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Sammendrag (norsk):

Vintermanedene januar og februar 2023 har veert noe varmere enn normalt i s& & si hele landet. De péafelgende
varmanedene har hatt neer normale temperaturer. En kraftig oppvarming av overflatevannet i juni ferte til at omradene
ser for Trendelag hadde relativt hgye temperaturer pa forsommeren. Mens sommertemperaturene var normale sar for
Trendelag resten av sommeren, var det relativt hgye temperaturer i den nordlige delen av landet i juli og august etter
sveert godt veer i var nordligste landsdel.

De valgte indikatorene for saltholdighet angir at for produksjonsomradene ser for Trgndelag var saltholdighetene relativt
hgye i mai (lav brakkvannsstyrke) og lave i juni (hgy brakkvannsstyrke) grunnet gkt avrenning/nedbgr i mai. | Trendelag
har saltholdighetene veert lave (hay brakkvannsstyrke) i bade mai og juni. Brakkvannsstyrke er her definert som arealet
innenfor produksjonssonen som har overflatesaltholdighet under 20. | stort sett alle omréddene nord for Trendelag var
overflatesaltholdigheten lav i bade mai og juni (hgy brakkvannsstyrke) grunnet hgy avrenning pa forsommeren.

Denne rapporten er basert p4 modelldata fra et fornyet modellsystem, kalt NorKyst800 versjon 3. En stgrre del av
rapporten er derfor viet en analyse og validering av dette modellsystemet med fokus pa hvor dette har betydning for
den fysiske beskrivelsen som er presentert for alle produksjonsomradene.

Sammendrag (engelsk):

The winter months of January and February 2023 have been slightly warmer than normal along the entire coast. The
subsequent spring months have had close to normal temperatures. A strong warming of the surface water in June led to
the areas south of Trendelag having relatively high temperatures. While summer temperatures were normal south of
Trgndelag for the rest of the summer, there were relatively high temperatures in northern Norway in July and August.

The selected indicators for salinity indicate that for the production areas south of Trgndelag the salinities were relatively
high in May and low in June due to increased runoff/precipitation in May. In Trgndelag, salinities have been low in both
May and June. In almost all areas north of Trendelag, the surface salinity was low in both May and June due to high
runoff before summer.

This report is based on model data from a renewed model system, called NorKyst800 version 3. A larger part of the
report is therefore dedicated to analysis and validation of this model system with a focus on where this has significance
for the physical environment presented.
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Fysisk oseanografiske forhold i produksjonsomradene for akvakultur
1 - Introduksjon

1 - Introduksjon

Denne rapporten beskriver det fysiske miljget langs norskekysten med fokus pa vanntemperatur, saltholdighet og
strgm, bade fra observasjoner og numeriske modellresultater. Oppsummering av forholdene i hvert produksjonsomrade
gjeres gjennom tidsserier av modellert overflatesaltholdighet og ferskvannsavrenning for perioden 2012-2023.
Sjetemperatur pavirker lakselusas vekst og utviklingshastighet, mens ferskvannspavirkning indikerer i hvilken grad
villfisk beskyttes gjennom et utviklet brakkvannslag. Stremforholdene er essensielle for spredningen av lakselus i sine
nauplius- og copepoditt-stadier, og spesielt er langsgaende strem i fijordene viktig for forflytninger fra ytterst til innerst,
eller omvendt.

Dette er en oppdatering av tidligere rapporter til Ekspertgruppen for vurdering av lakselus-indusert villfiskdgdelighet i de
13 produksjonsomradene (Trafikklyssystemet).

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

66°N§ /

Figur 1. Kart over produksjonsomradene (inndelt med ulike farger) der miljginformasjon er hentet ut.
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Fysisk oseanografiske forhold i produksjonsomradene for akvakultur
1 - Introduksjon

Det som er nytt i forbindelse med arets beskrivelse av miljgtilstanden for perioden 2012-23 er at
Havforskningsinstituttet sammen med Meteorologisk institutt har etablert en ny versjon av NorKyst800-modellsystemet
(versjon 3). Datagrunnlaget for denne rapporten samt lakselus-simuleringene er derfor endret siden sist. Ettersom vi
ikke kan referere til dokumentasjon som beskriver det nye modellsystemet enna, er en stor del av det neste kapitlet viet
til modellvalidering mot méaledata og sammenligninger mot den forrige modellversjonen som er anvendt i tidligere
rapporter om de fysisk oseanografiske forholdene i produksjonsomradene.

Aktuell miljgtilstand fra de numeriske modellsimuleringene med NorKyst800 (f.eks. Asplin m.fl. 2020, Albretsen m.fl.
2011, Myksvoll m.fl. 2018 og 2020, Dalsgren m.fl. 2020) for hvert produksjonsomrade er plottet for tidsperioden januar
2012 til og med august 2023 (figurene presenteres for hvert produksjonsomrade bakerst i dokumentet).
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Fysisk oseanografiske forhold i produksjonsomradene for akvakultur
2 - Validering av modellsystemet med fokus pa gvre vannmasser

2 - Validering av modellsystemet med fokus pa ovre
vannmasser

Stremmen av vann i de gverste 10-20 m bestemmer hvor den pelagiske lakselusa forflyttes. Strammene kan veere
periodevis sterke og rettet bade innover og utover fjordene. Drivkreftene for strem er ferskvannsavrenning, vind,
tidevann og trykkforskjeller mellom fjord- og kystvannet, sistnevnte siden Den norske kyststrgmmen er lagdelt og
pavirkes av vinddrevet opp- eller nedstuing (se f.eks. Asplin m.fl. 2014, Asplin m.fl. 2020 eller Saetre 2007).

Saltholdigheten er viktig grunnet lakselusa sin unnvikelse av vann med lave saltholdighetsverdier. Valideringen i dette
kapitlet fokuserer derfor pa saltholdighet og strem der vi belyser kvaliteten til den nye versjonen av NorKyst800-
systemet (versjon 3) samt ulikheter i forhold til tidligere versjon (versjon 2).

