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FORORD

I Januar 1986 ble NIVA forespurt av Bakkasund Iakseoppdrett A/S og
forsikringsselskapet Vesta Hygea, om & utfgre en undersgkelse av

mil jeforhold og fiskeribiologiske forhold i sjganlegget til

Bakkasund Iakseoppdrett A/S. Anlegget ble i november 1985 rammet av en
akutt fiskeded.

I forbindelse med denne miljpundersgkelsen er det utfert mdlinger i
anlegget av strom- og sedimentforhold. Det er ogs& innhentet
produksjons- og foringsdata.

NIVA ser pd prosjektet som meget interessant og vil derfor benytte
egne forskningsmidler til & utfere den fiskeribiologiske delen av
undersgkelsen. Resultatene av denne delen av undersgkelsen vil bli
rapportert senere i eget notat, og er derfor ikke med i denne
rapporten.

Rapporten er ordnet pd felgende mdte. I kapittel 2 er det gitt en
kort beskrivelse av sjganlegget til Bakkasund Iakseoppdrett. I
kapittel 3 og 4 er undersgkelsene av strgmforhold, vannutskiftning og
bunnsedimenter beskrevet. Resultatene av disse undersgkelsene, samt
diskusjon av resultatene er ogsd presentert i de kapitlene.

Kapittel 5 inneholder en kort vurdering av tiltak som kan gke

produks jonskapasiteten eller sikre anlegget mot faren for framtidig
fiskeded. Konklusjoner og sammendrag av undersekelsen er gitt helt
forst i rapporten.

Vi vil f4 takke Bakkasund Lakseoppdrett A/S og Vesta Hygea for et
hyggelig samarbeide i prosjektet.

Oslo, februar 1987

Jan Nilsen
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KONKLUSJONER OG SAMMENDRAG

Hovedkonklus joner

1. Faren for akutt fiskedpd m& ansees som stor i nordre
basseng og i noe mindre grad i segndre basseng. Arsaken er
at det ofte forekommer perioder med liten vannutskiftning
i anlegget. Dette vil ndr bestanden er stor medfgre dérlige
- kritiske oksygenforhold. Store deler av bassengene er
relativt grunne med dyp mindre enn 2-2m. Dersom stor fisk
blir stresset kan fiskens aktivitet medfere oppvirvling av
forurensede bunnsedimenter. Dette kan gi utlesning av
sulfid, ammonium og metan 1 vannmassene.

2. Anleggets produksjonskapasitet begrenses i dag hovedsakelig
av liten gjennomstremning/tilfersel av oksygenrikt vann.
Under perioder med liten naturlig gjennomstrgmning vil det
kunne oppst8 kritiske oksygenforhold ndr totalbestanden
i begge bassengene overstiger 50 tonn fisk. Ved optimal
bruk av anleggets to strgmsettere vil i felge modell-
beregninger kritiske oksygenforhold kunne opptre for en
tilsvarende totalbestand pd& ca 200 tonn.

3. Tiltak som kan gke produksjonskapasiteten i anlegget vil
vere opprenskning av bunnen i anlegget, ¢kning av volum-
giennomstremningen i anlegget, optimalisering av foringen
samt fysisk adskillelse av de to bassengene. Gjennomstrgm-
ningen kan gkes ved optimalisert drift av anleggets to
disponible strgmsettere eller bortspregning av terskel og
masse for gkning av det nordlige gjennomstremnings-
tverrsnittet.

Sammendrag

Resultater av strem- og vannutskiftningsundersgkelsene.

Stromforholdene i de to bassengene ble undersgkt ved & benytte

oppankrede, selvregistrerende mdlere og strgmkors som drev med
strommen.

Resultatene av mdlingene viste at strommene i1 begge bassengene var smd



i mileperioden. Maksimal registrert hastighet i begge bassengene var
14 cm/s. Beregnet midiere stremfart pd de ulike stasjonene varierte
mellom <1-5 cm/s. Hastighetene var over lange perioder s& smd at bdde
angivelser av fart og strgmretning kunne bli noe usikre, som fglge av
at hastighetene 18 ner verdier som var de samme som mélernes
opplgselighet.

M8lingene og informasjon fra Bakkasund Iakseoppdretts egne folk, viste
at det i det nordre bassenget ofte forekom to relativt stillestlende
stromvirvler/bakevjer. Den ene 18 i det nordvestlige hjernet av
bassenget, mens den andre var plassert like nord for foringsbrygga,
mot bryggene ved sjebua. I disse omrddene vil vannmassene oppholde seg
relativt lenge. Forrester og ekskrementer vil derfor sedimentere og
lett kunne hope seg opp i disse omrddene. Strommdlingene viste ingen
markerte bakevjer i det sydlige bassenget.

Utskiftningsforholdene i det sydlige bassenget er p.g.a. den brede
munmmingen og kontaktflaten med vannmassene utenfor, adskillig bedre
enn 1 det nordlige bassenget.

Vanng jennomstrgmningen gjennom begge bassengene md passere gjennom de
to relativt trange nordlige kanalene. Den midlere naturlige
volumstrommen ble pd grumnlag av stremmdlingene og topografi i
kanalene beregnet til 1-2 m’/s. Ved bruk av begge stremsetterne, som
anlegget disponerer, kan denne transporten gkes til ca. 5 m’/s. Dersom
en skal oppnd noen effekt ved bruk av stremsetterne, er det viktig at
de rettes samme veg som den naturlige stremmen. Hvis ikke dette
gjeres, vil virkninger av strgmsetterne og den naturlige stremmen
kunne oppheve hverandre og skape sveert ugunstige forhold inne i
bassengene.

Ved en midlere volumgjennomstremning pd ca. 2 m’ /s, vil den tiden det
tar for vannmassene over 2.5 m dyp i begge bassengene blir skiftet ut,
veere ca. 6.5 timer. Dersom volumgjennomstrgmningen er ca. 1 m’/s, vil
den tilsvarende utskiftningstiden vere ca. 15 timer.

Budsjetter for oksygenkonsentrasjoner i oppdrettsanleggene, er
beregnet ved bruk av en numerisk modell for miljgbelastning fra
oppdrettsanlegg. Som startdata for modellen er det lagt inn verdier
for volumgjennomstremning, hydrografiske, topografiske og geometriske
data, samt data for fiskebestand og nmringsstoffer i fisk og for.
Oksygenkonsentrasjonene 1 anlegget er beregnet for ulike
volumgjennomstrgmninger i de to bassengene, hver for seg og samlet.
Beregningene viste at volumgjennomstremningen i det nordre bassenget,
med ca 150 tonn fisk i bassenget, mdtte vere steorre enn ca. 3.2 /s,




dersom ikke oksygenkonsentrasjonene skulle bli kritisk lave dvs.
lavere enn 5 mg/1.

Da den akutte fiskedepden inntraff i november 1985, var den totale
bestanden i anlegget ca. 200 tonn. Dette var fglgelig mer enn
tilrddelig under normale midlere gjennomstremningsforhold i anlegget.

Resultater av bunnsedimentundersegkelsene.

Analyser av bunnsedimentene gir informasjon om miljgforholdene i
anlegget de siste mineder og &r. Sedimentene i det nordre bassenget
var sterkt influert av forspill og ekskrementer, spesielt nsr
foringsbrygga. Store deler av bunnen var dekket av et hvitt tradformet
belegg sannsynligvis Beggiatoa (svovelbakterier). Disse trives i
overgangen mellom oksygenerte og anoksiske miljger, og dette tyder p&
at det var anoksiske forhold like under sedimentoverflaten i store
deler av nordre basseng. I sgndre basseng var forholdene mye bedre.

Inneholdet av organisk materiale i sedimentene i deler av det nordre
basseng var svart heyt, 29-35% i den nordvestre delen av bassenget.
Dette tyder pd at omrddet ligger i en bakevje for strgmmen, med gode
sedimenteringsforhold.

Det ble funnet svert heye konsentrasjoner av legst sulfid i
sedimentene. Dette viser at oksygenforbruket i overflatesedimentene
var langt sterre enn oksygentilferselen.

Béde verdiene av metan og ammonium i overflatesedimentene var hgye og
bekreftet dirlige miljoforhold i bunnsedimentene.

Analyser av kornsterrelsesfordeling i bunnsedimentene, viste at
bunnsedimentene i hovedsak besto av fin-, middels og grov sand. I
henhold til klassisk teori vil ikke disse sedimentene kunne bringes i
suspensjon for hastigheter lavere enn 14-35 cm/s. P& grum av at
biologisk materiale var innblandet i sedimentene, vil dette medfgre en
enda sterkere sammenbinding av sedimentene enn tilfelle er for ren
kvartssand, som teorien er basert pd. Dette vil sannsynligvis

medfgre at sedimentene forst bringes i suspensjon for hastigheter
signifikant hgyere enn 14-35cm/s. Det synes derfor & vere lite sannsynlig
at naturlige stremforhold vil medfere noen oppvirvling av
bunnsedimenter i noen av bassengene.

Anleggets produksjonskapasitet.

Anleggets produksjonskapasitet er bestemt av bl.a. tilgjengelig



oksygen for fisken. Tilgjengelig oksygen for fisken er bestemt av
bl.a. vannvolumet inne i oppdrettsanlegget og utskiftningsforholdene
for vannmassene i anlegget, samt oksygenforbruk fra bunnsedimentene.

Sjeanlegget til Bakkasund lakseoppdrett A/S kan betraktes som en grunn
bukt. Hovedutlgpet er en bred munning i sgr. To smale utlegp i nord
tillater noe vann & stremme gjennom anlegget. Utskiftningen av vann-
massene 1 anlegget skjer gjennom disse nordlige utlegpene og den rela-
tivt brede munningen i sor.

Undersgkelsen viste at den naturlige gjennomstregmningen av vann
gjennom anlegget til Bakkasund Iakseoppdrett A/S var liten i mile-
perioden, i gjenmomsnitt 1-2m’/s. Anlegget disponerer to stremsettere
som tilsammen kan sette opp en volumstrem pd 1-7m’/s.

Sterrelsen pd den midlere naturlige volumstrommen og volumstremmen
satt opp av stromsetterne, er tilnmrmet like store. Det er derfor
svert viktig at strgmsetterne rettes samme veg som den naturlige
strommen. Ved bruk av begge stromsetterne vil volumgjennomstremningen
folgelig kunne gkes med over 100%, i forhold til midlere naturlige
gJjennomstrgmning.

Det er benyttet en numerisk modell til & beregne oksygenkonsentrasjonen
inne i anlegget som fplge av fiskens miljep&virkning ved ulike
volumg jennomstremninger. Dersom oksygenkonsentrasjonene blir lavere
erm 5mg/1 regnes forholdene 8 vzre kritiske for laksefisken.
Beregningene viste at ved en volumgjennomstremning pd 2m’/s, ble
oksygenkonsentrasjonene kritiske, dersom den totale bestanden i hele
anlegget ble sterre enn ca 105 tonn. Dersom volumgjennomstremningen
gkes til 5m’ /s f.eks. ved bruk av begge stromsetterne, vil oksygen-
konsentrasjonene fgrst bli kritiske nir bestanden blir sterre enn

ca 210 tonn. Det md understrekes at det er antatt at fisken ikke er
stresset ndr dens oksygenforbruk er beregnet i modellen. Stresset
fisk kan ha et oksygenforbruk som ligger over 100% hgyere enn normalt
forbruk.
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1. INNLEDNING

1.1 Overordnede mil for undersgkelsen

Lordag 9. november 1985 ble Bakkasund Iakseoppdrett rammet av en akutt
fiskeded. Arsaken er delvis avklart ved undersgkelser av bunnfaunaen
(Aabel 1985), analyser av for, vann og sedimenter ved Fiskeri-
direktoratets Sentrallaboratorium, av fiskefor og organer fra ded laks
utfert ved Fiskeridirektoratets Ernzringsinstitutt og undersokelser av
ded laks utfert ved Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt, avd.
for akvakultur, og Veterinzrinstituttet. Disse undersgkelene ga
skjellig grunn for mistanke om at fiskedgden kunne ha sammenheng med
forurensede bunnsedimenter og/eller oksygensvikt i vannmassene i
bassengene

Formdlet med NIVA's undersgkelser har vert & vurdere:

* Faren for akutt fiskeded p& bakgrunn av analyser av
bunnsedimentene

* Anleggets produksjonkapasitet

* Tiltak som kan gke produksjonskapasiteten eller sikre anlegget
mot framtidig fiskeded.

1.2 MAl for delprosjektene

Undersekelsen har vert delt i 3 delprosjekter med spesifikke delmil:

1 Undersgkelser av stremforhold og vannutskiftning

MAlet har vart & kartlegge stremforholdene i oppdrettsanlegget
for & vurdere:

* Hvorledes foret spres og sedimenterer

¥ Vannutskiftning og oppholdstid for vannmassene i bassengene, som
grunnlag for & bedgmme hvordan fiskebestanden kan p8virke
vannkvaliteten i anlegget.

2 Underspgkelser av sedimenter

M&let har vert:

_ * Karakterisere sedimentene i anlegget med tanke p& mulige



negative effekter pd fisk.
* Kartlegge utbredelse og tykkelsen av forurensa sediment.

3 Fiskeribiologiske vurderinger

MBlet har vert & gi en fiskeribiologisk vurdering av driften av
anlegget og av resultatene fra undersgkelsene. Disse
vurderingene vil bli rapportert senere i et eget notat.

Delprosjektene skal samlet gi grunnlag for & oppfylle prosjektets
overordnede mil.

11
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2. KORT BESKRIVELSE AV SJPANLEGGET TII, BAKKASUND LAKSEOPPDRETT.

Sjeanlegget til Bakkasund Lakseoppdrett ligger ytterst i
Korsfjorden syd for Bergen, rett gst for Store Kalsgy, figur 2.1.
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Figur 2.1 Geografisk plassering av anlegget til Bakkasund Lakseoppdrett.
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Anlegget ligger mellom Sveholmen 0g Spissgy og er godt skjermet av vinder
fra vest, nord og ost. Ser-sgrostlige vinder har lengst streklengde, dvs.
lengst vei over 8pen sjo hvor vinden kan sette opp bplger. Det synes som
om lokaliteten er svart gunstig plassert med hensyn til lite vind og
belgepdvirkning. Figur 2.2 viser en detal jkartskisse av anlegget.

