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Øyra sedimentering
Drift i helt og halvt anlegg, samt te stcase me d økt MTB.

Figur 1 ; Modellgitteret rundt lokaliteten. Fargeskalaen illustrere dy bde i meter
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Sammendrag
I dette oppdraget har lokaliteten Øyra i Laksefjord i Finnmark blitt model lert med en finskala
havm odell , med oppløsning he lt ned til 15 m rundt anlegget. Målet med oppdrager har vært å se på
sedimenteringen fra lokalitet en, både med d eler av anlegget i bruk, og hele anlegget. Det er også
kjørt e n modellering hvor MTB 'en er økt for å se på hvordan dette endrer sedimenteringsbildet .

Modellen som er brukt er FVCOM, som bruker et ustruktert grid for å studere mindr e om råder med
høy oppløsning. En anne n stor fo rdel er at modellen ligger ute med åpen kildekode, slik at
u tvikler e verden over kan jobbe på , utvikle og forbedre modellen .

Både h istoriske B - undersøkelser ved lokaliteten og modelleringen vår en es at det te er en god
lokalitet med dagens produksjon , og at karbontrykket på lokaliteten avtar betydelig om man tar i
bruk alle 16 burene, kontra bare å bruke 9 bur. At lokaliteten historisk ligger på tilstan dsklas se 1 til
tross for at modelleringen viser e n del avsetning direkte under anlegget tyder på at bunnfaunaen
her er robust.

Videre viser en økning fra 6200 MTB til 10 000 MTB at karbon trykket ikke øker når man
sammenligner en drift på 62 00 MTB på kun 9 av burene, mot 10 000 MTB ved å spre
p roduksjonen over al le 16 bur ene. Videre sees det også at anleggets plassering er go d i forhold til
bunnstrømmen og d ypet i området.
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1 Innledning

Sal M ar Nord AS g a v i august 2020 Akvaplan - niva (APN) i oppdrag å modellere
sedimentering/karbonavsetning fra oppdrettsanlegget Øyra i Finnmark. Lokaliteten har, ifølge
resultater fra B - undersøkelser, tilstandsklasse 1 . Målet med oppdraget er å bruke
modellberegninger med variasjon i hvilke bur som h ar fisk, for å spre utslippsmengder til å gi
en vurdering av bærekraften for anlegge t , samt si noe om tåleevne med hensyn til bunnmiljø.
Dette for å se på muligheten til å øke produksjonen ved lokaliteten.

Strømmodellering vil utføres med modellen FVCOM (F inite Volume Community Ocean
Model, Chen et al., 2003). Øyra ligger i Lebesby kommune. For å vurdere sedimentering fra
anlegget er det laget et modellgitter med fin oppløsning ( ~15 m horisontal t nært anleggene)
som dekker lokaliteten

For å simulere spredning og deponering av faeces fra fisk og forspill kobles FVCOM mot en
sedimenteringsmodell laget i FABM ( Bruggeman, J. & Bolding, K., 2014 . )

I dette prosjektet er modellen kjørt flere ganger, der utslippsmengden gradvis ble skalert opp
for å beregne økt belastning ved økt produksjon. Mo dellresultatene blir sammenlignet med
resultatene for dagens produksjon for å anslå endr ing i fotavtrykk som følge av økt
produksjon . En annen variabel er hvilke b ur som har fisk. Ved forrige produksjonssyklus
hadde 9 av 16 bur fisk.

Figur 2 Modellområdet. Mye regnekraft fokuseres på lokalitete n (ligger ved Mårøya)
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2 Metoder

2.1 Modeller

Hydrodynamikk (FVCOM)

Vi har brukt den hydrodynamiske modellen FVCOM (Finite Volume Co mmunity Ocean
Model , Chen et al, 20 03 ) i dette prosjektet. FVCOM er en modell med åpen kildekode under
stadig videre utvikling av et interna sjonalt utviklermiljø . FVCOM bruker et ustrukturert gitter
som tillater variasjoner i oppløsning.