2.1. Malt og modellert strgm i Hardangerfjorden

| Hardangerfjorden har Havforskningsinstituttet malt strem ved lokaliteten Hardangerfjorden Jst (HfJE) pa heyde med
Rosendal (Figur 2). Denne observasjonen gir en indikasjon pa om lakselusa fraktes innover eller utover i
Hardangerfjorden. En presis gjengivelse i modellen av de malte stremhastighetene er veldig viktig for at lakselusa sin
drift og spredning skal kunne modelleres realistisk. Selv om alle de norske fjordene har sine saeregne strammenstre og
transportveier, vil en god validering av strem utenfor Rosendal i Hardangerfjorden indikere at tilsvarende kvalitet ogsa
gjelder i andre fjorder.
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Fysisk oseanografiske forhold i produksjonsomradene for akvakultur
2 - Validering av modellsystemet med fokus pa @vre vannmasser
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Figur 2. Posisjonen til stramriggen Hardangerfjorden @st (HfjE) utenfor Rosendal, posisjonene til de faste hydrografiske stasjonene
(CTD) utenfor Utsira og innerst i Hardangerfijorden (H2) samt posisjon til fire av smoltburene.
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Fysisk oseanografiske forhold i produksjonsomradene for akvakultur
2 - Validering av modellsystemet med fokus pa gvre vannmasser

Stremmalingene fra 26/4 til 6/8 2023 fra 3m dyp viser at vannmassenes forflytning varierer en hel del i tid (Figur 3). Vi
ser at det har veert korte (~én dag) og lengre (opptil en uke) perioder med bade inn- og utstremning. P4 3m dyp vil de
dominerende kreftene som avgjer strammen veere vind, elveavrenning og trykk- (dvs. tetthet-/saltholdighet)
gradienter/forskjeller. Sammenligningen i Figur 3 viser ogsa at NorKyst800 versjon 3 stemmer sveert godt overens med
malingene, og ved a bruke evalueringsmetoden beskrevet i Dalsgren m.fl. (2020) med tre dagers evalueringsvindu og
A¢it=0.05 far vi at modellen er god i 93% av tidsperioden. Det er kun unntaksvis at modellen ikke samsvarer godt med
malingene.

Vi har ogsa sammenlignet versjon 2/Hindcast og versjon 3 mot malt langsgaende stremkomponent i 3m dyp, og Figur 4
viser en evaluering for perioden 5/5-31/7 2017. Begge modellene evalueres til & vaere gode mesteparten av tiden, hhv.
60 og 77 % for versjon 2 og 3. Versjon 2/Hindcast har derimot simulert feil stremretning rundt 20% av tiden,
mesteparten i juli 2017. Resultatene fra versjon 3 stemmer bedre med malingene, og modellen er darlig kun 7% av
tiden

Vi vil papeke at selv om modellen angir perioder med feil stremretning midt i Hardangerfjorden i enkelte perioder, betyr
ikke dette ngdvendigvis at alle lakselus i lakselus-modellen spres i feil retning. Der er gjerne nyanser i strgmforholdene
pé tvers av fjorden og variasjoner i hvor omfattende inn - eller utstramningen er i fjorden varierer. Arsaken til at
modellen kan bomme pa stremretningen er sammensatt, men stort sett kan man knytte dette til ungyaktigheter i de
ulike drivkreftene som modellen har (som inngangsdata, fra atmosfaeremodell, hydrologiske data eller storskala
havmodell).

9/74



Fysisk oseanografiske forhold i produksjonsomradene for akvakultur
2 - Validering av modellsystemet med fokus pa gvre vannmasser

Norkyst800 versjon 3, 3 m dyp, 3 dager evaluering
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Figur 3. Tidsserie med malt strem (sort linje) og modellert stram fra NorKyst800 versjon 3 (farget linje) utenfor Rosendal i
Hardangerfjorden fra 26/4-6/8 2023. Komponenten som gar langs fjordaksen er vist slik at styrke over Om/s angir strem innover
fiorden, mens styrke under O0m/s angir strem ut fiorden. Fargene pa modellens stremstyrke er basert pa hvor godt de korresponderer
med malingene. Grann farge indikerer at modell og maling samsvarer bra i retning og styrke, gul farge at de samsvarer i retning og
ikke helt i styrke, mens rgd farge indikerer at modell og maling har ulik retning tidsmidlet over tre dager.
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Fysisk oseanografiske forhold i produksjonsomradene for akvakultur
2 - Validering av modellsystemet med fokus pa gvre vannmasser

Norkyst800 versjon 2, 3 m dyp, 3 dager evaluering
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Figur 4. Som Figur 3, men her er bade NorKyst800 versjon 2/Hindcast (verst) og versjon 3 (nederst) evaluert for perioden 5/5-31/7
2017.

2.2. Malt og modellert saltholdighet

At modellsystemet klarer & gjengi realistiske saltholdigheter i fjordene samt langs kysten er viktig for at lakselus-
modellen skal klare & reprodusere unnvikelsen som lakselus har, bade med tanke pa de geografiske forskjellene i
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Fysisk oseanografiske forhold i produksjonsomradene for akvakultur
2 - Validering av modellsystemet med fokus pa gvre vannmasser

fijordsystemene og vertikalplassering. Saltholdighet har ogsa sterst betydning for tettheten til sjgvann, og horisontale
forskjeller i tetthet setter opp stremmer som har stor betydning for transportmgnsteret i fjordene og langs kysten i tillegg
til f.eks. ferskvannsavrenning, vind og tidevann. Bl.a. innstremningsepisodene som er beskrevet i kap. 2.1. og 2.4. er
sterkt drevet av variasjoner i saltholdighet.