Bakkasund lakseoppdrett

3
St.3
@ 4 .St.4
: /A
4 32

[/
St.2 St.1

¥ - Sveholmen
St.22 \
i ®St.11
I

S1.33
@\ St.d44e

Spisspy

25 50 m

T O

2'3 45
UNCNYN

Figur 2.2 Kart over sjeanlegget til Bakkasund Iakseoppdrett.
Plassering av stremmdlerstasjoner, dybdekoter i
meter og sperringer er ogsd angitt pd figuren.
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Det folger av figur 2.2 at anlegget er delt i to bassenger.
Foringsbryggene er plassert midt mellom de to bassengene. Fra det Nordre
bassenget leder to kanaler ut, mot henholdsvis nordvest og nordgst. Begge
kanalene er avstengt med finmasket gitter. Bredde, dybde og terskeldyp i
begge kanaler er angitt i tabell 2.1.

De to bassengene er adskilt med en not-vegg. Det sprlige bassenget er
0gsd 1 ser avstengt med en notvegg. Utlgpet mot ser i det sendre
bassenget er vesentlig dypere 0g bredere enn utlgpet mot nord i det
Nordre bassenget.

Tabell 2.1 Karakteristiske dyp, arealer og volumer for vannmassene i det
Nordre og Sgndre bassenget i sjeanlegget til Bakkasund

Lakseoppdrett.
PARAMETER Nordre Sendre
basseng basseng
Overflateareal 14000 4500
(m2 )
Sterste dyp 5-6 6-7
(m)
Midlere dyp 3-3.5 3-3.5
(m)
Terskeldyp nord: 2.5 nord: 5-6
(m) syd : 5-6 syd : 5-6
Totalt vannvolum 45000 16000
(m3 )
Vannmasser over 30000 11000
terskeldyp
(m3)
Totalt gjennomstrgm-| nord: 43 nord: 315
ningsareal ved utlep| syd : 315 syd : 315
(m2)
Gjennomstremnings- | nord: 36 nord: 225
areal ved utlep, syd : 225 syd : 225
over terskeldyp
(m2)
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Bunntopografien i de to bassengene er angitt ved dybdekoter. I tabell
2.1 er for gvrig angitt sterste og midlere dyp i bassengene, terskel-
dyp i kanalene ut av bassengene, totale vanmmasser, samt vannmasser

og terskeldyp i de to bassengene og gjennomstrgmningsarealer i
kanalene ut av bassengene.

Det folger av tabell 2.1 at dersom en ser pd de to bassengene under ett
s& er det totale gjennomstremningstverrsnittet i nord bare ca 14% av
gJennomstrgmningstverrsnittet mot syd. Forholdet mellom totale vannmasser
1 nordre og sgndre basseng er 2.8:1 dvs. det er nesten tre ganger si
stort vannvolum i det Nordre som i det Sgndre bassenget.
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3. UNDERSPKELSER AV STREMFORHOLD OG VANNUTSKIFTNING

Vannkvaliteten i et oppdrettsanlegg vil vzre pivirket av formengde,
fortype, sterrelse pd fiskebestanden samt strgmningsforholdene og
vannutskiftningen i anlegget. Stadig tilfgrsel av oksygenrikt vann er
viktig og nedvendig for & oppnd en best mulig vekst av fisken.
KJjennskap til vannmassenes oppholdstid og fiskens oksygenforbruk er
viktig ndr mengden av fisk i anleggene skal bestemmes. For anlegg som
bestér av avstengte sund eller bukter er kjennskap til stromnings-
mpnsteret viktig for valg av foringssted. Dersom foringsstedet
plasseres i omrdder med bakevjer vil det her lett kunne hope seg opp
store mengder forrester p4 bunnen. Nedbrytningen av forrestene vil
vare oksygenforbrukende. Dette sammen med det gkte oksygenforbruket
fra den sammenstimlede fisken vil gi lite gunstige vekstforhold.

I Bakkasund Iakseoppdretts anlegg synes plasseringen av foringsstedene &
vere gunstig valgt. Oppdrettsanlegget benytter seg ogsd av 1-2
stromsettere som styres manuelt. Den ene strgmsetteren er fast

plassert like pd utsiden av nettet i det nord-gstre sundet. Den har en
kapasitet pd ca 1m’/s. Den andre stremsetteren kan flyttes rundt

etter behov og har en kapasitet pd 3.4m’/s.

3.1 Metoder og feltarbeid.

Stremforholdene er undersgkt ved & benytte bide selvregistrerende
milere og stremkors. Det ble plassert ut fire selvregistrerende
milere, en Aanderaa RCM4 miler og tre Sensordata milere, to av
type SD-1000 og en av type SD-2000. I tabell 3.1.1 er angitt
stasjonsbetegnelse, instrumenttype, mileperiode, mdleintervall,
méledyp og bunndyp for de utforte strommdlingene i Nordre og
Sgndre basseng.
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Tabell 3.1.1 Stremmdlinger i Bakkasund ILakseoppdrettsanlegg.
Stasjonsbetegnelse, instrumenttype, mdleperiode,
m3leintervall, mdledyp og bunndyp er angitt.

St 1-4 ligger 1 Nordre basseng, mens St 11-44
ligger 1 Sgndre basseng.

Stasj Instrument| Periode Maleinterv Maledyp Bunndyp
(1986 ) ( min. ) (m) (m)
1 SD-1000 -02-11--21 28 2.5 3.2
2 RCM4 - " - 10 3.0 5.0
3 SD-1000 -~ 28 2.4 3.5
4 SD-2000%; - - 28 3.4 4.5
11 SD-1000 -02-21--03-03 28 2.3 3.0
22 RCM4 - "~ 10 3.5 5.6
33 SD-1000 - " - 28 3.3 4.4
44 SD-2000%; - " - 28 4.8 5.9

* Data mangler p.g.a. teknisk feil pd miler.

Plasseringen av de ulike stasjonene er vist p& figur 2.2. P4 denne
figuren er det ogsd tegnet inn dybdekoter for de to bassengene samt de
nermeste omrddene utenfor. Plasseringen av mdlestasjonene er valgt med
tanke pd & f3 mest mulig representativ informasjon om stremforholdene
1 de to bassengene for beregning av vannutskiftninger og for kartlegg-
ing av eventuelle bakevjer.

Det folger av tabell 3.1.1 at lengden pd mdleperiodene var ca 10 degn
1 begge bassengene. De selvregistrerende mdlerne ble satt ut 11.
februar av NIVA-personell sammen med Bakkasund Lakseoppdrettsanleggs
egne folk. M3lerne ble 21. februar flyttet fra Nordre til Sgndre
basseng av oppdretterne som ogsd tok de opp 3. mars.

For 8 kartlegge stremforholdene i det gverste laget 0-2m ble det
benyttet stremkors. Stremkorsene driver med vannmassene og ved &
tegne inn driftbaner og notere klokkeslett for korsenes ulike
posisjoner kan strgmfart og retning bestemmes. Korsene besto

av to vertikalstilte aluminiumsplater som ble plassert i ca Im
dyp. Fra platene og opp til en liten baeye pd overflaten gikk et
tynt tau med lite stremfang. Overflatebgyens bevegelse kunne sé
fplges. P4 grunn av svart lave stregmhastigheter i begge bassengene
1 oppdrettsanlegget ble vinddraget pd overflatebgya signifikant,



selv for relativt lave vindhastigheter. Resultatene av stremkors-

milingene m4 derfor benyttes med forsiktighet.

3.2 Resultater og diskusjon

3.2.1 MAlinger 1 Nordre basseng

I tabell 3.2.1 er angitt maksimal, minimal og midlere milt

strgmfart i det Nordre og Sgndre bassenget, henholdsvis P& stasjonene

1-4 og 11-44.

Tabell 3.2.1 Maksimal, minimal og midlere mAlt stremfart samt
retning p8 maksimalt beregnet transportfluks er angitt for St 1-4 i
Nordre og St 11-44 i Sgndre basseng. Milingene ble utfort

1986-02-11--02-21 og 1986-02-21--03-03 i henholdsvis Nordre og

Sgndre basseng.

Stremfart Retning maksimal
St Maledyp| Maks Min. Middel transport fluks
(m) (em/s) (em/s) (cm/s) °)
1 2,5 5 0 <1 !
2 3.0 6 1 ~1.4 120-130° *
3 2.4 13 0 3 135-150° *
42 3.4
11 2.3 5 0 < !
2 3.5 2 0 <1 80-90° og 330-340 !
33 3.3 14 0 5 135-150
44° 4.8

1) P4 grunn av de lave milte hastighetene md retningen pd maksimalt

beregnet transport fluks ansees noe usikker.

2) Data mangler p.g.a. tekniske feil pd mdleren.

Det folger av tabell 3.2.1 at heyeste fart i det Nordre bassenget ble
milt pd stasjon 3 og var 13cm/s. Midlere fart pd de tre stasjonene i
Nordre basseng var ogs8 heyest p8 St 3 med 3cm/s. Verdiene pd bide

maksimal og midlere strgmfart var svert smi P8 alle stasjonene.

18
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Figur 3.2.1 viser malt stremfart pd St. 1,2 og 3 i Nordre basseng. Det
folger av figur 3.2.1 at det spesielt pd St 1 var lange perioder med
stremfart 1ik O cm/s. Dette kan muligens skyldes at farten var lavere
enn milerens terskelverdi ca 1-2 cm/s i denne perioden. P& figuren er
ogsd tegnet inn beregnede tidevannsvariasjoner i Bergen havn for 3
kunne sammenlikne streommilingene med variasjoner i tidevannshegyden
relatert til minefasene, dvs. spring-nip variasjoner.

Flgur 3.2.2 viser beregnet prosentvis transport innenfor sektorer Pa

10° og 15° P& henholdsvis stasjon 2 og 3 i Nordre basseng. Fordi

skalaene i tillegg ikke er de samme for stasjon 2 og 3 kan en ikke
sammenlikne direkte fordelingene p& de to stasjonene. Det fplger av

figur 3.2.1 og. 3.2.2 at de lave strgmfartene spesielt P8 stasjon 2 kan
ha medfert en noe usikker retningsbestemmelse av stregmhastigheten og der-
med av transportprosenten. Det synes imidlertid fra figur 3.2.2

rimelig & anta en sterste transportprosent i nord-gst/sydvestlig

retning.

Normalt skulle en forvente at strgmretningen i sund i store trekk
fulgte bunntopografien. Dette synes ikke helt & ha vert tilfelle i det
Nordre basenget. Det er imidlertid mulig at lokale rygger og bakev jer
kan ha pdvirket strgmforholdene p8 st. 2 og st. 3 fordi stremmdlingene
ble utfert i eller like under terskeldyp. Dette kan ha medfert at
strommen i disse dypene var noe influert av terskelen. En annen for-
klaring pd fordelingen av transportprosenten pd st. 3 kan ogs8 vere at
vedvarende syd-gstlige vinder har stuet opp vannmassene i det nordre
bassenget og frembragt en nordvestlig strem i det gverste laget og en
sydvestover rettet strgm i nedre laget.

Figur 3.2.3 viser total stregmfart pd stasjon 3 i mileperioden. Det fglger
av figuren at strgmfarten spesielt i begynnelsen og slutten av perioden
fluktuerte med perioder mellom lokale maksima p& ca 12 timer. Dette tyder
P8 at stromhastigheten bestar av tidevannsstremmer overlagret en
reststrem. Nir retningen pd tidevannsstremmen og reststremmen faller
sammen inntreffer lokale maksima i stremfarten. Det folger av figur 3.2.3
at maksimalt milt stremfart i perioden var ca 13cm/s.
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Figur 3.2.1 MAlt stremfart p&d St 1,2 og 3 1 Nordre basseng.

Tidsrom for drift av

Beregnet tidevannshgyde i Bergen havn er tegnet inn

for perioden, 1986-02-11--21.

stromsetter er vist med skravur.



Spisspy Sveholmen

Figur 3.2.2 Beregnet transportprosent innenfor 10° og 15° sektoren pd

stasjon 2 og 3 1 Nordre basseng og St 22 og 33 i Sgndre
basseng. Bredden pd sektorene brukt til transport prosent
pa stasjon 2 og 22 var 10°, p& stasjon 3 og 33, 15°.
Transportprosenten Q er gitt ved

Qi = ni/N * vi/v * 100%

ni= antall registreringer 1 i'te sektor

vi= middelfart i 1'te sektor

n= totalt antall registreringer

v= middelfart for hele serien, uansett retning
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periode samt beregnet tidevannsamplitude for Bergen
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P8 figur 3.2.3 er ogsid tegnet inn degrmidlet vindfart fra Flesland
flyplass som er nzErmeste representative meteorologiske stasjon. Det
synes & vere god korrelasjon mellom-strom- og vindfart i perioden.
Korrelasjonen mellom beregnet tidevannsamplitude og stremfart synes
derimot i fplge figur 3.2.3 ikke & ha vert stor i perioden, sterst

stremfart inntraff ved lavest tidevannsamplitude dvs. ved nip.

Figur 3.2.4 viser dekomponert stremfart i pst-vest og nord-syd retning.
p& St 3. Det folger av figur 3.2.4 at retningen pd stremmen spesielt i
begynnelsen og slutten av m3leperioden var mot pst-sydest.
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Figur 3.2.4 Dekomponert stremfart i nord-syd, est-vest retning p& St 3

for perioden 1986-02-11--21,
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Resultatene av stromkorsmilingene viste at korsene stort sett fulgte

vindretningen. Den beregnede farten p& korsene var mindre enn 5cm/s.

P& figur 3.2.5 er vist driftsbanene for 5 stremkors i 1m dyp, sluppet
i det nordre bassenget 13/2-86. Vindretningen er ogsd tegnet inn.

Det fglger av figuren at alle 5 korsene gikk inn i den nordvestre
bukta. Selv kors nr.1 som var satt uf nzrmest det nordestre sundet ble
ikke transportert mot sundet. Dette viser at stregmhastigheten gjennom
sundet var svert liten mens disse stremkorsmilingene pdgikk. P& figur
3.2.5 er ogs tegnet inn tidevannsvariasjonene i Bergen 1986-02-11.
Det folger av figuren at stremkorsmilingene ble utfert P& stigende sjo.

