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FORORD

K. Strommen Lakseoppdrett A/S har sekt om & f£a& auke konse-
sjonsvolumet i oppdrettsanlegget i Rugsund (Hessevagen) fra
8 000 m3 til 12 000 m3. Miljevernavdelinga hos Fylkesmannen
i Sogn og Fjordane har 1 denne samanheng tilradd milje/
resipientgransking i omrddet. NIVA blei kontakta i juli
1989, med forspurnad fra K. Strgmmen Lakseoppdrett om & gje
tilbod pa ei slik miljegransking. Avtale om gjennomfering
av eit konkret opplegg blei inngatt i august 1989.

Omradet der noverande anlegg i Rugsund ligg, er klassifi-
sert som "A" omrade i LENKA samanheng, m.a.o. antatt gode
utskiftingstilheve. Det tilstgytande omrddet sgrover i
Rugsundet er imidlertid klassifisert som "C" omréde, som
inneber redusert eignaheit i1 oppdrettssamanheng. Fylkesman-
nens krav eller tilrdding om miljggransking skuldast m.a.
usikkerheit om forureining frd anlegget 1 Hessevagen
paverkar det meir sdrbare "C"-omradet i seor.

I NIVAs prosjekt er det blitt lagt vekt pd & framskaffe
data for & kunne vurdere spegrsmalet omkring eventuell
paverknad. Straummmdling har difor stdtt sentralt 1
prosjektet. Vidare har vi gjort botnregistreringar m.m. i
det omtalte "C" omrddet. Det har blitt lagt liten vekt pd &
utfore preovetaking o.l1l. i umiddelbar n®rleik av eksister-
ande oppdrettsanlegg. Darlege tilhgve der vil i forste rad
ramme anlegget sjelv.

NIVA har foretatt to befaringar til Rugsund hausten 1989. I
denne samanheng vil vi f& takke for den lokale bistand i
samband med straummdlingane, og med ¢vrige mdlingar og
provetaking i omradet.

Hos NIVA har Lars G. Golmen vore prosjektansvarleg. Havard
Bakke og Svein R. Erga var med pd planlegging av prosjek-
tet. Terje Hopen har forestatt EDB av straummdlardata.
Inger Midttun har statt for skriving og redigering av
rapporten.



SAMANDRAG

NIVA har i lgpet av hausten 1989 utfgrt straummilingar og
foretatt preovetaking i sjeen i Rugsund i Sogn og Fjordane.
Bakgrunnen for dette er sgknad fra K. Strommen
Lakseoppdrett A/S om & auke konsesjonsvolumet i
oppdrettsanlegget i Hessevdgen fra 8 000 til 12 000 m3.
Fylkesmannen i Sogn og Fjordane har i denne samanheng sett
fram krav om miljegranskingar.

NIVA har malt straum i nordre del av Rugsundet over ca. ein
manad. Det har blitt foretatt hydrografisk profilering og
provetaking av naringssalt i sjgen. Vidare er det tatt
grabbprgver av sediment ulike stader i Rugsundet.

Innleiande topografisk kartlegging har synt at Hessevagen
ikkje har noko terskelbasseng. Sgrover i Rugsundet er der
to sterre djupvassbasseng, h.h.v. i S. Straumen, og mellom
Storgy og Krakevik.

Maleresultata for straum syner at nettotransporten i
overlatelaget gjennom Rugsundet forbi Hessevagen er retta
nordover, mot Nordfjorden. I djupare deler av Hessevagen
opptrer straumen i mot-urs sirkelrorsle.

Neringssaltprgvene i sjeen synte relativt hege verdiar i
djupbassenget S. av Storeya. I gvrige deler av det
undersgkte omradet var det ikkje unormalt hege verdiar.
Hydrografisk profilering indikerte god utskifting i
Hessevagen, delvis stagnant djupvatn i S. Straumen og
stagnerande djupvatn i bassenget S. av Storey.
Registreringar av oksygen i sjgen i Hessevagen, og i S.
Straumen synte hgge verdiar. I bassenget S. av Storey var
det redusert oksygeninnhald i djupvatnet. Tilheva der var
samanliknbare, eller litt ddrlegare enn vinteren 1988.

P& bakgrunn av straummdlardata, synest det lite sannsynleg
at forureining fra eksisterande oppdrettsanleqg i
Hessevagen paverkar vasskvaliteten i bassenget S. av
Storeya. Det kan periodevis bli akkumulert avfallsmateriale
i djupvatnet i S. Straumen. Dagens drift ved anlegget
synest imidlertid ikkje & medfegre langtidseffekter pa det
marine miljget eller pd vasskvaliteten der.

Sannsynlegvis vil bassenget i S. Straumen, sdvel som sjglve
Hessevdgen, kunne tdle auka forureiningstilfersler av
storleiksorden 20-50% i hgve til i dag, forutsatt same
rutiner ved anlegget m.o.t. slamsuging og drift ellers.
Eventuelle negative effekter av auka belastning i omradet
vil truleg lettast kunne pavisast og overvakast ved
prevetaking i bassenget i S. Straumen.



1. INNLEIING

1.1 Bakgrunn for NIVAs granskingar

K. Stremmen Lakseoppdrett A/S sitt anlegg ligg i nordre del
av Rugsund i Bremanger kommune. Midtre deler av Rugsundet
er definert som "C" omrdde (Straumane) i LENKA samanheng,
ut fra vurdering av lokal topografi m.m.. Ein slik omrade-
definisjon inneber sarskilte avgrensingar i bruken av

resipienten.

Ved K. Stremmen sitt anlegg foreligg det planar/sgknad om &
utvide kapasiteten fra 8000 til 12000 m3 merdvolum. I denne
samanheng har Fylkesmannen i Sogn og Fjordane bedt om at
det vert utfert ei gransking av det marine miljget rundt
anlegget, med vurdering av eignaheit, og konsekvensar ved
vidare drift. Bakgrunnen for dette er at anlegget ligg nar
opp til den nemnde "C" sona i Rugsund. Kravet om granskin-
gar heng ogsa saman med at det ikkje sidan 1983/84 har vore
gjort ganskingar av miljegtilheva 1 sjgen eller pad botnen
ved anlegget. Det har for o¢vrig Jjamnleg vore foretatt
slamsuging av botnen under merdane.

NIVA er blitt bedt av K. Strgmmen Lakseoppdrett A/S om &
utfere miljggranskinga. Granskinga har som mdl & kartlegge
botntilheve, straum og vasskvalitet 1 Hessevagen og
tilstgytande omrade. Sedimentpreovetaking i djupe botnparti
var inkludert i prosjektet. NIVA har lagt vekt pad & utfore
madlingar i det tilsteytande omradet i straumane sgrover i
Rugsundet, for om mogleg 4 pavise effekter av lakseoppdret-
tet der. Nordafor Hessevdgen er botntilheve og topografi av
ein slik karakter at ein ma forvente god utskifting med
svert liten sjanse for & finne paviselege effekter. NIVA
har ikkje vurdert dagens botntilheve under, eller i
umiddelbar narleik av merdane.

Det har vore tvil 1 spgrsmdlet om sjplve Hessevagen har
terskel eller ikkje. I LENKA-klassifiseringa som A,B
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eller C type sjgomrdde inngdr opplysningar omkring
botntopografi som ein viktig del. Hessevdgen er klas-
sifisert som "A" omrdde (god resipientkapasitet). Vagen
grensar imidlertid i sor mot eit "C" omrade. Dette, saman
med usikkerheita omkring botntilhgva i sjelve Hessevdgen,
har gjort at Fylkesmannen i Sogn og Fjordane har palagt
miljegransking, og konsekvensvurdering ved vidare drift
(evt. utviding av kapasiteten) p& anlegget. Det knyter seqg
mellom anna uvisse til om drifta ved anlegget (£6rspill
o.1.) kan medfgre negativ padverknad av omridda i sor
(Straumane). Ein freistnad pa klargjering omkring botntil-
hgva (terskeldup) har difor inngdtt i NIVAs prosjekt.

Programmet for maling av straum og hydrografi var pa
bakgrunn av problemstillinga, relativt omfattande.
Maleresultata gjev grunnlag for vurdering av utskifting og
nettotransport gjennom Straumane. I tillegg kan deler av
datamaterialet nyttast i samband med drifta pa sjolve
oppdrettsanlegget.

Det har ikkje vore NIVAs oppgdve & papeike eller vurdere
eksisterande konfliktar mellom K. Strommen Lakseoppdrett
A/S og andre lokalinteresser, szrleg knytta til friluftsliv

og antikvariske verdiar i omradet.

