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FORORD

Sunnhordland Havbruksring omfattar mange einskild-oppdrettarar med omlag 40 matfisklokalitetar i
alt. Havbruksringen held ein heog miljoprofil, og granskingar omkring faktorar som pdverkar
drifistilheva og miljoeet har vore prioritert. I den samanheng vart det i 1993 starta opp eit program
Jor d mdle strom i sjoen pa lokalitetane. Malingane vart utfort i regi av sekreteeren i Havbruksringen,
Bjarte Tveranger.

Hausten 1995 kontakta Havbruksringen NIVA med forespurnad om & fi gjennomgdtt og systematisert
strommdalingane ved 4 anvende tradisjonelle og nye metodar for data-analyse. Eit framlegg til
prosjektgjennomforing blei utarbeidd, og dette blei godkjent av Havbruksringen pd eit mote 17.
oktober 1995.

Det omfattande datamaterialet har blitt gjenstand for bearbeiding og analyse hos NIVA. Dette er for
det meste gjennomfort av Einar Nygaard ved NIVA-Vest, i samrad med Lars G. Golmen som har vore
prosjektleiar hos NIVA. Sekretceren i Havbruksringen, Bjarte Tveranger har vore fagleg kontaktpunkt
hos Havbruksringen.

Lars G. Golmen
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SAMANDRAG

Rapporten omhandlar resultat fri analyse av stremdata fra 38 lokalitetar tilheyrande Sunnhordland
Havbruksring. Malingane er gjennomfort av Sunnhordland Havbruksring sjelv. Data er stilt til radvelde
for NIVA for vidare analysar gjennom eit forprosjekt med hovedformal & gjennomga og systematisere
datamaterialet og deretter foreta analysar og berekningar.

Prosedyrar og feilkjelder for stremmalingane er gjennomgatt. Samanlikningar mellom malingar med
RCM7 og SD6000 stremmalarar syner at SD6000 malarane systematisk maler lagare strom for
stromstyrker under 7-8 cm/s, og stadfester at SD6000 har ein hogare terskelverdi enn RCM7. Dette kan
fore til at strammen ved dei stremsvake lokalitetane 1 Sunnhordland Havbruksring er noko (~20% for
lag) underestimert.

Topografiske data for dei ulike lokalitetane og resipientane er systematisert og relatert til
strommalingane. Det er nytta standard analysemetodar sdvel som nye metodar, slik som
varighetsanalyse og typisk forflytning i lepet av ein fleande eller fjeerande periode. Resultata syner at
det er sterk korrelasjon mellom topografi og strem. Det er laga ein empirisk relasjon mellom desse
faktorane, ved & dele lokalitetane inn 1 tre kategoriar sund, vik og open. Viker skil seg klart ut med dei
darlegaste stramforholda. Det var ikkje mogleg a skilje mellom sund og opne lokalitetar nar det gjaldt
stromforhold. Ein ma likevel rekne med mindre resirkulering av vatn pa dei opne lokalitetane enn 1 sund
ved like stremforhold.

Numerisk modellresultat (SMS) og til dels malingane synte at strommen bak nes (i viker) blir sterkt
redusert (ned til 1/3 eller mindre). Anlegg blir gjerne lagt ved eller bak nes (i viker) p.g.a. eksponering,
forankring og tilkomst. Ved & flytte anlegga litt, vil ein kunne unngd lé-effekten, og oppnd betre
driftsresultat og reduserte miljoeffektar.

Rapporten fra forprosjektet peikar til slutt framover mot eit framtidig sterre prosjekt med kopling
mellom drift og miljefaktorar, og kopling tit MOM programmet.

Havbruksringen - NIVA
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1. INNLEIING

1.1 Bakgrunn for prosjektet

Sunnhordland Havbruksring er ein organisasjon som ivaretar overordna interesser for oppdrettsnzaringa
1 dtte av dei ni kommunane i Sunnhordland som har tilknyting til havbruksnaeringa. Havbruksringen
samordnar mange aktivitetar av felles-karakter, spreier informasjon til medlemmene og organiserer
samlingar m.m. for oppdrettarane i den svert aktive og viktige oppdretts-regionen. I 1995 var der 46
matfiskanlegg og 28 settefiskanlegg i Sunnhordland, som produserte h.h.v. 37 000 tonn laks og over 10
mill settefisk (Havbruksringen 1997).

11992 blei det starta opp eit program for & kartlegge stromforholda pa dei mange matfisklokalitetane i
sjeen. Malingane vart organiserte og gjennomforte av sekreteeren i Havbruksringen, Bjarte Tveranger,
og maleinstrumenta (av type Sensordata SD6000) blei finansiert av stettemedlemane og kommunane.
Formalet som Havbruksringen hadde med kartlegginga av stremforholda, var & gje oppdrettarane meir
informasjon om denne miljoparameteren som har betydning bade for driftstilheve, produksjon og milje.

Etter kvart vart det samla inn svert mykje data. Den enkelte oppdrettaren hadde blitt meddelt resultata
frad malingane pa sin lokalitet, men ein hadde trua pa at datamaterialet ogsa kunne eigne seg for meir
generelle studiar slik som samanlikningar mellom ulike anlegg og lokalitetstypar, statistikk etc.
Havbruksringen hadde ikkje person-ressursar til 4 kunne foreta slike studiar.

NIVA har 1 lengre tid arbeidd med strommaling som metode, og stremforhold som miljeparameter i
relasjon til fiskeoppdrett (Golmen 1994, Braaten og Golmen 1995). Ein vesentleg del av denne
aktiviteten har vore gjennomfort av eigne midlar. Det kom derfor som ein naturleg folgje av dette at
Havbruksringen v/sekreteeren tok kontakt med NIVA (NIVA-Vestlandsavdelinga) hausten 1995 for &
diskutere eit samarbeidsprosjekt for systematisering og vidare analysar av datamaterialet.

Ein blei fort klar over at det omfattande materialet og dei komplekse problemstillingane tilknytta dette
fort kunne ende 1 eit sveert omfattande og tidkrevjande prosjekt. Ein vart difor samde om & starte opp
med eit mindre prosjekt som skulle gi oversyn over datamaterialet og omfatte ein del data-analysar og
vurderingar. Dette kunne sa eventuelt danne grunnlag for ein fase 11, der ein sag fore seg samarbeid og
sam-finansiering med andre instansar slik som Norges Forskingsrad og Havforskingsinstituttet.

Ein samarbeidsavtale mellom Havbruksringen og NIVA vart inngatt pa slutten av 1995. NIVA fekk
umiddelbart tilgang til (kopi av) foreliggande malingar, og utdrag av analyseresultata er presentert i
denne rapporten. Det har vore halde fleire moter undervegs i prosjektperioden, der ein har diskutert
framdrift og resultat.

I 1996 vart det ogsa sendt ein prosjektsoknad til forskningsradet som omhandla problemstillingar i
tilknyting til merdrift/fysisk milje, men denne vart avslatt. Forskingsradets og tidlegare NFFR sin stotte
til slike prosjekt har dermed hittil vore fraverande eller minimal. FoU verksemd som har blitt
gjennomfort, har i det vesentlegaste vore finansiert av havbruksnaeringa sjelv (firma, samanslutningar),
av daverande Distriktenes Utbyggingsfond, til dels departement, samt nokre FoU institusjonar.

Havbruksringen - NIVA
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1.2 Malsetting

Alt tidleg 1 planleggingsperioden vart ein klar over at det ville kreve mykje innsats med bade & noye
gjennomga og systematisere datamaterialet og deretter foreta analysar og berekningar som kunne ende
opp 1 konkrete tilrddingar, evt. forvaltingsverkty. Loysinga pa dette vart som nemnt & etablere

noverande prosjekt som eit forprosjekt (Fase I), med e1 meir avgrensa malsetting, med folgjande del-
element:

o Fa overfort foreliggande datamateriale som omfatta 50-60 ulike méleseriar

e Gjennomga og evt. rette opp maleseriane, og etablere database

¢ (jennomga malemetodikken, vurdere evt. feilkjelder og foresla forbetringar

e (Gjennomga litteratur som omhandlar strem i relasjon til oppdrett

e Foreta vanlege statistiske berekningar, lage grafiske framstillingar for visuell bedemming
o Skissere moglegheiter for vidare analysar, med eksempel

e Vidareutvikle og anvende "varighetsanalysen" i ulike variantar pa eit utval seriar

e Gje ein samla vurdering av materialet med anbefalingar, sa langt resultata tillet

e Skissere innhald i ei oppfelgjande "Fase II"

Foreliggande rapport bererer alle desse punkta, men tyngden eller detaljeringsgraden vil variere noko fra
punkt til punkt.

1.3 Litt om vassutskifting i relasjon til oppdrett

Betydninga av tilstrekkeleg strom eller utskifting i merdane er uomtvisteleg. Gjennom ara er det
gjennomfert fleire studiar omkring dette, og faktumet at stremforholda er viktig er understreka i mange
fagrapportar og publikasjonar (sja t.d. Braaten et al. 1992, Ervik 1994, Braaten og Golmen 1995).

Med sjukdomsutbrudda og laksekrise som prega og til dels lamma oppdrettsnaeringa i ara rundt 1990,
blei forskingsfokus naturleg nok retta mot fiskehelse og sjukdomsbekjemping, og systematiske studiar
av fysiske faktorar knytta til lokalitetane, slik som stromtilheve, kom i bakgrunnen.

Nyare utredningar (t.d. Dragesund 1992) omkring forskingsbehovet nemner strem/vassutskifting
indirekte 1 samband med sjukdomsspreiing, algeproblematikk, antibiotika o.l., men ikkje direkte i
samanheng med lakseproduksjonen (drift).

Havbruksringen - NIVA
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1.3.1 MOM-systemet

“MOM” (Modellering-Overvaking-Matfiskanlegg) systemet (Ervik et. al 1993) er na til utpreving.
MOM-modellen bereknar kva miljeverknader eit gitt anlegg har/vil ha pa ein lokalitet, og korleis eit
anlegg kan utformast og drivast for a minimalisere miljeverknadene eller halde desse innafor gjevne
grenser.

MOM-modellen har fire hovedkomponentar:

Fiskemodulen bereknar utslepp av oppleyst og partikulert stoff, og fiskens oksygenbehov
Spredningsmodulen bereknar korleis forspill/fekaliar blir spreidd og sedimenterer
Vasskvalitetsmodulen bereknar tilstand i sjsen i/rundt anlegget (na@rsone/fjernsone)
Sedimentmodulen omhandlar tilstand i sedimentet som mottar forspill/fekaliar.

