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Sammendrag

Prosjektet hadde som formal & utvikle en metode for pavisning og verdisetting av
gyteomrader for kysttorsk 1 fjorder med dype terskler, havbukter og sund.
Storfjorden/Lyngenfjorden i Troms ble benyttet som modellomréade.

For pavisning av egg ble det gjennomfort eggtrekk pad 75 stasjoner. For & finne hvilke
dybdeintervall eggene primart befant seg i, ble trekkene splittet med ett trekk fra 50 til 20 m
og ett trekk fra 20 m til overflaten. Alle torske-egg ble ogsd stadiebestemt slik at en kunne
fastsette alder 1 forhold til gytetidspunkt. Totalt ble det pavist 1868 torske-egg.

For a skille ut eventuelle egg gytt av oppdrettsfisk, ble det gjennomfert en genetisk analyse av
eggene. Totalt ble 1000 egg screenet for DNA, men det var kun 74 egg en klarte & pavise
genotype. Det ble 1 tillegg gjennomfort genetisk analyse av 100 fisk fanget 1 Storfjorden samt
etablert en genetisk basislinje for oppdrettsfisken i det aktuelle anlegget.

Det ble gjennomfert strommalinger og STD-malinger i fjorden i samme periode som
eggtrekkene. Videre ble det laget et topografisk bunnkart, samlet inn data til avrenning og
etablert en strommodell med en oppleselighet pa 200 m. Drivbanene til et stort ensemble egg-
partikler ble simulert ved & “’slippe” partikler i streammodellen pa de stasjoner der det ble
pavist egg i samme forhold som forholdet mellom antall egg i eggtrekkene.

Resultatene viste en konsentrasjon av egg i de indre omrader av fjordsystemet. Gytefelt ble
avgrenset som de omradene der en betydelig andel av eggene holdt seg fra gyting til klekking.
Det var god overensstemmelse mellom avgrensede gytefelt og de omradene som var pavist
gjennom intervju 1 denne delen av fjorden. Gyteomrader basert pa intervju i de ytre deler av
fjorden, kan bla veere omrader hvor fisken fortettes pd vei til gyteomradet.

Metoden viste seg velegnet til 4 lokalisere og verdiklassifisere gyteomrader. Bruken av
genetikk viste at det ogsa var mulig a skille egg fra oppdrettsfisk og egg fra villfisk. Metoden
ber imidlertid forbedres ved at smé, nygytte egg inkuberes noen dager slik at en gker andelen
egg som kan genotypes. Dette er et arbeid som vil bli gjennomfert i lepet av vinteren
2009/2010.

Det & kombinere oseanografi og biologi for a lokalisere gyteomrader har vist seg meget
vellykket og helt nedvendig. Imidlertid md det etableres stremmodeller med 200 m
opplesning for de aktuelle lokalitetene, da en ren, faglig vurdering ikke gir tilstrekkelig
informasjon til & gjennomfere de nodvendige avgrensninger. For & gjore det, er en avhengig
av en strommodell med 800 m opplesning som dekker hele norskekysten. A etablere en slik
modell er en prioritert oppgave for Havforskningsinstituttet i samarbeid med Meteorologisk
Institutt 1 2010.

Ved a styrke metoden for kartlegging av gytefelt i fjorder med grunne terskler med kunnskap
om genetikk og oseanografi, s& fas et metodisk grunnlag for stedfesting, avgrensing og
verdisetting av gytefelt for kysttorsk, ogsa i fjorder med dype terskler, apne havbukter og
sund.
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1 Introduksjon

I ”Nasjonalt program for kartlegging av marine naturtyper” har nekkelomradet “gytefelt for
fisk” vart behandlet som en egen naturtype. Gytefeltene skal skjennsmessig plasseres i en av
tre kategorier. Kategori A er nasjonalt viktige og omfatter gytefelt for store bestander av
kommersielt viktig fisk, for eksempel Lofoten. Kategori B er regionalt viktige og skal vere
geografisk mindre, men godt dokumenterte gytefelter. Kategori C er gytefelt av lokal
betydning.

Kartlegging av gytefelt for fisk krever ulik innfallsvinkel avhengig av hvilken art og bestand
det er snakk om. Sé langt har derfor kartlegging vert begrenset til gyteomrader for torsk, og
da primart bestander av torsk som gyter i fjorder og bassenger. Metodene for kartleggingen
har stort sett vaert basert pd det arbeidet som er gjort pa lokale bestander av torsk pa
Serlandskysten og deres gytefelt (Danielssen og Gjeszter 1994, Dannevig og Dahl 1906,
Espeland et al. 2006, Espeland et al. 2007, Espeland et al. 2008, Jorde et al. 2007, Knutsen et
al. 2000, Knutsen et al. 2003, Knutsen et al. 2007, Laversen 1946).

Viktige antagelser for kartlegging av gytefelt har vert;

e Det finnes lokale bestander av kysttorsk (Knutsen et al. 2003). Det bidrar til genetisk
variasjon av torsk langs kysten, en variasjon som trolig er viktig for lokal tilpasning og
overlevning av lokale kysttorskbestander, og som bidrar til et storre genetisk mangfold
(Olsen et al. 2004).

e En sannsynlig forutsetning for at de lokale bestandene opprettholder sin genetiske egenart
er at de kan gyte pa egne omréder og at egg ikke spres tilfeldig (Hastings & Botsford
2006).

e De lokale bestandene har derfor lokale gyteplasser.

e Pj slike lokale gyteplasser holdes egg og larver tilbake og spres ikke ut 1 kyststremmen,
mens de er i sin planktoniske fase, fritt i vannet, uten betydelig egenbevegelse. Det at de
holdes tilbake, retensjonen, skyldes stremforhold. Viktig gyteomrader er indre bassenger
av terskelfjorder (Knutsen et al. 2007, Cianelli et al. in press).

e Gyteplasser som er viktige for de lokale bestandene i1 en region skal klassifiseres som
kategori B. Gyteplasser som er viktig bare for bestanden i et lite omrade far kategori C.
Skillet mellom B og C- kategori er ikke lett og krever erfaring og ekspertvurderinger.

Disse antagelsene har fort til at kunnskapsgrunnlaget som er lagt til grunn for lokalisering og
verdisetting av gytefelter i det nasjonale kartleggingsprogrammet, sa langt har veert:
Eggtettheter malt ved bruk av havtrekk fra 0-50 m med en standardisert hav (500 pum,
diameter 56 cm), topografisk utforming av omradet, intervjuer med lokale kjentfolk og, der
det er tilgjengelig, kunnskap fra andre kilder (provefiske etter gytefisk, etc.). Intervjuer med
lokale kjentfolk er viktig informasjon, men informasjonen kan variere i utforming og kvalitet
og ma dermed vurderes i forhold til biologiske data. Resultater fra intervju representerer trolig
1 gytefeltsammenheng primeert informasjon om atferd og bevegelse hos gytemoden fisk. Siden
torsken er en porsjonsgyter, kan perioden fisken er rennende strekke seg over lengre tid enn
gyteperioden (perioden da mesteparten av eggene slippes). Feltobservasjoner av egg i en fjord
kan si noe om hvor mye egg som produseres, hvor i fjorden de produseres (der en finner
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nygytte egg) og innenfor hvilke omrader egg og larver driver for de bunnslar seg. Bassenger
og terskler er blitt tatt som en indikasjon pa stremforhold i antagelsen om at egg holdes
tilbake av retensjon i bassenger. Disse strukturene avtegner dermed leveomradet for eggene
og larvene 1 deres pelagiske periode. Et omride registrert som gytefelt vil med andre ord
omfatte bade lekplass for gytende fisk, og de omrader hvor egg og larver holder seg frem til
de ikke lenger er planktoniske. Det er pekt pa at gyteplasser med ner tilknytning til gode
oppvekstomrader er sarlig viktige.