1.1.1. Tidlegare granskingar

Tidlegare er det utfeort mindre granskingar ved anlegget. P.
Hovgaard ved Sogn og Fjordane DH, foretok synfaring og
provetaking i Hessevdgen i juni 1983. Basert pa prover av
tang og botndyr konkluderte han 1 eit notat med at
sjeomrddet rundt anlegget hadde liten grad av forureining.
Ingenigrfirmaet Sam Lorgen inspiserte botnen under anlegget
i 1984, og konkluderte med at der var gode botntilhegve med
normal botnfauna, utan teikn p& oppsamling av ekskrement
o.1l.



1.2. Generelle opplvsningar.

1.2.1. Omrade

Hessevagen ligg i nordre del av sundet mellom Rugsundey og
Bremanger fastland i Sogn og Fjordane (Fig. 1.1). Storoya
deler Rugsundet i to lgp, h.h.v. Nordre og Sg¢re Straumen.
I s¢r munnar Rugsundet ut i Hornelsfjorden, der hovedskips-
leia nord/se¢r forbi MAaley gar (Skatestraumen vestover). I
nord munnar sundet ut 1 den opne og djupe Nordfjorden.
Tidlegare var Rugsundet mykje nytta som skipslei, og der
var etablert handelsstad. Grunna avgrensa seglingsdjup og
trang lei 1 heve til dagens skipstypar, er sunda (S.
Straumen) no lite nytta som skipslei, bortsett fra av
mindre farty, og til lokal trafikk.

Nar det gjeld straumtilheva, er det dlment kjent at der er
sterk straum i sundet. "Den Norske Los" antydar straum opp
mot 3-4 knop i Straumane, og med N-gdande retning pa
flgdande sjg; motsett veg pad fallande. Straumen vender litt
for tidspunkt heg- og 1lagvatn i omradet, 1 feolgje same
kjelde. ’

Neraste oppdrettsanlegg ligg sor i Rugsundet, ved Krakevika
(I.G.A. Fisk A/S). Avstanden dit er omlag 2.5 km. Davik
Fiskefarm A/S ligg ved Davik ca. 10 km innover, pd se¢rsida
av Nordfjorden.

1.2.2. Anlegget
K. Strommen Lakseoppdrett A/S har hovedanlegget i Hes-

sevagen. I tillegg er det nyleg (1989) etablert ein
reservelokalitet pa N-sida av Storey (v/ Litley), 1 samband
med sjukdomssanering (BKD). Sja Fig. 1.2. for omtrentleg

angjeven plassering.
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Det knyter seg visse lokalkonfliktar til plasseringa av
reservelokaliteter, og permanent leyve til etablering der
er 1ikkje gjeve. Avstanden mellom anlegga pa dei to
lokalitetane er om lag 500 meter. Produksjonen i dag er om
lag 300-350 tonn laks pr. &r, tilsvarande 8000 m3 merd-
volum. Det blir sgkt om utviding til 12 000 m3, noko som
vil auke produksjonskapasiteten med ca. 50%. Grunna uvisse
omkring miljgeffekter p.g.a. £6rspill o.l. har Fylkesman-
nen feorebels ikkje tilrddd auke i arsproduksjonen sjeglv om

merdvolumet blir auka.

K. Strommen Lakseoppdrett har eit moderne anlegg, med stor
produksjons- og lagerbygning 1 Hessevagen. Det er ogsd
nyleg blitt reist ei tidsmessig kantine- og velferdsbyg-
ning. Hovedbygninga, sbm gradvis er blitt utvida gjennom
dei siste 4ra, inneheld m.a. utstyr for slakting og
pakking av fisk, samt fryselager. Verksemda er viktigaste
arbeidsplassen i Rugsund, og sysselset 6-8 personar pa
fulltid. I travlegaste slakte- og pakkesesongen kan inntil
40 personar vere sysselsett. Dei aller fleste er rekruttert
fra lokalmiljoget.

Under NIVAs synfaringar hausten 1989, bar verksemda preg av
reinsemd, med lite synleg forureining, og gode sanitzrmes-
sige rutiner. Verksemda har 1 1lengre tid hatt strenge
rutiner nar det gjeld behandling av slakteavfall o.l., og
har eigne tankar for ensilering. Avfallsvatn fra produk-
sjonen blir etter reinsing fert i reyr nordover og ut pa

djupna utanfor Hessevagen.

1.2.3. Botntopocagrafi

Det har som nemnt vore ei viss usikkerheit ang. topografien
i nordre del av Rugsund. Basert pd opplysningar fra T.
Tgrresen ved Miljgvernavd. 1 Sogn og Fjordane, har vi i
Fig. 1.3. lagd eit djupneriss langs midtlinja (djupdlen)

gjennom sundet (S. Straumen) fra sg¢r til nord. Vi har ogsé
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teikna djubnerisset langs djupdlen i N. Straumen (vest for
Storey). Djupneinformasjonen stammar fra Sjekartverkets
originaldata (hydr. original). Detaljar omkring topogra-

fien er ikkje innteikna.

Omradet av Rugsundet som knyter seg til Hessevagen har som
det framgar av Fig. 1.3. ingen terskel mot nord. Fra
terskelen ved N-spiss av Storepya skrar botnen ferst bratt,
sd meir slakt retning N-NA ut mot Nordfjorden. Djupnene der
det flatar ut er 60 - 70 meter.

RUGCSUND

HORNELSFDN KRAKEVK STORDY STRAUMEN HESSEVC .,
SR Hf* Pi} '} NorD

0
—— . 8l ==

/

!
IVZ
i

20 =

40 b

60 =

80 -

100

Fig. 1.3. Djupneriss (botnprofil) fra ser til nord gjennom
dei djupaste partia av Rugsundet. Den stipla
linja representerer riss gjennom N. Straumen.

H1l - H3 markerer hydrografistasjonane.

Serover i Rugsundet er det to basseng pa& kvar side av

Storey. Det austlege, 1 S. Straumen, er djupast, og mest

markert. Max. djup der er 34 meter, og djupaste terskelen

er i nord, 4-5 meter djup. Det vestlegaste bassenget er
lite. Det har djupaste terskel mot s¢r (ca. 35 meter), og

djupaste partiet ligg pd 48 meter.
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Lenger se¢r 1 sundet 1ligg eit sterre basseng, mellom
Krakevika og Storey. Max. djup der er 69 meter. Bassenget
har djupaste terskel mot ser; djup omlag 22 meter.

Vi har freista & estimere h.h.v. volum (under terskeldjup)
og overflateareal (i terskeldjup) 1 dei tre bassenga.
Verdiar er synt i Tabell 1.1. Vestre basseng (nr. 3) er i
vare berekningar ein del av sore basseng, nr. 1.

Tabell 1.1. Volum (V) av vatn under terskeldjup, og
horisontalt flateareal 1 terskelniva, for
tre basseng 1 Rugsundet. Tala er omtrent-
lege. Bassenga er markert i Fig. 1.3.

Basseng -—-> Volum (V, m3) Areal (a, m2)
1. Sgre, inkl. vestre: i. E7 3.4E5
2. Austre (8. Straumen): 2.5E6 1.3E5
3. Vestre (N. Straumen): 2. E5 3. E4

1.3. Miliogranskingane hausten 1989

I dette avsnittet presenterer vi kort metode og omfang for
maleprogrammet og prevetakinga som blei utfert hausten
1989. Pregvetaking blei foretatt i samband med at represen-
tant for NIVA var i Rugsund.

1.3.1. Straummdling
To instrumentriggar med to straummdlarar pd& kvar, var

utplassert i Rugsundet i perioden 9/10 -7/11 1989. Posisjon
for riggane er markert i Fig. 1.2. Riggane var botnforankra
v. hj. a. einpunktsforankring, og forsynt med overflateboye
m/ stake.

Maledjupa var h.h.v. 3.5 meter og 14 meter, likt for begge
riggane. Desse djupa var valt ut fra omsyn til terskel-

djupet mot sor i Straumane, slik at ein kunne f& inntrykk
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av straumtilhegva bade over og under terskeldjupet der (ca.
4 meter mot S. Straumen). To riggar, ein pa kvar side av
sundet, blei wvalt, slik at ein skulle £f& Dbest mogleg

inntrykk av transporten inn og ut gjennom sundet.

