012-2%20

3

H27
| |26

125
I§..
| 23

22
I 21
W20

Anomali av overflatesaltholdighet for 2021

'5
4
I}
|2
1

20



Produksjonsomrade 3: Karmoy - Sotra
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Produksjonsomrade 4: Sotra - Stadt
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Overflatesaltholdighet midlet over arene 2012-2020
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Produksjonsomrade 5: Stadt - Hustadvika
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Produksjonsomrade 6: Nordmere + Sor-Trondelag
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Produksjonsomrade 7: Nord-Trendelag - Bindal
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Produksjonsomrade 7: Nord-Trendelag - Bindal
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Produksjonsomrade 8: Helgeland - Boda
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Overﬂate;;}ltholdighot midlet over arene 20:1“]2-2020
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Produksjonsomrade 9: Vestfjorden - Vesteralen
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Produksjonsomrade 10: Andfjorden - Senja
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Produksjonsomrade 11: Kvalgya - Loppa
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Produksjonsomrade 12: Vest-Finnmark
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Overflatesaltholdighet midlet over arene 2012-2020
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Produksjonsomrade 12: Vest-Finnmark
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Produksjonsomrade 13: @st-Finnmark
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Produksjonsomrade 13: @st-Finnmark

Sarte streker indikerer stor (positiv) eller liten (negativ) avrenning innenfor produksjonsomradet
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