Vannstrom inngar som ein inn-parameter 1 dei tre sistnemnde modulane. Resultata fra
spredningsmodellen paverkar resultata 1 sedimentmodulen, som igjen paverkar resultata i
vasskvalitetsmodulen. Spredningsmodulen krev kunnskap om stremmen i ulike djup over tid, mens
sedimentmodulen krev kjennskap til botnstrem. For vasskvalitetsmodulen (nersone) er eksplisitt nemnt
(Ervik et al 1993): “stremmens fart og retning - kritisk stremstatistikk for anlegget”.

Saleis er kunnskap om vannstremmen, om dens variabilitet og “kritisk stremstatistikk” viktig ogséa for
MOM-systemet.

1.3.2 Krav til minstestrem

Det ma vere ei viss vassutskifting 1 merdane blant anna for & kompensere for fiskens oksygenforbruk.
Det er opplagt at fisken fort vil f4 problem 1 stagnerande vatn. Aure (1983) rekna at eit anlegg med ein
fiskekonsentrasjon pa 8-10 kg/m’, som er lite i forhold til dagens, treng ein gjennomsnittsstrem pa minst
2 cm/s for & oppretthalde tilfredsstillande oksygenforhold.

Groe pa merdane kan redusere stremmen inne 1 merdane med 70 % (Satre, 1975). For & kompensere
for dette, bor middelstremstyrke vere ca. 10 cm/s 1 felgje Setre. Andersen (1996, s. 16) skriv at
middelstrommen 1 5 m dyp ber vere over 3 cm/s, utan & referere direkte til kjelder for denne
minimumsverdien. Det er m.a.o. store sprik i dei oppgjevne verdiane, som til dels er bygd pa ulike
foresetnader.

Om anlegget er orientert slik at det ligg med langsida mot den dominerande stremretningen, ber
vassutskiftinga 1 merdane bli best. Bade merdane og fisk i merdane paverkar strombiletet, serleg nar
strommen er svak. Braaten og Golmen (1994) malte ein 75 % forskjell 1 stremmen mellom oppstrems
og nedstems anlegget pa ein open kystlokalitet, med reine neter. Vatnet sekjer minste motstands veg.
Det vil sei at vatnet vil forseke & stromme rundt anlegget heller enn gjennom eller under det. Mange
merdar etter kvarandre langs hovedstrommen gjev svart redusert strom i merdane som ligg lengst i 1¢.
Dersom merdane er mykje begrodd kan stremmen i merd nummer to nedstrems bli redusert til under 40
% av strommen utanfor. I merd nummer seks vert det da praktisk talt ikkje strom 1 folgje Aarsnes et al.
(1990).

Det er nok neppe korrekt a kunngjere ein "universell' minsteverdi for krav til gjennomstremminga.
Behovet vil variere 1 have til mange faktorar, slik som

Havbruksringen - NIVA
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o fisketettleik

o total fiskemengd

o fiskens alder og kondisjon

s tid pa aret (evt. lys-intensitet)

e anleggets orientering 1 hove til aktuell (natids) strom
¢ foringsintensitet

e sjetemperatur

* sjoens oksygeninnhald

e algekonsentrasjon

e djupne pa lokaliteten

For strom ved sjobotnen vil krava vere annleis enn for overflatestrem og strom i merdane. I folgje Stene
(1996 s. 100) ber stremmen langs botn under eit anlegg gjennomsnittleg ligge pa 4-5 cm/s, med kun
korte stromfrie periodar, og periodevis sterk strom (7-10 cm/s).

1.3.3 Middelstrem og stremmens variabilitet

Nar ein studerer maleseriar for strom, er det sjeldan ein ser ideal-resultatet med tilnzzrma konstant og
einsretta strom (som i et elv eller 1 ei oppdrettsrenne pa land), der ein lett kan sji at ein einskild
middelverdi for stremstyrken gjev eit godt uttrykk for "stremtilheva". 1 dei fleste tilfelle vil
middelverdien kun gje ein indikasjon pa tilheva. Det som framtrer tydelegast 1 vanlege maleseriar er
variabiliteten i1 strommen, d.v.s. hyppig variasjon i bade retning og stremstyrke. Malingane som er
utfort av Sunnhordland Havbruksring er eit godt deme pa dette.

Ein maleserie kan godt ha ein relativt hog middelverdi for stremstyrke, og likevel innehalde lange
periodar med lite eller ingen strom. For oppdrettaren vil nok desse periodane vere av storre interesse a
ha kjennskap til, enn sjelve middelverdien. I det foreliggande prosjektet sekjer vi m.a. & finne fram til
andre parametrar og storleikar som kan gje eit betre og meir relevant uttrykk for stremtilheva enn t.d.
middelverdien.

Det er onskeleg & finne parametrar som 1 sterre grad enn middelverdien for stromstyrke og "midlare
stromretning" gjev uttrykk for dei reelle stromforholda. Faktorar og fenomen som det kan vere enskjeleg
a parameterisere, kan vere:

¢ Forekomst og varighet av stremstille periodar

e Forekomst og varighet av stromsterke periodar

e Forekomst og varighet av strem innafor gitte retningssektorar

¢ Forekomst og varighet av strom innafor "gunstig" retningssektor

o Total-bilete av variabiliteten; varians, standardavvik, energispekter, turbulensskala
o "Monsteret" i strombiletet

Ein del konvensjonelle statistiske og matematiske metodar for analyse av tidsseriar vil kunne anvendast
pa ein del av desse momenta (t.d. varians, Fourieranalyse, energispekter). NIVAs "varighetsanalyse" vil
kunne anvendast pa fleire av desse.

For sistnemnde moment som inneheld alle dei foregdande opplista momenta, kan ein spekulere om der
er ein samanheng mellom mensteret i méleserien og lokaliteten. Her vil metodar fra andre vitskapar for
menstergjenkjenning og fleir-dimensjonal frekvensanalyse slik som Wavelet-transform (Kaiser 1994)

10
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kanskje kunne anvendast. Dette er nok meir framtidsmusikk og har & gjere med grunnleggjande
oseanografi/geofysikk, men kan vere nemnt her.

1.3.4 Stremforhold og lokalitet

Resultata 1 emn maleserie vil 1 stor grad reflektere lokalitetens (maleposisjonens) plassering 1 hove til
kystlinje og topografi for evrig. Eit av spersmala som denne rapporten reiser, og sekjer a nerme seg eit
svar pa, er om det er mogleg a knyte ein samanheng (parametrisere) relasjonen mellom topografi og
stromtitheva. Om ein kunne fa til ein grov-parametrisering her, ville ein 1 sterre grad kunne tilpasse
anlegg og drift til lokaliteten, og ein kunne skilje "eigna" lokalitetar fra "mindre eigna" utan a matte
utfere omfattande granskingar.

Ein mé& her vere forebudd pa at generelt sett positive korrelasjonar eller samanhengar som kan
framkome, vil kunne ha mange og store einskild-avvik. Det er nok mange deme pa at anlegg som ligg i
“darleg eigna” eller “stromsvake” omrade gar godt, og at anlegg pa “gode” lokalitetar gar darleg.

1.3.5 Kalkulasjon av oksygenforbruk

Faktisk oksygenforbruk i merdane avheng av biomasse, fiskens respirasjon og foropptak. Desse
faktorane er nzrt knytta opp m.a. til sjeens temperatur og fiskens vekstsyklus. Jamfor med
fiskemodulen 1 MOM-modellen (Ervik et al. 1993).

Eit reknecksempel kan illustrere samanheng mellom oksygenforbruket og nedvendig strom:

Eit grovt anslag for oksygenforbruket i juni-juli kan settast til 10 kg O,/tonn fisk pr. degn. Dette talet
kan auke utover hausten (Braaten og Golmen, 1994). Anta vidare at ein har ein kvadratisk merd pa 20
gangar 20 meter og 10 meter djupne, med ein biomassekonsentrasjon pa 25 kg/m’ som tilsvarar ein
total biomasse pa 100 tonn og eit oksygenforbruk pa 1 000 kg/O, pr. degn. Vi antar at vatnet som
strommer inn 1 merden har ein oksygenkonsentrasjon pa 9 mg/l mens vatnet som stroymer ut av merden
har ein oksygenkonsentrasjon pa 7 mg/l (oksygenverdiar lavere enn 7 mg/l inne 1 merden er ikkje
onskeleg sidan dette kan ha innvirkning pa fiskens trivsel og tilvekst (Andersen 1996, s. 15, og Davis
1975).

For a4 kompensere for oksygenforbruket og for a halde oksygenkonsentrasjonen inne 1 merden over 7
mg/l trengst ein gjennomsnittsstrom pad 2,9 cm/s 1 den aktuelle merden. Dette illustrerer 1 grove trekk
korleis ein kan rekne seg fram til ein minimumsverdi for strommen.

Oksygenkonsentrasjonen vil sannsynlegvis vere den viktigaste miljoparameteren ved merdoppdrett. Ved
liten vassgjennomstreyming vil mengd av ammonium/amoniakk og karbondioksid auke. Ein auke av
CO, vil i folje Forsberg (1995) samstundes senke pH og gjere ammoniakk mindre giftig. Sjolv ved svak
strom vil fiskens egenrorsle fore til ein viss utskifting av vatnet. 1 folgje dette er det derfor lite truleg at
amoniakk vil vere ein faktor som paverkar tilvekst og trivsel hos laksefisk 1 merdar 1 sjeen. Samstundes
er det viktig a papeike at det er gjort fa undersekelsar av stromsvake lokalitetar, og den generelle
kunnskap er mangelfull for anlegg som ligg 1 slike kritiske omrade.

Det har vore gjort mange studiar av samanheng mellom vassutskifting og oksygenforbruk, biomasse etc.
1 basseng og tankar pa land. Studiane indikerer ein sterk korrelasjon mellom oksygenforbruk og
fiskestorleik, vasstemperatur og gjennomstromming. Forsberg (1994) kom fram til folgjande relasjon
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M=192 W7 *T% *10°C der

M: oksygenforbruk (mg O, pr kg fisk pr minutt)
W: Fiskestorleik (g)

T: Vasstemperatur (°C)

C: Vannstrem (cn/s).

Nar strommen aukar vil fisken matte bruke meir energi pa & halde seg i posisjon. Auka strem gir altsa
storre oksygenforbruk.

Om ein overforer resultata til eit merdanlegg, sa vil kraftigare strom medfere auka tilfersler av
oksygenrikt vatn som meir enn kompenserer for auka forbruk. Ved & sette inn nokre verdiar ser ein at
stremmen har stor vekt:

5 cm/s 25 cm/s 50 cm/s
Auke 1 O,-forbruk relativt til 2 cn/s strom 6,7 % 69 % 201 %
Auke i Op-tilforsler ~ —-7--- - ' 1,5X 11,5X 24 X

Rekneeksempelet syner at gjennomstremminga mange gonger kompenserer for auken i energiforbruk.
Forbruket for ein gjeven fiskestorleik aukar ogsa med aukande temperatur. Ein temperaturauke fra 6 til
16 grader medforer anslagsvis dobling i fiskens oksygenforbruk. Dette vil dermed medfere behov for
minimum dobla vassutskifting ved same fisketettleik, dersom tilheva for (ved 6 grader) var marginale.