Bakkasund lakseoppdrett

13.55

1355 13.55
o b
13'551 3.55 \

Spisspy Sveholmen

O
]
&

Vind liten bris

Figur 3.2.5 Stremkorsmdlinger utfert i Nordre basseng 1986-02-11,
miledyp = 1m.
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Det er vanskelig & gi en entydig beskrivelse av strgmbildet i Nordre
basseng, spesielt pd grunn av de lave milte hastighetene og dermed noe
usikre retningsangivelser. Stremforholdene i det gvre laget vil 1 stor
grad bestemmes av lokal vind. I perioder med lav reststrem og eller
liten tidevannsstrem vil vind fra syd/sydest kunne sette opp over-
flatestrem mot nord/nordvest, med en sydoverrettet returstrem under
terskeldyp. Det synes imidlertid rimelig P& grunnlag av m&lingene og
bunntopografien 8 anta at det ofte forekommer en bakevje i den nord-
nordvestre bukta i dette bassenget og ogs8 muligens en p& nordsiden
av foringsbrygga. Oppholdstiden p& vannmassene i disse bakevjene vil
vare lenger enn pd vannmassene som strommer mellom bakevjene og inn
eller ut av det nordgstre utlopet.

3.2.2 MAlinger i Sgndre basseng.

I tabell 3.2.1 er angitt maksimal, minimal og midlere m&lt stregmfart p&
stasjonene 11-44 i det Sgndre bassenget. Det fplger av tabell 3.2.1 at
maksimal og midlere fart var hoyest pd stasjon 33 henholdsvis 14cm/s og
5cm/s. P& stasjonene 11 og 22 var maksimalt milt fart henholdsvis 5cm/s
0g 2cm/s mens midlere fart var mindre enn icm/s P8 begge stasjonene.
MBledyp pd stasjonene 22 og 33 var henholdsvis 2.2m, 3,5m og 3.7%m.

Figur 3.2.2 viser beregnet prosentvis transport pd stasjon 22 og 33
innenfor sektorer p& henholdsvis 10° og 15°. Det folger av figur

3.2.2 at retningen p& transporten i hovedsak felger bunntopografien,

dvs. nordvest-sydgst. P& stasjon 22 ser det ut som om dominerende
transportretning var mot g¢st. P2 grumn av lav stremfart, vil som nevnt i
kap. 3.2.1 retningsbestermelsen til stremhastighet bli noe usikker. I den
svake strgmmen, i middel mindre enn fem/s, har ikke roret p& Aanderaa
mileren klart og snu helt etter stromretningen. Det synes derfor rimelig
4 anta at strommen hovedsakelig fglger bunntopografien.

Figur 3.2.6 viser total stremfart pa stasjon 33 i mileperioden. Det
folger av figuren at stremfarten fluktuerte med perioder pd ca 12-13
timer mellom lokale meksima for stremfart. Det tyder pd at
stremhastigheten er influert av tidevannsstremmer overlagret en
reststrem. Maksimal stregmfart inntreffer nir retningen pd reststremmen og
tidevannsstremmen faller sammen. Det fplger av figur 3.2.6 at maksimal
stremfart i perioden var ca 1%cm/s.

P4 figur 3.2.6 er det ogsd tegnet inn resultatet av en 25 timers glidende
midling av strgmfarten. Ved 8 foreta en slik midling fjernes den
ossilerende tidevannsstremmen tilnzrmet. Stremfarten framkommmet etter en
slik 25 timers midling, kalles ofte reststrem og er tilnzrmet lik
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totalstrem minus tidevannsstrgm. Det folger av figur 3.2.6 at maksimalt
beregnet reststrem i perioden var ca Scm/s.
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Figur 3.2.6 Totalt mdlt stremfart pd St 33 for perioden
1986-02-21--03-03. Dpgnmidlet vindfart mAlt pd
Flesland flyplass samt beregnet tidevannsheyde
for Bergen havn er ogs8 vist pd figuren.



27

Figur 3.2.7 viser stromhastigheten dekomponert langs serest-nordest
retning dvs. (135°-315°) og langs nordgst-sydvest retning, (45°-225°).
Det fglger av figur 3.2.6 at retningen pd streommen under de lokale
meksima siste del av perioden, vist P& figur 3.2.5, var mot nord, mens
retningen pd strgmmen under det lokale maksima 24 februar var mot syd.
Retningen pd stremmen skiftet ofte med samme periode som tidevannet.
Dette viser at tidevannesstrgmmen milt pé stasjon 33 i denne delen av
mileperioden var sterkere enn reststrommen. Lokale maksima i den totale
stremfarten mot nord, viser at reststremmen var rettet mot nord da disse

inntraff. Tidevannsstremmen var i perioden mot nord pd stigende sjo og
mot syd pd fallende sjg.

16 T T T t T T T I T N@ (450)
8 ] 4
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Figur 3.2.7 Dekomponert stremfart i sergst-nordvest ( 135-315%) og

nordest-sydvest ( 45-225°) retning , m&lt p& St 33 i
perioden 1986-02-21--03-03.
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3.2.3 Utskiftningen av vannmassene i de to bassengene

Sundet mellom Sveholmen i gst og Spissgy 1 vest og nord er avstengt
med jerngitter og not i henholdsvis nord 0g sor. Anlegget bestir av to
bassenger avdelt med en notvegg like syd for foringsbrygga.

Resultatene av bide stremkorsmilingene og milingene med de selvregist-
rerende strgmmilerne viste at stremfarten i begge bassengene i
mileperioden var lav, se tabell 3.2.1. Styrken p& stremfarten varierte
1 store deler av mdleperiodene i takt med tidevannsvariasjonene. Retn-
ingen p& strommen m8lt pd stasjon 3 i 2.4m dyp var relativt konstant i
perioden 1986-02-11--21 mens den p& stasjon 3% i 3.%m dyp, malt
1986-02-21--03-03, ofte varierte i takt med tidevannet, mot nord pd
stigende sjp og ser-gst pd fallende sjo. Fluktuasjonene i bade
stromfart og retning viser at innstremningen av vannmassene til de to
bassengene varierte signifikant i perioden og ogs& over deggnet.

Sgndre basseng ble benyttet til smolt, mens det Nordre bassenget ble
brukt til sterre laks. Varmmasser som kommer sorfra inn i anlegget vil
m&tte passere det Sgndre bassenget for de ndr det Nordre bassenget,
mens det motsatte vil vare tilfelle nfr vannmassene beveger seg
sydover. Avhengig av stremretningen vil et av bassengene alltid f&
tilfersel av forurenset vann fra det andre bassenget. Dersom stremret-
ningen skifter med samme fase som tidevannet betyr det at nytt vann
bare blir tilfert bassengene tidligst hver 6. time. Hvis stromret-
ningen er stabil over lengre perioder, f.eks. flere degn, noe

som stremmilingene og uttalelser fra Bakkasund Lakseoppdretts egne
folk bekrefter, s& vil fisken m3tte leve med tilforsel av forurenset
vann over lengre perioder. Dersom f.eks. fisken i oppstromsbassenget
alene har forbrukt s8 mye cksygen at disse verdiene er kritisk lave,
vil fisken i nedstrgmsanlegget kunne f3 problemer.

Det folger av tabell 2.1 at totalt gjennomstremningsareal mot nord ut
av det Nordre bassenget var ca 42m°. Det tilsvarende arealet over
terskeldyp var ca 30m° . Midlere volumfluks, Q, gjennom disse gjennom-
stremningsarealene ved midlere gJemnomstremningshastigheter pa
0,02m/s, 0,05m/s, 0,10m/s og 0,20m/s er angitt i tabell 3.2.3.

Q er gitt ved likning:

Q=A*v
hvor A = gjennomstremningsareal (m?)
v = midlere gjennomstremningshastighet (m/s)
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Tabell 3.2.2. Beregnet midlere volumfluks (m’/s) gjennom de to kanalene
mot nord og nordest i Nordre basseng.

Midlere Midlere volumfluks
gjennomstrgmnings- gjennom kanalene mot nord
fart Totalt Over terskel niva

(m/s) (m’/s) (m’/s)

0.02 0.9 0.7

0.05 2.15 1.8

0.10 4.3 3.6

0.20 8.6 7.2

I tabell 3.2.3 er det angitt midlere oppholdstid, T, for

vannmassene 1 henholdsvis Nordre, Sgndre og begge bassengene samlet.

T er beregnet for ulike midlere utstrgmningshastigheter for vannmassene
i bassengene. T er definert ved fglgende uttrykik:

T=V/Q

her av V: Volumet av vannmassene som skal skiftes ut (m’)
Q: midlere volumfluks ut av bassengene m’ /s

Det ble i mAleperioden registrert svert lave hastigheter ved stasjon
1. 11, 2 og 22. Hastigheten var vesentlig lavere enn for stasjon 3 og
33. N&r det gjelder forholdene i det Sydlige bassenget, kan de hgye
hastighetene pd stasjon 33 antagelig forklares ved at denne stasjonen
18 nmrmest utkanten av sundet i sgr. I det nordlige bassenget 18
stasjon 3 nzrmest utlgpene i nord.
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Tabell 3.2.3 Beregnede midlere oppholdstid T for vannmassene i
: sjeanlegget til Bakkasund Lakseoppdrett. T er beregnet for
fplgende valg av midlere utstremningshastighet i de to
nordlige utlopene: v,o= 2em/s, v, = 5cm/s og v, = 10cm/s
og v, = 20cm/s

Midlere
oppholdstid:

Nordre basseng

totalt over

sprang-
sjikt
(timer) (timer)

Sgndre basseng

totalt over

sprang-
sjikt
(timer) (timer)

Begge basseng

totalt over
sprang-
sjikt

(timer) (timer)

T1 (0.02m/s)
T2 (0.05m/sg)
T3 (0.10m/s)

T4 (0.20m/s)

14.5 11.5
5.8 4.6
2.9 2.3
1.5 1.2

4.9 4.4
2.1 1.7
1.0 0.9
0.5 0.4

19.7 15.8
7.8 6.3
4. 3.2
2. 1.6

Av kontinuitetslikningen fglger det at volumfluksen inn i et basseng
md vare like stor som volumfluksen ut, dersom vannvolumet i bassenget
ikke skal gke. Av likning 3.1 folger da at forholdet mellom hastig-
heten ut/inn av de nordlige kanalene i det nordre bassenget og ut/inn
av den sydlige avstengning av det nordre bassenget er 1ik forholdet
mellom sterrelsen pd gjennomstremningsarealene. Av tabell 2.2 fplger
at dette forholdet blir ca 0.14 for det totale gjennomstremnings-
arealet og ca 0.16 for arealet over terskelnivd. Det betyr at midlere
gjennomstremningsfart gjennom de nordlige kanalene, av kontinuitets-
betrakninger, vil vere 6-7 ganger stegrre enn gJjennom den sydlige av-
stengningen av bassenget.

Fordi terskeldypet i de nordlige kanalene er bare 2.5m, vil de
hyppigste utskiftningene/gjennomstremningene forekomme over dette
dypet. Vannmassene under terskeldyp kan fritt strogmme ut gjennom den
sydlige avsperringen. Dypvannsutskiftningene i anlegget vil derfor i
hovedsak foregd gjennom denne avsperringen. For & kunne strgmme
gJjennom de nordlige kanalene md vanrmassene under 2.5m dyp presses opp
over terskeldyp. Dette vil mest sarnsynlig bare skje under forhold med

relativt sterke strommer i bassengene.
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Det folger av tabell 3.2.3 at oppholdstiden for vannmassene i

bde det Nordre og i begge bassengene for gjemmomstremingsfart pé
0.02m/s, var tilnzrmet like lang og lenger emn en tidevannsperiode
dvs, lenger enn 12.4 timer.

3.2.4 Drift av streomsettere

Stremmélingene fra b8de Nordre og Sgndre basseng viste at farten kunne
vere svart lav og nesten ikke milbar i perioder p& flere deggn. Under
slike forhold vil ogs& vannutskiftningen vsre tilnermet 1ik O og kritiske
situasjoner kan oppstd. Da er det viktig at stromsetterne anvendes.

I anlegget til Bakkasund Iakseoppdrett disponeres to stremsettere. Den
ene er fast montert ved utlepet av det nordegstre sundet. Den andre er
opphengt i en fl8te. I folge opplysninger fra Bakkasund Lakseoppdrett er
kapa51teTen pd den fastmonterte og den flyttbare henholdsvis ca 1m’/s og
3.4m° /s. Stromsetterne kan kjores begge veier dvs. sende vannmassene ut
eller inn av sundene.

Den flyttbare stremsetteren har stort sett vert plassert i det Nordre
bassenget. Dersom begge streomsetterne kjgres samtidig og er gunstig
plassert i forhold til hverandre vil de i beste fall kunne sende en
volumfluks pé ca 3-4m’ /s ut/inn av det nordre bassenget. Av tabell
3.2.3 folger det at dersom ingen bakgrunnstrem/naturlig strem, er til-
stede vil denne volumfluksen tilsvare en midlere gjennomstromningsfart
gjennom de nordlige kanalene pd 5-10cm/s. Beregnet midlere oppholdstid
for vannmassene i det Nordre bassenget vil da i fplge tabell 3.2.4
vere 3-6 timer. Tilsvarende midlere oppholdstid for begge bassengene
vil vzre 4-8 timer.

Det ber merkes at disse verdiene pd midlere utskiftningperioder gjelder
som nevnt ndr den naturlige stremfarten er lik O. Lengden pa
oppholdstid vil f.eks. gke dersom retningen p& den naturlige

stremmen er motsatt retningen og volumfluksen fra stremsetterne. Fn
naturlig strem pd 2cm/s motsatt rettet stromsetterne vil f.eks. oke
midlere oppholdstid i begge bassengene med ca 20-40% dvs. 1-2

timer i det Nordre bassenget og med 1-3 timer i begge bassengene. Dersom
retningen pd den naturlige stregmmen og stromsetterstrgmmen faller sammen
vil midlere oppholdstid avta tilsvarende.

Tabell 3.2.1 viste at stremfarten i m&leperiodene var relativt lave med
makshastigheter pd stasjon 3 og 3% p4 henholdsvis 13 og 14cm/s. Dette
viser at den naturlige strgmfarten i perioden var omtrent av samme
storrelse som den driften av begge stremsetterne kunne produsere.
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Dersom ikke driften av strgmsetterne skal forverre de naturlige
utskiftningsforholdene i anlegget er det derfor svert viktig & kjenne
retningen pd den naturlige stremmen.

For stremhastigheter ned mot 2cm/s vil det kunne vere vanskelig & ansl&
retningen pd stremmen fra rent visuelle betraktninger av tang og tare.
Det er mulig at en ved 3 binde et tynt lett synlig flytetau p& ca 1-2m
dyp p& hver side av jerngitteret i det nordgstre sundet, enklest kan
bestemme retningen pd stremmen.