En viktig forutsetning for at lokale bestander opprettholdes er trolig at deres gyteomrader
bevares og at egg og larver ikke spres tilfeldig. Til nd har fokuset vaert pa retensjon av egg og
larver 1 terskelfjorder.

Retensjon av egg kan ogsa opptre andre steder enn i terskelfjorder (Lough et al. 2006). Hoye
eggtettheter kan opptre 1 omrader som ikke er typiske” gytebassenger og terskelfjorder.
Ifolge Knutsen et al. (2007) opptrer egg 1 okende konsentrasjoner ogsd innover i fjorder som
ikke er terskelfjorder eller har en dyp terskel.

Dagens metode for kartlegging av gytefelt er primart utviklet for terskelfjorder med
retensjonsbasseng. Langs det meste av Troms og Finnmark, i store deler av Nordland samt
langs deler av Vestlandet forekommer imidlertid fjorder med dype terskler, 4pne havbukter og
sund uten terskler, som kan vare gyteomrader i storre eller mindre grad. For & kunne
giennomfore en feltverifisering av slike som gyteomrdder, pd en méate som gir en tilstrekkelig
hey grad av sikkerhet for resultatet, har det vaert nedvendig & modifisere dagens lokaliserings-
metode 1 betydelig grad. Blant annet har man byttet ut forutsetningen om retensjon 1 bassenger
med en mer differensiert oppfatning og dokumentasjon av stremmenster.

Videre ser vi en mulig problemkilde i fjorder der det finnes oppdrettsanlegg for torsk, ved at
torsk som er stor nok kan gyte 1 merdene og pd den méiten pdvirke hvor vi finner hoye
tettheter av egg.

For & kunne lokalisere og verdisette gytefelt i &pne omrader har vi derfor testet verifiseringen
av gytefelt ved utvide feltarbeidet til tre arbeidsomrader, i tillegg til kvalitativ intervju-
informasjon:

Kartlegging av eggproduksjon: Dette er hovedbestanddelen av metoden som brukes i dag. Vi
vil ogséd stadiebestemme eggene for & se om det kan brukes i forhold til & studere drift og
retensjon. Vi vil ta vertikaldelte trekk for a se pa fordeling av egg i vannseylen.

Oseanografi: Siden vi ikke kan gjere noen antagelser om retensjon, vil det vare nedvendig a
lage en detaljert strammodell for omradet. Denne modellen vil brukes til & vurdere hvor langt
bort fra produksjonsomradet gytte egg vil drive for de klekker. Siden det er vanskelig & si
neyaktig nar en larve fir nok egenbevegelse til & kunne svemme mot stremmer, fokuserer vi
her pé egg.



Genetikk: Vi vil teste eggene vi finner genetisk for & avgjere om det er torskeegg eller fra
lignende arter. Vi vil ogsd underseke om noen av eggene vil ligne egg fra oppdrettsfisk for &
se om det er et stort innslag av egg gytt av fisk i merd.

Metodene vil vurderes opp 1 mot om de ma innga i sin helhet i det videre kartleggingsarbeidet.

2 Materiale og metode

2.1 Feltundersokelser

I en periode pa fire dager i1 gytetiden 1 april ble det gjort feltundersekelser av eggtettheter i
Storfjorden — Lyngenfjorden. Det ble gjennomfert vertikale havtrekk med en standard WP2
hdv (diameter 56 cm, maskevidde 500u) i vannseylen pa faste stasjoner. Stasjonene var
plassert i et rutenett med kortere avstand mellom stasjonene innerst i fjorden enn ytterst (Figur
1). Pa hver stasjon ble det gjort to trekk. Ett fra 50 til 20 meters dyp, og ett fra 20 meters dyp
til overflaten. Dersom bunndypet var mindre enn 50 m ble det dypeste trekket gjort fra rett
over bunn til 20m. Ingen stasjoner var grunnere enn 20m. Det ble tatt totalt 149 trekk fra 75
stasjoner. Haven ble trukket med en fast hastighet pa rundt 0,5 m/s (Barnes 1949).

<es

Figur 1. Stasjoner som ble undersegkt med vertikale
havtrekk i Storjforden - Lyngenfjorden. Bla punkter
er stasjoner det ble funnet egg, rade er stasjoner hvor
det ikke var egg. Pilene angir posisjonene til to
oppdrettsanlegg.

Alle pravene ble overfort til glass med saltvann og sortert innen 24 timer etter provetaking.
Torskeegg ble identifisert med bakgrunn 1 sterrelse og stadiebestemt til en 5-trinns skala
(stadie I til V). Fra stadie IV er det mulig a skille torsk fra andre torskefisk pa en sikker mate.
Det ble satt en nedre grense pa 1.2 mm pa hva som ble definert som torskeegg. Egg som var
mindre enn dette, men var tydelig torskefisk ble notert som “torskefisk™ uten & bli tatt med 1



videre analyse. Alle egg som ble sortert som torskeegg, ble lagt pa sprit, de gvrige ble lagt pa
formalin.

Underveis 1 feltundersokelsene ble det gjort forsek pa a fiske gytemoden fisk fra baten der det
ble observert mye fisk pa ekkoloddet. Dette gav darlige fangster, s& det ble redusert til at
mengden fisk registrert pa ekkoloddet ble notert pa en grov skala (lite, middels, mye).

2.2 Genetikk

Det ble tatt prover av 100 fisk hengt til terking som var fanget i Storfjorden i perioden mars-
april 2009 (”Vill”). Denne fisken var stort sett over 4 kg og var fanget med garn i omradet
mellom de to innerste oppdrettsmerdene med torsk (Figur 1). I tillegg ble det tatt prover av
100 oppdrettsfisk fra forskjellige merder fra det aktuelle oppdrettsanlegget. Havforsknings-
instituttet mottok 50 prever fra Fiskeridirektoratet i februar 2009 i forbindelse med et
pilotprosjekt for sporing av remt oppdrettstorsk (Oppdrett-1), mens det ble tatt 50
tilleggsprover 1 juni fra samme anlegg (Oppdrett-2). De siste ble tatt under slakting av fisk
som kunne ha gytt 1 2009. All disse provene ble benyttet som “basis linje prover” for & kunne
vurdere eventuell forekomst av egg fra oppdrettsfisk utenfor merdene.