En av de store forskjellene mellom versjon 2 (Hindcast, brukt for arene 2012-17 og Lus2 brukt for arene 2018-22) og
versjon 3 av NorKyst800 modellsystemet er at det i nyere simuleringer (Lus2 og versjon 3) er benyttet modelldata fra
NEMO-Baltic-modellen
(https://data.marine.copernicus.eu/product/BALTICSEA ANALYSISFORECAST PHY_ 003 006/description) langs
den apne grensen i Kattegat (detaljer er beskrevet i Albretsen m.fl., 2022). | simuleringen versjon 2/Hindcast ble andre
grenseflatebetingelser benyttet, og dette medfarte at saltholdighetene i Skagerrak og langs Vestlandskysten 1a pa et for
heyt niva. For a illustrere forskjellene i saltholdighetsnivaet mellom versjon 2/Hindcast, versjon 2/Lus2 og versjon 3, har
vi benyttet et mal pa dybdeintegrert saltholdighet (under 35 psu) som heter ferskvannshgyde (se f.eks. Gustafsson og
Stigebrandt, 1996). Forhayete verdier av ferskvannshgyde indikerer stgrre andel av vannmasser med lave
saltholdigheter. Figur 5 viser hvordan ferskvannsheyden er gjengitt i alle de tre modellene, og det kommer tydelig frem
at mens versjon 2/Lus2 og versjon 3 har sammenlignbare nivaer av ferskvannshgyde (dvs. saltholdigheter), er versjon
2/Hindcast noe for salt bade i Skagerrak, langs Vestlandskysten og inne i fjordene (mao. det mangler ferskvann).
Tidsserier vist i Figur 6 fra Ser-Norge og Hardangerfjorden viser at saltholdighetsnivaet i versjon 2/Lus2 og versjon 3 er
sammenlignbare for arene 2018-2022, mens versjon 2/Hindcast har omtrent halvparten sa mye ferskvann (vann med
saltholdighet under 35 psu). Vi vil gjgre oppmerksomme p4a at til tross for de vesentlig hgyere saltholdighetene i versjon
2/Hindcast, viser valideringen av strem i Hardangerfjorden i kap. 2.1. at denne modellen ogsa fungerer fint. Dette
skyldes at tetthetsdrevne streammer er styrt av horisontale saltholdighets-gradienter (forskjeller) og ikke absoluttnivaet.
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Fysisk oseanografiske forhold i produksjonsomradene for akvakultur
2 - Validering av modellsystemet med fokus pa gvre vannmasser

NKB800v2 - average for May15-Jun15 2018
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Figur 5. Kart over Skagerrak og Vestlandskysten som viser beregnet ferskvannshgyde (dybdeintegrert mal pé saltholdigheter under
35 psu) midlet over perioden 15/5-15/6 2017 (@vre paneler) og 15/5-15/6 2018 (nedre paneler). Kartene til venstre er hentet fra
versjon 2/Hindcast (averst) og versjon 2/Lus2 (nederst), mens kartene til hayre er hentet fra versjon 3. Bla og rad firkant indikerer
omréadet hvor romlig middel er beregnet og gjengitt som tidsserie i figuren under.
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Figur 6. Tidsserier av romlig midlet ferskvannshgyde fra NorKyst800 versjon 2 og versjon 3 for omrade som dekker hele Sgr-Norge
(innenfor bla firkant i Figur 5) og kun Hardangerfjorden (innenfor rad firkant i Figur 5). Merk at versjon 2 er saft sammen av arkivene
versjon 2/Hindcast (2012-17) og versjon 2/Lus2 (2018-22).
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Fysisk oseanografiske forhold i produksjonsomradene for akvakultur
2 - Validering av modellsystemet med fokus pa gvre vannmasser

Nar det gjelder & vurdere hvor realistisk saltholdighetene er i de ulike modellarkivene, sa viser Figur 7 en
sammenligning mot malte saltholdigheter fra den faste malestasjonen utenfor Utsira for 1m dyp (posisjonen er angitt i
Figur 2, mens data er tilgjengelig fra http://www.imr.no/forskning/forskningsdata/stasjoner). Pa denne lokaliteten utenfor
Vestlandskysten streammer vannet nordover, og dette vannet her har stor innvirkning pa vannet inne i f.eks.
Hardangerfjorden. Basert pa denne sammenligningen ser vi at alle modell-realiseringene gjengir
overflatesaltholdighetene realistisk siden den naturlige variabiliteten er sa stor, men spesielt qg-plottet viser at versjon 3
er den mest presise. Figur 7 viser ogsa at versjon 2/Hindcast er litt for salt.

For & illustrere modellert saltholdighet fra versjon 2/Lus2 og versjon 3 inne i Hardangerfjorden (stasjonen H2 naer
Kvamsagy, se Figur 2) har vi plottet modellenes verdier mot maledata for hele 2018 (Figur 8). Avviket mellom maledata
og modelldata varierer noe, men vi ser tydelig at begge disse modellrealiseringene gir samsvarende resultater. F.eks. er
isolinjene for bade saltholdighet 23 og 31 sveert likt plassert, og de felger sé a si de samme dybdene i begge
modellene.

| tillegg til malepunktet H2 innerst i Hardangerfjorden har det ogsa veert plassert Star-Oddi DST CT malere for
saltholdighet (konduktivitet) og temperatur plassert pa opphenget til en rekke smoltbur i Hardangerfjorden og
Sognefjorden. Star-Oddi-sensorene har ifglge produsenten en ngyaktighet for saltholdighet pa 0,02 psu og +/- 0,1 °C.
Et representativt utvalg av malte tidsserier av saltholdighet og temperatur er presentert i Appendiks C sammen med
korresponderende verdier fra NorKyst800 versjon 3. Resultatene viser at kvaliteten pa Star Oddi-malerene har stort sett
veert god ved at sammenligningen med RBR-sondedataene er konsistente og det er mindre drift og stay i seerlig
saltholdighetsverdiene. Drift mot lavere saltholdighet er som regel et resultat av begroing pa sensoren (biofauling). Vi
finner ogsa at resultatene fra NorKyst800 (versjon 3) stemmer godt med observasjonene. Noen steder er det en bias i
temperaturen der modelldataene er litt for varme. Et karakteristisk trekk, som sannsynligvis gjenspeiler dynamikken i
det gvre ferskvannslaget i fijordene, er periodevise hurtige endringer der saltholdigheten kan endres opp mot 10 psu i
lgpet av en dag eller to.