To typer mdleinstrument var nytta:

To malarar, av type Sensordata SD-2000 var plassert i 3.5 m
djup pa R2, og i 14 m djup pa Rl. Desse mdlarane registre-
rer straumfart og sjgtemperatur med forehandsinnstilt
tidsintervall. I vart tilfelle var intervallet satt til 12
minutt. Med den begrensa lagringskapasiteten til desse
intrumenta (2000 malepunkt), registrerte instrumenta sileis
i knapt tre veker for minnet var fullt. Tre veker var
opprinneleg planlagt maleperiode. Instrumentriggane blei
imidlertid stdande 1 sjven i ca ein ménad. Data som var
lagra i internminnet blei etter opptak avlest optisk, og
lagt inn pa& PC.

Aanderaa type RCM-5/7 straummdlar var plassert pd R1 i 3.5
m djup, og pd R2 i 14 meters djup. Desse mdlarane registre-
rer salinitet og temperatur i sjgen, i tillegg til straum-
fart- og retning. Ved & plassere desse i ulikt djup, fekk
ein sdleis ogsd mdlt salinitet i tillegg til straum, over
og under terskeldjupet mot se¢r. Denne siste typen instru-
ment har vesentleg stogrre internt minne enn Sd-2000
mdlarane. Sdleis logga Aanderaa malarane aktivt i heile
perioden riggane stod ute. Maleintervallet var 15 minutt.
Maledata blei etter opptak av instrumenta avlest og lagt
inn pa datamaskin.

1.3.2. Hydrografi

Straummdlarane registrerte som nemnt tidsseriar av
salinitet og temperatur i 3.5 og 14 m djup. I tillegg til
desse malingane, blei det v. hj. a. spesielle mdlesonder
malt vertikalfordeling av S og T i 4 ulike posisjonar (Fig.
1.1, H1-H4) fra overflata til botn.



12

Ved det forste hegvet, 9/10, blei det til desse malingane
nytta ei nyutvikla malesonde av type SD-200. Denne
registrerer S (eigentleg konduktivitet), temperatur og
trykk (= mdledjup) med pad forehand innstilte tidsintervall.
Vi nytta intervall 1lik 5 sekundar. Ved & fire denne sonden
nedover, far ein sdleis malt eit djupneprofil av hydrogra-
fi.

Under siste toktet 7/11, blei det nytta ei nyutvikla
mélesonde av type UCM-40 (Fig. 1.4). Denne maler pad same
méte som SD-200 S, T og trykk. I tillegg registrerer den
straumretning og fart v. hj. av ultralyd. Maleintervallet
kan for denne sonden innstillast fra 1 praksis 0.5 sek, og
oppover til fleire timar. Den er konstruert for alternativt
a std i sjeven over lengre tid, som ein konvensjonell
straummdlar. I vart heve blei sonden fira ned i kabel, med
direkte signaloverfering inn pé& medbrakt PC. Data blei
lagra kontinuerleg pd& PCen, samstundes som maleresultat
blei synt pa PC skjermen fortlegpande.

11107 1 #89

e

260 31

Fig. 1.4. UCM-40 mdlesonde for straum, salinitet, temperatur og
trykk.
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Oksygen.

Samstundes med hydrografisk maling, blei det malt oksygen i
sjgen i ulike djup, v. hj. av mdlesonde med lang kabel. Som
kontroll pd desse madlingane blei det ogs& tatt vassprever i
ulike djup, for kjemisk bestemming av oksygen (Winklers
metode) . Malesonden gjev eit oksygenprofil, og kan avdekke
t.d. sjikt med 1lagt O,-innhald, som ligg mellom standard
preovetakingsdjup.

1.3.3. Andre prever

Siktedjup blei malt under tokta 9/10 og 7/11 1989 p&
stasjonane H1-H4 (Fig. 1.1). Det blei tatt vassprever i
ulike djup for bestemming av salinitet (kalibrering av
malesonder). Vidare blei det tatt vassprever for bestemming
av naringssaltinnhald i sjgen (9/10). Under siste toktet
7/11, blei det tatt grabbprgve pa stasjonane H1-H4 v. hj.
av ein 40 kilos Petersen grabb. Botnprovene blei visuelt
bedgmt. P& stasjonane H1 og H2 var sedimentkvaliteten
sdpass finkorna at det blei tatt ut prover for lab-
bestemming av karbon og nitrogeninnhald.

I tillegg har vi innhenta vérdata for var mdleperiode, fra
Krakenes fyr. K. Strommen Lakseoppdrett har stilt til
radvelde daglege méledata for temperatur ved anlegget fra
oktober mdnad 1988 og 1989. Dette gjev eit vist grunnlag
for & vurdere arsvariasjon i temperaturtilheva lokalt.
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2. LITT OM MILJQTILH@QVE OG FORUREINING I SAMBAND MED
FISKEOPPDRETT I SJ9.

2.1. Miligeffektar

Dei viktigaste effektane pd det marine miljget frd oppdrett
bestar i forste rekkije av tilfgrsler av nitrogen, fosfor og
org. materiale. Dei to fgrstnemnde paskundar primzrproduk-
sjon i sjgen, med eventuelle sekundzreffekter som auka
organisk belastning og oksygenmangel som resultat. Organisk
materiale blir nedbrote med forbruk av oksygenet i sjgen
som resultat. Fiskens eigen stoffomsetnad bidrar til m.a.
nitrogenbelastning (utskilt ammonium), forutan til oksygen-
forbruk.

Eventuelle negative og pédviselege miljgeffektar vil oftast
vere 1lokale, enten 1 form av botnfall, eller negative
effektar som auka algevekst i1 og i narleiken av merdene.
Hakanson m.fl. (1988) gir tal for storleik pa&d ein del
miljegbelastningsparametrar. Deira utgangspunkt er a
estimere gjennomsnittsverdiar for produksjonssesongen. Dei
far tal for samla belastning f. eks. pr. &r frad eit

anlegg. Eit regnbogeaure anlegg med netto arsproduksion 100

tonn, er oppgitt & avgje fglgjande til sjo og/eller botn
(férfaktor 1.5):

Oksygenforbruk: 143 tonn Oy
Nitrogen: 9.4 " N
Fosfor: 1.1 % P

Oksygenforbruk er summen av respirasjon og BOD (biologisk
nedbryting av ekskrement), h.h.v. ca. 70% og 30%. Fosfor-
belastninga er 1 stor grad i form av ekskrement (ca. 90%).

Nitrogenbelastninga bestdr av utskilt ammonium (80%) og
fekaliar (20%). Desse tala indikerer altsd at det fgrst og
fremst er nitrogenet som belastar det omgivande sjgvatnet,
mens fosforbelastninga er ein sekundzr prosess, i form av

langsam lekkasje frd sediment. Stigebrandt (1986) med sitt
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berekningsprogram for belastning frd fiskeoppdrett, har
argument for at fisken 1 hovedsak skil ut fosfor direkte
til vatnet. Ved eit anlegg med lav férfaktor, er det sileis
lite fosfor som sedimenterer. Molver og Stigebrandt (1989)
fann at fosforutskiljinga bestdr av 90% fosfat, mens
nitrogentilferslene (leoyst) bestdr av 66% ammonium. Dei
fann vidare at hevet N:P (vekt) av utslepp fra eit anlegg
var ca 6, m.a.o. ner den optimale verdien (7.2), slik at
planteplankton under normale omstende effektivt kan utnytte
utskilt N og P fra eit anlegg.

Miljebelastninga frd oppdrettsanlegg er ikkje jamnt fordelt
over sesongen. Fig. 2.1. syner tidsutvikling for oksygen-
forbruk, samt N og P belastning. Dei hggste verdiane finn
ein i perioden august til oktober. Dagleg N og P belastning
er dd av storleiksorden 60 kg N og 6-7 kg P (Hakanson m.
fl., 1988). Oksygenbelastninga kjem opp 1 700 kg Oy
(respirasjon) og 400 kg BOD pr. deger for 100 tonn fisk.
Oksygenforbruket er minst for daggry, og max. under féring,
mens nitrogenutskiljinga er sterst ca. tre timar etter
féring. Fosfor- og nitrogenutskiljing er heller ikkje heilt
i fase (Molver og Stigebrandt, 1989).