DNA ble isolert fra til sammen ca 1000 tilfeldige valgte egg ved hjelp av Chelex-prosedyre,
mens provene fra den terkede fisken og prevene fra anlegget ble isolert ved hjelp av en "Hot
Shot”-metode (NaOH-basert). Alle provene ble genotypet med 10 mikrosatellitter (Gmo2,
Gmo3, Gmo8, Gmo19, Gmo34, Gmo35, Gmo37, Gmo132, Tchll og Tchl13), og allelene ble
separert ved kjering pa en ABI3730 sekvenseringsmaskin og identifisert ved bruk av
programmet GenMapper.

Chelex-prosedyren har i mange tilsvarende analyser gitt mer enn 90% suksess i isolasjon av
DNA fra egg og larver. Da resultatene av de forste genotypingene var meget darlige, ble det
gjort flere forsek pd & finne mulige losninger pa dette problemet. Det ble forsgkt bidde ny
Chelex-losning og ulike fortynninger uten at dette endret resultatet. For & estimere antall
mulige grupper av fisk 1 provetakingsomradet, ble det statistisk programmet STRUCTURE
2.2 benyttet pa de 200 fiskene som utgjer “basis-linjen”. I tillegg ble programmet GeneClass2
benyttet, bade for & underseke om hvert enkelt individ fra de tre provene i basislinjen ble
bestemt til den proven de tilhorte (”self-assignment”) og for & bestemme fra hvilken av de tre
gruppene hvert enkelt egg kom fra, dersom dette var mulig.

2.3  Oseanografi

2.3.1 ROMS - hydrodynamisk modell

Den numeriske havmodellen ROMS (Regional Ocean Modeling System, se f.eks.
Shchepetkin & McWilliams 2005 for detaljer) er brukt til & simulere strem og hydrografi.
ROMS har vist seg i mange sammenhenger & gi gode resultater mot observert strom og
hydrografi, men de publiserte eksperimentene har til né for det meste vart gjeldende pa det
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apne havet med horisontal opplesning ned mot kilometerskala (LaCasce et al. 2007). ROMS
har et aktivt, internasjonalt brukermiljo for bdde globale og regionale omrader, og versjonen
av koden oppdateres ofte (http://myroms.org). En av de siste versjonene er brukt i denne
realiseringen, og versjonen er allerede testet ut for andre norske fjorder i lignende ovelser med
realistisk oppsett (pagaende prosjekter 1 Hardangerfjorden og Porsangerfjorden i regi av
Havforskningsinstituttet). Med utgangspunkt i Storfjordens varierende bredde pa under 10
km, er to modellomrader definerte med henholdsvis 800 og 200 m horisontal opplesning
(Figur 2 og 3).

1500

11000

Figur 2. Utstrekning for den
grove 800m-modellen samt
angivelse av omradet for 200m-
modellen (liten firkant) som er
benyttet med havmodellen
ROMS. Farger og konturer
angir bathymetrien i omradet
(ekvidistanse for konturene er
50m).
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Figur 3. Bathymetri for 200m-
modellomradet slik som den er brukt i
' 400 ROMS (ekvidistanse for konturene er
50m). Grenne stjerner angir posisjoner
for STD-malinger som ble tatt 23.4. og
14.5. 2009, mens de tre svarte stjernene
(se pilene) angir posisjoner for strom-
12f] T malerne (ogsa posisjoner for CTD-

| : taking).

; —
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50

Utgangspunktet for definisjonen av modellomradene var tilgang pé tidsvariant, “griddet”
informasjon om strem og hydrografi fra Norskehavet fra en havmodell med 4 km horisontal
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opplesning. Et 800 m omradde matte da inkludere hele hovedgrenen av kyststremmen.
Opplesning pa 800 m blir for grovt for den innerste delen av Storfjorden, og derfor ble det
ogsa definert et finere gitter som dekker hele Storfjorden/ Lyngenfjorden samt Ullsfjorden og
omrédene sor for Skjervay.

Bathymetriske data (Marine primaerdata) er lest inn fra Statens kartverk, Sjekartverket, og
behandlet i ArcGIS og lagt pa et grid med celle-storrelse pa 200x200 m. Siden dataene til
Sjokartverket ikke dekker hele 800 m-omrédet, ble bathymetri fra Etopol (fra National
Geophysical Data Center, med ett minutts opplesning) interpolert til modellgitteret der hvor
hoyoppleselig data mangler (langs nordlige rand). Den endelige bathymetrien som ble
benyttet i ROMS er glattet av hensyn til den numeriske stabiliteten.

Ferskvannsavrenning fra de sterste elvene er en viktig komponent for bestemmelse av
saltholdighetsnivd og blant annet tykkelsen pa blandingslaget. Optimalt sett burde aktuelle
vannferingsverdier fra alle relevante méalestasjoner som NVE drifter vart benyttet 1 tillegg til
bidrag fra alle mindre vassdragsomrdder med avrenning fra land til sjo. Data fra NVE var ikke
tilgjengelig 1 prosjektperioden, og for Storfjorden var kun historiske tidsserier (siste tre tiar)
fra NVE tilgjengelig fra Svartfossberget (Reisaelva) og Skibotn med degnopplesning. En
dognklimatologi ble derfor generert for de to elvene. Ferskvannsavrenning innerst i
Storfjorden er tilneermet med samme verdier som ved Skibotn. Alle andre mindre avrennings-
punkter langs Ullsfjorden, Storfjorden og Lyngenfjorden, i henhold til NVEs vassdragskart, er
tilneermet med en andel av volumfluksen ved Skibotn.

Initialisering og data langs de dpne rendene til 800m-modellen er hentet fra Meteorologisk
institutt (met.no) sin operasjonelle havmodell. Havforskningsinstituttet mottar degnmidlete
felter av strom og hydrografi med 4 km horisontal opplesning, og denne informasjonen er
ekstrapolert innover 1 fjordsystemet. For at havmodeller pa ulik skala skal fa opparbeide seg
sin egen likevektstilstand fra en grovere skala initialtilstand, er det viktig & la dem ha en
oppspinningsperiode for resultatene brukes. 800 m-modellen ble derfor startet 1.1.2009, mens
200 m-modellen ble initialisert fra 800 m-modellresultatene den 1.3.2009. Randbetingelsene
ble da tilrettelagt fra met.no sin modell for 800m-modellen, mens denne ga randbetingelsene
til 200 m-modellen.

Modellresultatene som ble brukt langs de apne rendene til 800 m-modellen, er 24-timers
midler, med andre ord vil de ikke inneholde noe tidevannssignal. Tidevannsbidraget fra
vannstand og strom er lagt til som ekstra informasjon langs de apne rendene. Denne
informasjonen baserer seg pa data fra en global tidevannsmodell (TPXO) der de atte mest
dominerende komponentene er inkludert (4 halv- og 4 hel-daglige). Randbetingelsene for 200
m-modellen er gitt av timesoppleste modellresultater fra 800m-modellen og vil inneholde
gode tidevannssignaler.

Storfjorden/ Lyngenfjorden er kjennetegnet med omkringliggende hoye og bratte fjell. Det er
derfor behov for finoppleselig informasjon av de atmosferiske forholdene som virker pa
fjordsirkulasjonen. Globale atmosfaredata med opplesning pa rundt 20 km er tilgjengelig fra
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ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), men det ble valgt &
nedskalere disse dynamisk ved hjelp av den numeriske atmosferemodellen WRF (non-
hydrostatic Advanced Weather Research and Forecasting Model AR-WRF version 3.0.1).
WREF er satt opp med 3 km horisontal opplesning for et omrdde som dekker noe mer enn 800
m-omradet, og det er benyttet standard modellinnstillinger. De atmosfzriske drivkreftene som
er benyttet i ROMS er vind, lufttrykk, temperatur, fuktighet og kort- og langbelget straling
ved overflaten samt nedber.