Strukturert grid vs . ustrukturert grid

Finskala modellering er et viktig stikkord i denne type prosjekt. For å model lere strømfelt et
(og dermed ut bl andingen) i nærheten av merden på en re alistisk måte t renger man fin
oppløsning . De t er også viktig å begrense modellområdet for at ikke de numeriske
beregningene skal ta måneder å fullføre. De rfor nøste r vi et høyoppløst grid for det aktuelle
området inn i et større modelldomene hvor vi a llerede har kjørt en mer generell modell med
grovere oppløsning.

G rensebetingelsene (hastigheter, tidevann, salt, temperatur osv.) hentes til det mindre
høyoppløste domenet fra det større modelldomenet , slik at vi ikke mister viktig stors kala
havdynamikk til tross for at det brukes et grid som dekker et relativt lite område .

Vi har hentet elveavrenningsdata fra NV E , Universitetet i Athen har delt data fra deres
høyopplø ste vindmodell (WRF, Weather Research and Forecasting model (Skamarock,
2008)), og vi har brukt vår regionale havmodell for å gi informasjon om hvordan storskala
havsirkulasjon påvirker ytre del av Nordkapp på randen av domenet. Den regionale
havmodellen b ruker den landsdekkende havmodellen NorKyst - 800 (Albretsen, 2011) som
randverdier.

Batymetrien er hentet fra Norges Kar tverks offentlige database, som er lagret med 50 m
avstand. Vi har av tekniske grunner glattet batymetrien noe.

Spredning av organisk utslipp fra oppdrettsanlegg (FABM)

FABM (Framework for Aquatic Biogeochemical Models) ( Bruggemann and Bolding, 2014)
er rammeverket vi bruker for å koble sammen FVCOM med en sedimentmodell utviklet av
APN som er tilpasset for å simulere sedimentering og spredning av organisk avfall fra
oppdrettsanlegg. Dette gjør at vi får både informasjon om hastighet, temperatur, sal t osv. fra
FVCOM sammen med mengde og posisjon til de forskjellige sedimentklassene som slippes ut
og etter hvert sedimenteres på havbunnen. Synkehastigheten for forskjellige typer og
størrelser av organisk avfall er spredt over 5 sporstoffer ( Bannister et . al, 2016).
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2.2 Sporstoffenes egenskaper
I rapporten er det innledningsvis beskrevet at utslippet simuleres ved 5 sporstoffer som hver
kan ha ulik synkehastighet, forskjellig mengde som slippes ut og ulikt karboninnhold.
Partiklene simuleres som sporstoff som spres tredimensjonalt gjen nom cellene i 34 dybdelag
til de sedimenterer på bunnen.

To av sporstoffene representerer fiskefôr og de tre andre fekalier (se Tabell 1 ).
Synkehastighetene for hvert sporstoff er hentet fra forsøkene beskrevet i Bannister et. al,
2016.

Tabell 1 : Synkehastighet og prosentvis fordeling av sporstoff i fekalier og fôr

fekalie fekalie fekalie fôr fôr
Sporstoff nr. 4 5 6 7 8

Synkehastighet
(cm/s)

1 3,75 7,5 8,8 12

fiskens
vekt

1 - 600g 15 % 21 % 64 % 100 % 0 %
- 1500g 13 % 9 % 78 % 0 % 100 %

> 1500g 14 % 27 % 59 % 0 % 100 %

I en produksjonssyklus vil fiskens størrelse og dermed også utslippenes egenskaper endre seg.
Fiskefôr som synker til bunnen under anlegget (f ô rspill) , har et annet karboninnhold enn
fekalier. Karboninnhold i fôr er beregnet til å være 57 % (Brooks 2000, 2003). F ôrspill er satt
til 2% av utfôring. Andel karbon i fekaliene er beregnet til 2,67% av utfôring (Brooks 2000,
2003).