2.2. Oppdrettsfisk og miligkrav

Fiskens toleranse, eller minstekrav til milje og vasskvali-
tet, kan 1 prinsippet definerast ved eit sett av grense-
verdiar for ulike miljgparametrar, slik som konsentrasjon
av oksygen og ammonium/ammoniakk i sjgvatnet. Ei rad andre
parametrar pdverkar fisken, og dens trivsel og vekst. Det
finns ingen absolutte krav til miljeparametrar (grensever-
diar) nar det gjeld godkjenning av ein oppdrettslokalitet.
Dette gjer at skjon i heg grad md nyttast i vurderingar om
kor godt eigna ein spesifikk lokalitet er for oppdrett. Det
er klart at fisk kan overleve kortare perioder der straum
eller oksygenverdiar ligg under generelt aksepterte
minimumsverdiar. Det m& skiljast mellom middeltilstand og

episoder, og hyppigheit av episodene.
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2.3. Straumtilheve og vassutskifting ved eit anlegg

Gode straumtilheve ved eit oppdrettsanlegg er avgjerande
badde for fiskens trivsel og for vassmiljget i og rundt
anlegget. Stagnerande vatn vil kunne fgre til kritisk lage
oksygenverdiar, og hege konsentrasjonar av respira-
sjonsprodukt fra fisken, f. eks. ammonium.

For straumfart gjennom eit anlegg vil det gjelde ein
kritisk minimumsverdi som er avhengig av ei rad faktorar,
slik som fisketettleik, temperatur, O,-innhald og férings-
rate. Aure (1983) har for eit anlegg med fisketettleik
rundt 8-10 kg/m3 antyda 2 cm/s som minimum for middelstrau-
men gjennom merdene. Sterre fisketettleik wvil fordre
sterkare middelstraum. Straumen inne i ein merd og utanfor
vil vere forskjellig. Notveggen vil dempe gjennomstreymin-
ga, og fisken inne i merdane vil i1 seg sijglv dempe eller
endre straummgnsteret. Sterkt tilgrodde noter vil kreve
straumfart rundt 10 cm/s (Mgller, 1876). Lite er enno
kjent om kva effekt fisken og dens eigen rgrsle 1 seg

sjglv har pa straumtilheva.

Straumen gjennom og forbi anlegget medverkar ogsd til at
avfallsstoff blir transportert vekk, og at ekskrement, foér-
restar o.l. 1ikkje sedimenterer under anlegget. Nyare
granskingar tyder for e¢vrig pd at forureining fra opp-
drettsanlegyg raskt blir spreidd/fortynna i den delen av
vassgyla som ligg over terskeldjupet (Aure og Stigebrandt,
1988) .

Det er f&4 stader ein har einsretta og stabil straum.
Regelen er heller at straumen varierer, med ulike frekven-
sar. Den mest markerte variasjonen langs Norskekysten og i
fjordane er knytta til det halvdaglege tidevatnet, men
effekter knytta til endringar i vértilheve o.a. foyer seg
til, og kan gi eit komplisert straummgnster. Omgrepet mid-

delstraum md difor nyttast med reservasjon, og knyttast til
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andre parametrar som viser variabiliteten 1 straumen. I

akvakultursamanheng skulle desse tilheva tilseie at féring
av fisken i ein periode med null straum (f. eks. nar
tidevatnet snur) beor unngdast. Likeleis begr féring i for
sterk straum (tidevasstraumen maksimal) ogsd unngdast, for

a4 redusere férspillet (Golmen, 1987).

Perioder med for sterk straum kan vere eit problem for
oppdrettsanlegyg f£. eks. ved den dynamiske/mekaniske
belastninga dette medfgrer. Sazrleg dersom notveggane gror
til, vil dette representere eit faremoment, ved reduksjon i
effektivt merdvolum og med fare for havari. Tilgroing ma
difor haldast under oppsyn, og reduserast om nedvendig. Sja
Pedersen (1982).

Oksygenkonsentrasjonen i ¢vre vasslag har ngye samanheng
med straumtilheve og vassutskiftning. Metningsverdiane for
oksygen er bestemt av salinitet og temperatur i vatnet.
Fig. 2.2 viser metningsverdiar som funksjon av salinitet og
temperatur. Varmt (og salt) vatn har mindre evne til &

lpyse opp ein gass som oksygen enn kaldt (og ferskt) vatn.

Oksygen blir tilfert sjgvatnet frad lufta og fra plan-
teplanktonet og tang og tare sin fotosyntese. Oksygenet
blir fjerna ved kjemisk og organisk nedbryting, samt
respirasjon. I sjeen Dblir oksygen transportert via
molekyler og turbulent diffusjon, samt adveksjon. Det
gverste vassjiktet som stdr 1 umiddelbar kontakt med
atmosferen, blir rekna for & vere metta, eller ogsa svakt
overmetta (Broecker og Peng, 1982). Observasjonar frad opent
hav 1 arktiske strok har imidlertid vist at overflatevatn

ogsa kan vere markert undermetta, (Clarke, 1986).

Oksygentilfgrselen frd atmosfzren ned i sjgen er ein
langsam prosess (Broecker og Peng, 1982). I eit oppdretts-
anlegg er ein difor avhengig av advektiv tilfeprsle av
oksygenrikt vatn.
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Fig. 2.2. Diagram som viser metningsverdi (ml/1) for
oksygen i sjegvann, som funksjon av salinitet og
temperatur.

Om sommaren er vatnet varmt (lave metningsverdiar for 0,,
2.2}, oksygenforbruket
stort (stor aktivitet fisken). I
perioder er det ekstra viktig & ha gode utskiftingstilheve
rundt anlegget. Det
stagnasjon i vekst hos oppdrettsfisk og danning av smé&

(jamfor Fig. samstundes som er

og vekst hos slike

er pavist ein samanhang mellom

oksygenfrie lommer eller "mikro-milje", szrleg nzr botnen
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(Avnimelech og Zohar 1986). Slike sma lommer lar seg
vanligvis ikkje pavise ved vanlige prevetakingsmetoder. Ein
sikker gardering mot at slike tilstandar oppstadr, er gode

straumtilhove.

2.4. Oppdrettsanleaqg paverkar straummgnsteret

Eit oppdrettsanlegg vil i seg sjglv kunne paverke nokre
hydrografiske faktorar lokalt rundt anlegget. Umiddelbart
vil straumen bli endra. Det horisontale straumfeltet blir
svekka inne i anlegget, p& grunn av friksjon og dynamisk
press fra konstruksjonar og fisken sjplv. Dette ma fore til
at det horisontale straumbiletet blir modifisert (Fig.

2.3).

S
\

AR A S L LY

i

Fig. 2.3. Skisse som viser korleis eit oppdrettsanlegg kan
modifisere det horisontale straummonsteret rundt

anlegget.
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Forstyrringa av det generelle straum-mgnsteret strekkjer
seg av stegrrelsesorden 3-5 gonger anleggets lengde
nedstraums, og effektar oppstraums kan merkast 1 avstand
ca 1 x anleggets lengde. Ein kraftig divergens av horison-
talstraumen kan medfgre stimulert vertikaltransport
oppover inne i anlegget. Dette kan bl. a. medfgre redusert
synkefart pd fér og ekskrement, men samtidig ogsd ein viss

stimulering av vassutskiftninga inne i anlegget.

Eitt anlegg i ein stor fjord vil ikkje ha nokon innverknad
pa det generelle straummgnsteret. Typisk horisontal
lengdeskala pa eit anlegg er 102 m, mot tilsvarande 104 for
ein typisk fjord. Regelen om minsteavstand mellom anlegg
( 103 m) gjer at ein ikke far addert straumeffektene

(synergieffekt) fra fleire anlegg under normale omstende.

Ved aukande anleggstettleik pé& eit begrensa omrade, vil
straumtilhgva kunne bli endra, med generelt sett redusert
straum. Graden av reduksjon vil avhenge av drivmekanismen
for straumen. I ein fjord med kraftig ferskvasstilrenning
tilfgrast fjordsystemet kontinuerleg energi (oppdrift), og
volumtransporten blir oppretthalden. Oppdrettsanlegga vil
medfore auka blanding i dei ¢vste metrane av vassgyla, og
dermed ein forandring i den vertikale densitetsfordelinga.
Dette medfgrer ogsd at vertikalfordeling for straum kan bli

endra (sjiktet der straumen skifter retning blir endra).

I fjordar og andre omrdde med svak tilrenning er straum-
tilhgva i ¢vre lag vesentlegst bestemt av vind og tidevatn.
Volumfluksen som tidevasstraumen forarsakar, vil Dbli
oppretthalden i dei fleste tilfelle. Dissipasjonen av
tidevassenergi kan bli endra (straumen mgter meir mot-
stand). Dette kjem i tillegg til dissipasjon som ellers kan
forekome ved tersklar eller trange innlgp (de Yong og
Pond, 1987,1988). Den auka dissipasjonen vil arte seg som
ein forandring av fasen mellom tidevasstraum og over-

flatenivd fra det wvanlige, som er 90°. Det skal svert
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kraftig dissipasjon til, for & f& vesentleg reduksjon i
tidevass~amplituden innanfor innlegpet/terskelen.

