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Agrip

Undanfarin ar hefur Hafrannséknastofnun stadid fyrir rannséknum 3 astandi sjavar og
umhverfi i flestum fjérdum landsins, m.a. til ad meta burdarpol fjarda m.t.t. sjdkviaeldis.
Litid er til laga um stjérn vatnamala (nr. 36/2011) pegar mat a burdarpoli er framkvaemt.
Tilgreint er i l6gum um stjérn vatnamala ad astand vatnshlota megi ekki hnigna vegna
mengandi starfsemi eins og sjékviaeldis. [ burdarpolsmati eru skodud ahrif fiskeldis & styrk
surefnis og naeringarefna i viokomandi firdi. Matid byggir @ maelingum 3a astandi sjavar,
straumum og endurnyjun, auk tolvulikans sem hermir ahrif fiskeldisins.

Skyrsla pessi fjallar um likanid ACExR/LESV, sem notad hefur verid vid burdarpolsmat, og
nidurstédur ur likanautreikningum a tilteknum firdi, Arnarfirdi. Likanid er priggja laga
boxlikan sem hermir astand sjavar yfir heilt ar. Likanid hefur verid stillt a pann hatt ad pad
likir eftir adstaedum i Arnarfirdi sem er proskuldsfjordur med einangrad botnlag yfir sumar-
og haustmanudina. Vistfraedihluti likansins hermir surefnisporf vid nidurbrot lifreenna efna
a fjardarbotni, auk styrks naeringarefna sem hafa ahrif 4 plontusvifsvoxt. Likanid hermir
ahrif fiskeldis med aukinni losun urgangs, badi i uppleystu og i fostu formi.

Likanautreikningar syna ad vié 14.500 tonna fiskeldi i Arnarfirdi ma budast vid ad
strefnisstyrkur i botnlagi minnki um allt ad 0,3 mL L sidsumars og ad haustlagi. Ahrif
nzeringarefna i uppleystu formi eru hins vegar takmorkud vegna staerdar fjardarins og
oflugra vatnsskipta i efri [6gum fjardarins. Styrkur surefnis vegna nidurbrots fasts Urgangs
a botni er pvi takmarkandi pattur vid burdarpolsmat Arnarfjardar, sérstaklega pegar
lifreenn Urgangur lendir i botnlagi 8 meiri en 65 m dypi.




Abstract

In recent years, the Marine and Freshwater Research Institute (MFRI) carried out
measurements of the environmental conditions for most of the fjords of Iceland. This
research is the basis for assessing carrying capacity of the fjords for aquaculture. This
assessment is made with respect to the Water Framework Directive’s biological quality
indices. As specified by the Water Framework Directive, the ecological status of a given
waterbody shall not deteriorate due to anthropogenic activities. The carrying capacity
assessment is based on observations of hydrographic conditions, currents and water
renewal, and a numerical model simulating the impact of fish farming on oxygen and
nutrient budget in the respective fjord.

This report discusses the model used in the carrying capacity assessments, ACExR/LESV,
and presents the model predictions for a specific fjord, Arnarfjordur. The model is a three
layer box model simulating the hydrographic conditions in a fjord over an entire year. The
model was adjusted to the conditions in Arnarfjérdur, which is a threshold fjord, and its
bottom layer isolated over the summer and fall seasons.

The ecological part of the model simulates the oxygen demand due to decomposition of
organic material on the seafloor, and nutrients and phytoplankton growth. Aquaculture is
implemented in the model by increasing the supply of wastes, both in dissolved and in
particulate form.

Based on the model, it is expected that for 14,500 tons of fish farming in Arnarfjéréur,
dissolved oxygen in the bottom layer will be reduced by up to 0.3 mL L' in late summer
and fall. Nutrients released in dissolved form are expected to have minor impact due to
the size of the fjord, and strong water exchange above the threshold depth. Oxygen
demand due to decomposition of particulate wastes on the bottom is thus the limiting
factor in the carrying capacity assessment of Arnarfjordur, if organic wastes are ending up
in areas deeper than 65 m.

Lykilord: burdarpolsmat, sjékviaeldi, Arnarfjordur, likan, surefni, naeringarefni, [6g um

stjérn vatnamala, liffraedilegir og edlis-efnafreedilegir geedapeettir
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Leidréttingar, agust 2023

Likanautreikningar og 4. mynd i skyrslunni mida vid ad helmingur fasts urgangs lendi i botnlagi,
en tolur i textanum samraemdust ekki vid myndina, enda midudu télurnar vié ad 100 % fasts
drgangs Ur eldinu lendi i botnlagi. Osamraemid, auk talnavillu vid surefnisstyrk i botnlagi an
fiskeldis, hefur verid lagad p. 28. dgust 2023.

Leidréttingar hafa engin dhrif & burdarpolsmati Arnarfjardar sem er 20.000 tonn.

Eftirfarandi leidréttingar hafa verid gerdar; leidréttingar og vidbaetur skrifadar feitletradar, en
upphaflegar tolur eru syndar med pverstrik.

Agrip
Likanautreikningar syna ad vid 14.500 tonna fiskeldi i Arnarfirdi ma buast vid ad
surefnisstyrkur i botnlagi minnki um allt ad 0,3 8;6 mL L! sidsumars og ad haustlagi

Abstract
[...] for 14,500 tons of fish farming in Arnarfjérdur, dissolved oxygen in the bottom layer will
be reduced by up to 0.3 8:6 mL L' in late summer and fall. Nutrients-2 released [...]

bls. 12 lagfaering 4 t6lu skv. myndinni:
Nidurstodur ar likaninu syna ad surefnisstyrkur i botnlagi (bykk raud lina @ 4. mynd) laekkar yfir
sumarmanudina, fra 7,2 mL L' i april nidur i 2,8 2,95 mL L'* i lok oktéber

bls. 13 Figure 4, vidbot i enskum myndatexta i samraemi vid islenska textann:

The heavy red line shows oxygen levels in the bottom layer without fish farming, and light
lines indicate oxygen concentration with 5,000, 10,000, 14,500, and 20,000 tons of fish
farming, respectively, assuming that 50 % of solid wastes end up in the bottom layer.

bls. 15 fyrsta malsgrein:

Nidurstodur likansins (4. mynd) syna ad surefnisstyrkur i botnlagi Arnarfjardar ad hausti laekkar
nokkud linulega med umfangi fiskeldis, eda um -0,1 -8;2 mL L™* & hver 5.000 tonn i eldi, midad
vid ad helmingur fasts urgangs lendi i botnlagi. Vid 14.500 tonna fiskeldi og 17.000 tonna
fodurnotkun a ari skv. eldisazetlun Arnarlax (Verkis, 2019) er lagmarksstyrkur surefnis i
botnlagi um 0,3 8;6 mL L laegri en an fiskeldis. Ldgmarksgildi er um 2,8 2,9 mL L &n fiskeldis
(41 39 % mettun), en um 2,5 2,4 mL L' (35 33 % mettun) med 14.500 tonna eldi i stuttan tima
ad hausti. Ef fiskeldi eykst i allt ad 20.000 tonn ma gera rad ad surefnisstyrkur i botnlagi laekki
um allt ad 0,4 8,8 mL L%, og lagmarksgildin yrdu um 2,4 2,2 mL L'! (33 32 % mettun) i stuttan
tima ad hausti. Laeekkun surefnisstyrks yrdi hlutfallslega meiri ef meira en helmingur urgangs
lendi i botnlagi.

bls. 17, ahrif Urgangs i féstu formi:

Vid likanautreikninga var gert rad fyrir ad helmingur urgangsins lendi i botnlaginu og
nidurstdodur eru, ad pa nemur laekkun surefnisstyrks i oktéber um 0,3 6;6 mL L vid 14.500
tonna eldi og 0,4 8;8 mL L vid 20.000 tonna eldi.

bls. 19, samantekt:
Vid 14.500 tonna priggja kynsldda eldi ma gera rad fyrir ad surefnisstyrkur i botnlagi verdi allt
ad 0,3 6,6 mL L' laegri ad haustlagi, midad vid ad helmingur fasts Grgangs lendi i botnlagi.
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Inngangur

Undanfarin ar hefur Hafrannsdéknastofnun stadid fyrir rannséknum & astandi sjavar og
umhverfi i flestum fjoréum landsins. Tilgangur meelinganna var ad safna gégnum sem gaefu
upplysingar um arstidabreytileika i straumum, surefnisbuskap og 66rum umhverfispattum
fjarda sem er forsenda pess ad geta gert mat 4 burdarpoli fjarda mead tilliti til fiskeldis f opnum

sjokvium.