2.3.2 LADIM - partikkeldriftmodell

Simuleringene av drift av eggpartikler er basert pa strominformasjon fra ROMS og benytter
en standard semi-lagrangsk trajektorie-modell med en random-walk diffusjon (Adlandsvik og
Sundby 1994). Timesfelter av strem blir gitt som input til partikkeldriftmodellen, og partik-
lene gis kun en forflytning horisontalt. For & simulere naturlig variasjon i stremmen som ikke
er lost opp av det modellerte stromfeltet fra fjordmodellen, gis hastighetsvektoren et tilfeldig
tillegg beregnet fra en akse-symmetrisk Gaussisk fordeling med amplitude bestemt fra en
diffusjonskoeffisient. Partikkelspredningen er ikke veldig sensitiv for denne verdien, men den
bor settes ut fra stromnivdet i det aktuelle modelleringsomradet. For Storfjorden har vi
benyttet en verdi pa 1 m?/s (tilsvarer et normalfordelt tillegg i stromkomponentene mellom -2
og +2 cm/s). Partiklenes plassering er initiert ut fra modell-predikerte egg (se resultat-
kapittel), og antallet er skalert opp med en faktor 20 i driftmodellen. Totalt antall eggpartikler
som er sluppet ut spredt i Storfjorden i hver realisering er 17792. Eggene som ble predikert
mellom 0 og 20m (ca. 62 %), er gitt et fast niva for drift pd 15m, mens tilsvarende dyp for
eggene som ble funnet mellom 20 og 50 m (ca. 38 %), er 30 m (se Appendix 1 for
kommentarer om oppsettet av Ladim).

Siden eggprovetakingen ble utfort over en tidsperiode pa fem dager (16.4.-20.4.), ble tre
identiske partikkeldriftssimuleringer utfort hvor kun starttidspunktet ble endret med to dagers
mellomrom, dvs. simuleringer med start 16., 18., og 20. april 2009. Siden tiden fra gyting til
larvestadium er avhengig av temperaturen 1 fjorden, er partiklene fulgt og talt opp etter bade
20 og 30 dagers drift. Vi har antatt at ingen torskeegg kan strande eller sette seg fast pa
bunnen, men derimot at de holdes i ro nar kysten hvis de har retning pa land. De partiklene
som forlater yttergrensen av modellomrédet er utelatt av opptellingen. Eksempel pa drivbanen
til fem tilfeldige partikler i lopet av 20 dager (fra 16. april) utifra modellert strom er vist i
Figur 4.

2.3.3 Hydrografi- og strommalinger

Observasjoner av hydrografi, dvs. saltholdighet og temperatur, ble utfort for et fastsatt
stasjonsnett to ganger: 23. april og 14. mai 2009 (se lokalisering 1 Figur 3). Til sammen 13
stasjoner med profiler fra overflaten til ca. 100 m dyp ble tatt. Malingene er gjort med en
STD-sonde Saiv SD204 (http://www.saivas.no). Sonden maler verdier en gang i sekundet, og
er senket nedover med en hastighet pé ca. 0,5 m/s (saktere i de gvre meterne).
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Observasjoner av strom er gjort 1 tre posisjoner mellom 15. april og 14. mai 2009 (se
lokalisering 1 Figur 3). Malingene er utfort med en AADI (Aanderaa instruments) Recording
Doppler Current Profiler RDCP 600 (www.aadi.no). Dette er en sakalt profilerende
strommaler, dvs. et instrument som ved hjelp av lyd og dopplerskift beregner strem 1 et profil
fra instrumentet og i en rekkevidde pa ca. 100 m. I dette tilfellet er instrumentene plassert pa
ca. 50 m dyp med malinger oppover mot overflaten. Observasjonene gir gjennomsnittlig
strom 1 tre dimensjoner for 2-meters celler 1 vertikalen for hvert 10. minutt. Malingene fra de
ovre ca. 5 m 1 overflatelaget inneholder, av maletekniske grunner, for mye stoy til & kunne
brukes. Ved instrumentdypet er det dessuten malt trykk (vannstand), temperatur, saltholdighet
og turbiditet.

Malinger av hydrografi og strem er kun benyttet i valideringen av havmodellen, men de er
sveert viktige faktorer 1 kvalitetssjekk av modellresultatene.

350
300
250
200
150
100

50
Figur 4. Eksempel pé simulering av drift av fem eggpartikler

fra innerste delen av Storfjorden fra 16. april og 20 dager
o frem. Bla farge angir at partiklene befinner segi 15 m dyp,
100 150 200 250 300 mens partikler pa 30m dyp er gitt rad farge.

3 Resultater

3.1 Eggdata

Totalt ble det samlet inn 1868 egg definert som torskeegg fra 149 prover. I alt 58 prover
inneholdt ingen egg, 85 prover inneholdt mellom 0 og 50 egg og to prever inneholdt over 100
egg (maks 733). Det ble funnet 72 egg som ble definert som torskefisk, men ikke torsk. Disse
fordelte seg pa 27 prover (1-8 egg per prave) av de 149 som ble tatt. @vrige arter (antall egg 1
parentes) som ble funnet var Sandflyndre (123), Gapeflyndre (77) Rodspette (44), Skrubbe
(20), Brosme (2) og Lange (1). Det ble ikke funnet egg som definitivt kunne bestemmes som
hyse (stadie IV og V).

14



Pa tidspunktet da feltaktiviteten ble gjennomfert var det to oppdrettsanlegg i drift i naer
tilknytning til omradet (se Figur 1). Det nordligste innholdt, etter informasjon fra Steinar
Eriksen (Storfjorden kommune), ~1 million torsk med individvekt pa rundt 2 kg, mens det
sorligste hadde 320 000 torsk pa rundt 250 g hver.

For a luke ut stoy fra observasjonene av egg og beskrive signalet i den romlige fordelingen i
fjorden ble det brukt en generell, additiv modell (Hastie & Tibshirani 1990). For & stabilisere
variansen ble den naturlige logaritmen til antall egg per preove brukt som respons. Det ble
laget en full modell med geografisk plassering og bunndyp som prediktorer. Trekkdypet (0-
20/ 20-50 m) og mengden fisk registrert pa ekkoloddet (lite, middels eller mye) ble satt som
faktorvariabel. Den geografiske plasseringen ble modellert som en interaksjon mellom
lengdegrader og breddegrader (WGS84). Ikke-signifikante prediktorer ble fjernet, og den
endelige modellen ble valgt med bakgrunn i & minimere ”generalized cross validation” (GCV:
Wood 2000). Den endelige modellen predikerer fordeling av egg i fjorden gitt lengdegrad,
breddegrad og trekkdyp:

log( D)=y +s,(N, E)+ B, +¢;

der Dj; er antall torskeegg pa stasjon 1 dybdestrata j og N; og E; er henholdsvis breddegrad
(UTM33 Northing) og lengdegrad (UTM33 Easting). B, og PB; er regresjonskoeffisienter som
angir et krysningspunkt og en effekt av de to ulike trekkdypene. s; er en tredimensjonal
polynomialfunksjon som angir effekten av geografisk plassering i fjorden pd logaritmen av
antall egg. €;; er feilkilden for hver observasjon.