Eit sjeomrdde der straumtilheva er mest paverka av lokal
vind og inertialrersler, vil kunne bli paverka av eit
enkelt anlegg. For vindgenerert straum gjeld at effektiv
streoklengde blir redusert. Anlegget wvil kunne danne ein
barriere for den vindgenererte straumen, som dermed ikkje
far bygge seg opp til vanleg styrke. Inertialstraum (straum
som vedvarer etter at drivkrafta har slutta & virke) vil
bli hurtigare dempa i eit system med mange opppdretts-
anlegg. Slik straum kan f. eks. vere opprinneleg vindgene-
rert straum, som p.g.a. sin tregheit vil vedvare ei stund

etter at vinden spaknar.
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3. DATAPRESENTASJON
I dette kapittelet presenterer vi datamaterialet som blei
innsamla hausten 1989. Nzrare diskusjon og analyse av

materialet fylgjer i kapittel 4.

3.1. Straummaling

Fig. 3.1.1. - 3.1.6 (presentert i appendiks) syner male-
resultat for straum. Fig. 3.1.1. og 3.1.2. viser tidsseriar
av straumfart for dei fire mdleinstrumenta som var i bruk.
Fig. 3.1.3. viser statistisk fordeling innafor ulike
retningsintervall for Aanderaamdlarane. Framstillingsmaten
gjev inntrykk av framherskande straumretning og midlare
straumfart i kvart retningsintervall. Straumrosa i midten
kombinerer opplysningar fra dei to andre rosene (middelfart

ganga med antal observasjonar innafor intervallet).

Fig. 3.1.4. syner progressiv vektor diagram for Sensordata
maleseriane. Kvar retningsobservasjon, som vektor (pil)
blir her addert til foregdande. Framstillingmaten gjev
inntrykk av nettotransport over tid. Fig. 3.1.5 og 3.1.6
syner tidsseriar av straumobservasjonane fra Aanderaa
médlarane, framstilt som piler, der lengda p& pila
gjenspeglar aktuell fart. Det er nytta timesmidlar av

dataserien, for 4 komprimere datamengda.

3.2. Hydrografi

3.2.1. Salinitet og temperatur

VERTIKALPROFILAR

Observasjonane av salinitet og temperatur bestdr dels av

vertikalprofilar (sondemdling), og dels av registreringar

(tidsseriar) gjort i samband med straummdlingane.
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Vertikalprofilar av salinitet, temperatur og densitet er
synt i Fig. 3.2.1 - 3.2.4 (appendiks). Verdiar fra
overflate til 50 meter er plotta. Ferste stasjon (H1, 9/10)
hadde mangelfulle data i overste 5 meter. Profilane blir
nzrmare diskutert i kapittel 4.

TIDSSERIAR.

Sidan Gytremdlarane (SD=-2000) ikkje malte salinitet
(konduktivitet), har vi valt & presentere tidsseriane av T
og S fra Aanderaamdlarane, h.h.v. fra 14 meters djup (R2)
og 3.5 meter (R1). Det kan ikkje forventast & vere mélbare
forskjeller i S eller T fréd eine sida av sundet til den
andre (R1 til R2) i same djup. Figur 3.2.5 (appendiks)
syner seriane av T og S. Fig. 3.2.6 (appendiks) syner
tilsvarande tidsserie av densitet (kg/m3-1000.), utrekna pa

grunnlag av S og T.

3.3. Vassprover og sediment

3.3.1. Neringssalt

Resultat av nzringssaltanalysene er synt 1 Tabell 3.1.
Prgvene blei tatt p& stasjon H2, H3 og H4 den 9/10, i

samband med anna prevetaking.

Tabell 3.1. Analyseresultat for n@ringssalt i vass-
prever tatt i1 Rugsund 9/10 1989. For
stasjonsplassering, sja Fig. 1.1.

Param (pg/1)> ToT-P Poy=-P Tot~-N NO; =N NH,~-N
St H2, 3m: 10.0 4.0 279 34 67
St H2,10m: 9.0 5.0 170 33 13
St H2,30m: 18.0 12.0 188 44 18
St H2,50m: 20.0 15.0 210 74 11
St H3, 3m: 12.0 6.0 189 30 15
St H3,10m: 15.0 10.0 210 32 22
St H3,30m: 22.0 17.0 188 35 24
St H4,10m: 13.0 7.0 197 29 13
St H4,30m: 63.0 57.0 467 225 13
St H4,50m: 63.0 56.0 356 240 20
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3.3.2. Sediment

Tabell 3.2. Analyseresultat for sedimentprever fra
Rugsund, tatt med Peterson grabb 7/11 1989.
For stasjonsplassering sja Fig. 1.1.

Djup TOC TN C/N
Param > (m) (mg/g) (mg/g)
Stasj. H3 34 61.2 2.3 26
Stasj. H4 65 75.2 8.3 9

Merknader:

Stasjon H2 ("Hessevagen") ga kun smdstein som resultat (tre
grabbhogg i same posisjon). Smdsteinen var delvis belagt
med kalkfragment.

Stasjon H3 (S. Straumen) hadde grovkorna skjellsand, med
diverse livsformer (levande skjell m.m.). Tilsynelatande
tilfredsstillande resipienttilhove. Ingen lukt eller
misfarge av sedimentet. Svart hegt C/N forhold kan skuldast
feilkjelder i analysen i samband med det store innslaget av
grov skjellsand i proven. Hegt C/N forhold tyder generelt
P& mest innslag av terrestrisk materiale i sedimentet.

Stasjon H4 hadde finkorna, grasvart sediment. Det var ingen
lukt av H;S i sedimentet vi fekk opp med grabben.

3.3.3. QOksvgen.
Oksygenverdiar fra analyse av vasspregvene er synt 1 Tabell

3.3. Metningsverdiar er berekna pad grunnlag av observert
temperatur og salinitet. Metningsverdien er spesielt avhen-
gig av sjotemperaturen (ref. kapittel 2). Endring i
metningsgrad (prosent) kan dels skuldast endring i oksygen-
konsentrasjon, og dels i endra hydrografiske tilheve.
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Tabell 3.3. Oksygen i ulike djup i Rugsund, basert pa
vassprgver og Winklers analysemetode for
provene. Posisjon for stasjonane er synt i
Fig. 1.1. YSI sondemdling er i ().

Tidspunkt -->  * 9/10 1989 * 7/11 1989  *
05, verdi 0, verdi

. mi/1 %-nmetn ml/1 %—-metn
st H1, 3m: - - 7.43 108
St Hi1, 10m: - - 6.27 97
St H1, 30m: - - 6.20 98
St H1, 50m: - - 6.26 99
St H2, 10m: 5.67 91 6.13 94
St H2, 30m: 5.52 90 6.10 96
St H2, 50m: 5.56 89 6.26 99
st H3, 10m: (5.15) (83) 6,11 93
St H3, 30m: 5.52 89 6.27 96
St H4, 10m: 6.26 97 5.91 SO
St H4, 30m: 3.44 52 4.70 72
St H4, 50m: 3.38 51 2.43 36

3.3.4. Siktedijup.

9/10 blei det malt siktedjup kun pad stasjon H4. Verdien var
9 meter.

Maling 7/11 ga felgjande verdiar:

St Hl: 6.5m, St H2: 8m, St H3: 9.5m, St H4: 10.5m.



27

4. DISKUSJON

4.1. Straummdlingane

3.5 meters dijup

Straummdlingane blei gjort i nordre delen av Rugsundet. Som
venta syner mélingane sterk paverknad av tidevatnet. Fig.
3.1.3. og 3.1.4. syner at i evre laget er framherskande
straumretning nordgdande. Enkelte perioder har sveart
markert og vedvarande nordgdande straum. T.d. 21/10 - 26/10
(Fig. 3.1.4. og 3.1.5). Denne perioden blei innleidd med
kraftig servestleg vind, som truleg har generert vedvarande

kraftig straum pa kysten.

Gjennomsnittleg straumfart i 3.5 meters djup var knapt 15
cm/sek. Vestlegaste riggen, R1l, hadde kraftigast straum,
men forskjellen mellom Rl og R2 er ikkje markert. P& R1
blei det registrert straum opp i 65 cm/s (nesten 1.5 knop).
P4 R2 var hegste observerte fart ca 40 cm/s i tilsvarande
djup. Perioder med svak straum (stagnasjon) er knapt
registrert.