Maling av oksygen og oksygenforbruk i merdar (Braaten at al. 1993, Golmen og Braaten 1994) har gitt
malbare, men ikkje hoge verdiar for oksygenreduksjonen nedstroms godt eksponerte anlegg. Typisk ligg
verdiane pa rundt 0,5 mg/l O, som er av same storleik som kortvarige fluktuasjonar 1 bakgrunnsverdiar.
Sterre (2 mg/l) forskjellar er imidlertid ogsé rapportert (Braaten et al. 1992).

1.3.6 Numeriske modellar

Numeriske modellar for hydrodynamikk vil kunne gje viktig informasjon om stremforholda pa ein
gjeven lokalitet, og kan bli eit alternativ eller supplement til malingar. For & gje gode resultat mi ein
sannsynlegvis nytte tre-dimensjonale modellar, som ogsé tar med ulike djupnesjikt. Problemet med slike
modellar har hittil vore at den horisontale opploysinga (avstand mellom punkt der modellen gjer

berekningar) har vore for stor, gjerne pa skala 0,5-1 km eller meir. Dette gjev for lite informasjon om
lokale tilhove.

Etter kvart som reknekapasiteten aukar pa datamaskinene, vil ein kunne fa betre oppleysing, og dermed
betre resultat. Asplin og Aksnes (1995) oppnadde resultat med 250x250 m opploeysing for
Ryfylkefjordane med ECOM3D modellen. Dersom ein nyttar ein 2-dimensjonal modell, vil ein kunne fa
langt betre oppleysing, men sannsynlegvis miste ein del informasjon (Golmen og Nygaard, 1997).

12
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1.4 Typar oppdrettslokalitetar

Tidlegare har det vore nytta omgrep som kyst og fjordlokalitet. Desse har gjerne sa blitt delt inn etter
om botndjupet ligg over eller under terskeldjupet (Aure 1989). Ei anna kategorisering av sjoomrada i
kystsona blei innfort gjennom LENKA arbeidet (NOU 1990) der ein innforte dei arealbaserte omgrepa
A, B og C omrader, som folgjer:

A: Opne kystomrade og store fjordar, djupare enn 50 m
B: Andre sjsomride med god vassutskifting
C: Sma terskelfjordar og andre terskelomrade

Desse inndelingane har blitt gjort for & studere miljoeffektar av belastning fra oppdrett (Aure) og for &
finne naturleg resipientkapasitet for sterre omrader enn ein einskild lokalitet (LENKA). Andre
inndelingar kan vere bestemt ut fra eksponeringsgrad for t.d. belgjer.

Ut frd var naturlege arbeidshypotese om at stremmen er ein viktig faktor for milje og drift, og at lokale
topografiske tilhove 1 kystsona er sterkt bestemmande for stremtilheva, har vi forseksvis valt &
klassifisere oppdrettslokalitetane i tre hovedtypar:

1: O, eit Ope omrade
2: S, eit Sund
3:V, eiVik

Figur 1 syner eksempel pa desse tre typane, som alle har sine pluss og minus-sider.

I byrjinga var dei fleste oppdrettsanlegg plassert skjerma for vér og vind langt inne i viker og bukter
(var type “V’). Her er det bade lett og billig & forankre anlegget, og der er gjerne liten
bolgeeksponering. Grunt vatn, svak strem og risiko for resuspensjon av sediment kan lett fore til
darlege miljo- og driftstilhove der. Om lokaliteten i tillegg ligg i ein fjord/poll med grunn terskel, kan
lokaliteten vere szrs darleg eigna.

Stremforholda er ofte mykje betre 1 sund (type °S’), sidan topografiske innsnevringar ferer til auka
stromstyrke. Stremmen der pleier & vere regelmessig varierande. Stromretningen pleier a vere parallell
med land og tidvatnet pleier a dominere med sin ca. 12,5 timars periode. Spesiell topografi kan
imidlertid medfere bakevjer. Djupe, breie sund utan tersklar er oftast gode lokalitetar for fiskeoppdrett.

Dei opne lokalitetane (type “O”) er tatt meir 1 bruk dei siste ara. Her ligg oppdrettsanlegget opent med
skranande botn ut mot ein stor resipient. P4 grunn av darlege forankringsfohold, store djup og
eksponering for belgjer og vind kan det her vere bade dyrt og vanskeleg & plassere anlegga.
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Plassering av oppdrettsaniegg

| 300 /

— \

Type 1: Apen \)

e g
P A H

Figur 1. Forslag til kategorisering av oppdrettslokalitetar ut fra lokal topografi.

1.5 Metodar for analyse av tidsseriar

Det finnes mange forskjellige metodar for analyse av stromdata. Nokre av desse er 1 form av figurar,
andre som tabellar. I programvaren til SD6000 strommalarane (SD6000 versjon 1.0) er fleire av desse
vanlegaste analysane inkludert. Tabell 1 syner eksempelvis fordeling av einskildmalingar av stremfart
og retning som SD6000 programvaren bercknar. Berekningane er gjort for stremmalingane i
Hoylandssundet, Melkevik, 1 3 m djup. Her far ein fram antall observasjonar i forskjellige fart og
retningsintervall, og den prosentvise fordelinga framgar ogsa.

Vanlege dataframstillingar inkluderer gjerne:

e Tidsseriar (X-Y plott) av stremfart, stremretning og sjoens temperatur

* Stremroser for ymse fordelingar i retningssektorar

» Pilplott, der kvar enkelt stremmaling er gitt som ei “pil” langs ein horisontal akse

e Progressiv vektor plott der kvar strom-observasjon addert vektorielt til foregdande observasjon.

e Soeylediagram som viser antal observasjonar i gitte retningsinterval eller stremstyrkeinterval

»  Kumulativ fordeling med seyler som inneheld antall observasjonar i seylens interval samt 1 alle
lavere eller hogre interval.

Meir avanserte tidserieanalyse kan vere:

e Harmonisk analyse som finn bidraget fra forskjellige tidevannskomponentar
e Spektralanalyse som finn energien pa dei forskjellige frekvensane i ein tidsserie

14
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Tabell 1. Fart og retningsfordeling berekna med SD6000 programvare, versjon 1.0 for stromdata
frd Hoylandssundet, Melkevik, i 3 m djup. Heile maleserien er framstilt i Fig. 7.

CURRENT SPEED / DIRECTION MATRIX

File name: HOYLAND3.SD6 Ref. number: 203

Series number: 1 Interval time: 30 Minutes
Data displayed from: 11:59 - 30.Nov-94 To: 14:29 - 10.Jan-95
Number of measurements in data set; 1974
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2. MALEMETODAR FOR STROM

2.1 Instrument-typar og maleprinsipp

Av sjelvregistrerande instrument finst det to hovudtypar; akustiske- og rotorinstrument. Det finns ogsa
instrument som er basert pa andre méalemetodar. Dei akustiske instrumenta vert ikkje omhandla i denne
rapporten. Det finst ogsa fleire typar rotorinstrument, men alle fungerer etter dei same prinsippa. I dette
kapittelet blir maleprinsippa til SD6000 stremmalarar forklart.

2.1.1 SD 6000 stremmalar

Figur 2 viser ei skisse av ein  SD6000 streommalar. Det er stremmalarar av denne typen som
Sunnhordland Havbruksring eig, og brukar til strommaling. Stremfarten (stremstyrken) vert registrert
ved hjelp av ein rotor som sit i underkant av instrumentet. Rotoromdreiningane vert registrert av logge-
enheten 1 instrumentet ved hjelp av el magnet montert pa rotoren. Stremretningen blir registrert ved hjelp
av det store roret og eit innebygd kompass som vert lest elektronisk. Malarane registrerer ogsé sjoens
temperatur.

Alle maledata blir lagra i eit internt dataminne med kapasitet tilsvarande 6000 sett med malingar.
Mialeintervallet kan varierast og programmerast fra nokre fa minutt til fleire timar.

Sensordata oppgir felgjande maleneyaktigheiter for sine instrument (Sensordata):

Temperatur: +0,1°C
Kompassretningen: Her oppgis det ingen neyaktigheit. Opploysing = £2°.
Stremfarten: Maleomradet oppgis til 0-8m/s med ei oppleysing pa 0,5 cm/s. Det

oppgis ingen noyaktigheit.

Den sakalla terskelverdien til instrumentet er 1,0 cm/s. Det vil sei at strom svakare enn dette ikkje klarer
a fa rotoren i rorsle. Dette skuldast friksjon i rotoren samt at magneten pa rotoren held den tilbake. 1
SD6000 mélaren blir denne nullregistreringa lagra som 1,0 cm/s.

2.1.2 Vektormidling av stremdata

SD6000 malaren er eit sdkalla vektormidlande instrument. Farten vert vektormidla over maleintervalet,
ved & registrere antal rotoromdreiningar og rorets kompass retning fleire gonger i eit maleinterval.
Temperaturen er ein oyeblikksverdi malt pa slutten av maleintervalet.

Figur 3 illustrerer vektormidlinga i ein SD6000 stremmalar. Fart og retning vert registrert fleire gonger
1 eit méleinterval som ei delsampling. Om rotoren ikkje har rotert, vert farten satt lik 1 cm/s for denne
delsamplinga. Har rotoren derimot rotert vert farten berckna internt i instrumentet pa grunnlag av antal
rotoromdreiningar. Stremmalarens retningsorientering vert ogsa avlest og lagra for kvar delsampling.

Figur 3 syner at det er mogleg & registrere fart lavere enn terskelverdien i eit maleinterval. Dette kan
skje om det er svak strom med varierande retning. I prinsippet kan ogsa sterk strem fore til at
stremmélaren maler ein fart lavere enn terskelverdien for eit maleintervall. Da ma i tilfelle retninga vere
sveert varierande, slik at vektorane eliminerer kvarandre. Dette er nok sjeldan ein vanleg situasjon, men
ein mulighet.
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N

Figur 2. Skisse av ein SD6000 strommalar.

Eksempel 1 Eksempel 2

§
(middel) = 0.72 cm/s
1
N
N 4
L
( ) ! V (middel) = 1 cm/s
S L
v 1
S
>
1
Figur 3. Eksempel pa automatisk vektormidling av stremdata i ein SD6000 strommalar.