For a vise presisjonen i saltholdigheten for en kystlokalitet i Nord-Norge, sa har vi valgt den faste malestasjonen utenfor
Skrova i Lofoten. Figur 9 viser en sammenligning mellom malt og modellert overflatesaltholdighet, og mens alle
modellrealiseringene fanger opp mesteparten av variabiliteten, er det versjon 2/Lus2 og versjon 3 som er mest presis.
Ogsa her er versjon 2/Hindcast litt for salt.
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Figur 7. Sammenligning av malte og modellerte saltholdigheter utenfor Utsira i 1m dyp. @verste panel viser tidsserie fra 2012-23 der
lilla sirkler er maledata, mens de ulike linjene angir verdiene i de tre modellene (se forklaringen nede til hayre). Panelene nederst
viser spredningsdiagram (malt verdi mot modellert verdi til samme tid), qq-plott (malt verdi mot modellert verdi etter at alle verdier er
rangert fra minst til stgrst) og histogram av modellens avvik i forhold til malingene.
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Saltholdighet fra H2 NorKyst800 v3 og observasjon
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Figur 8. Tidsserie av saltholdighet for hele 2018 fra NorKyst versjon2/Lus2 (gverst) og versjon 3 (nederst) fra malepunktet like ved
Kvamsgay innerst i Hardangerfjorden. Konturfargene er modellens verdier, mens sirklene angir malte verdier. Konturen for
saltholdighet lik 23 og 31 er angitt med sorte linjer.
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Figur 9. Samme som Figur 7, men fra den faste malestasjonen utenfor Skrova i Lofoten.
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Overflatetemperaturen langs kysten og i fjordene er mest styrt av solinnstraling, lufttemperatur og forflytningen av
vannmasser, men selvsagt ogsé vind og bglger som blander vannmasser og jevner ut forskjeller horisontalt og vertikalt.
Den modellerte sjgtemperaturen er viktig inngangsdata for lakselus sin vekst og modning, og vi har derfor tatt ut ett
malepunkt for & vise presisjonen i modellene. Ved & sammenligne temperatur i 1m dyp mellom maledata og modelldata
for perioden 2012-23 for malepunktet utenfor Utsira (Figur 2), ser vi at alle modellene samsvarer svaert godt med
maledataene (Figur 10). De fleste avvikene er innenfor 0,5 °C, spesielt for versjon 3. Validering av temperatur er ogsa
vist for et utvalg av Star Oddi-sensorer som har veert festet til smoltburene pa forsommeren i 2023 (se Appendiks C).
Det viser seg at modellens avvik er ulik fra lokalitet til lokalitet, men den kraftige variabiliteten er godt representert i

modellsystemet.
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Figur 10. Sammenligning av malte og modellerte temperaturer utenfor Utsira i 1m dyp. @verste panel viser tidsserie fra 2012-23 der
lilla sirkler er maledata, mens de ulike linjene angir verdiene i de tre modellene (se forklaringen nede til hayre). Panelene nederst
viser spredningsdiagram (malt verdi mot modellert verdi til samme tid), qq-plott (malt verdi mot modellert verdi etter at alle verdier er
rangert fra minst til stgrst) og histogram av modellens avvik i forhold til malingene.
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2.4. Statistikk og tidsserier over innstrgmningsepisoder i sentrale fjorder

Det kan vaere av betydning for smittepresset i de store fjordene om nettostrammen er innover eller utover i
smoltutvandringsperioden. Fra modellresultatene med NorKyst800 (versjon 3) har vi beregnet relativ tid med inn- og
utstrgmning for manedene april, mai og juni i &rene 2012-2023. Dette har vi gjort for fjordene i PO2
(Nedstrandsfjorden/Boknafjorden), PO3 (ved Rosendal i Hardangerfjorden), PO4 (bade ved Balestrand i Sognefjorden
og ved Isefjorden i Nordfjord, PO5 (ved Sekken i Romsdalsfjorden), PO7 (ved Ottergya i Namsenfjorden), PO10
(Malangen), PO11 (Kvaenangen) og PO12 (Altafjorden). Paneler med kart som viser de valgte fjordlokalitetene er vist i
Figur 11, mens tidsserier av langsfjord stramkomponent som antyder inn- eller utstramning er vist i Appendiks B.
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Figur 11. Kart som viser lokalitetene (sorte prikker) der langsgaende streamkomponent er hentet fra NorKyst800. Fargene viser

bunndypet som er brukt i modellen.

Tabell 1. Oppsummering av resultatene for opptellingen av andel tid med innstrgmning for de utvalgte fjordene med

spesielt fokus pé april-juni 2023.

Hyva lokaliteten
representerer?

Fjordlokalitet

Normal
sirkulasjon

Status for april-juni
2023
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Nedstrandsfjorden
innenfor
Boknafjorden
(PO2)

(se figur B1 og
B10)

Den nordlige delen av PO2,
0g mye av transportene i
fjordene innenfor
(Vindafjorden, Sandsfjorden,
Jelsafjorden)

Vanntransportene i
overflaten gar for
det meste utover
(ca. 70% av tiden),
mens de i 10m dyp
er omtrent likt
fordelt mellom inn-
og utstromning.

En rekke episoder med
bade inn og
utstremning i april-juni
2023. Summen av tid
med strem inn/ut skiller
seg ikke mye ut for de
foregéende arene, men
det var en kraftig
innstremning fra rundt
10. til 25. juni pa 10m

dyp.

Hardangerfjorden
(PO3)

(se figur B2 og
B11)

Store deler av
Hardangerfjorden

Vanntransportene i
overflaten gér for
det meste utover
(ca. 70% av tiden),
mens de i 10m dyp
er omtrent likt
fordelt mellom inn-
og utstromning.

12023 var der relativt
mye innstremning i
10m dyp i april samt en
kraftig
innstremningsepisode
hele siste delen av juni i
samme dyp.

Sognefjorden
(PO4)

(se figur B3 og
B12)

Store deler av Sognefjorden

Vanntransportene i
overflaten gér for
det meste utover
(ca. 70% av tiden),
mens de i 10m dyp
er omtrent likt
fordelt mellom inn-
og utstromning.

12023 er det stor
variabilitet 1 inn- og
utstremningsepisoder i
bade 1 og 10m dyp,
men ingen av manedene
skiller seg spesielt ut
fra hva som er registrert
tidligere ar.