3.2.5 Vurdering av mulighet for resuspensjon av bunnsedimentene

Det ble tatt prove av bunnsedimenter for & bestemme kornfordelingen i det
gverste bunnsjiktet. Til & hente opp bunnpregvene ble det benyttet en
liten Van Veen grabb, se kap 5 for nzrmere beskrivelse. Resultatene

av konrfordelingsanalysen er vist i figur 3.2.8,

Kornstgrrelse—Fordeling
Sitt Sand
Grov Fin Middels Grov

50~

40+

30+

20-

% gjennomgang

10+
@

0 ;
0.02 0.08 0.1 0.2 06 1 2mm

Figur 3.2.8 Siktekurve for bunnsedimenter fra stasjon 2 1 anlegget
til Bakkasund Iakseoppdrett. Stasjonen er representativ
for de mest stremutsatte omrddene i bassengene.

Det folger av figur 3.2.8 at bunnen i hovedsak besto av fin, middels og
grov sand. Ca 5 vektprosent av prgven hadde korndiameter mindre emn
0.06mm mens ca 22 vektprosent hadde korndiameter stgrre enn 1mm. Det var
relativt mye skjellfragmenter i bunnpreven.
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For & bringe bunnsedimenter i suspensjon dvs. opp i vanmmassen, er det
ngdvendig med en viss stremhastighet like over bunnen. Fra klassisk teori
0g eksperimentelle undersgkelser av Hjulstrem (1935) og Shield (1936),
folger det at den kritiske stremfarten ved bunnen som er nedvendig for &
bringe kvarts sedimenter, g= 2,65kg/1, med diameter p& henholdsvis
0,06mm -1.0mm i suspensjon er ca 14-38cm/s. Det er antatt flat bunn.

I tillegg til sand inneholdt bunnsedimentene i anlegget i Bakkasund
biologisk materiale slik at sedimentene var noe geleaktige. Dette
sammen med at store deler av bunnen var dekket av soppveksten
Beggiatoa medfgrer at det synes rimelig 8 anta at det virker sterke
kohesive krefter mellom sedimentene og at Hjulstrem og Shield
hastigheter derfor md ansees som for lave.

I mileperioden var sterst observerbare hastigheter 13cm/s i 0.9m over
bunnen i det Nordre bassenget og 14cm/s i 1.1m over bunnen i det Sgndre
bassenget. I henhold til en vanlig logartimisk lov for avtagning av
stromfart mot bunnen, blir de beregnede hastighetene like over bunnen
lavere enn de som ble observert, ca 1m over bunnen.

Da den store fiskedpden inntraff natten til 1985-11-09 var vindforholdene
svert rolige. Maksimal observert middelvind var 8 og 9 november
henholdsvis 2 og 5m/s. Observert lufttrykk viste at et lavtrykk passerte
9 november uten at dette resulterte i noen store vindhastigheter,se
vedlegg A. Varmstandsobservasjonene fra Bergen havn viste at
middelvannstand 8 og 9 november var noe hgyere enn angitt i
Tidevarmstabeller for den Norske kyst og Svalbard,se Vedlegg B. Dette
kan ha vert for8rsaket av lavtrykkspassasjen.

MBlingene i februar og mars 1986 viste at stremhastighetene i begge
bassengene var sterkt korrelert til vindhastigheten og lite til
variasjoner i tidevannshgyden. Den vindinduserte stregmfarten i
bassengene var derfor sannsynligvis relativt lav da uhellet inntraff.
Sjetemperaturmdlingene utfort daglig av Bakkasund Iakseoppdrett
antyder ingen endringer som kunne p8vise frontpassasjer med derved
pBfplgende heye hastigheter, 8 og 9 november 1985. Det synes derfor pd
grunnlag av stregmmllingene og bunnsedimentanalysene lite samnsynlig at
naturlige strgmmer kunne ha fordrsaket noen kraftig resuspensjon av
bunnsedimentene i sjgpanlegget til Bakkasund Iakseoppdrett.
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3.2.6. Enkel modellsimulering av oppdrettsanleggets mil jgbelastning

For & f4 et inntrykk av hvor velegnet lokaliteten i Bakkasund,
miljemessig er til bruk som oppdrettsanlegg, er det anvendt en
regnemaskinmodell, Stigebrandt (1986). Modellen beregner blant annet
fiskens oksygenforbruk og ogsd oksygenkonsentrasjonene i anlegget.
Beregningene av oksygenkonsentrasjonene er i modellen avhengig av en
rekke parametre som fiskens vekt, protein- og fettinnhold,
konsentrasjonen av fisk i anlegget, temperatur og saltholdighet i
vannmassen, gjermomstremningsvolumet av vann gjennom anlegget,
middelvind i omrddet, terskeldyp utenfor anlegget, overflatearealet av
anlegget, dyp i merene, totaldyp pd oppdrettsstedet 0og
forsammensetningen.

Det er i modellberegningene av fiskens oksygenforbruk antatt at fisken
ikke er stresset. Som kjent vil stresset fisk kunne ha et oksygenfor-
bruk som er mer enn 100-200% over forbruket ved normalt stoffskifte,
se f.eks. Pedersen (1982).

I de videre vurderingene er det ikke tatt hensyn til oksygenforbruket
fra sedimenterte ekskrementer og foroverskudd. Beregninger som er
gjort med tanke pd dette oksygenforbruket i Bakkasund, viste
imidlertid at forbruket selv ved 0% overforing i seg selv kan
representere en betydelig oksygenbelastning for anlegget.

Anlegget til Bakkasund Iskseoppdrett bestir som nevnt av to bassenger
(se figur 2.2 og tabell 2.1). Avhengig av strgmretningen vil et av
bassengene f& tilfersel av vann fra det andre bassenget. Disse vann-
massene vil fgplgelig ndr de kommer inn i basseng nr. 2 ha en redusert
oksygenkonsentrasjon tilgjengelig for fisken i dette bassenget.

Figur 3.2.9 viser hvordan konsentrasjonen av oksygen i mg/1 varierer i
basseng N og S for ulike midlere gjennomstrgmningshastigheter i
bassengene. Beregningene er gjort for strem fra nord i det nordre
basseng og fra syd i det sgndre basseng. Det er antatt at vannmassene
som stremmer inn i bassengene er mettet med oksygen for de kommer inn
1 bassengene. Beregningene av oksygenkonsentrasjonene er gjort for en
temperatur p& 15°C som antaes 8 vere en relativt normal mfnedsmiddel-
temperatur om sommeren. Det er videre antatt at mengden av fisk i det
nordre og sendre basseng er henholdsvis ca 150 tonn og 60 tonn. Disse
bestandene synes & ha vart i bassengene like fgr den akutte
fiskedpden inntraff i november 1985,i folge opplysninger fra Bakkasund
Lakseoppdrett.
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35

Nordre basseng:
Bredde gjennomstremningstverrsnitt:
I &—e 14 m
il 88 16 m
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Bredde gjennomstrgmningstverrsnitt:
i &—h 90 m

T
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Taveste gjennomsnittskonsentrasjon av oksygen, O, i
nordre og s¢ndre basseng som funksjon av midlere gjennom-
stregmningshastighet, v, i anlegget til Bakkasand Iakse-
oppdrett. Temperaturen i vannmassene er antatt 1ik

15°C mens fisketettheten i nordre 0g segndre basseng er
antatt henholdsvis 1lik 3,4 og 2,5 kg/m’ .

Det er vanlig 8 anta at oksygenkonsentrasjoner i1 oppdrettsanlegg ikke
ber vare lavere enn 5 mg/l. Verdiene angitt 1 figur 3.2.9 er dessuten
middel- verdier for hele bassenget. lavere verdier kan forekomme. P&
den annen side er ikke gkning av oksygenkonsentrasjonene som folge av
primerproduksjon om dagen i anlegget tatt med. I perioder med lite lys
dvs., spesielt om natten, vil ikke denne primerproduksjonen gi noe

signifikant oksygenbidrag.

Det folger av figur 3.2.9 at oksygenkonsentrasjonene i nordre basseng
blir lavere enn 5 mg/1 for midlere gjennomstregmingshastigheter
gJjennom den nordre kanalen p& ca. 7-7,5 em/s fra nord. Strommi1ingene



som ble utfert i det nordre bassenget viste at hastighetene i mileper-
ioden pd den nmrmeste stasjonen dvs. stasjon 3, sjelden var s& hoye
som 7-7,5 cm/s. Det md understrekes at milingene ble utfert i og like
under terskeldyp. Stremfarten har trolig vart noe heyere nszrmere
overflaten.

P4 figur 3.2.9 er ogsd tatt med laveste gjenomsnittlige oksygenkonsen-
trasjoner som funksjon av midlere gJjennomstromningshastighet, dersom
bredden pl gjennomstregmningstverrsnittet i den nordlige kanalen ble
gkt fra 14m til 16m. Det fplger av figuren at oksygenkonsentras jonene
bedrer seg noe og ferst blir lavere enn 5 mg/l for middelhastigheter
P& ca. 6,5 cm/s. Til sammenlikning kan nevnes at den volumstremmen som
Bakkasund Iakseoppdretts stromsettere maksimalt kan sette opp, vil
tilsvare en middelstrgm gjennom et tverrsnitt med bredde 14m og
middeldyp 3,5 m p& ca. 6 cm/s. I felge figur 3.2.9 vil dette gi
oksygenkonsentrasjoner lavere enn 5 mg/1 i basseng N, henholdsvis ca.
4,3 mg/1l. Stremsetterne slik de er i dag i Bakkasund vil derfor ikke
alene kunne gi tilstrekkelig gode oksygenforhold inne i basseng N. Som
nevnt i kap. 3.2.4 vil det vare svart viktig at stromsetterne styres i
samme retning som den naturlige middelstremmen.

I perioder hvor det sendre bassenget ligger nedstregms det nordre, vil
en ytterligere reduksjon av oksygenkonsentrasjonene i vannmassene som
strommer inn i det sendre bassenget, som fglge av en fiskens respira-
sjon, lett kunne bli kritisk for fisken i dette bassenget.

Figur 3.2.9 viser ogs8 beregnede oksygenkonsentrasjoner i basseng S
for ulike midlere gjenmomstremningshastigheter fra syd. Bredden p&
gJemmomstremningstverrsnittet i basseng S er 90m mens det i den nordre
kanalen i basseng N er 14m. Middeldypet i de samme to gJjennomstrom-
ningstverrsnittene er begge antatt & vare ca. 3,5m. Volumstremmen
gJennom bassengene er proporsjonal med tverrsnittarealene. Fn 0g samme
gJjemmomstremningshastighet i begge bassengene vil derfor gi forskjel-
lig volumstregm gjennom de to bassengene. Kurvene for basseng S og N p&
figur 3.2.9 er derfor ikke direkte sammenliknbare. Det folger av
figuren at oksygenkonsentrasjonene i basseng S blir lavere enn 5 mg/1
for midlere gjennomstremningshastigheter pd ca. 0,5 cm/s. Strom-
m&lingene som ble utfert i basseng S synes & vise at midlere gjennom-
stromingshastigheter i mAleperioden 18 mellom 0-2 cm/s. Det betyr at
oksygenkonsentrasjonene i vannmassene som kommer inn i basseng N fra
basseng S allerede i utgangspunktet kan vere betydelig redusert.

Figur 3.10 viser laveste glennomsnittlige oksygenkonsentrasjoner
beregnet for begge bassengene samlet, som funksjon av fisketettheten
eller den totale bestanden i bassengene. Oksygenkonsentrasjonene er




beregnet for tre ulike volumgjennomstrgmninger i anlegget, henholdsvis
0.9, 2.15 og 4.3m’ /s. Det fplger av figur 3.10 at oksygenkonsentrasjo-
nene blir kritisk lave for de tre gjennomstrgmningsvolumene, for
bestander hgyere enn henholdsvis ca 40, 105 og 210 tonn fisk.
Beregningene forutsetter at fisken ikke er stresset. Stresset fisk vil
som kjent ha et cksygenforbruk som kan ligge over 100% hgyere enn
normalt forbruk. Det folger videre av figur 3.10 at de to laveste
volumg jennomstremningene kan medfgre dedelige forhold for bestander
over henholdsvis ca 80 og 170 tonn. Da den akutte fiskedpden inntraff
1 november 1985, var bestanden i sjsanlegget til Bakkasund
Lakseoppdrett A/S ca 200 tonn.

Gjennomstrgmningsvolum:
8 @ 0=4.3 m?/s
® 0=2.15m’/s
= A Q=09m?/s
®)
o 67
E -y J— - — — — — -
g 1
3 47 Kritisk
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Q
|
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o
; I
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Figur 3.2.10 Beregnede midlere, minimale oksygenkonsentras joner
i begge bassengene, som funksjon av fisketettheten
eller totalbestanden i anlegget.
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4. UNDERSPKELSER AV SEDIMENTER I BAKKASUND.

4.1. Feltarbeid og metoder.

Bunnsedimenter ble innsamlet 10.2.1986 med en liten Van Veen grab
(pvre ca.3-5cm av sedimentet). Det ble tatt ut prover til metan-
analyser pd serum glassflasker, til andre sedimentparametre i
plastskaler.

Metan-innhold i sedimentet ble analysert ved head- -space teknikk
og gasskromatografi, syrelgslig sulfid spekrofotometrisk etter
modifisert Norsk Standard og gledetap etter forbrenning ved 550
grader. Karbon til nitrogen forholdstall ble bestemt med CHN-
elementanalysator Sedimentet ble presset for porevann ved hjelp
av en nitrogendrevet presser. Porevannet ble analysert p4 innhold
av sulfid og ammonium etter Norsk Standard.

4.2. Resultater og diskusjon.

I motsetning til milinger av strem- og utskiftningsforhold som
beskriver forholdene over korte tidsintervall, gir bunnsediment-
ene et integrert bilde av forholdene. Sedimentene kan derfor gi
informasjon om miljeforholdene i lgpet av de siste mlneder og &r.

4. 2 .1. Sedimentbeskrivelse.

Det ble samlet inn prever for visuell beskrivelse av sedimentene
fra 10 stasjoner i nordre basseng og 6 stasjoner i sgndre
basseng, fig.4.1. og tabell 4.1.