Undanfari leyfisveitinga til sjokviaeldis vid island er mat & burdarpoli svaeda og hefur svo verid
fra lagasetningu arid 2014. Burdarpol er skilgreint i l6gum um fiskeldi sem ,mat d poli fjarda
eda afmarkadra hafsvaeda til ad taka ¢ moti auknu lifreenu dlagi dn pess ad pad hafi deeskileg
dhrif a lifrikid pannig ad vidkomandi vatnshlot uppfylli umhverfismarkmid sem sett eru
samkvaemt Iégum nr. 36/2011 um stjérn vatnamdla. Hluti burdarpolsmats er ad meta deeskileg

stadbundin ahrif af eldisstarfsemi“.

Loégum og reglugerd um stjorn vatnamala (e. Water Framework Directive) fylgja skilgreiningar
a liffraedilegum gaedapdttum og astand vatnshlota (e. waterbodies) skal metid ut fra peim.
Fyrir strandsjo eru pessir peettir botndyr 8 mjakum botni, plontusvif (bladgraena a) og
storporungar 4@ hordum botni (fjoru) asamt edlisefnafraedilegum studningspattum (Agnes
Eydal o.fl., 2014; Sélveig R. Olafsdéttir o.fl., 2019; Rakel Gudmundsdéttir o.fl. 2022). Markmid
laga um stjorn vatnamala (vatnatilskipunar) er ad dstand vatnshlota (t.d. fjarda eda hafsvaeda)
sé ,gott” eda ,,mjég gott” og ad astand peirra versni ekki vegna mengandi starfsemi eins og

t.d. sjokviaeldis.

Fra fiskeldi i opnum sjékvium losna neaeringarefni og lifreent bundid efni i uppleystu og fostu
formi (atskilnadur fra eldisfiskum og fodurleifar). Su losun getur haft ahrif 4 alla pa geedapaetti
(botndyr, plontusvif, botnpérunga og naeringarefni) sem 16g um stjérn vatnamala skilgreina.
Markmid mats a burdapoli er ad setja hamark & pann lifmassa eldisfiska sem oheett er talid ad
ala megi @ afmorkudu svaedi (firdir eda hafsveedi) pannig ad astand pess hnigni ekki. Vid mat a
burdarpoli fjarda og hafsveeda er byggt 8 meaelingum & hafedlis- og efnafraedilegum pattum og
utreikningum med likani @ afdrifum peirra efna sem losud eru fra deemigerdu sjokviaeldi og

mati a dhrifum losunarinnar a liffreedilega geedapeetti.

Skyrsla pessi lysir likaninu (ACEXR/LESV) sem notad hefur verid vid ad meta ahrif efnalosunar
fra sjokviaeldi vid f[sland og beitingu pess & vatnshlotid Arnarfjord. Arnarfjérdur er
broskuldsfjordur sem er med einangrad botnlag fra sumarlagi fram 4 haust (Andreas
Macrander o.fl., 2021). [ skyrslunni eru nidurstédur ar likanadtreikningum sem mida vid pa
steerd eldis sem fyrirhugud var d arinu 2019 bornar saman vid maelingar 4 adstandi sjavar og

surefnisstyrk i firdinum.



Gogn og adferdir
Malingum sem liggja & bak vid matid er lyst i skyrslu eftir Andreas Macrander o.fl. (2021). Hér

skal p6 greint fra helstu stadhattum og dstandi sjavar i Arnarfirdi, sem skipta miklu mali vid

uppsetningu likansins.

Stadheettir

Arnarfjordur (1. mynd) er stér og djupur fjordur & Vestfjordum, en hann er einn af 6rfaum
bréskuldsfjordum sem finnast 4 islandi (Anon., 2017). Mesta dypid i firdinum er 113 m, en dypi
i fjardarmynni er adeins um 65 m, og jafnvel enn grynnra um 5 — 10 km fyrir utan fjordinn.
broskuldurinn gerir pad ad verkum ad adsteedur i Arnarfirdi likjast pvi sem finnst i mérgum
fijordum i Noregi par sem proskuldsfirdir eru algengir. Ahrif proskuldarins eru pé minni en
buast ma vid pvi hann er stadsettur frekar utarlega i firdinum par sem straumar og oldurét
geta verid mikil sem pa minnka ahrif haftsins. [ frekari greiningu at frd maeligégnum og i
likaninu er pvi midad vid proskuldsdypi 65 m i linu fra Selardal ad Téarfjalli sem hér er notud

til ad afmarka ytri mork fjardarins.
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1. mynd. Kort med 6rnefnum og botndypi Arnarfjardar. Dyptargbgn byggja & fjolgeislamaelingum. Litir adgreina 10 m
dyptarbil, en svartar linur eru vid 30, 60 og 90 m dypi. Punktalinur greina ytri mérk Arnarfjardar sem notud er i skyrslunni.
Hvitur prihyrningur tdknar stadsetningu maelibauju i utanverdum firdinum.
Figure 1: Place names and bathymetry of Arnarfjérdur, based on multibeam data. Color interval 10 m; black contours denote
30, 60 and 90 m depth. The dotted line denotes the outer boundary of Arnarfjérdur, as used in this report. The white triangle
denotes the position of the measurement buoy in outer Arnarfjérdur.




Flatarmal Arnarfjardar (tafla 1) er um 274 km?, medaldypi er 63 m, en vida i firdinum er dypid
um 90— 113 m. Utanverdur Arnarfjordur er um 7 km ad breidd, en innarlega klofnar fjéréurinn
i Borgarfjord annars vegar, og Sudurfirdi hins vegar. Botninn hallast bratt nidur ad meira en
90 m dypi a flestum st66um og litid er um grunn svaedi nema innst i Sudurfjérdunum. pad eru
nokkrir hryggir & botninum, en peir virdast ekki hafa ahrif @ strauma og bléndun sjavar og ma

bvi skilgreina Arnarfjordinn sem einn samfelldan vidtaka (Andreas Macrander o.fl., 2021).

Tafla 1. Helstu steerdartolur fra Arnarfirdi.
Table 1: Key dimensions of Arnarfjérdur.

Arnarfjérdur
Mesta dypi 113 m
Medaldypi 63 m
Lengd 36 km
Breidd 3-7km
Flatarmal 274 km?
RUmmal 17,4 km?
Rummal ofan vid proskuldsdypi 65 m 13,9 km3
RAammal botnlags (65 m —113 m) 3,6 km3
proskuldur mesta dypi 65 m
proskuldur medaldypi 43 m
proskuldur breidd 10,6 km
Préskuldur pversnid 461.000 m?