Modellen beskriver 81,5 % av variasjonen i datasettet. Alle effekter er svert signifikante
(p<0.0001). Effekten av dyp var negativ fra de grunneste trekkene (4,18 egg pr. stasjon) til de
dypeste trekkene (2,54 egg pr. stasjon).

Det var ingen effekt av bunndypet pa antallet egg pa stasjonen (p=0,22).

Mengden egg pa en stasjon var i svert hoy grad bestemt av hvor 1 fjorden stasjonen 1a. Det
var tydelig menster av mer egg 1 indre deler av systemet (Storfjorden), og avtagende
eggtettheter nér en beveger seg utover fjorden.

Eggene ble bestemt til fem stadier. I tillegg ble stadie I (nygytte egg) delt 1 to grupper 1.4 der
det var mulig & se fire celler (svaert tidlig 1 utviklingen) og 1.9 der det var flere enn 8 celler.
Fordelingen av egg fra de ulike stadiene var:

Stadie 1.4 Stadie 1.9 Stadie 11 Stadie III Stadie IV Stadie V
4 1705 42 103 5 9
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De fleste nygytte eggene (stadie I) befant seg langt inne i fjorden. Det var en svak tendens til
at eldre egg befant seg lenger utover i fjorden. Men siden over 90 % av eggene var stadie I,
kan det ikke nodvendigvis brukes til & si om det var ekning 1 alder utover i fjorden.

Figur 5. Indre deler av Storfjorden. Predikerte eggtettheter fra en GAM-modell til venstre. Gytefelter som
kartlagt av Fiskeridirektoratet, til hayre. Det ble funnet kun sma mengder egg utenfor kartutsnittet.

3.2 Genetikk

Alle individ 1 de tre settene av prover (Vill, Oppdrett-1 og -2) lot seg genotype med 9 av 10
markerer. Gmo37 virket noe ustabil og ble tatt ut av analysene. Av i alt ca. 1000 egg var det
bare 74 som var mulig & genotype. Dette kan skyldes flere forhold (se under). Som forventet
var det ikke mulig & skille mellom de to gruppene som var samlet inn fra oppdrettsanlegget,
mens alle provene av vill fisk kunne fores tilbake til villfisk gruppen (se resultatet av
STRUCTURE analysen, Figur 6).

1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

1 2 3 4

Figur 6. STRUCTURE analyse (k=2) av de tre gruppene (1: prover fra oppdrettstorsk i februar 2009, 2: praver
av vill fisk fanget i Storfjorden mars april 2009, 3: prover fra oppdrettstorsk i juni 2009, 4: 74 egg samlet inn i
Storfjorden).
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Av de 74 eggene var det 6 egg hvor det vurderes som umulig & skille opphav som enten fra

vill fisk eller oppdrett, merket med gult i Tabell 1. Av de eggene som vi kunne bestemme
opphavet av, var 32 fra villfisk og 36 fra oppdrettsanlegget. Det var som ventet ikke mulig &
skille mellom egg fra de to “gruppene” Oppdrett-1 og 2. Ut fra de fi dataene som er
tilgjengelig nar det gjelder egg-genotypen, er det vanskelig a gi noen generelle betraktninger
nér det gjelder fordeling.

Tabell 1. Hvert av de 74 eggene som kunne genotypes, ble bestemt til en av de tre gruppene i “’basislinjen”. Egg

merket med gult var det ikke mulig & bestemme til vill eller oppdrett

Assigned sample Rank 1 Score % Rank 2 Score %
L1-0-20-01 Vill 86,157 Oppdrett-1 10.010
L3-20-30-05 Vill 99,724 Oppdrett-1 0.220
L7-0-20-08 Oppdrett-2 67,199 Oppdrett-1 31,511
L8-0-20-05 Oppdrett-1 96,89 Vill 1,691
L8-0-20-13 Vill 99,994 Oppdrett-1 0,006
L9-0-20-02 Vill 96,865 Oppdrett-1 2,987
L9-0-20-07 Vill 95,814 Oppdrett-1 4,18
L9-0-20-09 Vill 89,66 Oppdrett-2 9,618
L9-20-50-02 Vill 48,97 Oppdrett-2 37,188
L9-20-50-26 Vill 99,947 Oppdrett-1 0,048
L9-20-50-32 Oppdrett-1 90,554 Vill 9,203
L9-20-50-39 Oppdrett-1 84,296 Oppdrett-2 13,252
L9-20-50-41 Oppdrett-2 84,795 Oppdrett-1 15,015
L10-0-20-01 Vill 88,841 Oppdrett-1 8,216
L10-0-20-04 Vill 49,651 Oppdrett-2 48,38
L10-0-20-05 Vill 66,269 Oppdrett-2 26,027
L10-0-20-06 Vill 84,762 Oppdrett-1 14,679
L10-20-50-06 Oppdrett-2 63,979 Oppdrett-1 24,609
L11-0-20-11 Vill 100 Oppdrett-1 0
L11-0-20-12 Vill 99,664 Oppdrett-1 0,2
L11-0-20-15 Oppdrett-2 81,42 Oppdrett-1 18,573
L11-0-20-16 Vill 99,917 Oppdrett-1 0,06
L11-0-20-17 Oppdrett-1 61,893 Oppdrett-2 37,816
L11-0-20-21 Oppdrett-2 63,376 Oppdrett-1 32,932
L11-0-20-24 Oppdrett-2 85,36 Oppdrett-1 14,036
L11-0-20-25 Oppdrett-2 80,764 Oppdrett-1 17,91
L11-0-20-26 Oppdrett-2 58,878 Oppdrett-1 39,31
L11-0-20-31 Vill 99,002 Oppdrett-2 0,867
L11-0-20-33 Oppdrett-1 63,084 Oppdrett-2 36,858
L11-0-20-35 Vill 99,933 Oppdrett-2 0,039
L11-0-20-38 Oppdrett-1 49,206 Oppdrett-2 47,542
L11-0-20-39 Oppdrett-2 66,342 Oppdrett-1 33,626
L11-0-20-42 Vill 77,767 Oppdrett-1 19,773
L11-0-20-43 Vill 99,946 Oppdrett-1 0,034
L11-0-20-45 Vill 93,431 Oppdrett-1 5,608
L11-0-20-48 Vill 46,695 Oppdrett-2 38,458
L11-0-20-49 Oppdrett-2 98,752 Vill 0,788
L11-0-20-51 Oppdrett-2 92,532 Oppdrett-1 5,524
L11-0-20-52 Vill 99,379 Oppdrett-2 0,615
L11-0-20-53 Oppdrett-2 87,499 Vill 9,363
L11-0-20-54 Vill 81,223 Oppdrett-1 15,841
L11-0-20-55 Vill 100 Oppdrett-2 0
L11-0-20-58 Vill 84,162 Oppdrett-1 10,896
L11-0-20-60 Vill 99,051 Oppdrett-2 0,652
L11-0-20-62 Oppdrett-2 75,689 Oppdrett-1 17,241
L11-0-20-64 Vill 97,213 Oppdrett-2 2,614
L11-0-20-66 Oppdrett-1 65,049 Oppdrett-2 33,439
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Tabell 1. Forts.