Selv om sedimentene i store deler av nordre basseng besto av
skgellsand og var s8 grovkornet at man ikke kunne anvende kjerne-
pr@vetaker var sedimentene tildels sterkt influert av forspill

og ‘ekskrementer. Spesielt var dette tilfelle for stasjon 2 nzr
forlngsbrygga Den nordre og nordvestre delen av nordre basseng var
et typisk sedimentasjonsomride med mye mudder.
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Figur 4.2.1 Stasjoner for innsamling av sedimentprever i sjoanlegget

til Bakkasund Lakseoppdrett A/S.

Store deler av bunnen var dekket av et hvitt, tr&dformet belegg
som sannsynligvis er Beggiatoa (svovelbakterier). Disse trives i
overgangen mellom oksygenerte og anoksiske miljger, og tyder pa
at det var ancksiske forhold like under sedimentoverflaten i
store deler av nordre basseng.

Sedimentene i sgndre basseng hadde et helt annet utseende. Det
var generelt fin rein skjellsand, dog med noe opphoping av
forrester pd stasjon 15 ved forbrygga. I enkelte fordypninger i

bunnen kunne det ogs& i sendre basseng observeres svovelbakteri-
er.
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Tabell 4.1. Visuell beskrivelse av sedimentene.

Stasjon Beskrivelse

S1 Skjellsand

S2 Mye forrester og ekskrementer, lukt
av kloakk.

S3 Fin skjellsand

54 Skjellsand, svak lukt av hydrogen-
sulfid.

S5 Skjelland

S6 Mudder, lukt av hydrogensulfid.

ST Skjellsand.

58 Mudder, lukt av hydrogensulfid.

S9 Mudder blandet med skjellsand. Iukt
av hydrogensulfid.

S10 Mudder, svak lukt av hydrogen-
sulfid.

S11 - 814 Alle med fin skjellsand.

515 Skjellsand, men svak lukt av
forrester og ekskrementer.

4.2.2. Organisk innhold og vanninnhold i sedimentene.

Sedimentene i fiskeoppdrettsanlegg fir tilfert store mengder
organisk materiale i form av forspill og ekskrementer fra fisken.
Periodevis kan ogsi sterre planktonoppblomstringer fere til gkt

tilforsel av organisk materiale til sedimentene.

Tabell 4.2 viser organisk innhold m&lt som gledetap i sedimentene
1 Bakkasund sammen med vaninnhold og karbon til nitrogen for-

holdstall (C/N).

40
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Tabell 4.2. Organisk innhold (gledetap i prosent av totalt
torrstoff) vanninnhold (i %) og karbon til nitrogen forholdstall
(C/N) i sedimentene i Bakkasund.

Stasjon | Organisk innhold Vanninnhold C/N
52 10,3 64 5,5
53 4,0 57 -
S5 4,4 46 6,4
36 28,7 82 6,9
S8 35,0 84 1,4
S10 4,7 48 -
S12 8,3 59 -
S13 8,1 58 -

Tabellen viser at stasjonene i nordvestre del av nordre basseng
hadde meget hegyt organisk innhold. Dette stemmer ogs& med den
visuelle beskrivelsen som anga dette omr8de som et sedimentasjon-
somréde.

Forholdstallet mellom karbon og nitrogen (C/N) viste laveste
verdi nzr forbrygga (S2) og hgyeste verdi p& S8. Dette forholds-
tallet gir informasjon om typen av det organiske materialet. I
vanlige marine sedimenter er tallet 8-12 (Trask 1939). MAlinger i
sedimentene i oppdrettsanlegget ved Austevoll viste C/N-verdier
mellom 6-9 med ekstremverdier ned til 5,3 (Olsgaard 1984).Verdi-
ene som ble milt 1 Bakkasund er sdledes i samsvar med dette. De
relativ lave forholdstallene kan forklares ved et relativt hoyt
protein- og dermed nitrogeninnhold i foret. Spesielt gjelder
dette p& S2 nmr foringsbrygga.

Verdiene for vanninnhold viser generelt at sedimentet er relativt
grovkornet (i stor grad skjellsand) bortsett fra i omridet hvor

det skjer en opphoping av sedimenterende materiale (nordre del,
56,38) .
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4.2.3. Syrelgslig sulfid i sedimentet og lgst hydrogensulfid i
porevannet.

Mengden av syrelgslig sulfid i et sediment er et mil for hvor mye
hydrogensulfid og sulfid utfelt som jern-monosulfid som er
tilstede. Det er siledes et indirekte m81 for hvor reduserende et
sediment er. Tabell 4.3 viser innholdet av lgst hydrogensulfid i
porevannet og syrelgslig sulfid i sedimentet ner foringsbrygga
(S2) og i nordvestre del av bassenget (S6).

Tabell 4.3. Syreleslig sulfid (i % av tert materiale) i sedimen-
tet og konsentrasjon av lgst hydrogensulfid i porevannet (i
millimolar) i Bakkasund.

Stasjon syreleslig sulfid lost sulfid
S2 0.0004 5
S6 0.15 7

Det er svert hgye konsentrasjoner av lgst sulfid i sedimentene,
noe som viser at oksygenforbruket i overflatesedimentene er langt
steorre enn oksygentilferslen. Syreleslig sulfid var relativt heyt
P8 stasjon S6, lavt ner forbrygga (S2). Relativt lave syrelegslig
sulfidverdier sett i sammenheng med de meget hegye konsentrasjon-
ene av hydrogensulfid i porevannet kan skyldes lite tilgjengelig
Jern 1 sedimentene (mye skjellsand og sand).

4.2.4, Metan i sedimentet.

Etter at fritt oksygen og oksygenet i nitrat, nitritt og sulfat
er oppbrukt, skjer videre oksydasjon av organisk materiale pd
bekostning av karbondioksyd (C02) som reduseres til metan (CH4):

CO +4H =CH +2HO
2 2 4 2
Metan kan ogs8 dannes ved gjeringsprosesser i sedimentene ved at
organisk materiale, spesielt karbohydrater, spaltes. Begge

prosesser er styrt av bakterier.

Reduksjon av CO_ skjer vanligvis kun ved svert reduserende
forhold slik at vi mi anta at gjering og nedbrytning av organisk
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materiale er en viktig forutsetning for dannelse av metan.
Metangass er, i motsetning til hydrogensulfidgass, lite vannlgs-
elig og vil derfor opptre som gassbobler i sedimentene. Disse
boblene kan periodevis frigjeres (f.eks. ved mekaniske forstyr-
relser av sedimentet) og stige gjennom vannmassen til overflaten.
Slik bobledannelse kan observeres i omrader hvor bunnsedimentene
inneholder store mengder organisk materiale.

MAlinger av metan i overflatesedimentene i Bakkasund er vist i
tabell 4.4.

Tabell 4.4. Konsentrasjon av metan (ug metan/g vatt sediment) i
sedimentet i Bakkasund.

Stasjon Metan
52 40,4
S6 25,8

Verdiene er i samme stgrrelse som det NIVA mdlte i et annet
oppdrettsanlegg pd Vestlandet, som hadde mil joproblemer. Stasjo-
nen ner foringsbrygga hadde hegyere konsentrasjon enn den i nordre
delen av bassenget. Dette viser sterk pavirkning fra nedbrytning
av forrester og ekskrementer nzr foringsplassen.

4.2.5.Ammonium i porevannet.

Nitrogen kan i sjgvann opptre som nitrat, nitrittt, ammonium,
organisk bunde nitrogen og i noen tilfeller som nitrogengass.
Hvilke forbindelser som dominerer avhenger av flere forhold,
bl.a. tilgjengeligheten av oksygen. N&r oksygen blir mangelvare
reduseres nitrat til nitritt og videre til ammonium. Ved nedbryt-
ning av organisk materiale dannes organisk bundet nitrogen og
ammonium. Ammonium stdr i likevekt med ammoniakk som er giftig
for fisken.

Ammoniumverdier i porevannet i sedimentet i Bakkasund er vist i
tabell 4.5,
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Tabell 4.5. Ammoniumkonsentrasjoner (mg/1) i sedimentporevannet

i Bakkasund.
Stasjon Ammonium
52 11,5
S6 10,6

Verdiene er meget hoye, og bekrefter dirlige miljoforhold i
sedimentene.

4.3. Konklusjoner.

Undersgkelsen har vist at store deler av bunnsedimentene i nordre
basseng var sterkt pavirket av forrester og ekskrementer.
Svovelbakterier (sannsynligvis Beggiatoa) ble observert i hele
bassenget. Det var hegye verdier av giftige forbindelser som lgst
sulfid og ammonium og metan i sedimentene. En oppvirvling av
disse sedimentene kan fgre %il dérlig vanmmilje for fisken.

Selv om sedimentene er sterkt influerte, var det ikke massive
opphopinger av organisk materiale annet enn i nordre 0g nordves-
tre delen av nordre basseng. Dette omrédet ligger sannsynligvis i
en bakevje og organisk materiale sedimenterer.

Bunnforholdene var helt annerledes 0g bedre i sgndre basseng.
Imidlertid ble det ogs& her observert svovelbakterier i1 fordypni-
nger i bunnen, som tyder p4 et forheyet oksygenbehov. ‘
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5 TILTAK SOM KAN @KE PRODUKSJONSKAPASITETEN FLIER SIKRE ANLEGGET MOT
FAREN FOR FRAMTIDIG FISKEDZD.

Opprenskning av bunnen for forrester og ekskrementer, spesielt i det
nordre bassenget, vil redusere oksygenforbruket fra bunnsedimentene.
Dette vil kunne gke produks jonskapasiteten i anlegget noe. Det vil
dessuten hindre at giftige forbindelser i sedimentene blir virvlet
opp i vannsgylen og der utgjer fare for akutt fiskedad.

Vanng jennomstremningen i anlegget kan okes ved kontinueriig drift

av stromsetterne. Den kan ogsd gkes ved & gke gJjennomstremnings-
tverrsnittene i de nordlige kanalene. Dersom bredden pd den sterste
nordlige kanalen gkes fra 14-16m, vil f.eks. midlere naturlige
gjennomstremningsvolum eke med ca 12-14%. I denne kanalen er det en
terskel pd ca 2.5m. Dersom denne terskelen kan sprenges bort slik at
dypet pd den frie passasjen av vannmasser gJjennom dette utlegpet blir
gkt med ca 1m, ville dette kunne gke den naturlige gjennomstremningen
med opp mot 25-30%. Dette ville igjen kunne medfere en tilsvarende
prosentvis produksjonsgkning.

Det er i denne rapporten ikke vurdert mulige gkninger i produksjonen
som fplge av optimalisert foring. Ved fare for akutt fiskeded som
folge av oksygenmangel, kan en ved & redusere foringen minske fiskens
oksygenbehov, og dermed redusere faren for at fisken der.

Sjeanlegget til Bakkasund Iakseoppdrett A/S bestir av to sammen-
hengende bassenger. Avhengig av stregmretningen vil fisken i nedstrems-
bassenget bli tilfert vannmasser med allerede reduserte oksygen-
konsentrasjoner, i forhold til rent friskt vann. Det synes derfor
onskelig ut fra rent vannkvalitetsmessige Arsaker & skille de to
bassengene, slik at tilstremningen av rent vann til bassengene blir
best mulig.




46

5 REFERANSER.

Aabel, J.P., 1986. Vurdering av forholdene i bunnsedimentet ved
Bakkasund Lakseoppdrett A/S. Notat. 5 s. Bergen.

Hjulstrem, F., 1935. Studies of the Morphological Activity of Rivers
as Illustrated by the River Fyris. Bulletin, Geological
Institute of Upsala, Vol XXV, Upsala, Sweden, 1935.

Olsgard, F., 1984. Forurensningseffekten pd makrobenthosfaunaen
rundt et marint fiskeoppdrettsanlegg. Hovedoppgave i marin
zoologi, Univ. 1 Oslo.

Pedersen, A., 1982, Miljop8virkning fra fiskeoppdrett. NIVA rapport:
FP 80802, ¥. 430, 153pp, Uslo.

Shields, A., 1936. Andwendung der Aenlichkeitsmechanik und der
Turbulensforschung auf die Schiffbau. Berlin, Germany.

Stigebrandt, A., 1986. Modellberakningar av en fiskeodlings
mil jgbelastning. NIVA rapport: 0-86004, L-1823, 28pp, Oslo.

Trask, P.D. 1939. Organic content of recent marine sediments. In:
Trask, P.D. (ed.): Recent marine sediments. Am. Assoc. Petrol.
geol. , 248-453, Tulsa, Oklahoma.



47

VEDLEGG A: VINDDATA FRA FLESTAND FLYPLASS

Det er innhentet vinddata fra Flesland flyplass bdde for perioden
1985-11-01--11-31 og 1986-02-01--02-31. Fiskedgden i anlegget til
Bakkasund ILakseoppdrett inntraff 9. november 1985 mens stremm3l ingene
i anlegget ble utfert i perioden 1986-02-11--03-03. Flesland flyplass
er nzrmeste representative meteorologiske stasjon for Bakkasund. I
tabell A1 er angitt bare vindobservasjoner og vindstatistikk for
november 1985. I tabell A2 er lufttrykksobservasjoner fire ganger pr.
degn presentert for november 1985. I tabell A3 er alle meteorologiske
observasjoner fra Flesland flyplass angitt for februar og mars 1986.

Det norske meteorologiske institutts egne forklaringer til tabellene er

angitt i MI blankett nr. 834. MI-skjema 326 viser sammenhengen mellom
de ulike vindskalaene.
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Tabell A3.