14 meters dijup

I 14 meters djup er ein sterre del av straumobservasjonane
knytta til serleg retning (sergdande straum). Hogste mdlte
straumstyrke var rundt 30 cm/s. P& Rl opptradde kraftig
straum ved fleire heve (Fig. 3.1.2). Straumsterke perioder
i 14 meters djup korrelerer godt med relativt svak straum
ner overflata. Periodevis er straumen i 3.5 og 14 meters
djup retta motsett veg. Dette framgar t.d. av Fig. 3.1.4,
fra 22/10 og ut maleperioden for Sensordata mdlarane. I 3.5
m djup er straumen dd nesten konstant nordgdande (NA), mens

den i 14 m er vedvarande av sgrvestleg retning.

Perioder med vedvarande nordgdande straum i overflatelaget
ned mot terskeldjupet vil redusere moglegheit for
innstreyming av djupvatn over terskelen mot Straumane fré

nord. I perioder da den nordgdande straumen 1 overflata er
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svakare, t.d. pd grunn av szrskilte vértilheve, vil
sprgdande straum kunne bli sterkare. Ved slike hove kan
nordre delen av Rugsundet fungere som ei trakt, som
kanaliserer transporten inn over dei grunne tersklane
lenger se¢r. Denne effekten vil bli redusert i tilfelle av
kraftig sjikting i sjgen. Ved slike hegve ma tyngre djupvatn
fysisk sett lgftast opp til eit hegre niva. Energien til
dette md takast frd rorsleenergien i hovedstraumen, og vil
i alle fall medfgre svekka straum.

Store deler av perioden med vedvarande sgrgdande straum i
14 m etter 22/10 p& R1 (Fig. 3.1.4) var assosiert med
nordaustgdande straum p& R2. Dette tyder pd at det i (deler
av) denne perioden har vore ei sirkelrgrsle inne i
djupomradet N for Storegy, med inngdande straum pd vestsida

av sundet, og ut (-nord)gdande straum pad austsida.

Vare straummdlingar er gjort i ei periode med moderat til
svak sjikting i sjgen. Sjiktinga vanlegvis er kraftigast
om sommaren og tidleg pd hausten. I sistnemnde periode vil
sgrgdande straum under overflatelaget i Rugsundet teoretisk
mgte sterkast motstand, og bli mest svekka i heve til t.d.
om vinteren.

Straumbiletet i den nordlege delen av Rugsund synest sialeis
& bestd av vesentlegast nord-nordaustgdande straum i
overflatelaget. D.v.s. at kraftig nordgdande straum, som
oftast i kombinasjon med flgande sj@, periodisk blir folgt

av sgrgdande, men svakare straum pd fallande sjo.

Transporten i ¢vre lag er ca 3/4 av tida retta nordover.
Nettotransporten er ogsid retta nordover. Innstroyming
sgrover i Straumane av djupvatn fré& Hessevdgen vil vere
hindra p& grunn av tersklane. Slik transport, evt p.g.a.
medrivning/turbulens, vil tidvis kunne skje. Mest sannsyn-
leg i perioder med svak sjikting i ovre deler av vassgyla

(vinter/var).
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I omradet ved Hessevdgen synest straumsterke perioder i
djupvatnet & foregd ei sirkelrersle, med inngdande straun
pa vestsida, og nordgdande utstreyming pa austsida ("mot
klokka") .

4.2. Hydrografi

Omtalen nedanfor refererer til Fig. 3.2.1 - 3.2.4.

Vertikalfordeling.
P4 stasjon H2 var det ved begge observasjonstidspunkt

tilnzrma kontinuerleg sjikting frad om lag 5 m og nedover
mot botn. Legg merke til at vertikalprofilen i djupvatnet
er tilnerma 1lik p& stasjon H1 og H2. Dette indikerer god
kommunikasjon mellom djupvatnet i Nordfjorden og Hes-

sevagen.

Stasjon H3, i S. Straumen synte eit markert sprangsjikt i
ca. 10 meters djup. Under 10 meter er det tilnzrma
konstante verdiar av salinitet og temperatur (liten
sjikting). Dette tyder pd liten grad av innblanding fra
gvre lag, og at turbulens som blir danna av straum pa

tersklane har verknad ned til ca. 10 meters djup.

Stasjon H4 syner flest trekk som tyder pa lokalt stagnant
vatn. S&rtrekket er tre lag med sine karakteristiske T-S
verdiar, adskilt av sprangsjikt. Djupnene til desse
sprangsjikta samsvarar med aktuelle terskeldjup. Det
djupaste sjiktet, under 30 meter, har kaldt, salt og tungt
vatn. Det er der lite teikn pd at noka vesentleg utskifting
har skjedd i perioden mellom vadre malingar av vertikal-
fordeling.

Tidsseriane av hydrografi (Fig. 3.2.5 og 3.2.6) viser klart
stgrre variasjon 1 salinitet og temperatur i 3.5 meters

djup i heve til i 14 meter. I 14 meter er det ein generell,
om enn svakt fallande tendens i legpet av maleperioden.

Siste del av perioden, f.o.m. mdnadsskiftet okt.- nov.
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syner aukande salinitet i begge madledjup, med aukande
densitet som resultat. Dette kan vere innleiinga til ei
destabiliseringsperiode i ¢vre del av vasseyla, som vil
favorisere vassutskifting i djupbassenga seinare p& hausten

eller om vinteren.

I 3.5 meters djup, som tilsvarar omtrent halvvegs merd-
djup, er det tidvis raske og samtidig markerte salinitets-
variasjonar i Hessevigen (Fig. 3.2.5). Desse endringane kan
ha ein viss verknad for oppdrettsfisken, sjelv om alle dei
malte verdiane ligg over 20 promille. Opp til 10 promille i
endring over eit par timar kan skape tilvenningsproblem for
fisken. Denne raske og markerte endringa i 3.5 meters djup
kan dels skuldast at sprangsjiktet har blitt heva til eit
nivad over médlaren. Men truleg er det tale om nye vannmassar

som har kome inn og endra heile ¢vre laget.

Temperaturen 1 3.5 m djup samsvarar godt med dei verdiane
som dagleg blei mdlt pé oppdrettsanlegget. Middelverdien
for sistnemnde mdlingar i oktober var 10.6°C, som var 0.7°
lagare enn for tilsvarande periocde i 1988.

4.3. Neringssalt og sediment

4.3.1. Neringssalt

Neringssaltprover blei tatt 9/10 1989, pa stasjonane H2-H4.
Tabell 3.1. syner resultata. Det mad understrekast at prover
av denne art, tatt pd kun eitt tidspunkt, kan gje indika-
sjonar pa& unormal tilstand, men at ein ikkje utan vidare

kan trekke generelle konklusjonar.

Ved vart preovetakingstidspunkt var det ein tendens til
aukande verdiar med aukande djup. Dette er i samsvar med
observasjonar frad andre terskelbasseng (Aure og Stige-
brandt, 1988), og kan ha samanheng med ein viss primer-
produksjon i ¢vre lag av sjgen (forbruk av naringssalt)
kombinert med re-mineralisering av N og P i djupvatnet.
Samanlikna med nzringssaltprever fra t.d. Heydalsfjorden i
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Flora kommune hausten 1988 (Golmen og Erga, 1988), er
verdiane i 1989 hegre. Sarleg gjeld dette djupvatnet for
stasjon H4. Provene i Hegydalsfjorden blei imidlertid tatt i
relativt ope farvatn, utanom terskelbasseng. I terskelbas-
seng med stagnerande vatn er det normalt med hgge nerings-
saltverdiar. I djupvatnet opptrer Tot-P for det meste (75-
90%) i form av fosfat. Nitrat + ammonium utgjer ein
relativt liten del av Tot-N i alle prevene, med unntak av
djupvatnet pa stasjon H4, der desse komponentane utgjer 51%
(1 30 m) og 73% (i 50 m).

I dette djupvatnet dominerer nitrat i hoeve til ammonium.
Sannsynlegvis foregar det nedbryting av organisk materiale
i djupvatnet. Hgge Tot-N verdiar indikerer at daudt eller
levande partikulart organisk materiale er til stades.

Nedbrytinga fegrer sd til auka verdiar av fosfat og nitrat.

Djupvatnet pa stasjon H4 (30 og 50 meter) utmerkjer seg som
nemnt med hgge verdiar for bade N og P relativt til
stasjonane H2 og H3 lenger nord. Nar det gjeld preovene fra
10 meter, er det ein liten tendens til hogre verdiar pa
stasjon H3 (S. Straumen). Dette kan skuldast 1lokale
tilfgrsler fra avlaup, og/eller effekt fra eitt av eller
begge oppdrettsanlegga (K. Strgmmen og I.G.A. Fisk) i
narleiken. Verdiane er imidlertid ikkje unormalt hgge.