Nordfjord (PO4)

(se figur B4 og
B13)

Store deler av Nordfjord og
innover Hundvikfjorden

Vanntransportene i
overflaten gér for
det meste utover
(ca. 90% av tiden),
mens de i 10m dyp
er mer likt fordelt
mellom inn- og
utstremning hhv. 40
og 60% av tiden.

I 2023 strommer det
stort sett utover i
overflaten, mens der er
en vedvarende
innstremning i 10m dyp
som varer fra rundt 8.
mai til 1. juni.
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Romsdalsfjorden
(POS)

(se figur B5 og
B14)

Store deler av
Romsdalsfjorden, Storfjorden
utenfor og Langfjorden

Vanntransportene i
overflaten gar for
det meste utover
(ca. 80% av tiden).
I 10m dyp er
stremmen ogsa
hovedsakelig rettet
utover like mye av
tiden, men mer
ujevnt fordelt enn i
overflaten.

12023 er det kun
registrert kortvarige
innstremningsepisoder i
bade 1 og 10m dyp.

Namsenfjorden
(PO7)

(se figur B6 og
B15)

Store deler av Namsenfjorden

Vanntransportene i
overflaten gér for
det meste utover
(ca. 90% av tiden),
mens de i 10m dyp
er omtrent likt
fordelt mellom inn-
og utstromning.

12023 var der mest
innstremning i 10m dyp
i april og mai med noen
episoder med varighet
1-1,5 uker. I Im dyp
gikk sd & si alle
vannmassene utover i
fjordsystemet.

Malangen (PO10)

(se figur B7 og
B16)

Innerste delen av Malangen
innenfor Straumsfjorden

Vanntransportene i
overflaten gar for
det meste utover
(90-95% av tiden),
mens de i 10m dyp
er omtrent likt
fordelt mellom inn-
og utstromning.

12023 var der mest
utstromning i Im dyp
hele perioden, mens det
1 10m dyp var jevnt
fordelt med
innstremningsepisoder
hele perioden april-juni.

Kva&nangen
(PO11)

(se figur B8 og
B17)

Store deler av Kvanangen
innenfor Haukoya-Redoeya.
NB: Lokaliteten i
Kv@nangen er satt primert
for & fange opp
innstremmingen pa vestsiden
av fjorden. Omradet lenger
ost vil ha vesentlig hoyere
andel utstromming ettersom
transportene i fjordene har
store gradienter gst-vest.

Vanntransportene i
overflaten er
omtrent likt fordelt
mellom inn- og
utstremning, mens
det er en liten
overvekt av
innstremning i 10m
dyp 1 forhold til
utstremning.

12023 var
innstremningsepisodene
jevnt fordelt hele
perioden april-juni i
bade 1 og 10m dyp.
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Altafjorden Store deler av Altafjorden Vanntransportene i | Normal vanntransport 1
(PO12) innenfor Altenes. NB: overflaten gér bade 1 og 10m dyp hele
Lokaliteten 1 Altafjorden er | oftest innover (ca. | perioden april-juni.

satt for 4 primart fange opp | 75% av tiden),
innstremmingen pa vestsiden | mens det er jevnt
av fjorden. Omradet lenger | fordelt mellom inn-
ost vil ha vesentlig hayere og utstremning i
andel utstromming ettersom | 10m dyp.
transportene i fjordene har
store gradienter gst-vest.

(se figur B9 og
B18)
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3 - Vurdering av miljgforholdene for hvert
produksjonsomrade i 2023

Oppsummering for alle produksjonsomradene:

Vinterméanedene januar og februar 2023 har vaert noe varmere enn normalt i sa & si hele landet. De pafglgende
varméanedene har hatt naer normale temperaturer. En kraftig oppvarming av overflatevannet i juni farte til at omradene
sor for Trondelag hadde relativt hgye temperaturer pa forsommeren. Mens sommertemperaturene var normale sor for
Trondelag resten av sommeren, var det relativt haye temperaturer i den nordlige delen av landet i juli og august etter
sveert godt vaer i var nordligste landsdel.

De valgte indikatorene for saltholdighet angir at for produksjonsomradene s@r for Trgndelag var saltholdighetene
relativt haye i mai (lav brakkvannsstyrke) og lave i juni (h@y brakkvannsstyrke) grunnet okt avrenning/nedbar i mai. |
Trendelag har saltholdighetene vaert lave (h@y brakkvannsstyrke) i bade mai og juni. Brakkvannsstyrke er her definert
som arealet innenfor produksjonssonen som har overflatesaltholdighet under 20. | stort sett alle omradene nord for
Trendelag var overflatesaltholdigheten lav i bade mai og juni (h@y brakkvannsstyrke) grunnet hay avrenning pa
forsommeren.

At tilstanden betegnes normal betyr at situasjonen liknet pa middeltilstanden for arene 2012-22. Merk at alle verdier
som er presentert som midler innen kalendermaneder kan skjule dynamiske hendelser med kortere tidsskala.

Figurene med verdier ligger i Appendiks A, men her er en oppsummering som tar for seg hvert produksjonsomrade.

Produksjonsomrade 1: Svenskegrensen - Jeeren

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 2023 var noe varm, mens var og sommer har hatt relativt normale
temperaturer med unntak av en relativ varm juni.

Ferskvannsavrenningen til omradet har veert relativt lav i hele 2023, mens brakkvannsstyrken har veert normal i mai og
juni 2023.

Produksjonsomrade 2: Ryfylke

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa 15-16 °C om sommeren og 4-5 °C om vinteren. Vinteren 2023
var noe varm, mens var og sommer har hatt relativt normale temperaturer med unntak av en relativ varm juni.

Ferskvannsavrenningen til omradet har vaert normal med unntak av mars og april som hadde lite avrenning i omradet
og juli hvor det var stor avrenning. Dette hadde betydning for brakkvannsstyrken som viser lave verdier i mars og til dels
april og hgye verdier i juni og juli. Merk at i Appendiks A er Jgsenfjorden merket med hgye saltholdigheter i anomali-
kartene for overflatesaltholdighet i 2023, mens alle nabofjordene har lav saltholdighet de samme méanedene. Dette er
en feil i modellen som skyldes at vi mangler data for elveavrenning fra NVE. Vi mé& derfor anta at Jgsenfjorden falger
samme mgnster som nabofjordene (Sandsfjorden, Vindafjorden osv.).