5050 FLESLAND FE3RUAR 19386 BREDDE 80 18 LENGDE 5 12 Hs 48

OT KL PPPPPP POPOPO A PPPP TTTTT TN/TG TX/TS UUU S DO FF F RRRRR E 85§ N VV VI V2 V3 WW V4 V5 V6 V7 W FX NCHCC NCHS

101 1021.4 1027.9 2 0.4 - 4.9 82 0z 1 2 82 01 2 00%01 2075
7°1022.2 16G28.,7 2 0.3 = 6.4 - 8.0 ~ 1.4 78 03 3 1 4 4 1 30 02 1 10941 1242
13 1021.9 1028.3 8 0.2 - 1.7 54 g3 2 1 7 0 35 soO d2 .so 2 00900
19 1020.4 1026.9 6 0.3 = 5.5 = 9,1 = 0.5 74 36 2 1 0 75 02 so 2 00900
2 1 1020.6 1027.1 4 0.0 - 4.7 83 03 2 1 075 92 2 00900
7 102C.6 1027.1 1 0.2 - 5.1 - 8.5 = 3,0 84 g2 1 1 4 3 0 80 02 2 92900
13 1021,3 1027.7 & 0.0 - 0.2 61 66 0 2 8 0 86 SO 01 so 2 00900
19 1021.8 1028.2 3 0.4 - 2.0 - 7.5 1.3 77 03 2 1 1 86 02 so 2 14571 1630
3 1 1023.7 1030.1 2 0.9 - 1.3 77 00 0 0 3 80 03 2 20871 2357
7 1025.4 1031.9 2 1.0 - 3.3 - 5.1 0.1 67 07 1 1 3 3 3 80 a1 2 25641 2645
13 1024.2 1033.19 2 0.3 0.8 51 36 3 1 P4 7 82 0z 1 25677 5357
19 1027.2 1033.6 3 0.5 = 2.7 = 4.9 1.9 57 o0 0 o0 7 %4 02 2 15672 4353
4 1 1028.2 1034.7 2 0.5 - 4.4 60 03 2 1 0 82 0z 2 00930
T7 1027.8 1034.3 & 0,2 - 3.8 - 7.4 0.1 73 04 2 1 3 3 0 82 0z 2 00900
13 1025.0 1032.4 7 1.6 - 0.2 56 36 5 2 2 1 86 S0 02 so 2 10631 1360
19 1020,8 1027.2 7 2.4 ~ 0.5 - 7.3 2.6 31 g2 5 2 6 86 02 so 4 30878 5073
5 1 1021.2 1027.5 6 0.1 2.1 49 34 7 3 0 86 01 3 goooo
7 1021.8 1028,2 2 0,6 - 1.5 - 1.6 2.7 41 08 9 3 3 30 36 02 5 00909
13 1024.7 1031.9 2 9.6 - 0.9 40 03 16 & 2 i 86 so 02 so 5 11540 13830
19 1025.9 1032.3 2 0,7 =~ 2.9 = 2.9 - 0.6 44 03 5 2 2 89 02 so 4 16841 1358
4 1 1026.7 1033.1 0 0.2 - 1.8 39 08 s 2 3 89 02 4 10241 1358
7 1024.3 1020.8 7 1.1 - 8.0 = 9.0 = 1.4 67 94 2 1 3 21 89 02 2 00901 1070
13 1022.6 1029.0 7 1.1 - 0.9 36 05 2 1 2 189 s0 92 so 2 00301 1070
19 1021.4 1027.9 4 0.0 - 6.7 -10.5 1.2 55 05 4 2 0 86 a1 so 2 00900
7 1 1022,3 1028.9 3 1.0 -11.0 74 10 4 2 0 86 02 2 00900
| 7.1023.8 1030.3 2 0.4 -~ 7.6 -11.1 - 6.1 98 60 0 G 3 20 36 02 2 00300
13 1024.3 1030.7 8 0.1 - 1.5 54 5 01 1 2 6 86 SO 03 so 1 654 3613
19 1023.6 1030.0 4 0.0 -~ 1.8 - 9.1 - 0.9 58 12 3 % 4 32 01 so 2 44500 4630
& 1 1023.0 1029.5 7 0.2 - 4.6 74 i3 2 1 7 30 02 1 756 5635
©7.1021,2 1027.7 7 1.3 - 6.5 - 7.8 - 1.0 86 06 5 2 3 2 3 82 03 2 35630 3640
13 1020.2 1026.6 6 0.7 - 2.4 66 29 1 1 2 6 32 02 2 65400 5625
19 1018.8 1025.2 7 0.3 - 2.9 - 2.6 - 1.9 71 21 2 1 7 82 0z 1 75500 7630
9 1 1018.9 1025.4 0 0.0 - 6.0 77 09 5 2 3 30 NL 02 NL 2 35500 3630
7 1018.1 1024.6 7 0.3 = 7.9 = 9.9 - 2.9 99 08 2 1 3 i 2 80 02 NL 2 25600 2640
13 1019.0 1025.4 2 0.7 - 1.2 S4 07 3 1 2 6 80 30 01 so 1 28531 5353
19 1020.0 1026.4 2 1.1 - 2.4 - 9.8 0.0 54 12 7 3 7 30 02 so 3 15631 1640
10 1 1020.6 1027.0 5 C.2 ~ 2.3 51 1 7 3 6 80 02 3 5563 5645
7 1029.4 1027.8 6 0,5 = 2.4 = 2.9 -~ 1.7 54 14 6 2 3 15 30 01 3 45630 5645
13 1022.% 1029.3 2 0.7 0.0 s1 14 7 3 F4 8 80 02 so 3 65470 6645
19 1024.2 1030.6 2 0.8 = 0,2 ~ 4.8 0.7 380 12 7 3 0,1 7 70 02 s L 86547 5535
1 1 1025.9 1032.2 3 1.0 0.0 85 4 7 3 8 62 S 71 s 3 6542 5615
7 1027.0 1033.3 1 0.4 0.4 - 0.3 0.9 87 13 9 3 0.1 3 1865 s 71 s 3 6542 6635
13 1029.0 1035.3 2 1.1 0.1 99 14 7 3 9 30 s 71 s 49 9 08
19 1030.2 10358,6 2 Q.7 1.0 0.0 1.6 77 14 8 3 0.9 8 60 s 71 s 3 6542 5625
12 1 1031.3 1037.7 3 ¢.7 0.9 78 11 5 2 8 70 s M s 4 7557 5430
7 1031.3 1037.7 § C.2 0.8 0.1 2.0 76 14 7 3 0.0 3 1875 02 s 3 65357 5640
13 1032.2 1038.6 1 (.4 1.6 77 16 6 2 2 775 02 3 5557 5450
19 1031.%5 1038.0 7 0.4 - 0.8 - 2.4 2.0 90 14 3 1 370 o1 2 26432 2715
13 1 1030.1 1036.6 7 0.8 - 5.0 99 08 1 % i 65 710 01 1o 2 15500 1629
7 1028.2 1034.8 7 0.7 = 6.4 ~ 7.4 - 0.5 99 00 0 ¢ 3 1070 10 02 1o 1 00900
13 1028.2 1034,5 7 0.3 0.1 67 a5 2 1 2 2 356 SO 02 so 2 10931 1289
19 1026.8 1033.2 5 0ob - 2.2-~ 7.7 2.3 73 01 3 1 1 86 92 so 2 12941 1362
1401 1027.4 1033.9 2 0.4 - 3.5 . 81 060 0 ¢ 0 86 02 2 00900
7 1026.5 1033.0 7 0.5 = 4.6 = 5.9 0.4 95 g2 1 1 3 10 86 02 1 00900
13 1026.1 1032.4 3 0.2 z.0 33 10 10 3 2 1 36 350 02 so 3 11501 1330
79 1025.2 1031.,7 7 0.7 - 1.1 - S.5 4.2 45 0 3 1 1 86 02 so 4 14500 1430
15 1 1025.1 1931.6 7 C.1 - 5.4 71 04 2 1 0 85 02 2 00900
7 1024.0 1030.5 5 C.6 - 7.9 - 8,7 - 0.9 8% [F N 3 10 85 02 2 00900
13 1024.9 1030,5 2 0.0 0.2 44 EX - 2 0 36 s0 02 so 2 00900
19 1021.8 1028.2 7 1.2 = 2.4 - 9.4 2.3 48 67 T 1 0 36 32 so 2 0n94040
16 1 1021.2 1027.7 5 0.3 - 6.9 &3 00 0 O 0 84 02 2 00900
7 1019.9 1026.4 7 1.1 - 7.5 ~10.0 ~ 2.0 93 03 g9 0 2 10 34 02 1 00%00
13 1019.5 1025.9 6 0.1 - 1.1 49 33 3 1 2 0 34 s0 02 so 2 00900
19 1017.9 1024.3 7 0.5 = 4.3 -10.1 8.7 67 36 3 1% G 34 01 s0o 2 00900
17 9 1016.7 1023.2 6 0.6 - 6.8 78 0 1 1 0 34 =1 02 ®rI 2 00900
© 7 1014.9 102104 7 1.2 - 8.9 ~ 9.6 - 2.1 81 g3 3 1 3 10 %9 02 r1I 1 00900
13 1012.5 1018.8 7 1.3 - 0.2 39 01 3 1 2 1 83 a2 2 10941 1360
19 1009.2 1015.6 7 1.6 = 5.5 = 9.9 1.9 78 33 3 1 i 88 02 3 10971 1070
18 1 1007.8 1014.2 5 0.3 - 4.2 67 2 5 2 0 82 02 2 00900
7 1008.2 1014.6 2 0.1 ~ 4.6 ~ 7.8 - 2,4 5% 07 9 3 3 1 1 88 02 3 15500 1530
13 1010.4 1016.7 3 4.0 - 0.5 38 12 2 1 2 1 87 so 92 so 3 18501 1635
19 1012.8 1019.1 2 1.8 = 2.6 = 7.2 2.2 45 i2 3 % 3.0 7 30 s 70 so 2 78400 6640
19 1 1016.1 1022.5 2 1.4 = 4.6 57 1 5 2 7 34 03 s8 § 3 SES3 5645
7 1017.5 1024.0 9 0.6 ~ 7.5 - 7.6 ~ 2.5 55 12 4 2 0.0 4 2 2 85 02 2 25530 2640
13 1019.5 1025.9 2 0.9 - 3.6 41 16 5 2 3 S 86 SO 33 so 2 12530 5360
19 1019,2 1025,6 3 0.1 - 4.9 - 8.6 - 1.9 55 22 5 2 3 86 02 so 3 28574 1825
20 1 1018,5 1025.0 7 0.5 - 6.5 65 13 5 2 7 86 03 2 3555 5357
- 7 1015.9 1022.3 7 1.5 - 5.8 = 8,2 = 4.7 68 13 9 3 0.0 4 27 82 s 70 3 4557 6357
43 1014.1 1020.5 7 0.1 - 4.4 64 16 12 4 3 7 85 02 s 4 5557 5630
19 1010.0 10164 7 1.7 - Lob =~ 6,2 - 4.0 66 16 11 & 0.0 7 30 02 4 6567 6635
21 1 1007,2 1013.6 7 1.5 - 4.1 71 13 10 2 8 80 02 4 7557 6635
7 1004.9 1011.2 6 0.8 - 4.8 -~ 5,2 - 3,5 77 12 & 2 3 2 8 30 0z 4 4457 4625
93 1004.9 1011.2 ¢ 0.1 - 3.2 8é i6 7 3 2 770 § so 70 s so 3 3942 3812
19 1004.8 1011.1 3 0.3 - 3.% - 5.3 - 1.8 86 i5 2 1 0.0 7 32 02 s so 3 6563 6635
22 1 1005.3 1019.7 2 0.3 - 6.5 99 11 & 2 1 70 Rr1 gz 2 15601 1435
7 1005.8 1012.2 1 0.5 - 5.3 - 8.7 = 2.4 97 03 0 0 0.C 3 2775 s 70 § RY 2 5547 5518
13 1007.4 9013,7 1 0.6 - 0.8 79 33 5 2 2 2 %4 s0 g1 s s0 sB 2 28500 2820
19 1008.8 1015.2 2 1.0 - 3.3 - 6.6 1.2 53 09 "4 2 0.0 1 385 02 so 3 12500 1820
€3 1 1011.1 1017.6 1 1.0 -10.1 74 95 3 % 0 82 02 2 00900
7 101204 1018.9 2 0.4 ~10.6 -11.6 - 3.3 79 06 4 2 3 i1 82 03 2 10870 1356
i3 1012.4 1018.7 8 0.2 - 2.0 57 4 2 1 2 7 82 Tp 14 2 785 6630
19 1011.1 1017.4 5 0,4 - 1.6 -11.4 - 0.4 76 08 3 9 0.0 7 70 sB8 85 s8 1 6843 5617
24 1 1011.8 1018.,2 5 0.6 ~ 5.2 99 05 3 1 Q0 85 01 s8 2 00900
7 1014.3 1020.2 2 4.3 - 8.5 - 9.6 - 0.5 99 13 2 1 ¢.0 3 ¢ 1 85 02 RI 2 15600 1635
13 9017.6 1024.0 2 1.5 - ©.8 5% e 9 3 [ 6 36 043 so 3 58540 5640
19 1019.2 1025.6 2 1,1 - 2.6 = 9,6 - 2.1 98 14 7 3 0.2 7 61 s8 35 s8 4 5836 5825
25 1 1021.2 1027.7 2 1.2 - 6.9 97 M0 3 1 1 82 02 sB 3 15540 1430
7 1022.8 1029.4 2 0.9 -10.2 =11.4 - 2.6 ©8 32 3 1 0,0 4 20 82 02 RI 2 (0900
13 1025.5 1031,9 2 1.2 0.0 48 0s 2 1 3 1 82 s0 02 so 2 10870 1354
19 1027.0 1033.4 2 0.8 - 1.0 -11,2 1.2 55 0z & 2 1 85 3J2 so 3 143500 1633
26 1 1028.1 1034.7 3 0.5 -~ 7.3 95 a6 0 9 1 30 a2z 2 14500 1639
7 1027.7 1034.3 7 0.4 - B.6 - 2.7 - 1.0 97 26 2 1 4 12 80 03 2 25600 2540
13 1027.9 1034.3 8 0.0 - 1.4 87 16 & 2 8 4 75 so 26 s8 2 38460 3815
19 1025.9 1032.2 7 1.3 0.2 ~ 9.2 0.5 93 25 3 1 2.0 9 15 s8 85 s0 s3 309 ¢ 07
&7 1 1025.8 1032.1 4 0.3 0.0 99 2z 3 1 7 75 03 s3 4 6206 5214
7 1026.6 1033.0 2 0.7 -~ 0.8 - 2.3 1.5 99 28 3 1 2.3 b & 7 82 03 58 KS 3 5226 5642
12 1028.7 1035.0 2 1.1 1.6 -7 0gs 4 2 7 1 70 so 31 Tp so T 2 11300 1812
19 1029.1 1035.5 2 0.4 - 1.1 -.2.3 5.2 91 26 11 2 36 0z so 2 11508 1829
28 1 1030.7 1037.3 2 0.8 ~ 6.8 1 iz 2 1 i 80 1o a2 2 00%02 1079
7 1030.3 1036.8 7 0,3 « 1.1 - 8,5 - 0.3 63- 15 8 3 0.0 4 4 7 82 s 70 3 65530 5640
13 1029.7 1036.0 7 0.4 C.7 55 16 15 4 7 7 80 s 70 s 4 5557 5423
19 1027.6 1034.0 7 C.8%8 - 0.3 = 1.1 1.0 99 15 11 4 1.0 920 s 71 8 s3 49 9 03
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DET NORSKE
METEOROLOGISKE INSTITUTT MI blankett nr. 834

Forklaring til "Observasjonsutskrift"

KL Observasjonstiden 1 M.E.T.