Meelingar a dstandi sjavar i Arnarfirdi

Umfangsmiklar maelingar a dstandi sjdvar, straumum og surefni i Arnarfirdi hafa verid gerdar
undanfarin ar. Burdarpolsmat Arnarfjar6ar og uppsetning likansins byggja adallega a
maelingum fra dgust 2014 — febrdar 2015 (Hafrannséknastofnun, 2022a). | pessari samantekt
er po einnig horft til gagna fra maelibauju sem stadsett var i utanverdum Arnarfirdi arié 2019
(sja 1. mynd fyrir stadsetningu). Astand sjavar skv. gdgnunum fra 2019 ma telja svipad og i
eldri maelingum i firdinum (Andreas Macrander o.fl., 2021), en maelingarnar frad 2019 henta
betur til samanburdar vid likanid, enda taka badi likanid og melingarnar til allrar

vatnssulunnar og eru samfelldar yfir heilt ar.

Pad er einkennandi fyrir Arnarfjord ad sjérinn i firdinum er vel uppblandadur 4 veturna og
strefnisstyrkur vatnssdlunnar er har eda naerri 90 % mettun. A sumrin og haustin er fjrdurinn

hins vegar skiptur i prju adskilin 16g:

(1) [ efstu 10 — 20 m er edlislétt yfirbordslag, par sem sjér hlynar vegna sélargeislunar, og selta

er minni en i nedri l6gum vegna ferskvatnsrennslis fra landi.

(2) Midlag er 4 bilinu 20 — 65 m dypi og likist pad mest strandsjé 4 landgrunninu. Endurnyjun

er a midlaginu med innstreymi strandsjavar allt arid.



(3) Einangrad botnlag fyrir nedan proskuldsdypi er 4 um pad bil 65 — 113 m dypi. Malingar
benda til pess ad vatnsskiptin vid botnlagid séu litil fra april fram i névember. Olikt efri lgum
er hlynun botnlags um sumarid frekar haeg og naer hitinn i botnlagi hamarki seint eda i
oktober/névember, og surefnisstyrkur pess leekkar stodugt yfir sumar- og haustmanudina.
Lagmarksgildi i styrk surefnis er yfirleitt ndd i oktdber / ndvember og er pa & bilinu 2,4 —
4,0 mL L (30 — 60 % surefnismettun).

A haustin hverfur edlispyngdamunur laganna priggja vegna kdlnunar yfirbords, og botnlag
endurnyjast skyndilega og gerist pad yfirleitt 4 1 —2 dogum i ndvember. Vid pessa uppblondun

hakkar styrkur surefnis i botnlagi a ny.

Straummaeelingar i Arnarfirdi syna ad innstreymi i fjordinn er adallega sunnanmegin 8 20— 60 m
dypi, en Utstreymi nordanmegin i firdinum, einkum vid yfirbord. Medalstraumhradi er um
3,7 cm s (Steingrimur Jonsson, 2006) til 8 cm st i Utstreymi (Andreas Macrander o.fl., 2021).
Straumkerfi ma utskyra med ahrifum snunings jardar og ma buast vid slikri hringras i staerri
fiordum & nordurhveli jardar eins og Arnarfirdi. Breytileiki i straumstyrk og -stefnu er pé mikill,

vegna ahrifa vinda og, i minna maeli, vegna sjavarfalla.

Likanid ACEXR/LESV

Nokkur likdn hafa verid préud i Noregi og Skotlandi fyrir mat & umhverfisahrifum sjokviaeldis
(Stigebrandt 2001; Cromey o.fl., 2002) en akvedid var ad nota skoska likanid ACExR/LESV (Tett
o.fl.,, 2011) til ad meta ahrif pess a astand sjdvar, sérstaklega a surefnis- og naeringarefnastyrk

asamt ahrifa 8 bladgraenu (magn plontusvifs).

ACEXR/LESV er priggja laga boxlikan, sem hermir baedi edliseiginleika sjavar (hiti, selta, o.fl.),
og efna- og liffreedilega paetti (nattdruleg naeringarefni og urgang fra sjokviaeldi, surefni og

plontusvif) yfir heilt ar.

Likanid samanstendur af tveimur hlutum, ACExR sem er edlisfraedilega likanid og LESV sem
notar nidurstodur ur edlisfraedilikaninu sem inntak og hermir eftir vistfraedilegum pattum.
Virkni likansins var sannreynd med samanburdi vid malingar i Arnarfirdi, m.a. med tilliti til
endurnyjunar botnlags og laeekkunar strefnis vid natttrulegar adstaedur. Alag fra sjokviaeldi
var svo beett vid i vistfraedilikanid og ahrif eldis af mismunandi steerdargradu a surefni,

naeringarefni og plontusvif metin.



Ndnar um edlisfraedilikanid ACExR

Edlisfraedilikanid ACExR (Tett o.fl., 2011) byggir 4 6dru eldra likani er kallast Ancylus / FjordEnv
(Stigebrandt, 2001) og gert var med hlidsjon af fijordum i Noregi til ad meta dlag fra sjdkviaeldi.
Baedi pessi likon skipta fjordum upp i prju dyptarlog: Yfirbords-, milli- og botnlag, en myndraena

framsetningu helstu patta likansins ma sja a 2. mynd.

Norska likanid FjordEnv likir eftir medalastandi sem ma telja gdda ndlgun 4 stérum og djupum
fiordum eins og i Noregi sem eru lagskiptir allt arid. Olikt FjordEnv keyrir skoska likanid hins
vegar yfir 365 daga og var pad talid hentugra til ad nota vid islenskar adsteedur par sem
islenskir firdir eru yfirleitt grynnri, arstidamunur er mikill og endurnyjun 4 veturna naer nidur
til botns. Hiti og selta i dyptarlégunum premur breytist fyrir tilstudlan ytri dhrifa, eins og inn-

og utstreymis, sem og bléndunar a milli laga (2. mynd).

ACExXR edlisfraedilikanid
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Lagskipting Flaedi og bléndun milli laga
L1 Yfirbordslag Qe12, Qe23 Blondun milli laga (e. eddy turbulence)
L2 Millilag Qtiz, Quz3 Blondun inn i efra lag fra nedra lagi (e. entrainment)
L3 Botnlag Qs Innstreymi i midlag og Utstreymi vid yfirbord vegna
Utanadkomandi paettir og drifkraftar edlispyngdarmuns (e. estuarine circulation)

hiti, selta, sjavarfoll vid fjardarmynni Qr Endurnyjun midlags vegna sjavarfallastrauma
Qr ferskvatn fra dm og urkomu (e. net tidal flow)
w vindkraftur DWR Endurnyjun botnlags pegar strandsjor er pyngri
Qsne hitaflaedi um yfirbord (e. Deep Water Renewal)

2. mynd. Skyringarmynd 4 ACExR edlisfraedilikaninu, og helstu flaedi sem skilgreind eru i likaninu.
Figure 2: Schematics of the physical model, ACExR, and main fluxes in the model.

Yfirbordslag og millilag endurnyjast med inn- og utstreymi allt arid. petta streymi fer eftir
steerd fjardarmynnis, sjavarfollum o.fl. en eiginleikar strandsjavar a landgrunninu uati fyrir
breytist med arstimum. Maeligogn & astandi sjdvar & landgrunninu (sja t.d. Sélveig R.

Olafsdéttir o. fl., 2020) eru notud fyrir greiningu & hita og seltu strandsjavar i likaninu.