Inngangsdata fra produksjon av laks

O ppdragsgiver ga oss månedlig p roduksjonsdata ( utsett, flytting, utslakting,
fiskebe holdningens antall, størrelse, vekst, dødelighet og utfôring ) .

Det er primært mengden biologisk tilgjengelig organisk karbon fra oppdrett som fører til
økologiske endringer i bunnsubstrat under og ved anleggene (Hargrave 2008). Keeley at. al
2013 viser a t en modellering av sedimentenes økologiske respons på mengde utfôring i et
oppdrettsanlegg kan vises i korte tidsserier fra driftsperioden på en til seks måneder. APN
valgte å modellere karbonavsetning under og rundt anlegget for måneden e med størst
utfôr ing/ maksimal biomasse. Dette gir et maksimalt anslag for lokalitetens belastning med
organisk tilgjengelig karbon. Modellresultatene blir da sammenlignbare med B - undersøkelser
som også utføres rundt maksimal biomasse.

En matrise for karbonutslipp for hver t sporstoff for den måneden med størst utfôring ble
regnet ut for lokalitet en . Akkumulert avsetning av alle sporstoffer i hver av bunncellene i
modelldomenet for de aktuelle måneden e med størst produksjon av laks ble modellert, og
sedimentering av karbon b le beregnet ved å multiplisere mengde karbon i hvert sporstoff med
prosentvis avsetning av sporstoff i hver bunncelle. Ved å midle disse verdien over antall dager
med utfôring ble karbonavsetning i gram karbon per dag funnet .

Resultatene blir vist i fargekoder i geografiske kart med karbonavsetning per dag i hver
bunncelle, samt isolinjer av daglig karbonavsetning. Vi har også beregnet areal et under og
rundt oppdrettsanlegg som er påvirket, samt og mengde daglig ka rbonutslipp til disse
arealene.
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2.3 Sentrale sedimenterings opplysninger i forskingslitteraturen
Hargrave et al. (2008) oppgir i en oversiktsartikkel at en daglig sedimentering på 5 - 10 g
biologisk tilgjengelig karbon kan føre til oksygenmangel i sedimentene, en tilstand som
klassifiseres som Hypoksia B. I slike sedimenter vil en måle redoksverdier på minus 100 til
minus 200 mV og en pH verdi lavere enn 7.0. I vårt system for miljøovervåking i NS9410
klassifiseres slike sedimentprøver som miljøtilstand 4, meget dårlig og overbelastet.
Hargraves arbeid gir er en generell oversikt. Daglig sedimentasjon av karbon vil slå ulikt ut
avhengig av strømforhold og type bunn, fordi tilførsel av oksygen og eksisterende
dyresamfunn påvirker hvor mye miljøet kan belastes.

Keeley et al. (2012B) har utviklet en numerisk sam menheng mellom organisk anrikning
("enrichment state") av bunnsedimenter under oppdrettsanlegg og dyresamfunnenes respons.
Responsen på anrikning er inndelt i 7 klasser (Macleod & Forbes 2004), klassene ES1 til ES7,
der klasse ES1 er uberørt friskt sediment , og klasse ES7 er overbelastet sediment der det ikke
lenger finnes dyr. Klasse ES5 gir sterkt anriket sediment med en maksimal mengde av
bunndyr som er såkalte opportunister, dvs. mange individ men få dyrearter som capetellider
(børstemakk) eller nematode r. Bakteriebelegg med Beggiatoa vil kunne være til stede , og
sediment kjemien vil v ære under endring. I Klasse ES7 er det ikke oksygen og heller ikke dyr i
sedimentene. Når man sammenligner sedimentkjemiske verdier og biologiske indekser ,
tilsvarer Keeleys klasse ES6 og ES7 tilstandsklasse 4 i NS9410.