Assigned sample Rank 1 Score % Rank 2 Score %
L11-0-20-76 Oppdrett-1 38,328 Vill 33,432
L11-0-20-80 Oppdrett-2 62,862 Oppdrett-1 37,135
L11-0-20-85 Oppdrett-2 43,028 Oppdrett-1 36,865
L11-0-20-86 Oppdrett-1 77,278 Oppdrett-2 22,713
L13-0-20-03 Oppdrett-2 98,666 Oppdrett-1 0,953
L13-0-20-04 Vill 96,166 Oppdrett-1 3,833
L13-20-50-04 Oppdrett-1 56,399 Oppdrett-2 40,033
L13-20-50-10 Vill 95,773 Oppdrett-1 3,839
L13-20-50-18 Oppdrett-2 54,804 Oppdrett-1 37,176
L13-20-50-27 Oppdrett-1 56,861 Vill 38,091
L13-20-50-28 Vill 93,377 Oppdrett-1 5,374
L13-20-50-33 Vill 66,208 Oppdrett-1 31,824
L15-0-20-19 Oppdrett-1 72,141 Oppdrett-2 27,502
L15-0-20-23 Oppdrett-2 56,715 Oppdrett-1 41,844
L15-0-20-28 Oppdrett-2 83,287 Oppdrett-1 16,374
L15-0-20-35 Oppdrett-1 67,45 Oppdrett-2 31,212
L15-20-50-04 Vill 99,992 Oppdrett-2 0,007
L15-20-50-05 Vill 94,909 Oppdrett-1 4,391
L16-0-20-02 Oppdrett-2 99,346 Oppdrett-1 0,639
L16-0-20-05 Oppdrett-2 94,418 Oppdrett-1 5,329
L16-0-20-06 Vill 59,467 Oppdrett-1 40,517
L16-0-20-08 Oppdrett-1 49,663 Oppdrett-2 47,047
L17-0-20-08 Vill 99,727 Oppdrett-2 0,2
L19-0-20-02 Vill 74,933 Oppdrett-2 23,744
L20-0-20-08 Oppdrett-2 67,105 Oppdrett-1 32,839
1L20-20-50-03 Oppdrett-2 57,335 Oppdrett-1 42,654
1L20-20-50-18 Oppdrett-1 62,128 Vill 22,29

3.3  Oseanografi

For & gi et inntrykk av de modellerte stremforholdene i Storfjorden/Lyngenfjorden, viser
Figur 7 degnmidlet overflatestrom gyldig 15. april 2009. I all hovedsak ser man typisk inn-
kommende strom vest for Skjervey med et skille mot mindre hastigheter ost for Lyngsalpene.
Vi ser en del smaskala bevegelser innover det meste av fjordarmen med buktende strom-
strukturer.

Ser man pa overflatestrom fra 200 m-modellen fra samme dag (Figur 8 der kun hver 4. pil er
vist), s& er mye av den smaskala bevegelsen tilstede som hele virvler. Ved 4 tillate nok
gitterpunkter pa tvers av fjorden genererer altsd modellen sykloniske («mot-klokke») og anti-
sykloniske fenomener, og disse vil ha stor innvirkning pa driftsmensteret til eggpartiklene.
Disse eksempelkartene viser ogsa viktigheten av a ha tilstrekkelig opplesning som basis i en
partikkeldriftssimulering.

Som eksempel pad 200 m-modellens vertikale strukturer i hydrografi pa langs av Storfjorden/

Lyngenfjorden, viser Figur 9a og 9b henholdsvis saltholdighet og temperatur fra degnmidlete
verdier gyldig 30. april 2009.
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Figur 7. Eksempel pé stromforholdene i Storfjorden/
Lyngenfjorden ut fra degnmidlete overflateverdier fra
ROMS sin 800m-modell den 15. april 2009.
Referansepilen nederst til heyre indikerer stromstyrke pa
0.15m/s.
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midlete overflateverdier fra ROMS sin 200m-modell den 15. april
2009. Referansepilen nederst til hoyre indikerer stromstyrke pa
| 0.15m/s, og kun hvert andre gitterpunkt er vist (400m mellom hver
N strompil).
A B 7
34.4
6
34.2
5
34.0 -
7 F
E 338 g "%
g Z 2
S n6A 3g
§
33.4 2
33.2 1
5 33.0 . 0
Distance [km] 0 20 40 60 80
Distance [km]

Figur 9 a og b. Eksempel pa vertikalstruktur i saltholdighet (venstre) og temperatur (heyre) pa langs av
Storfjorden/Lyngenfjorden fra degnmidlete felter fra 200m-modellen den 30. april 2009. Dybde (i m) vises langs
vertikalaksen, og avstand fra innerste punkt av Storfjorden er angitt langs horisontalaksen (i km). Ekvidistanse er
henholdsvis 0.1 psu og 0.5 °C. De vertikale svarte strekene angir de horisontale knekkpunktene i snittet (se kart

som innfelt).

19



Pa dette tidspunktet er der et tydelig blandingslag over pyknoklinen (vertikalgradient i
saltholdighet) som ligger pd rundt 10m. Blandingslaget er mindre tydelig i temperaturfeltet pa
dette tidspunktet. En horisontalgradient 1 bdde saltholdighet og temperatur er synlig mot den
apne delen av Lyngenfjorden hvor vannseylen ogsd er mer gjennomblandet. Saltholdighet i
nivdene 5-50m langs estsiden 1 Storfjorden/ Lyngenfjorden fra den finoppleste 200m-
modellen er sammenliknet med de to settene av mélinger med CTD.

Som eksempel pa 200m-modellens vertikale strukturer i hydrografi pa langs av Storfjorden/
Lyngenfjorden, viser Figur 9a og 9b henholdsvis saltholdighet og temperatur fra degnmidlete
verdier gyldig 30. april 2009. P& dette tidspunktet er der et tydelig blandingslag over
pyknoklinen (vertikalgradient i saltholdighet) som ligger pa rundt 10m. Blandingslaget er
mindre tydelig 1 temperaturfeltet pa dette tidspunktet. En horisontalgradient i béade
saltholdighet og temperatur er synlig mot den &pne delen av Lyngenfjorden hvor vannseylen
ogsé er mer gjennomblandet.

Saltholdighet i nivdene 5-50 m langs estsiden i Storfjorden/ Lyngenfjorden fra den fin-
oppleste 200 m-modellen er sammenliknet med de to settene av mélinger med CTD.

Verdier som gjelder 23. april er vist i Figur 10a og b og fra 14. mai i Figur 11a og b.