Produksjonsomrade 3: Karmgy - Sotra

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa 15-16 °C om sommeren og 5-6 °C om vinteren. Vinteren 2023
var noe varm, varen har hatt relativt normale temperaturer, mens det var varmere enn normalt i juni og juli fgr en
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kjgligere august.

Ferskvannsavrenningen til omradet har veert lav hele vinteren og varen til starten av mai. Juni og juli har hatt mye
avrenning slik at brakkvannstyrken har veert hgy gjennom sommeren. Mens hele Hardangerfjordsystemet hadde relativt
hgye overflatesaltholdigheter i mai, var de samme vannmassene ferskere enn normailt i juni.

Produksjonsomrade 4: Sotra - Stadt

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa 15-16 °C om sommeren og 5-6 °C om vinteren. Vinteren og
varen 2023 har hatt relativt normale temperaturer, mens det var varmere enn normalt i juni og juli far en kjeligere
august.

Ferskvannsavrenningen til omradet har veert stort sett normal frem til mai. Juni og juli har hatt mye avrenning slik at
brakkvannstyrken har veert hay gjennom sommeren. Mens Sognefjorden og Nordfjord hadde relativt hgye
overflatesaltholdigheter i mai, var de samme vannmassene ferskere enn normalt i juni.

Produksjonsomrade 5: Stadt - Hustadvika

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa rundt 15 °C om sommeren og 5-6 °C om vinteren. Vinteren og
varen 2023 har hatt relativt normale temperaturer, mens det var varmere enn normalt i juni og juli far en kjeligere
august.

Ferskvannsavrenningen til omradet har veert stort sett normal frem til mai. Juni og juli har hatt mye avrenning slik at
brakkvannstyrken har veert hay gjennom sommeren. Mens de stgrste fjordsystemene hadde relativt haye
overflatesaltholdigheter i mai, var de samme vannmassene ferskere enn normalt i juni.

Produksjonsomrade 6: Nordmgre - Sgr-Trgndelag

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa 14-15 °C om sommeren og rundt 6 °C om vinteren. Bade vinter,
var og sommer 2023 har hatt neer normale temperaturer.

Ferskvannsavrenningen til omradet har veert stort sett normal frem til mai. Juni og juli har hatt mye avrenning slik at
brakkvannstyrken har veert noe hgy gjiennom sommeren. Mens Trondheimsfjorden hadde relativt haye
overflatesaltholdigheter i bade mai og juni, har situasjonen vaert motsatt i de mindre tilhgrende fjordene.

Produksjonsomrade 7: Nord-Trgndelag - Bindal

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa 13-14 °C om sommeren og 5-6 °C om vinteren. Vinteren 2023
var litt varmere enn normalt, varen hadde normale temperaturer, mens juni startet med lave temperaturer. Pafglgende
sommer har hatt noe hgyere temperaturer enn normailt.

Ferskvannsavrenningen til omradet har veert hgyere enn normalt, spesielt i februar og mai 2023. Dette har gitt en
brakkvannsstyrke som ogsa var sterkere enn normalt i periodene februar-mars og mai-juni. Bade mai og juni har veert
preget av lave saltholdigheter i sa & si hele produksjonsomradet.

Produksjonsomrade 8: Helgeland - Bodg

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa rundt 13 °C om sommeren og rundt 5 °C om vinteren. Vinteren
2023 var litt varmere enn normalt, varen hadde normale temperaturer, mens juni startet med lave temperaturer.
Pafelgende sommer har hatt noe heyere temperaturer enn normailt.

Ferskvannsavrenningen til omradet var lavere enn normalt gjennom vinteren frem til mai 2023, mens det var relativt hgy
avrenning i juni. Brakkvannsstyrken har veert normal stort sett hele perioden unntatt hgye verdier i juni. Mens
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overflatesaltholdighetene var relativt normale i mai, var de fleste fjordene ferskere enn normalt i juni.

Produksjonsomrade 9: Vestfjorden - Vesteralen

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa 12-13 °C om sommeren og rundt 5 °C om vinteren. Vinteren
2023 var litt varmere enn normalt, varen hadde normale temperaturer, mens juni startet med lave temperaturer.
Pafelgende sommer har hatt noe heyere temperaturer enn normalt.

Ferskvannsavrenningen til omradet var lavere enn normalt gjennom vinteren frem til mai 2023, mens det var relativt hgy
avrenning i juni. Brakkvannsstyrken har veert litt svakere enn normalt stort sett hele perioden unntatt episode med haye
verdier i mai og i hele juni. Overflatesaltholdighetene i de fleste fjordene har veert lavere enn normalt i bade mai og juni.

Produksjonsomrade 10: Andfjorden - Senja

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa rundt 12 °C om sommeren og rundt 4 °C om vinteren. Vinteren
2023 var litt varmere enn normalt, varen hadde normale temperaturer, mens juni startet med lave temperaturer.
Pafelgende sommer har hatt noe hayere temperaturer enn normalt.

Ferskvannsavrenningen til omradet var lavere enn normalt gjennom vinteren frem til mai 2023, mens det var relativt hgy
avrenning i mai og juni. Brakkvannsstyrken har veert litt svakere enn normalt stort sett hele perioden unntatt episode
med haye verdier i mai og i hele juni. Overflatesaltholdighetene i de fleste fjordene har veert lavere enn normalt i bade
mai og juni.

Produksjonsomrade 11: Kvalgya - Loppa

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa rundt 11 °C om sommeren og rundt 4 °C om vinteren. Vinteren
2023 var litt varmere enn normalt, varen hadde normale temperaturer, mens juni startet med litt lave temperaturer.
Pafelgende sommer har hatt noe hgyere temperaturer enn normalt.

Ferskvannsavrenningen til omradet var lavere enn normalt gjennom vinteren frem til mai 2023, mens det var relativt hgy
avrenning i mai og juni. Brakkvannsstyrken har veert litt svakere enn normalt stort sett hele perioden unntatt episode
med haye verdier i mai og i hele juni. Overflatesaltholdighetene i de fleste fjordene har veert lavere enn normalt i bade
mai og juni.