Helstu paettir sem breyta eiginleikum yfirbords- og millilaga i likaninu eru innstreymi
strandsjdvar, inngeislun fra sélu og ferskvatnsflaedi fra dm og urkomu. Edlispyngdarmunur milli
laga studlar ad atstreymi ferskvatns a yfirbordi og innstreymi strandsjavar @ midlagi (e.

estuarine circulation). P4 endurnyjast sjor ad hluta med sjavarféllum.

po firdir geti verid lagskiptir (a.m.k. @ sumrin), valda vindkraftur, sjavarfoll og straumar avallt
idustreymi (e. eddy turbulence) og akvedinni blondun milli laga. P4 getur edlispyngri sjor ur
dypri I16gum blandast inn i efri 16g pegar straumhradinn er meiri i efra lagi (e. entrainment).
Afleidingar blondunar milli laga er ad yfirbordslag er ekki hreint ferskvatn heldur bléndun af

ferskvatni og sjo. Jafnframt blandast alltaf eitthvad af surefni nidur i dypri l6g.

Botnlag innan vid proskuld getur verid einangrad ad mestu leyti, en ef strandsjér er edlispyngri

a veturna getur hann streymt inn i botnlag (e. Deep Water Renewal).

Haegt er ad setja likanid upp med tveimur dyptarldgum og a su uppsetning vid fyrir opna firdi
an proskulds, t.d. Faskradsfjord (Hafrannséknastofnun, 2022b). | proskuldsfjsrdum eins og
Arnarfirdi er umhverfinu hins vegar best lyst med premur dyptarlégum par sem nedsta lagid
er fyrir nedan proskuldsdypi. Likanid gerir rad fyrir ad botnlagid sé ad mestu leyti einangrad
begar efri 16gin eru hlyrri og edlisléttari, sem gerist & sumrin, en hermir samt dkvedna bléndun
jafnvel @ sumrin Ut af iGustraumum. Innstreymi af sjo fer i pad lag sem hefur svipada
edlispyngd og innstreymid, en innstreymi i botnlag gerist eingdngu pegar sjér utan vid

fijardarmynni er edlispyngri en botnlagid i firdinum, p.e. helst ad vetrarlagi.

Nanar um vistfraedilikanid LESV

Hinn hluti likansins er vistfraedilikanid LESV, sem hermir breytingar a8 styrk naeringarefna,
surefnis og plontusvifs yfir heilt ar. Vistfraedilikanid er keyrt med nidurstodum fra
edlisfraedilikani (sja fyrir ofan), en auk pess eru gogn um styrk priggja naeringarefna (nitrat,
fosfor, kisill) i sjé utan fjardar notud sem inntak i likanid (Solveig R. Olafsdéttir o.fl., 2017). b
barf einnig ad taka tillit til annarra uppspretta af naeringarefnum eins og peim sem berast med
am og skdlpi. Likanid hermir styrk naeringarefna (nitrat, fosfér, kisill) i botn-, mié- og

yfirbordslagi. Neeringarefnastyrkur, hiti og ljos styra i likaninu vexti plontusvifs eftir arstima.

begar lifverur eins og porungar deyja sokkva peer til botns sem lifraent efni, en lifreent efni
inniheldur talsvert magn af kolefni. betta natturulega kolefnisflaedi til botns (Sélveig R.
Olafsdéttir o. fl., 2015) er ein helsta dstaedan fyrir sirefnisminnkun i botnlagi fjarda, par sem
bakteriur og 6rverur nota surefni til nidurbrots lifreena efnisins og framleida vid pad CO;. LESV-

likanid hermir eftir pessu ferli.

Alag fra fiskeldi er skilgreint i likaninu med kolefnisdkomu og magni kéfnunarefnis og fosférs

sem fer i sjo baedi a uppleystu og fostu formi. Uppleystu efnin fara helst i yfirbords- og millilag,
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sem endurnyjast med inn- og utstreymi yfir proskuldinn allt arid. Likanid gerir rdd fyrir ad

aukinn styrkur a naeringarefnum geti aukid voxt plontusvifs.

Gert er rad fyrir ad lifraent bundid kolefni sé brotid nidur i koltvisyring (CO) og ad til pess purfi
surefni ar yfirbords-, mid- eda botnlagi, eftir pvi dypi sem lifreenu efnin eru losud a. Steersti
hluti pess kolefnis sem losnar fra fiskeldi er i fostu formi, p.e. 6étid fé6ur og saur sem sekkur
a botninn naleegt eldiskvium. Likanid gerir rad fyrir ad nidurbrot kolefnis & botninum gerist
strax, p.e. ad ekki verdi uppséfnun i hauga og ad nidurbrotid eigi sér ekki stad vid
surefnissnautt astand. Hlutfall fasts urgangs sem fer i botnlag er haegt ad stilla m.t.t. botndypis
undir eldiskvium. Likanid gerir pd rad fyrir ad surefni sem naudsynlegt er til nidurbrots fari

lekkandi Ur botnlagi og midlagi i samraemi vid adstaeedur og lifmassa.

Adferdafraedi

Likanautreikningar fara fram i prem megin skrefum:

1) Stilla skal edlisfraedilikanid (ACExR) pannig ad astand sjavar (hiti og selta) i likaninu sé i

samraemi vid meaelingar

2) Stilla skal vistfraedilikanid (LESV) pannig ad surefni i botnlagi sé i samrami vid maelingar
3) Baeta vid likanid alagi fra fiskeldi

[ pessum kafla er adferdafraedinni lyst nanar:

1) Stilla edlisfraedilikanid

Edlisfreedilikanid er stillt ad adstaedum i hverjum firdi, par sem flatarmal, dypi, botnlégun og
fleira er tekid til greina (tafla 1). Upplysingar um hita og seltu i strandsjo fyrir utan fjordinn
komu ur gagnagrunni Hafrannsdknastofnunar; vedurfar (vindur, lofthiti, o.fl.) fra athugunum
Vedurstofunnar, auk pess sem onnur vedurfarsgogn, NCEP/NCAR (Kalnay o.fl., 1996), eru
notud. Blondunarstudlar i likaninu eru stilltir pannig ad hiti og selta i [6gunum premur passa

vid paer athuganir sem gerdar hafa verid.

Helstu kennistaerdir sem voru athugadar vid ad meta hvort endurnyjun sjavar i Arnarfirdi

samkvaemt likaninu veeru raunhaefar voru:

a) Hiti, selta vid yfirbord og botn dsamt pykkt sjdvarlaganna a sumrin;
b) hradi hlynunar botnlags yfir sumar- og haustmanudina;

c) dagsetning pegar alblondun hefst sidla hausts.

Mazelingar syna nokkud st6duga hlynun i botnlagi Arnarfjardar ad sumarlagi, en hradi hlynunar

gefur géda visbendingu um staerdargradu blondunar inn i botnlagid. Haegt er ad adlaga
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stillingar i likaninu pannig ad utreiknadar breytingar i botnlagi likist maelingum sem mest. b3
skiptir miklu mali hvenzer lagskipting hverfur og endurnyjun i botnlagi hefst. begar utreiknud
gildi pessara patta passa vel vid maelingarnar er liklegt ad stillingar og studlar i likaninu séu

réttar.
2) Stilla vistfreedilikanid

Vid stillingu vistfreedilikansins er sérstaklega horft til styrks naeringarefna (nitrats, fosférs og
kisils), framvindu plontusvifs, nattdrulegs kolefnisfleedis @ botn og notkunar surefnis vid
nidurbrot lifreenna efna. Nattdrulegur styrkur a kéfnunarefni, fosfér og kisli er stillt i samraemi
vid maelingar i strandsjo (Sélveig R. Olafsdoéttir o.fl., 2017). Styrkur naeringarefna getur verid
takmarkandi pattur fyrir porungavoxt og skiptir pvi miklu mali. Magn pléntusvifs getur verid

mjog misjafnt fra einum tima til annars en metid er hvort voxtur pess i likaninu sé raunhaefur.