Figur 10a og b og 11a og b. Sammenlikning mellom malt og modellert (200 m-modellen) saltholdighet langs
ostsiden av Storfjorden/ Lyngenfjorden den 23. april 2009 (de to everste panelene, CTD til venstre) og 14. mai
2009 (nederste paneler, CTD til venstre) for nivaene mellom 5 og 50m. Plasseringen til mélepunktene er angitt
pa Figur 3, mens horisontalaksen angir avstand (i km) fra innerste malestasjon i Storfjorden. Ekvidistansen er
0.05 psu.
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Modellen er jevnt over for salt, og sammenlikningen 23. april viser at det tydelige observerte
minimumet i overflaten 10-20 km fra innerste stasjon, ikke er synlig i modellen. Modellen har
riktignok enkeltminima i1 de everste 10 m, men plasseringen horisontalt er ikke den samme
som 1 mélingene. Pyknoklinen ser ut til 4 ligge pa omtrent samme nivé i bade observasjonene
og modellen i den innerste delen av fjordarmen, mao. pd rundt 10-15 m. Tre uker senere, den
14. mai, er méalt saltnivd lavere for de overste 30m langs hele snittet. Dette klarer ikke
modellen & fange opp ettersom den lager en jevn pyknoklin langs hele snittet pa rundt 10 m.

Naér det gjelder temperatur, sd er tilsvarende sammenlikning utfert for 23. april (vist i Figur
12a og b) og 14. mai (vist i Figur 13a og b). Det er tydelig at modellen underestimerer
temperaturene i hele snittet. Malingene viser en vesensforskjell i temperaturtilstanden i tid ved
at vannseylen 23. april bortimot er gjennomblandet og kun har horisontale gradienter, mens
den midt i mai opplever en oppvarming pa overflaten som pavirker vannmassene lenger ned.
Dette klarer modellen delvis & gjenskape, men forskjellen er altsd hovedsakelig at verdiene er
for lave.

Figur 12a og 12b og 13a og 13b. Sammenlikning mellom malt og modellert (200m-modellen) temperatur langs
ostsiden av Storfjorden/ Lyngenfjorden den 23. april 2009 (de to everste panelene, CTD til venstre) og 14. mai
2009 (nederste paneler, CTD til venstre) for nivaene mellom 5 og 50m. Plasseringen til mélepunktene er angitt
pa Figur 3, mens horisontalaksen angir avstand (i km) fra innerste méalestasjon i Storfjorden. Ekvidistansen er
0.05 °C.

For a illustrere fordelingen av verdier av saltholdighet og temperatur fra bade malinger og
modell, er alle verdier mellom 10 og 30m dyp fra alle CTD-stasjoner og korresponderende
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modellresultater samlet 1 frekvensdiagram. En oppdeling er gjort for hver variabel og for hvert
av de to tidspunktene (Figur 14a, b, ¢ og d). Variabiliteten 1 saltholdighet den 23. april er
omtrent like stor i modellen som i1 malingene, men modellen har en positiv bias (pad omtrent
0.22 psu). Den 14. mai kommer det inn en del ferskere vann langs snittet, men dette ser man
ikke 1 modellresultatene. Na er det kun tatt utgangspunkt i malte og modellerte verdier for to
enkeltdager, slik at forsinkelser i tid i modellen vil ikke fanges opp i denne sammenlikningen.
Nar det gjelder tilsvarende opptelling for temperaturverdier, sa viser det seg at modellen har
en kald-bias begge dagene, og at oppvarmingen som er synlig fra midten av mai antakelig
kommer senere i modellen.
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Figur 14a, b, ¢ og d. Frekvensfordeling av malt og modellert (200m-modellen) saltholdighet og temperatur for
alle nivaer mellom 10 og 30 m dyp for bade 23. april og 14. mai 2009. Horisontalaksen angir observert/modellert
verdi i henholdsvis psu og °C, mens vertikalaksen angir relativ frekvens av hvor ofte aktuell verdi oppstar.
Panelene overst angir saltholdighet, mens de nederste viser temperaturfordelingen. Panelene til venstre gjelder
for 23. april, mens 14. mai er vist til hoyre.

Strommélinger er svart verdifulle 1 forbindelse med modellering, og serlig modellering som
skal danne basis for partikkeldriftsimuleringer. Tidsserie av strom fra stasjonen pa gstsiden av
Storfjorden mellom 4 og 45 m dyp er vist fra mélingene 1 Figur 15a og fra 200 m-modellen i
Figur 15b. Legg merke til at bade mélinger og modellverdier er lavpassfiltrerte med periode
pa 24 timer. Dette er nodvendig for a filtrere vekk heoyfrekvente bevegelser som ville gjort
sammenlikningen stoyete. Bade mélinger og modell viser at tilfeller med strom inn eller ut av
fjorden pévirker raskt stromretning ogsa et godt stykke nedover mot bunnen. Hendelsene med
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relativt kraftig strem i overflaten har en typisk varighet pa 1-2 dager og dette kan relateres til
vindpavirkningen i fjorden. Ved sammenlikning av retning pa strommen, er det god overens-
stemmelse mellom malinger og modell.

108 1o ns 120 125 130

105 1o "3 120 125 130 Tid [utianske dager]

Tid [Julianske dager]

Figur 15a og b. Malt (overst) og modellert (nederste panel) strom fra stasjon 2 (strom-maleren lengst nordest)
som en tidsserie med dypet. Tidsaksen viser tid i dager fra 1.1.2009 og strekker seg fra 15. april til 14. mai 2009,
mens vertikalaksen begrenser dypene mellom 4 og 45 m. Stremretning er langs med fjorden med positiv retning
innover mot Storfjorden, og ekvidistansen er 0.025 m/s.

Nord-syd streamkomponenten (tilnermet pa langs av fjorden, med positiv retning mot nord/ut
av fjorden) pa stasjon 2 pa estsiden i 15 og 30 m dyp er sammenliknet mellom malinger og
modell (Figur 16a og b). Ogsa her er verdiene lavpassfiltrerte, og i mange situasjoner viser
modellen god overensstemmelse med malingene. Utslagene mot nord eller syd kan ha ulik
amplitude mellom malinger og modell, men retningen er stort sett konsistent.

A o1 T =T T T B o.08
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Figur 16a og b. Sammenlikning av nord-syd-komponenten av strem mellom mélinger og 200 m-modelleni 15
m (venstre side) og 30 m dyp (heyre side) fra stasjon 2 (strem-maleren lengst nordest). Horisontalaksen viser tid
idager fra 1.1.2009 (perioden mellom 15. april og 14. mai 2009), mens vertikalaksen viser hastighet (m/s).
Strem i nord-syd-retning er tilnermet lik strom pa langs av fjorden, der positiv verdi indikerer retning ut av
fjorden.

For & sammenlikne stromfarten pa de tre malestasjonene, er mélte og modellerte verdier talt
opp 1 frekvensdiagram for den aktuelle maleperioden fra alle dyp mellom 10 og 30 m (Figur
17a, b og c). Datasettene tar utgangspunkt i timesverdier fra bade malinger og modell.

23



Modellens variabilitet i stromfart er helt sasmmenliknbar med malingenes, men der er en liten
underestimering av strommene 1 modellen. Denne biasen er forholdsvis liten for alle tre
stasjoner, sa hovedinntrykket er at modellen validerer godt mot strem over den ménedslange
maleperioden.