Vektormidlinga er illustrert ved hjelp av 6 delsamplingar i ein maleperiode. Det er vist
2 eksempel, 1 begge tilfelle der rotoren har stétt stille heile tida, dvs. at farten er blitt
satt lik 1,0 cm/s. I eksempel 1 har stremmaélaren snudd seg to gonger i lopet av
maleintervalet, mens den har vore heilt i ro (konstant retning, null fart) i eksempel 2.
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2.1.3 Feilkjelder

Ein SD6000 strommalar eignar seg godt til streommaling pa lokalitetar der stromstyrken er storre enn
terskelverdien (1,0 cm/s). Pa lokalitetar der stromstyrken ligg neer (og ofte 1 lange periodar er lavere
enn) terskelverdien, skal ein vere forsiktig med a trekke eksakte konklusjonar ut av datamaterialet. P3
slike lokalitetar vil gjerne middel stremfart ligge litt i overkant av 1 cm/s. Strommalaren vil gjerne sta
med same ror-orientering i lange periodar, dvs. med den orienteringa strommalaren hadde sist
stromstyrken var sterk nok til & dreie instrumentet. Desse periodane med fart satt lik 1 cm/s og konstant
retning vil gjerne dominere 1 berekningane av middelverdiar og resultere i eit overestimat av middel
stromfart. I slike tilfelle ber ein vurdere retningen til stremmen 1 dei periodane det ikkje er stromstille.

2.2 Instrumenttest

Som del av prosjektet vart resultata frd ein Aanderaa Instruments RCM7 strommalar samanlikna med
resultata fra ein SD6000 strommalar som hadde malt pa same stad og djup over same tid. RCM7 er
ogsa eit rotorinstrument med litt anna design enn SD6000. Vi gjorde ogsa forsek med ein akustisk
(ultralyd) strommalar, men her fekk vi ikkje maledata ut. Instrumenta hang med fa meters mellomrom i
same djup. Tabell 2 viser statistikk fr4 denne instrumenttesten. RCM7 strommalaren ga 19 % hegre
middelstremfart enn SD6000 stremmalaren.

Tabell 2. Statistikk fra instrumentsamanlikning mellom SD6000 og RCM7.
Instrument Middelfart (cm/s) Maksimalfart (cm/s)
RCM7 4,83 19,41
SD6000 4,08 16,40

Figur 4 syner at SD6000 strommalaren var mindre folsam for lav (ned mot 1,0 cm/s) stremfart enn
RCM7 stremmalaren. RCM7 hadde rundt 1 % av registreringane under terskelverdien, mens SD6000
strommalaren hadde over 20 %. Figur 5 syner at SD6000 mélaren systematisk registrerte lavere strom
enn RCM7 malaren, spesielt i periodar med middels til svak strom.

I dei periodane RCM7 malaren registrerte strom under 2 ci/s, registrerte SD6000 malaren nesten alltid
1,0 cm/s. Dette kan tyde pa at terskelverdien for SD6000 méalaren er nermare 2 cm/s enn 1 cm/s. Ogsa
Braaten et al. (1992) antyder ein terskelverdi pa 2 cm/s for SD6000 stremmalare.
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Instrumenttest
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Figur 4. Prosentvis fordeling av stremfartobservasjonane fra instrumentest mellom RCM7 og

SD6000 stremmalarar. Merk at SD6000 hadde vesentleg storre andel av registreringar
under 1 cn/s (terskelverdien) enn RCM7. For strem svakare enn 7-8 cm/s synte
SD6000 systematisk steorre andel av svak strom.
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3. VARIGHETSANALYSEN

3.1 Generelt om tidsseriar

Fysiske prosessar i naturen er variable, og opptrer vanlegvis kontinuerleg i tid. Variasjonane (prosessen) kan
vere langsame eller hurtige. I ein generell likevekts-situasjon vil variasjonane ligge rundt ein fast middelverdi.
Over kortare tidsrom kan imidlertid tidsserien oppfattast som & ha ein viss trend. Dette kan gjelde seriar av
synlege svingingar (som vi 1 utgangspunktet er interessert 1 & male) som er superponert pa ei belgje med mykje
lenger periode enn var maleserie (f.eks. arsvariasjon).

Mennesket vil sjelv kunne oppfatte variasjonar over eit vidt spekter, fra frekvens rundt 1/s til 1/10%s (1/30 ar).
For & kunne danne oss eit bilde av meir langperiodiske svingingar (T>10° s) ma vi kombinere eigen erfaring
eller oppfatning med historiske kjelder. For & kunne analysere hurtige variasjonar (f.eks. svingingar i elektriske
kretsar) ma vi ty til hjelpemiddel (oscilloskop, grafisk presentasjon) som komplementerar vare vanlege sansar.

Oppfatning av variasjonar vil i utgangspunktet vere subjektive, feks. basert pd visuell oppfatning eller
"minne". Moderne maleinstrument med tilheyrande dataminne er i stand til & registrere variasjonar pa ein meir
objektiv mate enn mennesket. Felles for dei fleste maleinstrument er at dei méler med gitt, fast tidsintervall.
Maleserien gjengir ikkje den reelle prosessen fullt ut, men er ei tilnaerma avbilding av denne.

Det finns mange metodar for analyse av tidsseriar, og ei rad beker omhandlar emnet. V.hj.a. avanserte
metodar kan ein finne variasjonsfordeling 1 hove til ulike frekvensar (energispektrum/periodogram). Metoden
gir innblikk i eventuell periodisitet 1 serien (feks. tidevatn), og er nyttig ved vurdering av f.eks. mekanisk
stress. Kraftige og regelmessig repeterande signal vil ha heg verdi 1 spekteret, og motsett for svake, langsamt
varierande signal. :

3.2 Litt formalisme for varighetsanalysen

Foreliggande rapport omhandlar ein ny form for analyse ("Varighetsanalyse") av tidsseriar som antas
registrert v.hj.a. moderne maleinstrument. Tidsserien kan feeks. vere registrering av strom eller temperatur 1
sjoen med faste tidsintervall. Gode og representative malingar, og ikkje minst gode objektive analysemetodar
er viktige for a kunne bedemme stremforholda. Varighetsanalyser supplerer andre metodar. Den er ulik
spektralanalysen, som vektlegg periodisitet av fenomen, samt fenomenets styrke (amplitude).
Varighetsanalysen vektlegg varighet av - og antall periodar - av gitte fenomen, f.eks. periodar med temperatur
under frysepunktet, eller med strem under 3 cm/s.

Anta ein tidsserie X(t) av eit fysisk fenomen, f.eks. stromstyrke med n malepunkt 1 alt,

X()=x1, X, X3,...%, = X(t1), X(t2), X(t3),...x(ts)
Vi antar at serien 1 tilstrekkeleg grad avbildar den reelle prosess eller parameter som er malt, og som vi
onskjer vidare analysert. Dette innecber at maleintervallet er tilstrekkeleg kort til & oppfange mteressante

hurtige svingingar, og at seriens totale lengde er tilstrekkeleg til a kunne gjengi interessante lange periodar.
Dersom det dreier seg om regelmessig repeterande fenomen, kan desse to krava formaliserast (sjd nedanfor).
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Tidsserien har total lengde eller varighet lik T med konstant tidsintervall A mellom mélepunkt:
x(t) = x((-1)*A).
Tidsseriens totale varighet T = (n-1)*A.

Ved vanleg spektralanalyse antar ein periodisitet over eit vidt spekter av frekvensar, mellom 1/27 og 1/2A. 1
foreliggande metode er kravet til periodisitet ikkje vektlagt. Den gar 1 staden ut pa & finne antall periodar i
serien der stromstyrken vedvarande er lavere enn (eller evt. overskrid) ein valt verdi V;. Dette kan vaere nyttig i
samband med vurdering av opphaldstid for sjikt i fjordar, eller for forekomst av kritiske periodar for
gjennomstreyming i oppdrettsanlegg. Avhengig av valt Vj, vil der kunne vere mange eller fa periodar. Figur 6
viser eit cksempel pa stromserie og valt V; =5 cm/s.

30 Hoylandssundet (3m dyp)
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Figur 6. Eksempel pa tidsserie av malt stremstyrke, Melkevika 1 Hoylandssundet, med innlagt
testverdi Vi=5 cm/s.

Det samla Antalet periodar i seg sjolv er nodvendig, men ikkje tilstrekkeleg opplysning. Det er samtidig viktig
a vite lengde (varighet) av periodane. Det kan dreie seg om alt fra korte til tildels lange periodar, avhengig av
valt V;, og av seriens karakteristikk. Mange korte periodar med sterk strom innimellom kan vere mindre
kritisk enn fa, men lange periodar. Minste mulege periode er A. Neste er 2*A, osv.

For gitt V; far vi ein tilhoyrande varighetsvektor Tj(k) med k element bestdande av antall periodar Ny av gitt
varighet:

TN = (N *A, Np*2A, N3*3A, N*4A.. N*kA).

k = eit valt heiltall < n-1, som gir k maksimalt ik (n-1)=t/A. d.v.s. kA= 1.
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Ved suksessivt 4 scanne tidsserien X med varierande V;, j=1,2,3,.m, (feeks. 2 cm/s, 3 cm/s, 4 cm/s, 5 /s, 6
cmy/s..., far ein som resultat ei varighetsmatrise N med element bestdande av periodeantal. Matrisa har m
rekker og k linjer, slik at kolonnane for det aktuelle eksempelet representerer stremstyrker V;, og rekkene
(linjene) periodelengder Ti.

3.3 Malingar kontra kontinuerlege seriar

Som tidlegare nemnt, vil ein maleseriec kun gjengi den aktuelle malte prosess tilnzerma. Dess kortare
malemtervall A, dess betre gjengjeving, forutsatt at ein ikkje har interferens og maleunoyaktigheiter.

For a illustrere metoden varighetsanalyse, vil vi anvende den pa seriar X(t) med enkel matematisk framstilling,
h.h.v. sinus-funksjon og sagtann-funksjon. Vi genererer ut fra desse "méleseriar” 1 diskrete punkt A, 24, 3A
etc. Resultatet av analysen vil lett la seg jamfore med sjolve serien. Resultata vil vidare kunne illustrere
forskjellar mellom tids-diskret kontra kontinuerleg serie.

For sistnemnde type kan varighetsanalysen anvendast analytisk. Periodane framkjem nemleg som differansar
mellom suksessive nullpunkts-leysingar for funksjonen X(t):

1. Finn alle t; som tilfredsstiller X(t) - V;=0,j 1.2,..n. 2.
2. Beregn periodane for gitt V; som er tiy; - t;, tis -ty etc.

3.3.1 Sinus-serie

Malingar med tidsintervall

Maling av sinus-variasjon over 10 periodar:

X)) =Ao+Asint, Ay=15, A=10, Q=2m/20A

t=A, 2A, 3A..200A (=t). Figur 7 viser resultat av den konstruerte "maleserien”, som pa grunn av
tidsintervalla ikkje gjengir ein heilt glatt eller kontinuerleg kurve.