Keeley et al. (2012A) beskriver hvordan variablene man bruker for å måle responsen på
anrikning varierer på lokaliteter med moderat og med høy vannutskiftning. I Keeley et al.
(2013) beskriv es karbonavsetning og biologisk effekt på sedimenter i deres feltstudier. I
denne artikkelen fremheves det også at det er stor forskjell med hensyn til biologisk respons
mellom lokaliteter med moderat og med høy vannutskiftning.

For klasse ES5 har Keeley observert like under 5 g karbon /m2/dag for lokaliteter med
moderat vannutskiftning, og ca. 11 g karbon /m2/dag for lokaliteter med stor vannutskiftning.
Moderat vannutskiftning på spredningsdyp hos Keeley er en snittfart på 3 - 6 cm/ sekund.
Meget god van nutskiftning på spredningsdyp hos Keeley er en snittfart på 14 – 20 cm/ sekund.
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3 Resultater

3.1 Hydrodynamikk - bunnstrøm
En sterk bunn strøm bidrar til å holde en lokalitet bærekraftig over tid . Error! Reference
source not found. viser bunnstrømmens 99 - prosentil ve d lokaliteten Øyr a ( merdene er tegne t
med blå prikker) .

99 - prosentilen viser nær maksimal strøm. Bunns trømmen lavere enn anvist på kartet 99% av
tiden , og 1 % av tiden er den lik eller høyere. Det holder med periodisk sterk strøm for å
virvle og transport er bort bunnfall som ligger un der anleggene. Dyp et spiller også en viktig
rolle for hvordan sedimentene sprer seg. Det mest optimale , er en relativt dyp lokalitet med
god bunnstrøm , men i realiteten er det ofte sterkere strøm der det er litt grunnere, så å finne en
ting midt imellom er ikke alltid enkelt, men ettertraktet. D et bør ikke være for sterk strøm i
det øvre sjiktet der b urene ligger , og lok alitet en b ør heller ikke for eksponert mot b ølger med
tanke på belastning på konstruksjonen .
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Figur 3 : Bunnha stighet for september . 99% prosentil . Anleggsplassering er markert med blå prikker

3.2 Nedslagsfelt for sedimentene
I figurene som følger er det plottet inn grå linjer , v idere kalt iso linjer . Noen figurer har det vi
omtaler som 10g i so linje som illustrerer området hvor sedimenteringen gir en karbonmengde
på bunn over 10g m2/dag. Verdier o ver dette gir i de fleste tilfeller klare indikasjoner på at det
er en e kstern forurensende kilde i området.

Den andre iso linjen som vises i n oen av figurene er på 0.75 karbon/m2/dag . D enne danner det
som kalles AZE sonen (Al lowable Zone of Effect ) , som ASC - standarden omtaler.

Vi har modellert se ptember måned 2013 . D et er normalt å anta at strømbildet for samme
måned i forskjellige år er sammenlignbare .

3.2.1 Utslipp 9 merder , dagens MTB

I f orrige produksjonssyklus ble kun 9 bur bruk t , dette er lagt til grunn for visualiseringen av
resultatene under. Det som vises, er resultatene av å simulere måneden med st ørst belastning .
Dette viser altså en forventet maksbel astning på lokaliteten . S om Figur 4 viser er det tydelig
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at sedimentene spres i størst grad sør , sør - vestover , men at betydelige konsentrasjonsmengder
ikke strekker seg særlig langt fra lokaliteten.

Figur 4 : Sedimentering dagens prod uksjon . 9 bur. 0.75g iso linje

Om vi ser på 10 g iso linjen og zoomer litt inn får man f ølgende bilde som Figur 5 viser .
Maksverdien av kar bon er på 1. 35 kg /m2/måned . Dette er ikke uro vekkende høyt, men hel ler
ikke veld ig la vt . Det at Figur 3 viser såpas s god bunnstrøm som den gjør, gir god grunn for å
anta at resuspensjon er en viktig faktor undervei s i produksjonen ved lokaliteten for å unngå
opphopninger av karbon som gir varige dårlig forhold på bunn. F aktorer som bunnfauna
spiller også en rolle for tilstanden på bunn , og er en faktor som ikke er med i vår modell .