Haegt er ad stilla natturulegt kolefnisflaedi i likaninu og hefur dkoma pess mikil ahrif &
utreikninga a surefnisstyrk i botnlagi. Malingar med setgildrum a nattarulegu kolefnisflaedi
skiludu mjog mismunandi nidurstodum efir stadsetningu, jafnvel i sama firdi (Sélveig R.
Olafsdéttir o.fl., 2015) og reyndist pvi erfitt ad skilgreina medalgildi fyrir heilan fjord, t.d.
Arnarfjord. Hér var farin su leid ad stilla kolefnisflaedi i likaninu pannig ad leekkun surefnis i

botnlagi samramdist malingum.
3) Baeta vid alagi fra fiskeldi i vistfraedilikanid

bpegar baedi edlisfraedilikanio er stillt til pess ad herma eftir arstimabreytingum a astandi sjavar,
og vistfraedilikanid eftir natturulegu astandi neeringarefna og surefnis, er pridja skrefid ad
baeta vid alagi fra fiskeldi. Pad er gert m.a. med pvi ad skilgreina fédurnotkun og voru par télur
fra eldisfyrirtaekjum hafdar til hlidsjonar (sja frummatsskyrslur og matsskyrslur m.a. fra Arctic
Sea Farm, 2018; Verkis, 2019). Eldisferli & einni kynsléd a einu eldissveedi naer almennt yfir
2—343r, envid mat 4 burdarpoli er horft til pess ars par sem lifmassi tiltekins argangs a tilteknu
svaedi og dlag eru i hamarki. Stillingar i likanakeyrslum midast vid ad fédurstudull, p.e. kg fédur
a kg lifmassa eldisfisks, sé 1,18. ba er gert rdd fyrir ad losun kéfnunarefnis, fosfors og kolefnis
i uppleystu og fostu formi sé i akvednum hlutféllum af fédurmagni, eins og lyst er hja Wang
o.fl. (2012).

Med pessum upplysingum ma daetla losun nezeringarefna og kolefnis, en tafla 2 synir
deemigerdar tolur fyrir 14.500 tonna eldi, sem er pad eldismagn sem Arnarlax gerdi rad fyrir
vid mat & umhverfisahrifum arid 2019 (Verkis, 2019). Tolur midast vid hamarkslifmassa fiska
vid slatrun, en med fédurstudul 1,18 er heildarfédurmagn um 17.000 tonn yfir eldistimabil
viokomandi fiska (um 2 — 3 ar) i pessu daemi. Vid priggja kynsléda eldi eins og Arnarlax gerir

rad fyrir i Arnarfirdi (Verkis, 2019), er arlegt fé66urmagn einnig dzetlad um 17.000 tonn og taflan



synir pvi arlega losun efna ur fédri i Arnarfirdi. Ef lifmassi i firdinum faeri upp i allt ad
20.000 tonnum sem er hamarkslifmassi skv. nugildandi burdarpolsmati (Hafrannsékna-

stofnun, 2022a) veeru ahrif & surefni hlutfallslega meiri.

Nidurstodur Wang o.fl. (2012) (tafla 2) eru ad um 15 % af heildarmagni kéfnunarefnis i fo0ri,
44 % fosfors, sem og 19 % kolefnis sé losad i umhverfi sem fastur drgangur 4 botn. Auk pess
eru um 48 % kofnunarefnis og 21 % fosférs ur fodri losnud i uppleystu formi, og 48 % kolefnis
er losad sem koltvisyringur (CO3) vid 6ndun fiska. Losun uppleystra efna fer helst fram i efri

[6gum.

Til pess ad meta burdarpol m.t.t. fyrrgreindra forsendna er likanid keyrt nokkrum sinnum med
stillingum fyrir Arnarfjord, baedi an fiskeldis, og med fiskeldi af mismunandi steerdargradu
(5.000, 10.000, 14.500 og 20.000 tonna hamarkslifmassi). Gert er rad fyrir ad helmingur fasts
urgangs lendi @ meira en 65 m dypi, p.e. i botnlagi en restin dreifist um vatnsbolinn eda falli a
hlidar undir og vid eldiskviar. Ahrif eldisins voru skodud i likaninu m.t.t. breytinga & styrk
naeringarefna i vatnssulunni, breytingum 8 magni plontusvifs, og breytingum & styrk surefnis,

sérstaklega i botnlagi fjardarins

Tafla 2. Losun nzeringarefna og kolefnis midad vid fodurmagn, skv. Wang o.fl. (2012), og daetlud arleg losun vid priggja
kynsl6da 14.500 tonna eldi i Arnarfirdi eins og aformad er af Arnarlax (Verkis, 2019).

Table 2: Release of nutrients and carbon, relative to amount of food, according to Wang et.al (2012), and, as an example,
total annual release for 14.500 tons three-generation salmon farming operations as proposed by Arnarlax (Verkis, 2019).

Studull Losun & ari midad vid
14.500 tonna
3ja kynsloda eldi
Fédurmagn 17.110 tonn &r?

Losun i uppleystu formi
Koéfnunarefni i uppleystu formi Fédurmagn x 0,9 x 0,065 x 0,48 480 tonn ar?
Fosfor i uppleystu formi Fodurmagn x 0,9 x 0,010 x 0,21 32 tonn ar?

Losun i fostu formi

Kolefni i fostu formi Fodurmagn x 0,9 x 0,510 x 0,19 1.492 tonn ar?
Kéfnunarefni i fostu formi Fodurmagn x 0,9 x 0,065 x 0,15 150 tonn ar?
Fosfor i fostu formi Fédurmagn x 0,9 x 0,010 x 0,44 68 tonn ar!

Surefnisporf

Ondun fiska -1x Fé8urmagn x0,9 x0,510 x0,40 x ¢ -2,62 * 108 mol Oz art
Nidurbrot kolefnis i fostu formi -1x F6durmagn x0,9 x0,510 x0,19 x ¢ -1,24 * 108 mol Oz art
Skyringar

Reiknistudull fyrir sarefni ¢=10%/12 mol 02 / tonn*

Daemid midast vid 14.500 tonna eldi og fédurstudull 1,18. Heildarmagn fédurs er 17.110 tonn.
Vid priggja kynsléda eldi er arlegt fédurmagn einnig um 17.110 tonn.




Nidurstodur
Pad mat 4 alagi fra fiskeldi sem leidir til radgjafar um burdarpol fjarda byggir a mati 4 losun

efnaiuppleystu og fostu formi. Baedi uppleyst og fost efni sem fra fiskeldi koma geta haft ahrif
a liffreedilegu goedapaettina sem notadir eru til ad meta astand fjarda og annarra
strandsjdvarvatnshlota. Uppleystu efnin pynnast og berast med straumum fra eldissvaedum
en fasta efnid lendir 4 botni undir og vid kviar. Su vidbét af kéfnunarefni og fosfér sem parna
berst til fjardarins getur aukid pérungavoxt og nidurbrot lifraenna efna eykur surefnisupptoku
i botnlagi fjardarins. bessir paettir voru skodadir med ACExR/LESV likaninu sem einn lidur i ad
meta burdarpol fjardarins. Vid mat a ahrifum eldis af akvedinni staerd var atid midad vid pad

ar i eldisferlinu pegar alag af voldum fédrunar er mest.

Astand sjagvar samkvamt likaninu

Edlisfraedilikanid ACExR var stillt pannig ad pad likti eftir helstu einkennum sjavar i Arnarfirdi i
samraemi vid malingar, sérstaklega med tilliti til hitastigs vid yfirbord og botn, hlynunar

botnlags 4 sumrin, og dagsetningu vetrarbléndunar i névember.