Resultat av varighetsanalyse for denne serien er framstilt i Tabell 3, utheva verdiar. Periodane fordeler seg
stort sett langs diagonalen 1 matrisa. Det framgar at lengste vedvarande periode er 17A, som er litt mindre enn
periodelengde for den kontinuerlege sinus-svinginga malingane avbildar (Fig. 3). Sidan lagaste verdi er 5, finn
vi forst periodeantall ved testverdiar V; over 3, 1 det konkrete tilfellet for V; = 6,9,12 t.om. 24. For V; = 27
ligg naturleg nok heile serien under, d.v.s kun 1 periode, med lengde 7 lik heile seriens varighet.
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SINUS-funrks jon
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Sinus-variasjon. Serien er framstilt i form av diskrete punkt (20 pkt. pr periode), 10 periodar
ialt (=2004). Serien varierer mellom X=5 og X=25.
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Varighetsanalyse (stem under gitte grenser) for sinus-serie med 200 punkt (Figur 7).

Tabell 3.

Tall 1 parentes representerer teoretiske verdiar, basert pa analytiske nullpunktsleysningar.

15. 18 21 24 27

12

A>
2A>

10

3A>

4A>

10
(10)

5A>

0

0

6A>
TA>

(10) 0

0

BA>

10
0

9A>
10A>
11A>
12A>
13A>
14A>
15A>
16A>
17A>

0

(10)
10
0

0

10
(10)

0,
0

(1)

0
0
0
0
0
0
0
0

18A>
19A>
20A>
21A>
22A>
23A>
24A>
25A>

0
0
0
0
0

(Tid)

Sum:

11

11

11

11

10

10

10

0]
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Kontinuerleg serie

For den kontinuerlege serien X(t) = Ay + A sin(Qt) (A, A og Q gitt i foregdande avsnitt) kan vi finne
nullpunkt (t;-verdiar) for suksessive verdiar X =V, V, . V,:

X(ty) - V=0,

t; = Arcsin((Vi-Ao)/A)/Q.

I vart tilfelle er Vi=0, V,=3, V=6 etc. Dei eksakt berekna periodelengdene er:

Vi® 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Hoved-T;. - -1 288 5921 8.06 10} 1194 | 14.08 17.12 200
T; v/ start - - - - - 0 97 2.04 3.56 -

Desse verdiane er i parentes satt pa plass for nzraste heiltals periode i Tabell 3, der det er avvik mellom
varighetsanalysen og teoretiske verdiar. Det er relativt godt samsvar mellom tall-setta. For V; mellom 9 og 21
er det nokre mindre vertikalforskyvingar innan kolonnen, men hovedstrukturen med diagonalfordeling er lik
for begge framstillingane.

3.3.2 Sagtann-serie

Ein sagtann-forma tidsserie kan likne meir pa ein reell maleserie for strem, i det den har meir raske
endringar, og kortvarige max. eller minimumsverdiar. Figur 7 syner ogsa ein konstruert tidsserie med
sagtann-form. Tabell 4 syner resultat for varighetsanalysen for ein slik serie.

3.4 Eksempel pa praktisk bruk

Doma ovanfor var basert pa konstruerte tidsseriar som ein i beste fall berre finn svake avspeglingar av i
faktiske stromseriar. Varighetsanalysen kan anvendast pa reelle maleseriar og pa mange matar. Vi har
tatt utgangspunkt i ein maleseric fra Melkevika i Hoylandssundet som ogsd er omtala seinare 1
rapporten.

Med basis 1 det foregaande har vi foretatt ein varighetsanalyse pa den reelle serien for & finne periodar
med strom vedvarande under gitte grenser. Tabell 5 viser resultatet. Likskapen med foregaande
resultat (Tabell 3 og 4) framtrer forhapentlegvis klart, sjolv om einingane og grenseverdiane er
forskjellige. For den aktuelle maleserien var méleintervalet (A) lik 30 minuttar.

Av Tabell 5 framgar det at det var mange kortvarige periodar med svak strem (under 1,1, 1,5 og 2,0 cm/s),
men det var ingen spesielt lange periodar med svak strem. Lengste periode med strom vedvarande under 1,1
cm/s varte 1 330 minutt (5,5 timar) og det var 2 slike periodar. For 1,5 cm/s var lengste periode 570 minutt
(9,5 timar, 2 periodar), og for 2,0 cm/s auka lengste periodelengden til 600 minutt (10 timar). Etter kvart som
ein hognar grenseverdien, aukar periodelengdene. dette vil ein oppleve for alle seriar. Det er klart at ein her har
ein reiskap som kan koplast opp mot t.d. modell for berekning av oksygenreduksjon og maksimalt tilradeleg
biomasse.
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Tabell 4. Resultat av varighetsanalyse (strem under gitte grenser) for konstruert tidsserie med
sagtann form.

Vs
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Figur 8 syner eit anna eksempel. Her er malingane fra kvar kolonne i matrisa (Tabell 5) midla slik at
ein fir gjennomsnittleg varighet av periodar med stremfart under gitte grenser. 1 figur 8 er desse
verdiane framstilt skravert. Tilsvarande har vi funne middelverdi for periodar der stremmen ligg over
dei gjevne grensene (kvite felt i figur 8).

For 4 finne sistnemnde middelverdiar treng ein eigentleg ikkje anvende varighetsanalysen direkte, sidan
middelperiode over og under ei gjeven grense er tilnerma komplementere storleikar (avvik berre med
+/- 1/N, der N er totalt antall periodar i kolonnen). Dersom ein skal finne fordeling av varighet av
einskildperiodar, ma ein imidlertid anvende varighetsanalysen pa nytt, med opsjon “over  gitt
stromverdi”.
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Figur 9 syner eit tredje eksempel for maleserien for stremretning fra Melkevika. Det er her fokusert pa
stromretningen 1 staden for stromstyrken, og ein har funne middelverdiar for varighet av periodane der
strommen vedvarande ldg hh.v. innafor og utanfor gjevne retningssektorar (X-aksen). Lengste
registrerte periode innafor gjeven sektor er ogsa framstilt.

Den lengste perioden kan vere ein viktig parameter i samband med vurdering av t.d. smittespreiing, og
spreiing av forureining fra eller til eit anlegg. Figuren syner ogsa middelverdi for stremfart i sektorane.
Dette er det same som ein finn 1 dei vanlege “stremrosene”.

Kombinasjonen lang periode og heg middelfart i same sektor vil naturleg nok gje seg utslag i hog
vasstransport 1 denne retningen, slik stromrosene ogsa vanlegvis avdekkjer.

Tabell 5. Varighetsmatrise for strommalingane gjort i Melkevika 1 Hoylandssundet . Maleserien
er synt 1 Fig. 7. Maleintervalet var 30 minuttar. Analysen gjeld strom under gjevne
grenser.

Min Periodar med stregm < gitt fart

Fhkk K] 1¥ KL . B* ¥2 .k K4 .k kg .k X *x *]Q* *15k *20% *25% *30% *35*% part(cm/s)
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90 16 18 18 16 12
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Heylandssundet

Gjenr]\omsnilttsperio[der me‘d stmn‘?fart under/lik og over !gitt stremfart
40 L

11
[N

T

Fart underfiik

[ Fartover

Varighet (timer)

11 1.5 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 150 200
Stremfart (cm/s)

Figur 8. Eksempel pa resultat av varighetsanalyse som syner lengd av middel-periodar med
strom under (skravert) og over (blank) gitte grenser. Figuren er basert pa summering
og midling av kolonnene 1 Tabell 5. Stromserien fra Melkevika er nytta.
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Hoylandssundet
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Figur 9 Eksempel pa resultat av varighetsanalyse som syner middleverdi og maks-verdi for

varighet av perioder med strom vedvarande innfor gjevne retningssektorar.
Middelverdi for stromfart i sektorane er ogsa framstilt i figuren. Malingane fra
Melkevika er nytta.
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4. STROMDATA FRA LOKALITETANE I
SUNNHORDLAND

Stremdata fra 1 alt 38 lokalitetar i Sunnhordland er gjennomgatt. Figur 10 viser ett kart over

Sunnhordland der lokalitetane

stromdata,

nummer for kvar serie (dette kan nyttast til a finne lokalitetane 1 Figur 10).

for strommalingane er innteikna. Tabell 5 gir ein oversikt over
med hensyn pa lokalitet, djup ved lokalitet, maledjup, posisjon, maleperiode samt eit

I alt er 54 tidsseriar med stromdata gjennomgatt. Data er fra perioden 1992 til 1995. Strommalarane
var satt ut 1 eksisterande forankringar slik at ein 1 minst mogleg grad var 1 1€ av anlegget. Nokre av
maleseriane var heilt eller delvis oydelagt grunna batterisvikt og begroing. D& er maleseriane kun
analysert fram til tidspunktet for svikt.

Tabell 5. Oversikt over stremmalingane. Det er opplysningar om stad, lokalitet, botndjup,
maledjup, posisjon (breiddegrad, lengdegrad fra sjokart), maleperiode og lokalitet
nummer.

Stad Lokalitet Djup |Male-| Breidde- Lengde- Maleperiode Lokalitet
{m) djup grad grad nummer
(m)

Bondesundet Kraaka 50 6 6009.25N | 0556.78 E 19/1-10/3-95 1
Jondal Saltkjelen 80 10 [ 601590N | 061240 E | 19/12-16/2-95 2
Hgylandssundet Melkevik 80 3 5946 53N | 0550.00E | 30/11-10/1-95 3
" " " 10 " ! " 4
Malstrevag Sere Bratthl. (1) 30 5 59 30.90N | 056 14.95E | 18/10-4/11-94 5
" "(2) N 5 " " 4/11-23/11-94 "

Ser Skorpo Laukhamarsundet 60 5 595240N | 0536.95E 18/8-5/10-95 6
" " " 40 " " 5/10-20/10-95 "
@ynefjorden Grenevik 50 6 600570N | 055530 E 28/6-12/7-94 7
. " " " " " 12/7-26/7-94 "

" " " " 6005.55N | 055530 E 29/7-23/8-94 "

Onarheim Flornes 60 5 595418 N | 0538.70E 6/4-15/6-95
Varaldspy Varakjelen 50 1 6009.80N | 06 01.90E 20/5-28/6-94

" " " 6 ! " 20/5-28/6-94 "

" " " 1 " " 15/7-22/7-94 "