Produksjonsomrade 12: Vest-Finnmark

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa 10-11 °C om sommeren og rundt 4 °C om vinteren. Vinteren
2023 var litt varmere enn normalt, mens varen og sommeren har hatt nser normale temperaturer med unntak av
episoder med hgye temperaturer i juli og august.

Ferskvannsavrenningen til omradet var lavere enn normalt gjennom vinteren frem til mai 2023, mens det var relativt hgy
avrenning i mai og juni. | produksjonsomradet er saltholdighetene sa hgye fra oktober-april at det ikke registreres
brakkvannsstyrke med anvendt definisjon (saltholdighet under 20). | mai var brakkvannsstyrken hgy, mens den var lav
resten av sommeren. Overflatesaltholdighetene i de fleste fjordene var lavere enn normalt i mai, mens de var hayere
enn normalt i juni.

Produksjonsomrade 13: @st-Finnmark

Temperaturen i de gvre vannmassene ligger normalt pa 10-11 °C om sommeren og rundt 3-4 °C om vinteren. Vinteren
2023 var litt varmere enn normalt, mens varen og sommeren har hatt nser normale temperaturer med unntak av
episoder med hgye temperaturer i juli og august.

Ferskvannsavrenningen til omradet var lavere enn normalt gjennom vinteren frem til mai 2023, mens det var relativt hgy
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avrenning i mai og juni. | mai var brakkvannsstyrken hgy, mens den var normal resten av sommeren.
Overflatesaltholdighetene i de fleste fjordene var lavere enn normalt i mai, mens de var hgyere enn normalt i juni.
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Figurene som beskriver tilstanden innen hvert produksjonsomrade er her listet opp. Resultatene er summert opp i
kapittel 3, men forklaringen for hver av de fire figurene som er vist for hvert produksjonsomrade er:

1. Grafene for sjgtemperatur

Sjetemperatur i overflaten er presentert bade som tidsserie av dagnmidler fra inneveerende ar, 2023, samt som
manedsvise temperaturanomalier for hele perioden tilbake tom. 2012. Det siste arets temperaturer er angitt sammen
med normaltilstanden for hvert produksjonsomrade, og normaltilstanden er definert som middelverdien for perioden
2012-22 +/- ett standardavvik. Anomaliene er beregnet ut fra manedlige midler for de 11 foregdende arene, dvs. 2012-
22, og i tillegg er de standardiserte ved bruk av manedlige standardavvik for de samme referansearene. Anomaliene
angir derfor avvik i sjgtemperatur i antall standardavvik i forhold til en normaltilstand for innevaerende maned.
Sjetemperaturen som ligger til grunn for tidsseriene er beregnet som et romlig gjennomsnitt for den delen av
produksjonsomradet som ligger innenfor de ytterste gyene.

Variabiliteten i sjgtemperatur kan indikere vekstforholdene for lakselusene samt utviklingshastigheten.

2. Grafene for saltholdighet/ferskvannspavirkning/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 (psu) er summert opp og midlet for hver maned. Disse arealene av
lavsaltholdighet-omradene er standardiserte ved bruk av middelverdi og standardavvik for perioden 2012-22.
Tilsvarende er avrenningen til fjord- og kystomradene innenfor hvert produksjonsomrade oppsummert for hver maned
for perioden januar 2012 til og med juli 2023 og standardisert p4& samme mate som de andre tidsseriene. Fortegnet pa
anomaliene vil kunne indikere om fjordsystemene i produksjonsomradene har vaert eksponert for mye (positivt) eller lite
(negativt) elveavrenning. Merk at man normalt har en sesongsyklus for ferskvannspavirkning i fiordene med okt
avrenning om varen (smelting i fjellet) og hgsten (gkt nedbgr). Siden anomaliene er basert pa arsmidler, s& ma disse
tolkes med hensyn til dette. Av spesiell viktighet for smoltvandringen er mai og juni hvert ar fremhevet i grafene samt at
brakkvannsindikatoren for de to manedene hvert ar fra 2012 til 2023 er presentert i et eget panel.

3. Tidsserie av siste ars brakkvannsstyrke

Som et supplement til de manedsvise sgylediagrammene med brakkvannsstyrke som er normalisert slik at enheten er i
antall standardavvik, sa viser tidsserien av siste ars verdier en mer detaljert utvikling over tid fra januar tom. juli 2023.
Det siste arets brakkvannsindikator, dvs. daglig verdi av arealet til den delen av produksjonsomradet som har
overflatesaltholdighet under 20, er angitt sammen med normaltilstanden, og normaltilstanden er definert som
middelverdien for perioden 2012-22 +/- ett standardavvik innen hver kalendermaned.

4. Kart for siste ars avvik i overflatesaltholdighet

| tillegg til & presentere brakkvannsstyrken som romlig aggregerte tidsserier, presenteres det ogsa romlige kart av
overflatesaltholdighet for hvert produksjonsomrade. | tillegg til manedsklimatologi (2012-22) for mai og juni vises siste
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ars (2023) avvik fra disse. Denne anomalien er definert ved at negative verdier antyder at det siste aret var mindre
saltholdig enn arene far, mens positive verdier antyder at det siste aret var saltere i overflaten enn de foregaende
arene.

Ved & sammenligne 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.
Kartene med anomalier av overflatesaltholdighet vil i tillegg peke pa om der er geografiske forskjeller innen
produksjonsomradet.
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Produksjonsomrade 1: Svenskegrensen - Jeeren
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Overflatesaltholdighet midlet over arene 2012-2022
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Her vises supplerende figurer som illustrerer andelen tid som netto vannstregm gar innover i sentrale fjorder (Figur B1-
B9. Tidsserie av langsgaende stremhastighet for de samme fjordene for perioden april-juni 2023 er vist i Figur B10-

B18.