3. mynd synir hita, seltu og edlispyngd i priggja laga likaninu, auk maelinga frd arinu 2019. Tekid
skal fram ad vid burdarpolsmat Arnarfjardar (Hafrannsdknastofnun, 2022a) var byggt a
svipudum meaelingum frd arinu 2014, en maelingar fra 2019 eru samfelldar yfir heilt ar, badi
vid yfirbord og vid botn, og pvi valdar til samanburdar vid likanid hér. Hitabreytingar i
midlaginu fara yfirleitt saman vid hitabreytingar i strandsjd, par sem innstreymi strandsjavar

fer ad mestu leyti i midlag likansins en pad styrist af edlismassa.

Yfirbordslag likansins er med minni seltu vegna ferskvatnsflaedis fra landi. Pad hlynar a sumrin
vegna solargeislunar en auk pess hefur blondun milli laga vegna sjavarfallastrauma og vinds

ahrif 4 yfirbordslagid.

Botnlagid i likaninu er einangrad yfir sumarmdanudina (mai — oktdber), en pad hlynar jafnt og
bétt, um 0,2 °C manud?, vegna bléndunar (idustreymis) frd midlagi nidur i botnlag. betta
idustreymi er um 120 m3 st i likaninu ad sumarlagi og pvi af sému staerdargradu og metid er
Ut frd meelingum. | névember endurnyjast botnlag i likaninu ad fullu pegar edlispyngd
strandsjavar er négu ha til ad innstreymid fari nidur i botnlagid, og 4 veturna er blondunin milli

laga mikil.

i samanburdi vid maelingar i Arnarfirdi er likanid ad likja dgeetlega eftir adstaeedum. bé maelingar
syni minni bléondun vid botnlagid i upphafi sumars og meiri hlynun i dgust — september 2019,
er medalhlynun i likaninu og upphaf vetrarblondunar i ndévember i samrami vid

raunmeelingar.
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3. mynd. Nidurstédur ur ACExR likaninu og astand sjavar i Arnarfirdi. Efst: hiti (°C), midja: selta, nedst: edlispyngd (kg m-3 —
1000). Litir einkenna l6gin i likaninu, p.e. yfirbordslag med bldum linum, midlag graenar linur og botnlag raudar linur.
Meeligogn Arnarfjardarbauju fra arinu 2019 ma sja i ljésblaum lit (hiti vid yfirbord), og fjdélublaum linum (hiti, selta og
edlispyngd vid botn).

Figure 3: ACExR model of hydrographic conditions in Arnarfjérdur. Temperature (°C) shown in top panel, salinity in middle
panel, and density (kg m3 — 1000) in the bottom panel. Line colors indicate model layers, with surface layer in blue, middle
layer in green, and bottom layer in red. Observations of the Arnarfjérdur buoy in 2019 shown in cyan (surface temperature),
and magenta (bottom temperature, salinity, and density).
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Vistfreedilegir peettir samkvaemt likaninu

[ vistfraedilikaninu LESV er styrkur naeringarefna og surefnis reiknadur, og likanid dkvardar
breytingar yfir arid 4 styrk pessara efna ut fra vexti porungagrédurs, nattarulegu kolefnisflaedi

og surefnisporf vid nidurbrot lifreenna efna.

Natturulegt kolefnisflaedi er einn helsti ahrifapattur a surefnisstyrk i botnlaginu. Likanid gerir
rad fyrir ad kolefnisflaedi sé stodugt yfir allt arid, og ad lifreent efni sé brotid nidur strax, p.e.
engin uppsoéfnun a botni. Likanakeyrslur fyrir Arnarfjoré syndu ad natturulegt kolefnisflaedi
hefur mikil ahrif & sdrefnisstyrk i botnlagi. begar kolefnisflaedi var stillt upp a akomu
8,8g Cm?2manud’edaum 106 g C m2ar? reyndist likanid herma laekkun surefnis i botnlagi i
samraemi vid malingar (4. mynd). Gildid er af somu steerdargrddu og raunmaeelingar a
kolefnisflaedi med setgildrum (60 — 120 g C m?2 ar?l, Sélveig Olafsdottir o.fl., 2015).
Heildarmagn nétturulegs kolefnis sem berst i Arnarfjord i likaninu er pvi um 29.000 tonn C &r?!

en rumlega helmingur pess, 15.000 tonn C ar, lendir i botnlaginu.

Nidurstodur ar likaninu syna ad surefnisstyrkur i botnlagi (bykk raud lina @ 4. mynd) laekkar yfir
sumarmanudina, fra 7,2 mL L™ i april nidur i 2,8 mL L i lok oktdober. Medallaekkun 8 manudi
er um -0,85 mL L7, baedi samkvamt Gtreikningum gerdum med likaninu og samkveemt
maelingum (Andreas Macrander o.fl., 2021). | nédvember haekkar surefnisstyrkur 6rt med
endurnyjun botnlagsins og er um 6 — 7 mL L (90 % mettun) & veturna. bessar nidurstodur
benda til ad liklegt sé ad likanid nai ad likja vel eftir natturulegum breytingum a surefnisstyrk i

botnlaginu, pé skammtimasveiflur i maelingum séu meiri.

[ efri 16gum fjardarins er surefnismettun um eda yfir 90 % 4 ollum arstimum (4. mynd)
samkvaeemt nidurstédum likansins. Yfirmettun sést i yfirbordslagi & vorin, i samraemi vid
athuganir fra peim darstima (Andreas Macrander o.fl., 2021) pegar vorblomi plontusvifs & sér

stad.
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4. mynd. Nidurstodur ur LESV likaninu: Surefnisstyrkur i Arnarfirdi. Efri mynd: surefnisstyrkur (mL L), nedri mynd
surefnismettun (%). Litir einkenna 16gin i likaninu, p.e. yfirbordslag med blaum linum, midlag graenar linur og botnlag raudar
linur. bykka rauda linan synir surefnisstyrk i botnlagi an fiskeldis, en mjéar raudar linur syna surefni vid 5.000, 10.000, 14.500

og 20.000 tonna fiskeldi, midad vid ad helmingur fasts Urgangs lendi i botnlagi. Mzlingar a surefni vid botn 4rid 2019 synt
med fjolubldum lit.

Figure 4: LESV model: Dissolved oxygen in Arnarfjoérdur. The top panel shows concentrations (mL L), the bottom panel
saturation (%). Line colors indicate model layers, with surface layer in blue, middle layer in green, and bottom layer in red. The
heavy red line shows oxygen levels in the bottom layer without fish farming, and light lines indicate oxygen concentration with
5,000, 10,000, 14,500, and 20,000 tons of fish farming, respectively, assuming that 50 % of solid wastes end up in the bottom
layer. Dissolved oxygen at the bottom observed at the in 2019 shown in magenta.