" " " 6 " " 15/7-10/8-94 "
Lukksundet Solsvik 50 4 600456 N | 054160 E 14/6-21/6-94 10
Hiskosen Fjerebleika 80 5 5944 38N | 051045E | 21/8-18/9-92 11
! Hiskholmen " " 5943 50N | 050855E 18/9-6/10-92 12
Onarheimsfjorden Kloholmen 70 5 595597 N | 053860E 17/6-17/7-92 13
" Vatteray " N 59 58.38 N | 0540.20E 17/7-10/9-92 14
Bjgrnafjorden Nedrevagen 90 5 6003.88N | 054442 E | 6/10-20/10-92 15
Tjernagel Laksaklubben 40 5 5937.80N | 052085E | 15/9-20/10-92 16
" Liaskjeret 35 2 5938.02N | 052155k 11/11-711-93 17
Zklandsosen Asholmen nord 55 4 5904862 N | 0507.70 E | 11/11-25/11-92 18
" Asholmen ser ! 4 594858 N | 0507.70 E | 25/11-8/12-92 19

" " " 50 " " 8/12-15/12-92 "
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Tabell fortsetier
Stad Lokalitet Djup |Male-| Breidde- Lengde- Maleperiode Lokalitet
(m) djup grad grad nummer
(m)

" Hillesoy 55 6 |594862N | 0506.95E | 15/12-30/12-92 20

" " " 50 " " 30/12-29/1-92 "
Nesosen Store Krossholm. 70 6 |594725N | 0506.05E 1/2-22/2-93 21
" " " 45 " " 22/2-26/3-93 "
Fjellbergay Grytneset 30 5 |594542N|0541.18E 8/3-29/3-93 22
Spyssay Bleiko 29 25 | 594333N | 052240E 21/8-7/7-93 23
Hiskosen Selvagneset 40 5 |594404N | 0511.78E 27/5-7/6-93 24
" " " 38 " " 7/6-7/7-93 "
Moster Langaneset 25 21 | 594292N | 052290E | 16/7-19/8-93 25
Hiskosen Lyklingholmane 50 6 | 594292N | 050942E 22/7-418-93 26
" " " 50 " " 5/8-20/8-93 "
Fitjar Urdey 80 5 |595467N|050860E | 7/9-18/10-93 27
Auklandshamn Grimsholmen 80 5 | 5939.35N|052458E | 12/11-6/12-93 28
Alforo @spevikneset 90 5 |5951.98N | 0516.08 E | 29/10-3/12-93 29
Stokksundet Spissoy 40 5 |594338N | 0523.40E | 19/11-16/12-93 30
" " " 36 " " 12/10-12/11-93 "
Fitjar Eggoy 70 5 |5956495N | 0510.12E | 12/1-14/2-94 31
Fiellbergay Melen 70 6 |[5943.95N | 0543.90E | 21/1-25/2-94 32
Espever Klungsholmen 50 6 |593570N | 0509.80E 1/3-24/3-94 33
Skorpo Kyvitesalen 60 5 | 595327N|053509E 711-15/2-94 34

" " " 6 |595240N | 0536.95E 1/3-14/3-94 "

" " " 50 " ! 14/3-31/3-94 "
Fjellbergay Melen 30 8 |594220N | 054380E | 14/1-21/2-94 35
" " 60 " 594217 N | 054380 E | 28/2-10/3-94 36
Lukksundet Solsvik 45 8 |600450N | 054158E 14/3-7/4-94 37
Faerdepollen Eikeland 35 4 |5937.95N | 0525.08E 2/6-4/7-95 38

" " " 30 " " 7/7-15/8-95 "
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Lokalitetar med stremmaling, 1992-95

i
<

s %\/ijféan
%

(/\/K::\herad

:

1 Kraaka 11 Fjeerebleika 21 | Store Krossholm. 31 Eggay
2 Saltkjelen 12 Hiskholmen 22 Grytneset 32 Melen
3 Melkevik: = =4 13 Kloholmen 23 Bleiko 33 Klungsholmen
4 ! 14 Vatteroy 24 Selvagneset 34 Kvitesalen
5 r¢ Brattholmen || 15 25 Langaneset 35 Melen
6 Laukhamarsnd || 16 bben |l 26 | Lyklingholmane || 36 "
7 Grenevik 17 Liaskjeeret 27 Urdey 37 Solsvik
8 Flornes 18 Asholmen nord 28 Grimsholmen 38 Eikeland
9 Varakjelen 19 Asholmen ser 29 Ospevikneset
10 Solsvik 20 Hillesoy 30 Spissey
Figur 10. Lokalitetar med strommaling. Dei som er sarskilt omtalt er merka med ei lupe.
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5. NOKRE RESULTAT FRA DATAANALYSANE

5.1 Kategorisering

Det 38 oppdrettsiokalitetane er delt inn 1 type lokalitetar og noko statistikk er berekna. For kvar
maleseric er det blitt berekna middelverdiar for stremfart (aritmetisk middel) og stremhastighet
(vektormiddel). Vidare er maksimal stremfart funne.

Dei forskjellige lokalitetane er delt inn etter type: open, sund og vik.

Fra tidsseriane er det blitt funne ein typisk stremstyrkeamplitude. Avstand frd oppdrettsanlegg til
munning for vik og til neermaste munning for sund er funne ut fra sjokart. Prosent observasjonar med
stagnerande strem er funne for kvar serie. Typisk djup nar oppdrettsanlegget og eventuelt terskeldjup er
funne 1 sjokart. I enkelte sund er terskeldjupa i kvar ende oppgitt som for eksempel 20-30, for
henholdsvis 20 og 30 m terskeldjup.

Typisk forflytting (Fy) i lopet av ein halv tidevassperiode (T/2) pa 6,25 timar (flo-til-fjere, eller fjore-
til-flo) er blitt beregna. Det vil sei teoretisk forflytting 1 ein fjerande eller ein fleande periode. Dette er
berekna ved hjelp av formelen:

.. P
Fo= G+ 8 =755

der F, = Typisk forflytting
St = Middel hastighet
Sa = Typisk stromamplitude
T/2 = 6,25 timer, dvs ein halv tidevannsperiode
P, = Prosent stagnerande strom

Til slutt er det blitt berekna typisk forflytting dividert pa avstand til munning. Denne verdien uttrykkjer
vannutskiftting i eit sund eller ei vik, og er lik 1 dersom vatnet akkurat nar til munningen 1 lopet av en
fjerande periode eller floande periode (Tabell 6). Lag verdi indikerer med andre ord darleg
vannutskifting. Alternativ slik som stremvegmetoden (Braaten et. al 1992) er ikkje egna til slike
vurderingar.
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Tabell 6. Ein del resultat av berekningar for stremdata fra dei ulike lokalitetane. Sja teksten for
forklaring.

Lokalitet Maile- |Middel |Middel| Maksi-|Type| Typisk | Avstand |Prosent| Typiskdjup |Terskel] Typisk | (Typisk
djup | fart [hastig-| mal | Sted strom til stagner (m) djup |forflytting| forflyt-
(em/s) | het fart amplitude | munning| -ande (m) pa6.2s | ing)/(av-
{em/s) | (em/s) (em/s) (m) (%) timar stand til
(m) munning)
Kraaka 6 731 514 | 448 S 3000 4 50-200 1534 0.51
Saltkjelen 10 2.19 | 0.54 13 S 4 21 500-800 800
Melkevik 3 6.8 433 | 33.8 S i8 2000 19 200 200 4064 2.03
" 10 476 | 395 | 312 S 18 2000 43 200 200 2822 1.41
Sore Bratthl. (1) 5 1.47 | 0.24 5.4 v 3 1000 51 40 40 353 0.35
"(2) 5 226 | 0.84 6.8 v 2 1000 17 40 40 523 0.52
Laukhamarsunde 5 1.62 0.42 22.8 O 8 72 200-400 529
: 40 1.11 0.58 4.6 (6] 4 71 200-400 300
Grenevik 6 249 | 0.07 13.4 S 6 3000 26 50-500 1016 0.34
" 4 234 | 075 17.4 S 6 3000 34 50-500 1010 0.34
" 4 2.53 0.8 13 S 7 3000 18 50-500 1439 0.48
Flornes 5 1.49 | 036 | 31.8 v 4 1000 55 50 40 456 0.46
Varakjelen 1 6.59 | 4.42 37 O 16 7 100-500 4269
" 6 5.04 | 2.82 26 (@] 10 11 100-500 2563
" 1 938 | 7.72 | 392 (0] 10 13 100-500 3469
" 6 2.68 1.03 18.2 o] 10 47 100-500 1312
Solsvik 4 1.78 | 0.28 17.4 O 4 48 50-400 503
Fjeerebleika 5 2.8 0.3 18.5 \' 8 3000 - 50-100 50 - -
Hiskholmen 5 44 14 32.8 v 8 1500 - 50-100 50 - -
Kloholmen 5 1.6 1.01 7.4 (o] 2 51 50-200 331
Vatteray 5 2.1 1.09 17.2 O 5 39 50-200 837
Nedrevigen 5 4.05 037 | 226 v 7 3000 22 100-300 200 1299 0.43
Laksaklubben 5 531 1.87 | 29.8 O 12 2 80-400 3065
Liaskjeeret 2 6.32 1.24 | 242 O 13 10 80-400 2876
Asholmen nord 4 2.03 2.36 10.6 v 5 3000 28 0-100 50-50 1199 0.4
Asholmen ser 4 3.75 2.77 104 | V 5 3000 2 0-100 50-50 1720 0.57
" 50 1.65 0.27 7.6 v 5 3000 54 0-100 50-50 549 0.18
Hillesoy 6 392 | 245 13 v 5 3000 16 0-100 50-50 1408 0.47
" 50 2 1.41 15.6 v 2 3000 39 0-100 50-50 467 0.16
Store Krossholm. 6 6.7 2.89 | 332 v 14 1000 1 0-100 50-50 3764 3.76
" 45 19 0.52 12.8 v 4 1000 23 0-100 50-50 780 0.78
Grytneset 5 476 | 2.62 | 318 (8] 12 26 100-400 2431
Bleiko 25 1.04 | 094 5 S 1 2000 96 30-70 20 17 0.01
Selvagneset 5 369 | 085 | 288 A\ 7 3000 18 50-100 50 1458 0.49
N 38 1.06 | 0.09 6.8 v 2 3000 85 50-100 50 71 0.02
Langaneset 21 1.58 | 0.24 7 S 4 1000 33 50 20 633 0.63
Lyklingholmane 6 218 | 0.75 12.2 v 6 1500 27 50-100 50 1117 0.74
" 50 129 | 0.47 5 v 2 1500 52 50-100 50 270 0.18
Urdey 5 692 | 048 33 A% 16 1500 13 50 30 3230 2.15
Grimsholmen 5 726 | 233 | 306 (6] 14 1 200-400 3631
Ospevikneset 5 6.4 2.06 29 v 15 1500 13 30-200 3347 2.23
Spissoy 5 6.93 075 { 374 | O 14 11 30-200 2964
" 36 371 1.12 | 284 1} O 12 23 50-400 2270
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Tabell fortsetter
Lokalitet Male- |Middel | Middel| Maksi- | Type| Typisk | Avstand |Prosent| Typiskdjup |Terskel] Typisk | (Typisk
djup | fart |hastig-| mal |Sted strom til stagner (m) djup |forflytting | forflyt-
(em/s) | het fart amplitude |munning| -ande (m) pa6.25 | ing)/(av-
(cm/s) | (em/s) (em/s) (m) (%) timar stand til
(m) munning)
Eggay 5 4.63 2.73 19.4 \% 12 1000 1 50 3274 3.27
Melen 6 1273 | 2.41 | 344 N 20 2000 11 30-100 | 20-100 4486 2.24
Klungsholmen 6 554 | 135 | 296 S 8 1500 2 100 200- 2073 1.38
Kvitesalen 5 3.55 144 | 178 S 9 3000 16 50-100 5(?«01%0 1966 0.66
" 6 338 | 141 154 S 10 2000 19 50 40 2078 1.04
" 50 3.42 1.27 17.8 S 10 2000 15 50 40 2161 1.08
Melen 8 248 | 128 | 172 | O 6 38 400 1018
" 8 424 1 159 1 214 ] O 8 10 400 1944
Solsvik 8 2.1 03 114 | O 4 17 50-400 803
Eikeland 4 3.55 193 | 196 | V 8 2000 15 80 60 1893 0.95
" 30 1.46 0.56 5.6 v 4 2000 52 80 60 497 0.25