PPPPPP : Lufttrykk 1 hele og tiendedels mb p& stasjonen.
POPOPO : Lufttrykk 1 hele og tiendedels mb 1 havets nivi.

A : Barometertendensens karakteristikk 1 synopkoden 0-8.

PPPP . Barometertendensens stgrrelse for siste 3 timer 1 hele
og tiendedels mb.

TTITT : Lufttemperaturen i hele og tiendedels °C.

TN/TG : Minimumstemperatur 1 hele og tiendedels °C observert

henholdsvis kl. 07(08) og 19 og gjelder for de fore-
gaende 12(11 eller 13) timer.

Merk: Hvis det forekommer et tall i denne rubrikken
k1. 13, er det "Minimumstemperaturen i graset" mellom
kl. 19 foregdende dag og kl. 07(08) angjeldende dag.

TX/TS Maksimumstemperatur i1 hele og tiendedels °C observert
henholdsvis k1. 07(08) og 19 og gjelder for de fore-
gdende 12(11 eller 13) timer.

Merk: Hvis det forekommer et tall 1 denne rubrikken
kl. 13, er det sjgtemperaturen kl. 13.

Uuy : Relativ fuktighet i hele prosent.

S : S)¢gangen etter skalaen 0-9.

DD :  Vindretningen p& nezrmeste 10°.

FF : Vindhastigheten 1 knop.

F : Vindstyrken 1 Beaufort's skala 0-12.

RRRRR : Nedbgrhgyden 1 hele og tlendedels mm m&lt henholdsvis

k1. 07(08) og 19 og gjelder for de foregdende 12 (11
eller 13) timer.

Noen stasjoner observerer nedbgrhgyden bare kl. 07(08),
og RRRRR gjlelder da for de foregiende 24 timer.

Noen stasjoner méler nedbgrhdyde kl. 01 og 13. Denne
h¢yde er alltid inkludert i nedbgrhgyden ved neste
hovedobservasjon.

E ¢ Kl. 07(08) snddekket 1 skalaen O-4. K1. 13 markas
tilstand 1 skalaen 0-9.

588 : Sngdybden 1 hele cm otservert kl. 07(08).

N ¢ Det totale skydekket angitt 1 attendedeler av himmelen

etter synopkoden 0-9.
9 betyr at mengden av skyer ikke kan bedgmmes p.g.a.
tike, sngfokk n.]

Vv : Horisontal synsvidde 1 syncpkoden 00-89 eller koden 90-99.

Zé’vgz . Veret ved observasjonstiden, uttrykt ved fglgende
bokstavkode:
RL: ren luft RB: regnbyge SF: sngfckk
3 : ¢dlrgyk SB: sngbyge RI: rim
TD: téakedis LB: sluddbyge TR: tékerim
T : téke SH: sprghagl IS: isslag
IN: isndler H : hagl S0: solskinn
YR: yr IH: ishagl HA: halo

: regn IK: iskorn KR: krans

3 : sng KM: kornmo RE: regnbue
KS: kornsng TO: tordenvar D : dugg
SL: sludd NL: nordlys

WW : Vaeret ved observasjonstiden gitt i synopkoden 00-99.

Vi, V5, | Vasret siden forrige observasjon uttrykt ved samme

V6 og V7 °  ©bokstavkode som varet ved observasjonstiden ( se
ovenfor).

W ¢ Veret 1 de siste 6 timer gitt i synopkoden 0-9.

FX : Den midlere maksimale vindstyrken (1 Beaufort's skala)

siden forrige observasjon.
NCHCC :  Skyer overensstemmende med "S-gruppen" i synopkoden.

NCHS ¢ Skyer overensstemmende med "8-gruppen" i aerokoden.



SIRKULAERE

fra Meteorclogiske Imstitmtt.

Vindskalaen 1 vermeldingene.

MI, Skjema 326, 52

Vindstyrke Vindstyrke |
Beauforts Havn ph { knop meter pr. sek. . .
skala vindstyrken 110 m heydo | | 10 m hoyde Virkning pd laad Yiriniog p4 sloca
' over flatt lende jover flatt Jende '
Mindre ) - .
¢ | Stille. enn 1 0.0— 0.2| Raeyken stiger rett opp. Sjeen er speilblank (havblikk),
Flau vind l— 3 | 0.3— 1.5| Vindretningen ses nv reykens drifi. Krasnioger donner seg pd havflaten.

2 Svak vind. 4— 6 1.6— 3.3 | Felbar, rerer pa trmrnes blad, lofter en | Smd korte men tydelige belger, med
vimpel. giatte kammer, som ikke brekker,

3 Lett bris. 7— 10 | 3.4— 5.4| Lauv og smakvister rarer scg, vinden | Smibelgene begynner & toppe seg. Det
strekker lette flagg og vimpler. dannes skum, som ser ut som glaas,

En og sannen skumskavl kan fdre-
komme.

4 | Laber bris. 11— 16 | 5.5— 7.9| Lefter stev og lese papirer, rorer pi | Balgene blir lenger. En del skum-
kvister og smagrener, sirekker starre skavler.
flagg og vimpler.

& Frisk bris. 17— 21 | 8.0—10.7 | Smitrer med lauv begynper & svaic, pd | Middelstore belger som har en mer ut-
vann begvnner smabsigene & toppe seg. preget langstrakt form og med mangs

skumskavler. Sjespreyt fra toppene
kan forekomme. .

6 Liten kuline. 29— 27 110.8—13.8| Store grener og mindre stammer rerer | Store balger begynner i dannes. Skum-
seg, det kviner i telegraftridene, det skavlene er sterre overalt. Gjern~
er vanskelig & bruke paraply, en merker noc sjesproyt.
motstand nar en gar.

7 Stiv kuling_ 98— 33 113.9—17.11 Hele trer rorer seg, tungviot & ga mot | Sjeen hoper seg opp og kvitt skum fra
vinden. baigetopper som brekker, begynner &

blase i strimer i vindretningen.

8 Sterk kuling.! 34— 40 117.2—20.7| Brekker kvister av tremrne, tungs & gé | Middels heye belger av sterre lengde.
mot vinden. Belgekammene begynner & brytes opp

til sjerokk, som driver i tydelig mar-
kerte strimer med vinden.

9 Liten storm. 41— 47 |20.8-——94 4| Hele store trer svaier og hiver, taksten | Hoye beiger. Tette skumstrimer driver
kan blise ned. i vindretningen. Sjeen begyuner 4

B erulles. Sjsrokket kan minske syns-
- vidda.
10 Full storm. 48— 55 124.5-—28 4| Sjelden inne i landet, trmr rykkes opp | Meget heye bolger med lange over-
med rot, stor skade pd hus. hengende kammer. Skumme{ som
dannes i store flak driver med vind-
den 1 tette kvite strimer. 88 sjeen
fir et kvitaktig utseende. Rullingen
blir tung og statende, Synsvidda ned-
settes.
11 Sterk storm. 56— 63 128.5—32.6| Meget sjelden, felges av store edeleg- | Uslmindelig heye belger (smé og mid-
gelser. delstore skip kan for en tid forsvinne
i bolgedalene). Sjeen er fullstendig
dekket av lange, kvite skumflak som
ligger i vindens retning. Overalt
biaser boligekammene til fradelignends
skum. Sjerokket nedsetter synsvidda.
i Orkan. over 63 | over 32,6| Forekommer meget ejelden. Uvanlig Luften er fyit av skum og sjervik som

swore pdeleggelser.

nedsetter synsvidda betydelig. Sjeen
er fullstendig kvit av drivende skum.

NB! Nir en skal bedeamme vinden ut fra dens virkning pé sjeen. mi en vare oppmerksom pé feigende vanskeligheter:
1) Om natten er det ikke lett 4 bedemme vindstyrken ut fra sjogangen.
2) Ved skende vind, tiltar ikke sjegangen like fort som vinden. .
3) Avstand fra land, dybde, donning, sterkt regn, tidevann og andre strommer virker pd sjeent utseende.
4) Ved fralandsvind ver land er virdens virkming anderledes enn beskroever 1 tabelien.
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VEDLEGG B: TIDEVANNSDATA FRA BERGEN HAVN

Tidevarnsdata fra Bergen havn er presentert. Tabell B.1 viser beregnede
tidevannshgyder for oktober-desember 1985 etter Tidevannstabeller

for den Norske kyst med Svalbard 1985. Tabell B.2 viser m3lte tide-
vannshgyder i Bergen havn for november 1985. Verdiene i tabell B.2

skal trekkes fra 80cm fgr de sammenliknes med verdiene i tabell B.1.

Differansen mellom NGOs referanse NN1954 og Sjgkartverkets nullniva
Z0 er ca 80cm.

Tabell B.3 angir beregnede tidevannsdata for perioden januar-mars 1986.
Figur B.1-B.4 viser milt tidevannshgyde som funksjon av tiden for
perioden 1986-02-10--03-10. Tidevannsheydene pd figurene m& fratrekkes
Z0= 80cm for & kunne sammenliknes med verdiene angitt i Tabell B.3.



Tabell B.1.

R
DESEMBE )
NOVEM TID CM | TIiD
OKTOBE3 CM TiD M : e
VD - - 0048 128‘160,42 38
o - 028 133 450057 1:§ 1 9048 43: 605 128
0 . 134
: 13 1259 | 4 e
HERHL 12 s S 48! 201
1217 152116 1211 152 oy s : 1250 |
32 F 1242 13 1318 14 i
! :glg 132 O 1810 18 1242 133 3 125‘17%2:5 :
T 128470145 1364 5 o132 el 7% %
002 17 Ogg? 29 ! a0 1;2 M 1338 13?; jaal 13
: ! 02 2
2 0022 ’;O 7 Toee l; L 1317 129, 8 ;327 30 1238 | :
?224 1361 T 1280 123 1317 129 L 1 03§3 :
© 1840 36 1855 S I 123 X - : ?gaz .
o Tise 16 130 3
T g 18(3;12 1;; 1350 13: Mt 138 ! ;g49 54 2225
] 54 3
0 ° 2143 -
?;?; 130! F 1331 1;? jasa 128 Sl 190333 i
T e 1o o 222 11614Q 0351 1;2 a4 9301 63 s :637 %
0 1506 14 12 20
i 190;3; lig ¥ e 1% ¢ 2505 '22 © ;301 58| ) 2326
B M 1435 1808 12 .
133s 13% 1415 131 ] i
i ’ . 402 118 18
F :gig 48 2034 4 A b ’;g ] ?0‘4 - Zi :;:g ;
os 1129 9 127
o 2 0s0s 122 3 1533 119 O 1727 123} 7 1211 27
0152 T o0 51 T 1533 117 31 )
?I?a 118 S5 1607 1;0 @ 2558 o1 S 2 Oggg .
L 2020 54| q) 2148 S 1fg ° e o L ?ug :
i 1338 27 128 o8
55 114 08 5160 ‘858
5 T 1052 so 11
° 0223 1;8 2 1619 ?g O 1647 118 T :gsa o o
?223 112 M 1619 154 1047 18 o O;Za p
s 2122 80 2319 ” o 1l - ?343 .
0534 1037 oaog xse 2520753 122 7 5 13 % i
: 162 1337 58
! 0328 125 1728 1?5 T 1821 120| F 1337 82 1234 5
M ?254 107! T 1758 5 8 3 a; ) 3240 p
o 0834 0734 12 0 1zt
o o7z 112 8 0102 123 2 138 1;: S 1338 49 M ;gg} ,o0
13 1425 o 49
0453 100 |7y o042 82 152 ’:
528 134
; 2l B; © e ool f :929 129 2044 N e
- s s 0s27 1359 ozg; 135 2 0921
; b T 1812
0817 1302 0922 132 35
428
; gg 11 e DI ;044 141 213
9 oes 03 0824 1 L 9817 130 S0 50
0647 1 824 122 2 i
S ‘29 e 0256 26 ) 33
[¢] :907 111 2031 o gg 100919 . z’) ?gsu
060 49 1 i” s
: e 21
s 129 1 s 3 M iaee ael | ;$37 145 2212
1001 o e T200 491 S 1457 35 15l z
0500 53| F 1500 EE 1457 35 ok 040§
T ;g?s 123 2115 v reer 2ol et 51 :ggz
0953 139 " 032? e 261020 12; O 1608 24, T joaz 40
i 331 5 148
oes7 138 2K30953 135 947 4TI 186
137
i Tias 53 1537 43| M 15 3 e 101 2
F t4as 42 L 78 1 5 271105 p
2104 135 218 7oy sl e s
2o Toze 2 1052 138 1049 149 3
1920 1 28 152 3 St
o 271020 Bt 1026 A 136 @ 2313 148 (O
22 . 2 2306 .
L ?3319 32; S 1815 122 ® 1220 150 O S5 280523) :
2145 146 2231 N e 12? 13”33 !5? L :;As .
7 1124 4
020 18 280432 1‘%? 13”05 152 T 1723 38| F 1742
13 roas O 1708 1t 23 38
£ S . i, 0004 130
Psdits . - 39 0001 146 |7 0004 13
R 0533 16 190 0534 3 1‘*0502 23 955 14!
: [
3 e e 1111149 e :;gs 3g; L 1221 124 1215 136
140435 : 291”9 by T 1754 19 F 1221
5 o 30 143 0039 131
o 2500 110 2330 143 1 o B
o 0605 4 150550 36 7
S 013 151 3 : 053
s i 1 8614 i 1224 138{ S 1308 140 1250 140
: L. 1224 o 14
e 1150 140 By : 136
1230 4 138
1 173 1?2 O 1746 35| F 1230 149 122 . 5 13;
T 2368 139 .
o T 1324 ld:
0559 35 B
311215 137
T 1818 38

Tabell A
BERGEN
1985

0°24"'N
85°18'E

54



55

od

~

fe R BEL AN B a1
- NN

el

Lol I I s s B

- DD e DN MY

SNNYATI2AG THWSAT JONYT T 3¥3 L3438 ¥ Yoo . onte B R 1) i1l
3 0re 431 SAVISNAIY YK AIMITOMIASIWTL jS4U paeel Y te YU
QINYEL "AONM 1.3 v