N/P forholdet, berekna pad grunnlag av ToT-N og Tot-P syner
ogsa fallande tendens frd overflate mot botn. Hegste N/P
verdiane pa atombasis var i Hessevagen i 3m (56) og 10m
(37). Ellers 1lag verdiane mellom 12 og 30. I havet reknar
ein 16 som typisk N/P forhold. Sterre avvik fra dette talet
kan indikere ubalanse mellom tilfersler og forbruk/fjerning

av neringssalt og organisk materiale.

I folgje kapittel 2, er det meste av utskilt fosfor fra eit
normalt dreve oppdrettsanlegg i det vesentlegaste i form av
fosfat, PO43', mens nitrogen blir utskilt mest som

ammonium. Den relativt sett hege NH,' verdien i 3 meter i
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Hessevagen, kan indikere paverknad fra oppdrettsanlegget
der. Det mé& understrekast at verdien 1likevel ikkje er
unormalt heg, og at den 1ligg langt under t.d. laksens

letalgrense, som er av storleiksorden 20 gonger hggre.

4.3.2. Oksygen
Av Tabell 3.3. framgar det at oksygentilheva ved dei

aktuelle tidspunkta for |preovetaking stort sett var
tilfredsstillande, med metningsverdiar varierande mellom 90
og over 100%. P3a stasjonane H1-H3 var det ingen teikn pa
unormalt hegt oksygenforbruk (i heve til vassutskiftinga).

I bassengvatnet pad H3 var det ein svak auke i oksygen-

innhald i perioden mellom prevetaking.

I bassengvatnet pa stasjon H4 i 50 meters djup var det ein
fallande tendens i oksygenverdi fra oktober til november,
fra 3.38 ml/1 (51% metn) til 2.43 ml/1 (36% metn.). I 30
meter var det ein auke mellom dei to prevetakingstidspunk-
ta. Prevene i 30 meters djup er imidlertid tatt like under
terskeldjupet (Fig. 1.3). For djupvatnet 1 bassenget er

difor preovene i 50 m mest representative.

A/S Akvasafe/Universitetet i Bergen (T. M. Johnsen, 1988)
observerte i desember 1988 2.2 ml/l nar botn (68m), og 4.5
ml/1l i 40 meter pa stasjon H4. ﬁélingane i 1989 blei
gjort i oktober-november, mens 1988 malingane blei gjort i
desember. Med omsyn til oksygenforbruk og naturleg
vassutskifting generelt, kan ein i eit terskelbasseng som
det vi betraktar, ofte observere fallande oksygenverdiar
til ut pd vinteren. Vare observasjonar fra 50 meters djup i
1989 indikerer ei viss forverring av oksygentilhgva i 50
meters djup 1 1lgpet av oktober-november. Oksygenverdiane
fra 1988 og 1989 er ikkje umiddelbart samanliknbare.
Dersom ein ekstrapolerer den observerte tidsutviklinga i
1989 fram til tidspunktet som tilsvarar preovetaking i 1988
(6. desember), framkjem imidlertid ein verdi rundt 1.5
ml/l. Dette er vesentleg ldgare enn observert verdi i 68 m

i 1988, og indikerer forverra tilhgve i 1989 i bassenget pa
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stasjon H4. Observerte verdiar 1l3dg over kritisk grense pa 2
ml/1 bade i 1988 og 1989.

4.3.3. Sediment

NIVAs sedimentprover ga kvalitative indikasjonar som tyder
pd tilfredsstillande utskiftingstilheve pa stasjon H2 og
H3. P4 stasjon H4 tyder sedimentkonsistens (C/N forhold) pa
at sedimentert organisk materiale er av marint opphav.
Dette kan skrive seg bdde fra oppdrett og naturleg nedfall.

Visuell karakteristikk av sedimentkvaliteten pa H4 i 1989
var samanliknbar med 1988 (T. M. Johnsen, 1988). I 1988
blei det observert svak H,S lukt, noko som ikkje kunne
sporast i1 1989.

4.4. Belastning fra fiskeoppdrett

Aktuelle belastningsparametrar fra drift av eit opp-
drettsanlegg vil vere oksygenforbruk, samt tilfegrsler av N
og P. Med utgangspunkt i tala som blei gitt kapittel 2,
vil felgjande verdiar vere aktuelle for anlegg med
produksjon motsvarande 8.000 m3 og 12.000 m3 volum.

Parameter 8.000 m3 12.000 m3
Oksygenforbruk: 500 tonn Oy/ar 750 tonn Oy/ar
Nitrogen: 30 tonn/ar 45 tonn/ar
Fosfor: 3 tonn/ar 45 tonn/ar

Maksimal belastning kan ein rekne med finn stad i perioden

august-september.

NIVAs malingar er gjort i ein periode etter maksimum
produksjon i oppdrettsanlegga. Vi kan imidlertid ga ut fra
at straum og hydrografiske tilhgve som er mdlt, er tilnzrma
lik dei ein finn i perioden med maksimal produksjon, som

vanlegvis vil vere i september. September vil kunne vere
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prega av meir markert sjikting i sjeen enn seinare pa
hausten. Av foregdande betraktningar om sjikting, vil
innstreyming av djupvatn nordafra, over terskelen mellom
Hessevagen og S. Straumen vera mindre sannsynleg i

september enn seinare p& hausten.

Straummalingane frd hausten 1989 indikerer netto nordgdande
straum i overflata gjennom Rugsundet. Det er antatt at
transporten er nordoverretta i 3/4 av tida. Dette vil sei
at det meste av forureininga i e¢vre vasslag fra opp-
drettsanlegget i Hessevidgen blir fert nordover mot ope
farvatn. Den observerte sirkelrgrsla i djupvatnet vil
stimulere til & fjerne sedimenterte eller sedimenterande
partiklar frd djupvatnet i Hessevagen. Det er ikkje
grunnlag for & tru at forureininga har, eller vil f& effekt
Pd tilheva i sjolve Nordfjorden.

Ein del av forureininga vil matte bli ferd seorover gjennom
S. Straumen. Dette vil for det meste gjelde leyst og
finpartikulart materiale. Ein viss resirkulasjon og
oppkonsentrering av forureining vil ogsd tidvis kunne skije
i sundet. Periodevis oppkonsentrering av N og P der vil
kunne medfegre auka primzrproduksijon.

Avstanden fra hovedanlegget i Hessevdgen til terskelen mot
S. Straumen er om lag 400 meter. Avstanden sgrover til
djupbassenget pa stasjon H4 er om lag 2 km, og avstand
vidare seorover til ut forbi terskelen mot Hornelsfijorden er
2.5 - 3 kmn.

Ved normal sgroverretta tidevasstraum over seks timar, og
straumfart 10 cm/s, (360 m/time) vil forureining kunne na
sgre deler av Rugsundet, forbi sg¢re terskelen. Dette
utgangspunktet for midlare straumfart over nemnde periode
er imidlertid for hegt til & representere typisk tilstand.
Det typiske er at forureining tilsvarande tilfgrsler over
seks timar blir fort s¢rover med middel straumfart pa 3-5

cm/sek. Med tilsvarande maksimalekskursjon rundt 1
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kilometer, vil dette sei at 1lite forureining vil hamne
forbi S. Straumen, og ut i djupbassenget ved stasjon H4.
Det meste wvil kunne nd sentrale deler av S. Straumen, for

sd& & bli fert nordover att ved fledande sjo.

Ein del av forureininga (org. materiale, evt. ogsd vatn med
redusert oksygeninnhald) wvil kunne blandast med, eller
spkke ned i1 bassengvatnet i S. Straumen. VAre registerin-
gar av sedimentkvalitet og nzringssalt i dette bassenget
tyder imidlertid ikkje pa paviselege (langtids-)effekter av

ein slik prosess med dagens belastning i omradet.

Anlegget pd reservelokaliteten ligg nzrare terskelen til S.
Straumen. Forureining £frd dette anlegget vil teoretisk
kunne paverke tilheva serover 1 Straumane relativt sett
meir enn hovedanlegget. Avstanden fra dette anlegget og
sgrover til bassenget ved stasjon H4 er fortsatt s& stor at

forureining ved normal tidevassekskursjon ikkje wvil na

dette bassenget.