Resultata fra Tabell 5 kan oppsummerast ved hjelp av middelverdiar for dei forskjellige typane
lokalitetar. Opne oppdrettslokalitetar og sund kjem omtrent likt ut nar det gjeld stremforhold (Tabell
7). Oppdrettslokalitetane som ligg i viker skil seg ut med lav middelstrem, svak amplitude for strom og
kort "forflytting". Dei tre typane lokalitetar hadde omtrent samme prosent stagnerande observasjonar.

Tabell 7. Middelverdiar for strommalingane fra dei tre forskjellige typar oppdrettslokalitetar vi
omtalar.
Type Middel Typisk Gjennom- Prosent Typisk
lokalitet | hastighet strom- snittleg stagner- forflytting)/
(cm/s) amplitude | forflytting pa | ande tid (avstand til
(m) 6,25 timar (%) munning)
(m)
Open 1,80 9,10 1950 28 -
Sund 1,75 8,78 1864 26 0.93
Vik 1,23 6,54 834 29 0.91

5.2 Utvalde lokalitetar

Vi har valt ut og gjennomgitt serskilt data for om lag like lange periodar fra tre lokalitetar, open
lokalitet, sund og vik:

Type Sund:  Hoylandssundet Melkevik lokalitet 3 3 m djup 30/12-10/01 1995
Type Vik: Molstrevag Sere Brattholm lokalitet 5 5 m djup 18/10-04/11 1994
Type Open:  Tjernagel Laksaklubben lokalitet 16 5 m djup 15/09-20/10 1992

Tabell 8 viser middelverdiar fra dei tre lokalitetane. Melkevik skil seg ut som den mest stremsterke,
deretter Laksaklubben. Sere Brattholmen var stremsvak. Noko av forskjellane kan skuldast forskjell 1
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Tabell 8 Middelverdiar fra dei tre utvalde maleseriane.
Lokalitet Male- |Middel | Middel| Maksi- | Type] Typisk | Avstand [Prosent|Typisk| Terskel Typisk (Typisk
djup | fart |hastig-| mal | Sted strom til stagner | djup djup |forflyting pa| forflyt-
(em/s) | het fart amplitude |munning| -ande | (m) (m) 6.25 timer | ing)/(av-
(em/s) | (em/s) (em/s) (m) (%) (m) stand til
munning)
Melkevik 3 6.8 433 | 338 8 18 2000 19 200 200 4064 2.03
Sere Bratthl. (1)] S 147 | 0.24 5.4 v 3 1000 51 40 40 353 0.35
Laksaklubben 5 5.31 1.87 | 298 | O 12 2 80-400 3065

5.2.1 Tidsseriar

For & sja etter variasjonar i stremmen pé kort tidsskala er det er bare tatt med eit lite utval av kvar
tidsserie (dvs. at figurane av tidsseriane kun viser ca. ei veke, mens i alle andre berekningar er heile
seriane benytta).

Figur 11 viser resultat fra strommalingar ved Melkevika i Heylandssundet (type sund). Her dominerer
halvdaglig tidevannsstrem. Stremamplitudane varierte mellom 15 og 25 cm/s og hadde retning enten
eine eller andre vegen gjennom sundet.

Figur 12 viser resultat fra strommalingar i Molstrevag (type vik). Her var strommen svak, mesteparten
av tida var stremmen under terskelverdien.

Figur 13 viser resultat fra strommalingar ved Tjernagel (type open). Ogsa her var det tidevannsstrom
men den var ikkje like framtredande som ved Melkevik.
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Haylandssundet (3m dyp)
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Utdrag av tidsserien frd Melkevika i Hoylandssundet. lokalitet nr. 3, type sund, med
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god strom,

Figur 11.
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Sare Brattholmen (5m djup)

10

Utdrag av tidsserien fra Sere Brattholmen, Melstrevag, lokalitet nr. 5, type vik,

med svak strom.
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Laksaklubben (5m djup)
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Utdrag av tidsserien fra Laksaklubben, Tjernagel, lokalitet nr. 16, type open, med’
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middels bra strem.
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5.2.2 Stromroser

Stremrosene (Figur 14 - 16) viser midlere fordeling 1 15° sektorar. Pil 1 retning mot S@ viser at
stremmen gar mot S@. Ogsa disse figurane viser at stremmen var sterkast 1 Hoylandssundet.

— Haylandsundet (3m djup)

bl

|

[ ] T Hl!]!HHHHEHIHHIII

¢ 5 10 0 20 30
/s

Middel fart Maksimal fart

Hl]i!!l]lill]

1‘ !Il{!l!l‘!!!ll

500 10 20 30
o Kluks
Antall malinger % Fluks
Figur 14. Stremroser fra strammalingane i Melkevika, Hoylandssundet, lokalitet nr. 3, type sund,

med god strem. Strom mot S@ dominerte.
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- Sare Brattholmen (5m djup)

il[!lli[

5
cm/s cm/s
Middel fart Maksimal fart
%\ f ] I T E | [ T T l
0 100 200 5 1
Antall % Fluks
Antall malinger % Fluks
Figur 15. Stremroser fra stremmalingane ved Sere Brattholmen, Molstrevag, lokalitet nr. 5, type

vik, med svak strom. Vekslande stromretning, dels mot NV, dels mot N@ og SV.
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— Laksaklubben (5m djup)

I!l(li

Hl!!llf!!lll!!i]

5 10 10 20 30
cm/s cm/s
Middel fart Maksimal fart
RERRREE %1” EERRN
250 500 10 20 30
Antall % Fluks
Antall malinger % Fluks
Figur 16. Stremroser fra strommalingane ved Laksaklubben, Tjernagel, lokalitet nr. 16, type

open, med middels bra strem. Strom mot SV dominerte.

5.2.3 Varighetsanalyse av stremfart

Vi har handsama dei tre utvalde seriane sarskilt med varighetsanalysen, etter same menster som for
eksempelet 1 Kapittel 3, med vekt pa gjennomsnittsperiodar. Malingane fra Melkevika blei handsama 1
Kapittel 3 og nytta som deme der. Dei to tabellane nedanfor (Tabell 9 og 10) syner resultata for Sere
Brattholmen og Lakseskjeret, for strom under gjevne verdiar.

Figur 17 - 19 viser nokre resultat fra varighetsanalyse for stromfart for dei tre lokalitetane. Figurane gir
oversikt over midlare periodar da stremmen var over eller under gitte verdiar.

Hoylandssundet (type sund, Figur 17) var den mest stromsterke lokaliteten av dei tre. Der var t.d.
strom over 1,1 cm/s 1 6 av 7.5 timar. Det vil sei at midlare “returperiode” for episodar med strom under
1,1 em/s er 7,5 timar, og at strommen d& gjennomsnittleg ligg under 1,1 cm/s 1 1,5 time. Framstillinga
syner vidare eksempelvis at 1 lopet av ein 14 timars periode kan ein gjere rekning med a ha strem over
15 em/s 1 to timar, og under 15 cm/s i ca 12 timar (14 timars “returperiode™).
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Varighetsanalyse for malingane ved Sere Brattholmen. Verdiane syner antal og
varighet (minutt) for periodar med strom under gjevne grenser (X-aksen).

Tabell 9.

Periodar med strem < gitt fart

Min

*kkk *] 1k *1 Bk %2 % *4 % *g *k %8 * *]0% *15% *20* *25% *30% *35*

22 13

30

12
10

60
90
120
150

180
210
240
270
300
330

360
390
420
450

480
510
540

570

600
630
660
690
720
750
780

810
840

870

900
930
960

9%0
1020
1050
1080

0
0
0
0
81

1110

Sum

11

46

58

44

Havbruksringen - NIVA



NIVA 3709-97

Tabell 10. Varighetsanalyse for mélingane ved Lakseskjeret. Verdiane syner antal og varighet
(minutt) for perioder med strem under gjevne grenser (X-aksen).

Min Perioder med strem < gitt fart
kkkk k] Lk K] Bk *2 k k4. k *g. .k %8 * *10* *15% *2(0% *25% *30% *35%
10 51 75 113 117 48 17 20
20 12 22 27 65 24 12
30 12 26 43 19
40 5 16 24 13
50 18 11
60 10
70 11
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
Sum
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Sere Brattholmen ("type vik, Figur 18) var ein stromsvak lokalitet, og ein ma rekne med strom under
1,1 cm/s i ca. 2,5 av 5 timar. Stremmen var sjeldan over 4 cm/s. Returperioden for 4 cm/s var svert
lang (fell utanfor rammene i figuren).

Laksaklubben ("type" open, Figur 19), var relativt stremsterk. Her var det lite innslag av svak strom.
Stremmen her var eksempelvis over 1,1 cm/s 1 12 av 12,5 timar. I lepet av ein 18 timars periode hadde
ein strom over 15 cm/s 1 ca. ein time, 1 gjennomsnitt.
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Heylandssundet
Gjennomsnittsperioder med stremfart under/lik og over gitt stremfart
w0 — | L 1
- Fart underflik
30 —
- [ Fartover
= o
5 _
E 7
5 20 -
2 i
o ]
& 7
> -
10 —|
0
1.1 15 2.0 4.0 6.0 8.0 100 150 200
Stremfart (cm/s)
Figur 17. Varighetsanalyse av strom fra stremmalingane i Hoylandssundet, Melkevik. Lokalitet

nr. 3, type sund, med god strem.