Akvaplan - niva 2020 62364 . 0 1
Side 10 av 21

Figur 5 : Se dimentering dagens prod uksjon 9 bur. 10 g iso linje
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3.2.2 Utslipp alle 16 merder, dagens MTB

Figur 6 og Figur 7 v iser fordelingen av karb on på bunn blir med tilsvarende produksjon, men
med fisk fordelt jevnt over alle 16 merdene . Når sedimenteringen blir spredt blant alle bur e ne
synker karbontrykket like under anlegge ne betydelig, da utslipper per bur går ned ettersom det
er spredt over flere bur og da også et større område .

Figur 6 : Sedimentering dagens prod uksjon fordelt over 16 bur . 0. 75 g iso linje
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Figur 7 : Sedimentering dagens pro d uksjon fordelt over 16 bur. 10 g iso linje

3.2.3 Utslipp alle 16 merder . Økt MTB

For å utfors ke konsekvens av økt MTB har vi i dette avsnittet økt utslippe t fra dagens MT B på
6 2 00 to nn til en MTB på 10 000 tonn , se Figur 8 og Figur 9 . Maksverdien med den ne
konfigurasjonen er 1. 2 4 kg karbon/ m2/ måned . De tte er mindre enn for da gen s MTB ved bruk
av kun 9 bur , som hadde en maksverdi på 1. 35 kg karbon/ m2/ måned .
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Figur 8 : Sedimentering 10 000 MTB fordelt over 16 bur. 0. 75 g iso linje
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Figur 9 : Sedimentering 10 000 MTB fordelt over 16 bur. 10 g iso linj e
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4 Konklusjon

K ap ittel 3 vis er at lokaliteten Øyra har relativ høy sedimentering s rate rett under anlegget,
spesielt med dagens M TB spredt ov er 9 av burene på lokaliteten. Vår erfaring fra andre
lokaliteter vis er ofte at en sedimenteringsrate på over 10 g karbon/m2/dag kan gi utslag i B –
undersøkelser . L okaliteter med over ~ 25 g karbon/m2/dag får ofte tilstandsklasse dårligere
enn 1 på noen av stasjonene fra en B – undersøkelse. Vi de re er 10 g karbon/ m2/dag ofte brukt
som en grense på skadelig virkning på bunnfauna i litteraturen ( Keeley et al ) . Denne vises
som 10 g iso linje i flere av figurene .

Både h istoriske B - undersøkelser ved lokaliteten og modelleringen vår en es at det te er en god
lokalitet . Resultat ene fr a modelleringen (Kapittel 3) viser at karbontrykket på lokaliteten avtar
betydelig om man tar i bruk alle 16 burene, kontra bare å bruke 9 bur ved samme produksjon .
At lokaliteten historisk alltid har fått tilstan dsklas se 1 til tross for at modelleringen viser noe
avsetning direkte under anlegget kan tyde på at bunnfaunaen er robust.

Modelle ringen viser at en økning fra 6200 MTB til 10 000 MTB at karbon trykket ikke øker
når man sammenligner en drift på 62 00 MTB på kun 9 av burene, mot 10 000 MTB ved å
spre p roduksjonen over al le 16 bur ene. De n totale oksygenbruken vil derimot øke, men det ser
ut til å være god sirkulasjon i området , med bra vanntransport gjennom Mårøysundet like nord
for lokaliteten .

S tuderer man Figur 3 ser man at plass eringen av anlegget er ganske op timal. Det er
tilstrekkelig dypt, og i et område med bra med bun nstrøm . Ved en plassering lengre nord
hadde det vært for grunt , mens lengre øst hadde den havnet mitt i sundet , samt området med
høy bunn hastighet like øst ikke er stort nok til å dekke hele anlegget.
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