SQes =t03¥ TWINY I33AnyAReT

JHLODSL Syt Syl €9L AEL 6L £5L §9L 0GL LSL J%L 92L 0CL 92N OLL SUt &L1 120 $%1 [Q1 CSL 1L 1@ Gf1 €Ol [LI ARL 210 P01 yTu

R92 HGZ 062 162 €62 0%2 L§2 /22 %22 7.2 L22 GLZ GL2Z 9§Z Z%2 9%2 082 202 002 LJ7 €92 292 2%2 LJ2 042 (62 %82 )07 )€ }az2 sy

<Ly ey ¢2ly IAvA Ly ¢Z%Y «eLy Ligy £65Y G H ey (92 ¢C ?5L¢ clLec Guce AL« Cov
Lyey SulYy ROGY Lgey voYy See® thyy ceey Lysy Huey SLIC [fab 2 zonc 76¢¢C hINC G

$22 G2 JH? 9% €CZ S§2 ¢LZ SHL R gL GCL /9L COL Q9L GRL G2 /€2 667 992 €8¢ 2¢C2 22 CAL IRM <z ooy jrp gtz 2727

G6L 212 4S2 )62 262 092 €27 SL2 J6L KL COLEWL 9FL G99l POL Ll §LZ L%Z §97 662 £JZ Svr Clz Sal €67 DL iNZ NGl 200

RIL Q41 L1Z N2z 092 6§52 152 /722 SL2 %6l 281 660 421 “SL L9l 261 (QRL 2Ll O%g €02 ¢w2 092 292 <02 $/7 J&6L ing )9t Jot

LG HIL QR QL oL QL2 FZe W22 v2e QL2 /J6L SN RQL 6L LGL GGL PGQL )L CLZ2 AST )J¢ SG2 CHP ALy s 1172 Cig o wRt ]

Il AGL g0l gL 04y 6L 9Nz Cbz w27 2Lz OLZ LeL 26 Q6L oL el 2L &bl 2R L2 Y67 ©%2 Lyy €27 (a7 §27 L2 26L 2L

761 NSL 261 0CL HJL QL 9RE 961 LLZ C1E Le? SD2 2L SOL Yyl LZL LY G2l S (¢t LCCp Py D¢ w7 tap vhy Le

gOL AGL £hL CHL JGL 9L 9L ()Y GO Lez 9L2 2aL (6L 69L QYL J2L ettt LgL o sl flLg SO DYZ DYp Gy CHL

et 9L ¢ot LGl 6L SHL Sl €9l 7 €L L2 CL2 @iz CLZ gLz v2L L 25t ezl Sul LU hup L7 0P Cyp o0y

LLZ-sp2 o201 201 190 JyL €yl 1GL ®OL (Rl c0¢ G012 062 V¢ 202 SR 6L gL oy 12 FIE AGT w07 QP ASP?

wEP QP77 CO7 Z6L L)L K6L G%L AYL £GL E9L 0oL S6L $02 (42 2%2 252 6Lz £l SV 2oL CHT )L Q2 1687 )G °6¢

ORZ Q%2 QZ2 022 Y02 2RLOLOL GEL QL LOL gL 2RY 26 g2g2 L%Z2 %2 $%2 L9Z L2 sl SRy He ¥§e 2Ce¢ 99 L2

J87 HGPZ SH7 pye frve 02 SRL DL COL 2oL §71 891 CJL§02 622 LYe 942 G2 #£¢2 JEL GG 75?0 9¢P 057062 L4672

eC7 L7 [SZ LSZ GHZ 227 SN2 SRL ) 9L 9L 8L JSL 2RU J0¢ /¢2 G2 462 867 eLZ f02 ¢ ez PLe czz 692 <2 i

©L? RE2 (52 MH2 v9wZ 9§2 222 R02 6. 1L ¢7L TEL gyl S9L DRL REL 0L 257 657 §H2 §22 ez $LZ LLZ7607 S22 72

Ogt SN2 1ZY ¥%e YS2 622 w22 612 02 L6l LPL HCL EOL WL GO €9l el £ v 2Rz V2 CCe- T w07 G4l SN2 REL ¢

CAL QAL 6L L2 JL2 L2 SLZ L2 sLez Ltidg el el Lyl oeft SO 0%L LoL Nog J9e 06 ClZ ang At 41 20 ©

CCL §20 w1 (4L $6L 86V LDZ /02 [LZ CLZ spg £/7. SSL Wyl wLLoeet CYZ 2% har ALY L7 AL Lot 2L /

CSL 0GL %¢t 2oL 0L %L SRL AL AL ez tlg 9L 1L 2GL ¢ R AN ) 0ge swe V1 Cee 2 102 A6 90 @

JGL G CHL 26L L GL GG C9L 2L 4QL GAL 402 L2 ARL DRL HCL gt L Lig ©¢2 172 Je2 v%2 21¢ vvg 2™ I

YA 264wy REL %L CGL w0y geL L2 L7 602 /02 68l S6L GoL /b L2 §97 <©2u t6¢ €9g Lse a2 i

ez 2 COL-CRL €61 (2L €81 Hel CLZ RZ2 Cle 261 o J9L L0 ey 1?2 6G6p vy 16z oy <

V22 &SV ESL CHL £ GL CJL §QL QL7 992 G52 2Z7¢ 92 IRt COCL oL €Q2 (2 (ve €92 RG2 L6727

L4 GHLOYHL SHL LEL SQL SOL P4L €27 P42 %2 €82 022 J6L 8L 22V JGL ¢)L €67 Lel G J2 €62 462

9492 171 4S1 P91 [0GL 1SL LEL 671 "LLZ 192 ®%2 %62 €92 0§ DJ¢ Sob 220 121 1Gg Cet 2y Jee %2 nee

ns &2 S7 Jz 092 67 vz S2 ¢z g rz €t L 7L oL S %L gL L tL Db 6 3 / e ¢ V4 I3 2 3
cRel S AOK
H3IBy3H

Fxxx YIS ETHOSORYESN

"Ztd 1189e]



Tabell B.3.

Tabell A i £ e A B
. [N T B
BERGE! v s} TID CM
1888 1 1291 4 0350 1g o324 1114 0160 132‘4‘(;}
‘ 531 © 0994 45 ‘“oaae g5 1 ogyac g B9
8024 o 1387 L 13509 1 L1404 1500 3
05°18' ¢ 46 L 2023 24
5 1ez g =5
£ s [
T 129 S [
531 (3
3 116 < 3 5 [T
- 6a |~ 2 5ozy ge 190
F 1201 M M oiu3s 118, T
o 57 L3 or2in ezl l
A 0528 1221440532 110 4 0038 6y o~
T oqc40 sl iY 1143 6s 0764 Sa|
L 1645 1301 § 1743 113! T 1323 570 7
2223 4% 1952 38
5 0533 120(7Mm 0026 58 le~N0147 B4
I 1162 56 (% 0545 107 5 0733 110! 30031 RER N
S 1743 127 M 1254 84| O 1348 42| T 1426 43 0
1906 109 2013 134 2058 1GO
§ 0033 44|54 0125 56 0221 3394 0248 471 g
! 0649 120" 0757 108 G850 117 %% Gu1y 108
WM 1301 50 T 1356 68| T 1488 33, F 15614 39
1909 126 2019 108 2127 120 2143 108
7 0138 329 0218 527 0322 33|97 0334 29 223 41
Y ers7 123 220355 111{ ¢ osas 126 240953 P38 7 0843 1CY
T 1402 42! O 1451 51 F 18657 24 L 1558 29| F 141 24
2021 128 2114 111 2216 128 2221 118 2130 114
|
R 233 34 0306 4717 0412 27 470413 310 ¢ 0318 22 470304 35
S Geoz 12 230934 1171 € vo3a 135 %0 1652 123 O 0841 121 <V gura 11si
O 1501 340 7 1839 44} L teat 15 5 1837 214 L 18550 18l S ts1s 23
2123 132 2158 11¢ 2302 135 2259 127 2209 1z4 2167 1is
032 a1 0457 ¢354 0447 25 0404 24174 0348 20
£ LA
S 0950 122 9 1116 144 T 1107 137 9 1020 132 =7 1004
T 1855 26, F 1616 38 S 1728 120 M 1718 141 5 1635 111 M 1612
2220 137 2239 1271 g 2344 139 () 2331 134 4254 131 2251
My 0418 2 0431 37 0543 22|50 0622 20 144)0445 198 55
131038 142 231050 130 101155 160 %% 1147 134 101105 141 50 |
Fote46 20 L 1858 30 M 1810 12| 7 1750 10, M 1714 717 |
& 2313 141 2314 127 @ 2329 138 i
o8 : : |
44 0508 zs_lr;r- 0508 34144 0022 141 7> 0005 139124 G624 16 |77 0 ]
'11127 147159 1525 13700 0678 24 2'60601 181t tr0 1ap (59 3
L 1738 i8!S 261 T 1233 151 C 218 145, T 1748 710 o
2355 142 (2352 132 1852 35 1825 9 o2 u.cg
1 0663 27 [mTp 0644 32[49 0101 140 [57Y 0040 140 |43 0004 145 o= 7
408 150 27 1200 142 40700 o8 27 o35 i8] Qonsy 16 i 147!
S 1825 39| M tgrz  24] 0 1312 1as| T 1281 145] O 1211 145! T o
1931 21 1903 12 1827 10
g Pl 5 138 el ] 3 - -~
1730040 142 1303 0027 135[47 0138 135 900115 138 0035 185 %3
13005 52 2Bagts TN i 13583 19 (4%
o125t 151 T 1238 146 T 1349 143 F 1328 145! T 1246 143 F
1910 23 1850 24 2008 30 1941 17 1864 16
440128 140 750102 137 (44 0213 129 SO 0047 137
0721 35 9Y ges7 34 14 0814 41 23 0643 3
T 1333 149 O 1309 147| F 1422 135 L1304 140G
2002 30 1825 28 2045 3y 1512 10
0207 135 |7ry0140 136 |45 G250 120 G 0138 125 7w 0124 130
150808 48 Vaoms 37 1‘}0855 438 voraa oY~ cr2s 1%
O 1438 144! T 1364 145 L 1452 124 L 1350 127 8§ 1341 131
2045 38 200 28 2128 47 1968 32 1867 20
N i
310219 132
P ogid 4
DF 1422 14 !
| 2051 34 ;
[ 1 1




Figur B.1.

57




58

Fiqur B.2.
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Figur B.4.
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VEDLEGG C: KORT BESKRIVELSE AV STROMFORHOLDENE VED DEN PLANLAGTE NYE
LOKALITETEN I BAKKASUND.

I perioden 1986 -03-03--13 ble det utfert stremmdlinger pd en stasjon
1 Bakkasund, se figur C1. M3leinstrumentet var en Aanderaa RCM4
stremmler. Maleren var plassert midt i sundet pd det grunneste
partiet. Miledyp var ca 3m og totaldyp pd stasjonen ca 5m. Bakkasund
ligger mellom Nautey og Spissey. Sundet er relativt smalt ca %0-40m og
grunt, med terskeldyp pd ca 5m. Sundet er tilnzrmet rett og orientert
nord-syd.

Midlere stremfart hver tiende minutt samt momentan verdi av stromretning
milt pd slutten av hver timinutts periode, ble registrert. Resultatet av
milingene er presentert i figur C2 - C4 samt tabell C1 - C3.

Det folger av figur C2 at fordelingen av transportprosent innenfor
sektorer p& 10°, viste en totalt dominerende nord-syd bevegelse dvs. i
sundets retning. Transporten mot nord var i perioden mye storre

enn mot syd.

Figur C3 viser beregnet strgmfart i nord-syd retning. Et 25-timers
glidende middel er ogs& tegnet inn. Ved & midle over 25 timer fjernes
stort sett tidevannsbidraget til totalstremmen. Kurven for den 25-timers
midlede stremfarten angir reststrommen.

Det folger av figur C3 at stremmen i Bakkasund i mesteparten av
mileperioden var relativt sterkt pivirket av tidevannet. Fluktuasjoner i
stremfarten med perioder pd ca 6 timer var tilstede hele tiden bortsett
fra 12. mars. Noen dager snudde ikke stregmretningen fra nord mot syd
etter tidevannet. Dette skyldtes at den nordglende reststrommen var
sterkere enn sydgdende tidevannsstrem. De periodene hvor stremmen skiftet
retning med tidevannet gikk den mot nord pd stigende sjo og mot syd pd
fallende sjo.

Reststremmen var i mesteparten av mdleperioden rettet mot nord. Se ogs&
figur C2. Sterste beregnede reststrem var 12. mars pd ca 34dcm/s.

Figur C4 viser totalt milt stremfart i perioden. P& figuren er det ogs8
tegnet inn beregnede tidevanns-variasjoner i Bergen havn etter
Tidevannstabeller for den norske kyst. Det falger av figur C4 at
stremfarten over et degn kunne fluktuere betydelig mellom 2 - 40-50cm/s.
Sterste mdlte stremfart var ca 57cm/s.

Det fplger videre av figur C4 at, nip dvs. minimal tidevannsamplitude
1 Bergen havn i perioden, inntraff 5 mars, mens spring dvs. maksimal



tidevannsamplitude, inntraff den 17. mars, ca 7 dogn senere. Det ble
ikke fra den korte mAleserien funnet noen sterk korrelasjon mellom
meks. tidevannsamplitude og meks. tidevannsstrem.

I tabell C3 er angitt fordeling av milt saltholdighet i perioden
innenfor 0,5 /oo intervaller. Det folger av tabell C3 at minimal mdlt
saltholdighet var 31.96° /oo mens maksimalt mdlt saltholdighet var 32.6
® /oo. Saltholdighetsmilingene som ble foretatt i 3m dyp, tyder pd at
det var relativt homogene forhold i det gvre vannlag i perioden.
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Figur C1. Kart over Bakkasund med inntegnet stregmmilerstasjon.



63

"aln :E-E0EQSB-NV-0K T NAVNTI4  9pPT =N "HIONITIYW TIVINY

°

0G°ET "M ETE0S8  © 01vaLLINTS [10AB3SNY © NOLSVLS
00°ET <" £0E088 . 0lVOLHYLS  110A®3sny : ONIHISITIVAOT

HIS/HD ANTTIVAHZINI I 3HALS 3WITOIN % SNSTIVAHAINI I S¥nd % ANFTIVAHELINI I ONITI3(HOS
0% 0o 5 or oe 0 5 ov 02 6 S
i

i i NV i i i i1 } NV 3 i ] i i mw

&

Figur C2.

/
/
\ \4 {
. N

[

.




64

Figur C3.
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