Styrkur kéfnunarefnis, fosférs og kisils i likaninu breytist med &arstima. [ Utreikningum fyrir
Arnarfjord an fiskeldis (pykkar linur & 5. mynd) gerir likanid rad fyrir ad naeringarefnin séu
jafndreifd eftir dypi um allan fjérdinn a veturna, en eftir april og fram a haust verdi mikil
leekkun & styrknum i yfirbordslaginu. Laeekkunin & styrk naeringarefna i yfirbordi stafar af vexti
plontusvifs, en vorblomi plontusvifs kemur vel fram i heildarmagni bladgreenu i likaninu
(pykkar linur @ 6. mynd). Hins vegar eykst styrkur naeringarefna i botnlagi pegar lidur 8 haustid,
sem ma utskyra med nidurbroti lifrenna efna vid botninn. Reiknadar arstimabreytingar

porungavaxtar i likaninu ma telja raunhaefar pd natturulegar adstaedur séu breytilegri en
likanid getur lyst.
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5. mynd. LESV likanid: Styrkur naeringarefna i Arnarfirdi. Efst: kofnunarefni (uUM), midja: fosfér (uUM), nedst: kisill (uM). Litir
einkenna l6gin i likaninu, p.e. yfirbordslag med blaum linum, midlag graenar linur og botnlag raudar linur. bykkar linur syna
styrk an fiskeldis, en finar linur tdkna styrk vid 5.000, 10.000, 14.500 og 20.000 tonna fiskeldi.
Figure 5: LESV model: Nutrients in Arnarfjérdur. Top panel: Nitrogen (uM), middle: Phosphate (uM), bottom: Silicate (uM).
Line colors indicate model layers, with surface layer in blue, middle layer in green, and bottom layer in red. Heavy lines show
concentrations without fish farming, and light lines indicate concentrations with 5,000, 10,000, 14,500, and 20,000 tons of

fish farming, respectively.
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Ahrif dlags frd fiskeldi samkvaemt likaninu

Nidurstodur likansins (4. mynd) syna ad surefnisstyrkur i botnlagi Arnarfjardar ad hausti laekkar
nokkud linulega med umfangi fiskeldis, eda um -0,1 mL L'* & hver 5.000 tonn i eldi, midad vid
ad helmingur fasts urgangs lendi i botnlagi. Vid 14.500 tonna fiskeldi og 17.000 tonna
fodurnotkun a ari skv. eldisaaetlun Arnarlax (Verkis, 2019) er lagmarksstyrkur surefnis i
botnlagi um 0,3 mL L laegri en an fiskeldis. Lagmarksgildi er um 2,8 mL L' an fiskeldis (39 %
mettun), en um 2,5 mL L' (35 % mettun) med 14.500 tonna eldi i stuttan tima ad hausti. Ef
fiskeldi eykst i allt ad 20.000 tonn ma gera rad ad surefnisstyrkur i botnlagi laekki um allt ad
0,4 mL LY, og ldgmarksgildin yrdu um 2,4 mLL? (33 % mettun) i stuttan tima ad hausti. Laekkun

surefnisstyrks yrdi hlutfallslega meiri ef meira en helmingur Urgangs lendir i botnlagi.

7

Likanid synir einnig breytingu a styrk naeringarefna (5. mynd). Mestu breytingarnar eru i
botnlaginu & peim tima sem pad er einangrad, par sem styrkur kéfnunarefnis og fosfors eykst
med umfangi fiskeldisins. Engar breytingar sjast hins vegar a styrk kisils par sem nanast enginn
kisill losnar vid eldi. Litlar sem engar breytingar sjast i midlaginu (um 20 — 66 m dypi), sem eri
sifelldum vatnsskiptum vid strandsjo. Hins vegar er mesta losun uppleystra efna i
yfirbordslaginu (um 0 — 20 m dypi), og eykst styrkur kéfnunarefnis vid yfirbord pegar lidur a
sumarid. Likanid gerir rad fyrir ad aukid frambod af naeringarefnum valdi auknum vexti

plontusvifs (6. mynd), sérstaklega si@sumars pegar natturulegt frambod naeringarefna er litid.

20 . . Alurnarfljoréulr
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6. mynd. LESV likanid: Plontusvif i Arnarfirdi, metid sem bladgraena i mg m3. Mynd synir heildarstyrk bladgraenu i likaninu,
en litir einkenna 16gin, p.e. yfirbordslag med blaum linum, midlag graent og botnlag rautt. bykkar linur syna magn porunga an
fiskeldis, en finar linur takna magn vié 5.000, 10.000, 14.500 og 20.000 tonna fiskeldi.

Figure 6: LESV model: Phytoplankton in Arnarfjérdur, given as chlorophyll concentration in mg m=3. The figure shows total
chlorophyll concentration in the model. Line colors indicate model layers, with surface layer in blue, middle layer in green, and
bottom layer in red. Heavy lines show concentrations without fish farming, and light lines indicate concentrations with 5,000,
10,000, 14,500, and 20,000 tons of fish farming, respectively.
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Umraedur
Vid mat a burdarpoli fjar6a og hafsvaeda skal einungis athugad pad alag af voldum sjékviaeldis

sem stafar af losun lifraens efnis samkvaemt skilgreiningunni a burdarpoli i [6gum um fiskeldi.
bpad alag er einkum losun uppleystra efna i efri l6gum, og losun fastra efna i botnlag. Hér er
fjallad um helstu paetti sem teknir voru til greina og skiptu mali vid mat & burdarpoli

Arnarfjardar.
1) Heildarahrif losunar efna fra eldi

Vid mat 4 umhverfisahrifum sjokviaeldis hefur verid gert rad fyrir ad losun og afdrif efna sé i
samraemi vid Wang o.fl. (2012) par sem gert er rad fyrir ad losun uppleystra og fastra efna sé
a dkvednu hlutfalli vid magn pess fé6durs sem notad er i eldinu. Svo er gert rad fyrir ad
fodurstudull (p.e. fé6urnotkun midad vid lifmassa fisks vid slatrun) sé a bilinu 1,1 til 1,3 (sja
t.d. Arctic Sea Farm, 2018; Verkis, 2019). bratt fyrir ad almennt sé midad vid nidurstodur ur
Wang o.fl. (2012) er gert rad fyrir ad baedi magn og samsetning urgangs fra eldiskvium sé ad
einhverju leyti breytilegt (Price o.fl., 2015). Nidurstédur Ur likaninu fyrir edlis- og efnafraedilega
baetti voru yfirleitt i samraemi vid maelingar i Arnarfirdi, m.a. vardandi lagskiptingu 4@ sumrin,
lekkun surefnisstyrks i botnlagi @ sumrin og ad haustlagi, og endurnyjun & botnlagi i
névember. Arnarfjordur er deemigerdur proskuldsfjorour med einangrad botnlag ad sumar-
og haustlagi, og ma pvi telja priggja laga boxlikan raunhaefa nalgun i ad likja eftir natturulegu

astandi sjavar i firinum.

Nidurstodur ur likansutreikningum benda til ad ahrif fiskeldis & fjordinn i heild aukist
hlutfallslega med aukinni losun efna, fédurnotkun og nytingu pess, sem hafa pvi bein ahrif a
utkomuna i likaninu. Hins vegar benda nidurstédur likansins til ad pad skipti minna mali hvort
efnalosun dreifist jafnt yfir allt arid eda sé mismunandi eftir arstima. Pa gerir likanid rad fyrir
bvi ad naeringarefni og kolefni frad eldinu dreifist jafnt um allan fjérdinn 6had stadsetningu

eldiskvia, innan vidkomandi dyptarlaga (yfirbords-, mid- eda botnlag).

Samt parf ad hafa i huga ad raunastand og breytileiki pess er fléknara en einfalt boxlikan reedur
vid. Boxlikan getur ekki hermt eftir stadbundnu alagi heldur spair medalalagi 4 allan fjordinn.
baettir eins og straumkerfi med adskildu innstreymi og Utstreymi ,haegra megin® koma ekki
fram i boxlikaninu, og vistkerfid i likaninu er mjog einfalt. ba gerir likanid rad fyrir pvi ad lifraen
efni sem berast nidur & botn, brotni strax nidur og 4 pad badi vid natturulegt flaedi peirra sem
og pbann urgang sem berst fra fiskeldiskvium. Likanid gefur pvi ekki visbendingar um
endurnyjunartima botns undir kvium. Sa endurnyjunartimi kann ad vera mismunandi milli

eldissvaeda og hvildartimi pyrfti ad taka mid af raundstandi undir kvium.
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2) Ahrif losunar uppleystra efna

Neeringarefnin & uppleystu formi losna mest i efri l6gum og geta pvi ytt undir pérungavoxt.
Nidurstodur likansins syna jafnframt ad bein surefnisupptaka vegna dndunar eldisfiska hafi

engin teljandi ahrif, par sem surefnisflaedi frd andramslofti yfirgnaefir pa upptoku.