Seore Brattholmen
Gjennomsnittsperioder med stremfart under/lik og over gitt stroamfart
E 1 | | |
40

Il e rartundenmix C

2V [T Fartover C
30 —

5 0 C
£ 3 »
Ry - <Nesten alle registreringer under 4 cm/s> -
% 20 — C
Lo - -
2 7 L
p ] C
10 — —
0
| [ [ | I
11 15 20 40 60 80 100 150 200
Stramfart (cm/s)
Figur 18. Varighetsanalyse av strom fra strommalingane ved Sere Brattholmen, Molstrevag,

lokalitet nr. 5, type vik, med svak strom.
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Laksaklubben
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Figur 19, Varighetsanalyse av strom fra stremmalingane ved Laksaklubben, Tjernagel, lokalitet
nr. 16, type open, med middels bra strom.

5.2.4 Varighetsanalyse av stromretning

Figur 20 - 22 viser eksempel pa varighetsanalyse av stremretning for dei tre utvalde lokalitetane.

Strommen 1 Heylandssundet (type sund, Figur 20) lag i sektoren 135-180° omtrent halvparten av tida.
I gjennomsnitt var den ca. 6 timar i sektoren for deretter & vaere ca. 6 timer ute av sektoren. Maksimalt
(lengste periode) var stremmen 55 timar i denne sektoren. Det var bare sjeldan strom i sektorane 315-
135°.

Sere Brattholmen (type vik, Figur 21) var ein stromsvak lokalitet (strem under terskelverdien omtrent
halvparten av tida), og da blir det vanskelegare & finne systematikk i heve til fordeling i sektorar.
Retningen varierte noko (jamfer figur 12 som synte ein del av malingane), men strommen kan i periodar
ha vore sa svak at ror-retningen ikkje var realistisk.

Ved Laksaklubben (typeopen, Figur 22) var ikkje strommen like stabil i sektorane som i Melkevika i
Hoylandssundet. Stremmen hadde imidlertid i gjennomsnitt lengste periodar i sektoren 225-270°, og
hadde ogsa lengste perioden og hegste middelstremfart.
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Varighet (timer)

Figur 20.
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Varighetsanalyse av stromretning fra strommalingane 1 Hoylandssundet, Melkevik.

Lokalitet nr. 3, type sund, med god strom.
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Sore Brattholmen
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Figur 21. Varighetsanalyse av stromretning fra stremmalingane ved Sere Brattholmen,
Molstrevag, lokalitet nr. 5, type vik, med svak strom.
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Figur 22, Varighetsanalyse av stremretning fra strommalingane ved Laksaklubben, Tjernagel,

lokalitet nr. 16, type open, med middels bra strem.
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6. DISKUSJON OG SLUTTKOMMENTARAR.

Vi knyter her nokre korte kommentarar til det foregdande saman med teoretiske vurderingar omkring
numeriske modellar og bruk av desse, med eksempel. Til slutt skisserer vi moglege liner framover for
vidare forsking omkring strem og vassutskifting pa oppdrettslokalitetar.

6.1 Modellering

6.1.1 Modellen

For & illustrere korleis topografi paverkar stremforholda vart det kjort eit eksempel med NIVAs 2-
dimensjonale numeriske modell (SMS). Forkortelsen SMS star for "Surface Water Modeling System”,
og er eit interfaceprogram til blant anna den numeriske modellen RMA-2. Programmet SMS er laga ved
Brigham Young University, -Engineering Computer Graphics Laboratory 1 samarbeid med U.S. Army

Corps of Engineers Waterways Experiment Station, og U.S. Federal Highway Administration (ECGL,
1994).

RMA-2 er ein dynamisk, todimensjonal, djupne-integrert numerisk modell med fri overflate. Modellen
eignar seg best i omrade utan lagdeling. Modellen bereknar loysingar ved hjelp av endelig-element
(finite element) metoden.

Gruntvannsligningane i RMA-2 er Navier-Stokes likningar for bevaring av bevegelsesmengde og volum
(volumkonservering).

6.1.2 “Teoretisk sund”

Figur 23 illustrerer eit “teoretisk” sund i ost/vest retning med innsnevring og 2 viker. Modellert strom
inn/ut av sundet (randvilkar til modellen) blei kontrollert ved hjelp av realistiske vannstandsvariasjonar 1

kvar opning i sundet. Desse amplitudane blei satt til & variere med 12 timars periode (~ halvdagleg
tidevatn).

T
RYRAR!

AN

PUHVEY
TUTTIT
|
[
1

I o
—H -

Figur 23. Nettverket som vart brukt til modellberekningane. “Sundet” er ca. 450 langt og 100 m
breidt. Djupet vart satt til 10 meter alle stader, slik at ein simulerer strom i eit

“ovre lag”.
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Simulert stromfart
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Figur 26. Tidsseriar av modellert stromfart over ein tidevannsperiode 1 dei tre posisjonane som
er vist 1 figur 25.

Denne enkle modellen viser som venta at mnsnevringar (sund) gir auka stremfart, og at det normalt er
sterkare strom utanfor eit nes enn utanfor ei vik. Viker kan imidlertid ogsa paverke stremmen mykje,
langt vekk fra vika.

6.1.3 Realistisk topografi

Som eksempel pa ein meir realistisk situasjon har vi tatt inn resultat fra modellering for deler av
Garsundfjorden som ligg mellom Ombo og Randey i Ryfylke (Nygaard 1997). Dette for & finne kor
mykje strommen blir dempa inne i ei konkret vik (Langavik), i heve til hovedtremmen utanfor. Det vart
der modellert strom i eit 10 meter tjukt ovre lag, som i foregaende eksempel. Det vart kjeort ei periode
med strom mot vest og ei periode med strem mot aust.

Figur 27 viser det 2-dimensjonale nettverket som vart brukt til modellkjoringane.
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Figur 27. Det 2-dimensjonale nettverket som vart brukt i til modell-kjoringane.

Resultat

Figurane 28 og 29 viser resultat fra desse modellkjoringane med h.h.v. austleg og vestleg strom. Dei
angitte verdiane for stromstyrke ma sjaast pa som relative verdiar fordi modellen ikkje er kalibrert.
Derimot eignar resultata seg godt til & samanlikne overflatestrem pa forskjellige typar lokalitetar.

Modellkjeringane viser at Langavika (som deme) ligg i 1¢ for hovedstremmen bade ved austleg og
vestleg strom. Ein far derimot forsterking av stremmen ved begge nesa aust og vest for Langavika, da
serleg ved neset pa vestsida. Modellen syner at ein vil kunne fa 2-3 gonger sterkare strom ved neset
som det ein far sentralt 1 vika. Modellkjeringane visar at ein far sterk strom ved alle nesa. 1 alle vikene
blir strommen svak og i ein del tilfelle vert det danna bakevjer.
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6.2 Sluttkommentarar

Maleresultata og den innleiande samanlikninga mellom ulike stremmaélarar indikerer at SD6000
malarane har underestimert strommen ved lav stremfart (under 7-8 cm/s). For svart lave stromfart
(mindre enn 2 cm/s) registrerer SD6000 knapt nok strem. Dette kan forklare litt av skilnadene i
oppfatningane av stremforholda som enkelte av oppdrettarane har og det mélarane har vist.

Vi har gjennom analyse av maleseriane samt modell-keyringar dokumentert viktige relasjonar mellom
topografi og stremforhold, ved ein forseksvis gruppering av lokalitetane i type Sund, Vik og Open.

1 svakt definerte viker er strommen sterkt redusert 1 hove til strommen utanfor. Dette er dokumentert
bade frd malingane, varighetsanalysen og modellen.

I tabellen nedanfor har vi presentert resultat fra varighetsanalysane for middel-periodar, strem under
gitte grenser, samt resultata for middel stromfart og stremhastighet (stromvektor). Varighetsanalysen
viser at Brattholmen er darlegast eigna (lengste stromsvake periodar) og at Lakseskjeret er best eigna
m.o.t. svakstromsperiodar. Middelverdiane viser motsatt rangering for dei to sistnemnde lokalitetane.
Spersmalet er da kva resultat som skal vektleggjast. Middelstromstyrken kan skjule forekomst av lange
periodar med svak strem, avleyst av sterk strem innimellom.

Den typiske forflyttinga i Melkevika (Tabell 6 og 8) var 4 000 m, og for Lakseskjeret 3 000 m. Dette er
relativt like verdiar, og dei gjev ikkje godt grunnlag for & skilje desse lokalitetane. Imidlertid synte
Tabell 6 at det var stor variasjon i denne parameteren, og at den ogsa kunne ha vore nytta i vidare
analysar og samanlikningar.

Midl. varighet, periodar med strom under gitt stromverdi Middelverdiar (cm/s)
Lokalitet 1,1 cm/s 1,5 em/s 2,0 cm/s 4.0 cm/s 6 cm/s Stromfart Vektor
Melkevik 1,1 1.3 1.4 2,1 3,0 6,8 43
Brattholm 2.5 5,0 7.0 37 > 1 veke 1,5 0,2
Lakseskj. 0,2 0,3 0,3 1,0 2.2 5,3 1,9

Gjennom arbeidet har vi vidareutvikla varighetsanalyse fra kun a gjelde svakstromsanalysar, til ogsa a
omfatte sterkstremsanalysar og gjennomsnittsfordeling (“returperioder”), samt periodefordeling for
stremretning. innan gjevne retningssektorar.

6.3 Forslag til oppfelgjande arbeid

Det er framkome eit stort talmateriale (t.d. Tabell 5) som vi kun har gatt overflatisk inn 1. Her ligg det
grunnlag for vidare analysar:

e Resultata vil kunne koplast opp mot driftsresultat og driftserfaringar for lokalitetane, og dermed gje
direkte samanheng mellom samspel mellom fysiske miljofaktorar og fisk/drift.

s For dataanalysar er det viktig 4 sja vidare pa graden av resirkulering av vatn. Her wvil
strommalingar i kombinasjon med modellar kunne gje viktige resultat for oppdrettarane.

o Modellresultata og til dels malingane synte at strammen bak eit nes blir sterkt redusert (ned til 1/3
eller mindre). Anlegg blir gjerne lagt ved eller bak nes p.g.a. eksponering ,forankring og tilkomst.
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Ved & flytte anlegga litt, vil ein kunne unngad denne lé-effekten, og oppna betre driftsresultat og
reduserte miljeeffektar. Her vil vi anbefale at det blir gjort nzrare dataanalysar, og ogsa faktiske
strommalingar for & fa dette verifisert.

Vidare samanlikning mellom ulike stromalarar synes a vere aktuelt, m.a. for 4 dokumentere betre
periodane med svak eller “null” strom.

Rapportens resultat vil kunne vere eit innspel fra Havbruksringen og NIVA inn mot den gruppa som
arbeider med a utvikle/teste MOM-systemet.
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