Sarbarheita til djupbasseng med tersklar er avhengig av
M. a. overflateareal, vassvolum under terskeldijup og
terskeldjupna sjelv. Av var tabell 1.1 framgdr det at det
spre bassenget ved H4 har eit volum(V) 4 gongar sterre enn
ved H3, S. Straumen, mens arealet (a) i terskeldjup er om
lag tre gongar sterre. Forholdet V/a, som gir ein indika-
sjon pa& sarbarheit overfor oksygenreduksjon, er omlag 20m
og 40m h.h.v. for H3 og H4 bassenget. S. Straumen er ut fra
dette mest sarbar.

Vare observasjonar syner at djupvasstilheva i S. Straumen
er vesentleg betre enn i bassenget ved stasjon H4. Dels kan
dette skuldast topografi og kraftigare turbulens (vertikal
blanding), og dels at var betraktning ovanfor er for enkel.
For ein del kan det ogsa skuldast ekstra tilfgrsler av
oksygenforbrukande materiale, ut over dei naturlege
kjeldene, til bassenget ved H4. Vare mdlingar tyder pd at
K. Stremmen Lakseoppdrett A/S sitt anlegg bidrar lite til
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slike tilfersler.

Vare oksygenmalingar indikerte eit oksygenforbruk pa ca. 1
ml Op/manad i djupvatnet pad stasjon H4. Vi kan anta at
djupvatnet har vore stagnant i denne perioden (hydrografi-
malingane tyder p& det), og at oksygenforbruket skuldast
nedbryting av organisk materiale. Med denne bakgrunn kan
vi estimere tilferslene av organisk materiale til djupvat-

net i perioden.
Aure og Stigebrandt (1988) nytta den empiriske formelen:
do,/dt = 2.43 x Fg/Hp

som uttrykk for oksygenforbruk som funksjon av terskelbas-
sengets middeldjup Hp, og vertikal fluks av organisk
karbon. Med dO,/dt = 0.95 ml/1l/mnd., og Hyp, = 30 m, far vi
Fe = 12.3 gC/m?/mnd.

Formelen ovanfor bygg pd ei rad fegresetnader. Diffusiv
tilforsel av oksygen til djupbassenget vil m.a. skje, slik
at malt oksygenreduksjon er noko mindre enn det reelle
oksygenforbruket (underestimat pa F.).

Basert pa eit omfattande datamateriale, fann Aure og
Stigebrandt (1988) fplgjande empiriske uttrykk for den
naturlege karbonfluksen F. ned i bassengvatnet i fjordar
(Mpre og Romsdal):

Fo = 179 - 2.33 x He (mg C/m2/deger), Hy = terskeldjup

Med aktuell verdi for terskeldjup lik 22 meter, far vi ein
"naturleg” karbonfluks tilsvarande ca. 4 gC/mz/mnd. Dette
er berre om lag ein tredjedel av vadrt estimat ovanfor for
"faktisk" karbonfluks.

Den mdlte oksygenreduksjonen p& 0.95 ml/l/mnd., tilsvarar
eit oksygenforbruk pd omlag 7 tonn Op/mnd. (effektivt
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bassengvolum rekna lik 1/2 V, der V er 107m3 (Tabell 1.1)).
Aure og Stigebrandt (1988) oppga 40 tonn/km2/ar som typisk
verdi for oksvgenforbruk 1 terskelbasseng, inkludert
tilforsler fra evt. oppdrett. For bassenget pad stasjon H4
vil dette tilsvare ca. 50 tonn O, pr. ar. Om ein antar
dette forbruket rimeleg fordelt over Aaret, blir det
manadlege forbruket om lag halvparten av det vi har
observert.

Vadre berekningar indikerer dermed at djupbassenget pa
stasjon H4 er overbelasta m.o.t. organisk tilfersle/
oksygenforbruk. Av foregdande betraktningar, m.a. omkring
straum, og tilheva pa stasjon H3 (S. Straumen), er det
mindre sannsynleg at forureining fra oppdrettsanlegget i
Hessevdgen med dagens drift bidrar til den nemnde belast-
ninga. Mest truleg er bassengvatnet mest utsett for
tilforsler av organisk materiale fra kjelder og omrade
lenger sor.

Ved ein produksjonsauke opp mot 50% ved anlegget i
Hessevagen (auke i konsesjonsvolum), kan ein ikkje sjad bort
fra at den auka forureininga kan medfere madlbare negative
effekter pa vasskvalitet i bassenga ved stasjon H3 og H4. I
djupvatnet i Hessevagen synes vassutskiftinga & vere si god
at maélbare effekter ved auka produksjon og normal drift

ikkje vil oppsta.

vVart datamateriale omkring oksygentilheva er spinkelt
m.o.t. tidsutvikling. Bassenget ved stasjon H4 Dbor
overvakast for & f& m.a. stadfesta om kritisk 1lage
oksygenverdiar opptrer, og om bassengvatnet er gjenstand

for gradvis forverring av vasskvaliteten.
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APPENDIKS

FIGURAR TIL KAPITTEL 3.

Fig. 3.1.1. - 3.1.6; Straummdling

Fig. 3.2.1 - 3.2.6; Hydrografi



60

50

40

30

20

10

24

20

16

i2

0

40

Stramhastighet {ocm/sek)
R1, 3.5 m djup

. !

|

:

1'010'11‘ 12'13 14 45 18 17 18" 19’20‘21'22‘23‘24’25‘28’27'28’29'30'31: 111' 2 3 45 @ 7

U D S S D S R R B

Stremhastighet (cm/sek)

{1 R2, 14 m djup

| ‘ . l [ll
3 i e
ljxl"!’!‘; ! '
g | ?

| ' '1‘—:

i

i

i

LI D]

I W

o

| D ]

LR
1L |

| |

0 4l

"

[ |

| R D D A

) A‘ ""’ ] Ry
N, " s.“_"! Py

|10 11'12 13" 14" 15" 167 177 48" 18 20" 24" 22" 23" 24" 25 26' 27" 26" 28 30'31: &

oktober 1989

i

2! 31 41 5! Bl 7!

nov. 1989

Fig. 3.1.1. Tidsseriar av observert straumfart i perioden 9/10-
7/11 1989 i Rugsund. @verst serien fra Rigg 1,
Nederst serien fra Rigg 2, 14m djup.

3.5m djup.



41

e

. ) ‘wyT ‘T BBTY ez 3saepenN
dnlp w g ¢ ‘z BBTY paJ ueTISS 3SIA9AQ "Punshbny T 686T 0T/LZ

-0T/6 uspoTaad T JaeJUWNRIYS JIDAISSHO AR IeTIOSSPIL ‘2°T1°¢ °*bra

T ez Rt O NImE ” PRI *
TV Til e TN | , A -00° 01 0
| | S “ in ,. rt
r B (Lo 7 (it L A ——b - - — — ~00°02
. °
-00° 08 3
Ler 7 L 2 N
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: Loorop
I8eA [ H98A9=8d Yi=Z 2201 -600168=1 2} =0 IAND 1102 =N  9SA9=W
VAIN “IseA 1 1y ‘95 g *punsbBny
,,,m & 4 4 $ T t ,ﬂ ﬁ,,,, : 4 !m 4 { T *....*
TIH. I e ,m A AL J ra e
BT L L A i L] | VR A -00" 0 7
N .| RPN 1Y 1§ LA IR S | PR A4-F--F--|--4---F- tooozll
-00° 08 ™
w G- TZ> m
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: LoD 0% 3
we ‘24 ‘SSA9=Sd =7 2201-600168=1L 2t =0

LANd Ly02Z =N S8A9=W !

VAIN 6861 Jeqoyjo punsBny ¢gg euifig



donlp w 1 ‘2¥ bo dnlp wg‘c
‘19 ®vaJ sueuo(searssqouneals ae buiTeproisburtulay *€°T°¢ °HTA

K

HIBNQ) IETWAHRINT T DRALS BT OIH
m« 6 S

k| 5 ;




43

PROGRESSIV VEKTOR
DIAGRAM , o #A26/ 10

5=
9..24/40
ﬁ’

] 2 i8/140
e =G24/ 10
FEe7 0
L ﬂ /L]
)15 SRS/ 10
B9 {0
@AL/ 10
= T iipm '
12 13/10

0 2 4 5 g 10 km/cm

START @ i0/10

Fig. 3.1.4.'Progressiv vektor diagram for straumobservasjonane pa
Rl1, 3.5 m djup, og R2, 14 m diup.
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Vektordiagram av stremretning.
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Fig. 3.2.5. Tidsseriar av observert temperatur og salinitet i 3.5

m og 14 m djup i Rugsund i perioden 9/10 - 7/11 1989.
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