P6 svo ad adferd likansins ad dreifa naeringarefnum jafnt um allan fjordinn megi telja sem
talsverda einféldun pess sem er raunverulegt, ma gera rad fyrir ad uppleystu efnin dreifist
samt sem adur um stort svaedi, enda eru straumar mjog breytilegir vegna vinda og sjavarfalla
eins og maelingar i Arnarfirdi syna. bad ma pvi telja ad ahrif losunar uppleystra efna séu ad 6llu
jofnu ekki mikil pvi vatnsskiptin i efri [6gum eru almennt mikil. Almennt ma po gera rad fyrir
ad pad sé betra ad stadsetja eldiskviar heldur utarlega i firdinum, par sem straumhradi og

vatnsskipti eru yfirleitt meiri en innarlega i fjardarbotninum eda i innfjérdum hans.
3) Ahrif Grgangs i féstu formi

Lifreenn argangur i fostu formi er losadur @ hafsbotninn, adallega undir og i grennd vid
eldiskviar. Telja md ad urgangurinn hafi talsverd stadbundin ahrif a vistkerfi hafsbotnsins &
pbessu svaedi. Likanautreikningar i Arnarfirdi benda til pess ad umhverfisdhrif Urgangs a fostu
formi fari mikid eftir botndypi undir kviunum. Vid nidurbrot fasts urgangs a minna en 65 m
dypi er surefni nytt ur midlaginu par sem vatnsskiptin eru almennt mikil. Ef drgangur lendir
hins vegar 4 meira en 65 m dypi, er surefni tekid ur botnlagi, sem er einangrad ad mestu leyti
yfir sumar- og haustmanudina. Vid likanautreikninga var gert rad fyrir ad helmingur drgangsins
lendi i botnlaginu og nidurstodur eru, ad pa nemur laekkun sdrefnisstyrks i oktéber um
0,3 mL L't vid 14.500 tonna eldi og 0,4 mL L vid 20.000 tonna eldi.

Leekkun sudrefnisstyrks i botnlagi Arnarfjardar vegna alags fra sjokviaeldi er péd minni en
nattdrulegur breytileiki hans milli ara (sja Andreas Macrander o.fl., 2021, fyrir maelingar 2013
—2021) og pvi er ekki haegt ad sja ahrif fiskeldisins i maeligbgnum fra Arnarfirdi undanfarin ar,
b6 fé6durmagnid veeri komid upp i allt ad 12.252 tonnum 4&rid 2018 (Verkis, 2019). Astaeda pess
er ad surefnisstyrkur i botnlagi Arnarfjardar raedst ad mestu leyti af nattarulegu kolefnisflaedi
i botnlag sem er metid um 15.000 tonn kolefnis a ari, en kolefnisflaedi fra fostum drgangi midad
vid 14.500 tonna fiskeldi er talsvert minna, eda um 1.500 tonn kolefnis & ari sem er um 10 %
af natturulegu fleedi kolefnis i firdinum. Vid burdarpolsmat er midad vid ad ekki yrdi leekkun 3

styrk surefnis umfram nattdrulegan breytileika i styrk pess.

Mazelingar syna ad botnlagid i Arnarfirdi er einn samfelldur vatnsmassi og laekkun surefnis i
botnlagi Ut af nidurbroti lifreenna efna er eins um allan fjordinn. betta gerist pratt fyrir ad fastur
urgangur dreifist ad mestu leyti i grennd vid eldiskviar og stadbundid alag a vistkerfi 8 botni er

nalaegt kvium. Leekkun surefnis i botnlagi eykst eftir pvi sem meira af drgangi lendir & dypi sem
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er meira 65 m. bPar sem endurnyjun botnlags i Arnarfirdi er takmorkud er talid heppilegra ad
stadsetja kviar 4 grynnri svaedum. Mjog addjupt er i Arnarfirdi og dypi eykst hratt, en oft er
ekki meira en 200 m & milli 30 og 60 m dyptarlina (1. mynd) svo ad litid plass er fyrir fiskeldi a
bvi dyptarbili. P4 parf ad hafa i huga ad sterkir straumar (medalstraumhradi meirien 3,5 cm s,
Stigebrandt 2011) dreifa Urganginum a staerra svaedi, og fastur Urgangur sem lendir 4 hallandi
botni getur skridid nidur i botnlag pd dypi undir kviunum sem drgangurinn kemur fra sé minna.
Straummaelingar syna ad straumhradi vid botn i Arnarfirdi getur verid meiri en 3,5 cm s
(Andreas Macrander o.fl., 2021) og ad straumstefna getur verid breytileg svo ad urgangur geeti

dreifst nokkud ut fyrir kviastaedin.

Botnlaegir hryggleysingjar (botndyr) eru einn af peim vistfreedilegu geedapattum sem lysa
vistfraedilegur 4standi strandsjavarvatnshlota (Sélveig Résa Olafsdéttir o. fl., 2019; Pamela
Woods o.fl., 2021; Rakel Gudmundsdéttir o.fl., 2022). Astandid er metid baedi med
tegundasamsetningu og fjolda peirra (Pamela Woods o.fl., 2021). Endurnyjun
botndyrasamfélaga eftir hverja eldislotu getur verid mishréd eftir adsteedum a hverjum stad
og hvildartimi milli eldislota pyrfti ad taka mid af pvi. Pa parf einnig ad hafa i huga hve stér
hluti af botni hvers vatnshlots verdur fyrir markteekum ahrifum af starfsemi pegar astand
beirra er metid samkveemt peim maelikvordum sem settir eru fram i l6gum um stjérn

vatnamala.
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Samantekt
Ahrif fiskeldis & vatnsgaedi i Arnarfirdi voru metin med priggja laga boxlikani, ACEXR/LESV sem

hefur verid adlagad ad adstaedum i firdinum. Telja ma ad likanid hermi vel dstand sjavar i
samraemi vid malingar, p.m.t. einangrad botnlag, blondun og endurnyjun sjavar.
Likanautreikningar benda til pess ad losun uppleystra efna fra fiskeldi hafi frekar litil ahrif, en
ad takmarkandi pattur a burdarpoli Arnarfjardar m.t.t. fiskeldis er laekkun surefnis i botnlagi
vegna nidurbrots fasts urgangs vid botn, sem og stadbundin ahrif 4 botn vid eldiskviar. Botnlag
i Arnarfirdi er einangrad ad mestu leyti yfir sumar- og haustmanudina og fer surefnisstyrkur
laekkandi & 2,4 — 4,0 mL L (30 — 60 % mettun) sidla hausts vid natturulegt astand. Vid
14.500 tonna priggja kynsléda eldi ma gera rad fyrir ad surefnisstyrkur i botnlagi verdi allt ad
0,3mLL? lsegri ad haustlagi, midad vid ad helmingur fasts Urgangs lendi i botnlagi.
Burdarpolsmatid tekur mid af nattdrulegum breytingum og évissupattum og byggist matid a
beim forsendum ad &astand sjdvar og vistkerfa i firdinum verdi ekki fyrir marktaekum

neikvaedum breytingum.
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