Andel tid med strgm i
T

nn i Nedstrandsfjorden/Boknafjorden (PO2) i 1m dyp
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Figur B1. Seylediagram som viser andelen tid (i %) som nefto vannstrem gar inn i Nedstrandsfjorden innenfor Boknafjorden i PO2 i
1m (averst) og 10m dyp (nederst) for april (bld), mai (rad) og juni (oransje) for &rene 2012-2023. Andelen tid med utstremning vil da

veere resten av tiden.
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Andel tid med strgm inn i Hardangerfjorden ved Rosendal (PO3) i 1m dyp
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Figur B2. Sgylediagram tilsvarende Figur B1 som viser andelen tid (i %) som netto vannstrem gar inn i Hardangerfjorden i PO3.
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100 Andel tid med strgm inn i Sognefjorden ved Balestrand (PO4) i 1m dyp
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Figur B3. Sgylediagram tilsvarende Figur B1 som viser andelen tid (i %) som netto vannstrem gar inn i Sognefjorden i PO4.
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Andel tid med strgm inn i Nordfjord ved Isefjorden (PO4) i 1m dyp
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Figur B4. Seylediagram tilsvarende Figur B1 som viser andelen tid (i %) som netto vannstrem gar inn utenfor Isefjorden i Nordfjord i

POA4.
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Andel tid med strgm inn i Romsdalsfjorden ved Sekken (PO5) i 1m dyp
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Figur B5. Sgylediagram tilsvarende Figur B1 som viser andelen tid (i %) som netto vannstream gar inn utenfor Sekken i
Romsdalsfjorden i PO5.
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Andel tid med strgm inn i Namsenfjorden ved Ottergya (PO7) i 1m dyp
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Figur B6. Sgylediagram tilsvarende Figur B1 som viser andelen tid (i %) som netto vannstrem gar inn ved Ottergya i Namsenfjorden i

PO7.

60/74



100
90
80
70
60
50
40

Relativ tid [%]

30
20
10

100
%
80
70
60
50
40

Relativ tid [%)]

30
20
10

Fysisk oseanografiske forhold i produksjonsomradene for akvakultur
Appendiks B

Andel tid med strgm inn i Malangen (PO10) i 1m dyp
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Figur B7. Seylediagram tilsvarende Figur B1 som viser andelen tid (i %) som netto vannstrem gér inn i Malangen i PO10.
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Figur B8. Saylediagram tilsvarende Figur B1 som viser andelen tid (i %) som netto vannstrem gér inn i Kvaenangen i PO11.
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100 Andel tid med strgm inn i Altafjorden (PO12) i 1m dyp
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Figur B9. Seylediagram tilsvarende Figur B1 som viser andelen tid (i %) som netto vannstrem gar inn i Altafjorden i PO12.
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Langsgaende strom i Nedstrandsfjorden/Boknafjorden (PO2) (2023)

Hastighet [m/s]

—1m
—10m

o N o)
N O i

-0.6 N
S}
Q'S.

Figur B10. Tidsserier av langsgaende strem i 1 (red) og 10m (bld) dyp ved lokaliteten i Nedstrandsfijorden/Boknafjorden i PO2 (se
kartet i Figur 11) for perioden april-juni 2023 fra NorKyst800 (versjon 3). Tynn linje er timesverdier, mens tykk linje er 4-dagers
lavpassfiltrerte tidsserie.
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Langsgaende strgm i Hardangerfjorden ved Rosendal (PO3) (2023)
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Figur B11. Tilsvarende som Figur B10, men her for lokaliteten i Hardangerfjorden i PO3.

Langsgéaende strgm i Sognefjorden ved Balestrand (PO4) (2023)
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Figur B12. Tilsvarende som Figur B10, men her for lokaliteten i Sognefjorden i PO4.
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Langsgaende strgm i Nordfjord ved Isefjorden (PO4) (2023)
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Figur B13. Samme som Figur B10, men her fra Nordfjord i POA4.

Langsgaende strom i Romsdalsfjorden ved Sekken (PO5) (2023)
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Figur B14. Samme som Figur B10, men her fra Romsdalsfjorden i PO5.
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Langsgaende strgm i Namsenfjorden ved Ottergya (PO7) (2023)
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Figur B15. Samme som Figur B10, men her fra Namsenfjorden i PO7.

Langsgéaende strgm i Malangen (PO10) (2023)
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Figur B16. Samme som Figur B10, men her fra Malangen i PO10.
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Langsgaende strom i Kveenangen (PO11) (2023)
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Figur B17. Samme som Figur B10, men her fra Kvaenangen i PO11.

Langsgaende strgm i Altafjorden (PO12) (2023)
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Figur B18. Samme som Figur B10, men her fra Altafjorden i PO12.
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Appendiks C

Her falger figurer av tidsserier for saltholdighet og temperatur fra Star Oddi-sensorer (10-minutters verdier) samt
korresponderende modellresultater fra NorKyst800 (versjon 3). De ra@de prikkene er sammenlignbare observasjoner
med RBR CTD-sonde tatt rett pa siden av smoltburet. Posisjonene til smoltburene er vist i Figur 2. Merk at unormale
hopp ("spikre") i maledataene skyldes instrumentfeil.

Saltholdighet smoltbur M02, Hardangerfjorden 2023
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Figur C1. Saltholdighet (averst) og temperatur (nederst) fra smoltbur M2 i Hardangerfiorden naer Omastranda. Bla linje er verdiene fra
Star Oddi-sensoren, men rgd linje er modelldata fra NorKyst800 (versjon 3) i 1m dyp. Rade prikker viser maledata fra RBR CTD-
instrument. Dato er angitt langs horisontalaksen.
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Saltholdighet smoltbur M11, Hardangerfjorden 2023
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Figur C2. Som figur C1, men her fra smoltbur M11 ved Romsa utenfor Etnefjorden. Merk at Star Oddi-sensoren sin verdi for
saltholdighet har gitt falske lave verdier i slutten av maleperioden pga. begroing.
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Saltholdighet smoltbur S09, Hardangerfjorden 2023
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Figur C3. Som figur C1, men her fra smoltbur S9 naer Rysjedalsvika ferjekai ytterst i Sognefjorden.
35 Saltholdighet smoltbur S10, Hardangerfjorden 2023
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2 Temperatur smoltbur $10, Hardangerfjorden 2023
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Figur C4. Som figur C1, men her fra smoltbur S10 ved Lanefjorden omtrent midt i Sognefjorden.
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