Som eksempel pa hvordan timingen i modellen er i forhold til mélingene, s er alle
observasjonene som dannet grunnlaget for frekvensfordelingen i Figur 17b, plottet mot
tilsvarende modellerte verdier (se Figur 18). Dette viser den svert lave korrelasjonen mellom
maélt stromfart og modellert. Dette er ikke noe overraskende resultat, ettersom det viser seg at
numeriske havmodeller har problemer med & beregne neyaktig strom pa ett sted til ett gitt
tidspunkt. Samler man malinger og modellresultater over tid, s& har man en mye bedre
overensstemmelse. Ettersom formalet med denne evelsen er & se pa drift av eggpartikler over
tid (20-30 dager), anses derfor den modellerte strommen til & vaere et godt utgangspunkt til &
papeke mulig driftsmenstre.
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S— RDCP

oal | = ROMS 200m|

0as|

o2r

Frekvens

o 0.08 o1 .15 02 025 ] 0.08 o1 018 02 0.25
Stramfiart (m/s) Stramiart (m/s)
0.337

C = FROGP

Frekvens

o 003 o 0,15 02 025
Stremfarl (m/s)

Figur 17a, b og c. Frekvensfordeling av malt og modellert (200 m-modellen) stromfart for alle nivder mellom 10
og 30 m dyp for perioden 15. april til 14. mai 2009 fra de tre malestasjonene. Stasjonenes plassering er vist i
Figur 3 der st. 1 er plassert innerst, st. 2 lengst mot nordest og st. 3 mot vest fra st. 2. Horisontalaksen angir
observert/modellert verdi i m/s, mens vertikalaksen angir relativ frekvens av hvor ofte aktuell verdi oppstar.
Panelene er plassert med verdiene fra st. 1 gverst til venstre, st. 2 gverst til hoyre og st. 3 nederst.
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Figur 18. Malt og modellert stromfart fra st. 2 (nordestlige) i alle nivder mellom 10 og 30 m mellom 15. april og
14. mai 2009 er plottet mot hverandre, og hver verdi er angitt med en red stjerne. Modellverdi er angitt langs
horisontal-aksen og malt verdi langs vertikalaksen. Den svarte linjen angir 1:1 forholdet mellom maling og
modell, mens den rede linjen er en enkel linear regresjonslinje fra de aktuelle punktene. Korrelasjonsfaktoren
mellom observasjoner og modellverdier er i dette tilfellet 0.18.

Etter at det ble simulert drift av eggpartikler, ble antall partikler i fjorden og deres plassering
talt opp etter henholdsvis 20 og 30 dager i de to studerte dypene (15 og 30 m), og midlet for
de tre realisasjonen som svarte til de tre etterfelgende utslippsdatoer. Gitt temperaturen i
fjorden vil dette tilsvare tiden eggene bruker pa & utvikle seg fra stadie I til klekking av larve.
Vi valgte & sette grensen ved dette tidspunktet siden egget kan oppfattes som en ren
planktonisk partikkel. Riktignok er larven ogsa planktonisk ved klekking, men etter hvert som
den utvikler seg, vil en bli nedt til & ta hensyn til larvens egenbevegelse. For & gi et inntrykk
av fordelingen av partikler fra driftmodellen ble disse glattet med en “kernel smoothing”
(Espeland et al. 2008, Worton et al 1995) som felger formelen:

/&y = (/nhzzn:K Yn k) -x,EG)-y, _

Her er x,y; et punkt (Long, Lat) som evalueres, n er antall punkter, h er en ”smoothing” faktor
(grad av glatting), K er en bivariat symetrisk “tri-cube” sannsynlighetsfordeling og E(x) og

E(y) er posisjonen for et aritmetisk gjennomsnitt for alle punktene.

Denne fordelingen ble standardisert til & summere til 1 og kan dermed anses som en
sannsynlighetsfordeling over hvor i modellomradet man vil finne egg etter henholdsvis 20 og
30 dager.
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Figur 19. Sannsynlighets-
fordeling av egg i modellomrade
basert pa simulering av partik-
keldrift. Panel A er etter 20
dager, pa 15 m dyp, B er 30
dager, 15 m dyp, C er 20 dager
30 m dyp og D er 30 dager ved
30 m dyp. Mork farge angir hoy
sannsynlighet, svarte linjer viser
hvor de 25% heyeste
sannsynlighetene finnes, bla
linjer 50% hoyeste sannsyn-

QB E\J lighetene. Rade trekanter viser

_ de ti modellpunktene med hayest

? C ;a D antall simulerte partikler
(akkumulering av partikler).

4 Diskusjon

I forhold til undersekelsene som er gjort i tilsvarende omrader i andre deler av landet, ble det
funnet svaert hoye eggtettheter. En lokal fisker kunne rapportere at feltundersekelsene trolig
foregikk i startfasen av gytesesongen, men at de ogsa fikk noe fisk med rennende rogn. Dette
ble ogsd bekreftet av den heye andelen av eggene som var tidlig stadie. Dette tyder pa at
feltundersokelsene har vert vellykket 1 forhold til innsamling av et representativt utvalg av
egg fra fjorden. Det er ogsa grunn til & tro at sterstedelen av eggene som ble funnet, var gytt
av fisk 1 fjorden.

Det ble funnet okende antall egg innover i fjorden, serlig fra Skibotn og innover, mens de
ytterste stasjonene inneholdt {4 eller ingen egg. Dette tyder pa at hele omradet som brukes av
fisken i Storfjorden/ Lyngenfjorden til gyting, ble undersgkt. Det var god overensstemmelse
mellom stasjonene med haye eggtettheter og noen av de omradene som Fiskeridirektoratet har
angitt som gytefelt etter informasjon fra fiskere.

Siden en sa stor andel av eggene var 1 tidligste stadie (Stadie I: 91.2%), er det sannsynlig at
eggtetthetene i en stor grad peker mot der eggene har vert gytt (lekomradet).

26



Innsamlingen av egg gikk over totalt 4 dager 1 april. Torsken er en porsjonsgyter som kan spre
gytingen sin utover en lengre periode. Det er derfor teoretisk mulig at det kan finnes et
geografisk menster 1 gytingen, der forskjellige omréder brukes som gytefelt i forskjellige
deler av gyteperioden. Siden feltobservasjonene er gjort over en kort periode kan vi ikke si
noe om et slikt eventuelt monster.

Enkelte omrader som tidligere er kartlagt i Nasjonalt program for Kartlegging av marine
naturtyper, er kartlagt gjennom flere ar (deler av Oslofjorden, Vest-Agder og enkelte fjorder 1
Aust-Agder). I disse omrddene finner vi ingen tegn til store geografiske forskjeller, derimot er
det en stor grad av sammenfall mellom omrader som blir pavist som gytefelt i forskjellige ar. I
tidligere studier gjort pa gytefelt hos lokale stammer av kysttorsk er det ogsa svert
konsistente menstre mellom ar og innen samme gytesesong (Cianelli et al. in press, Knutsen
et al, 2007). Det er ogsa vist at voksen gytemoden torsk holder seg til ett gytefelt og ikke
vandrer mellom ulike gytefelt (Espeland et al. 2007). Vi mener derfor det er sannsynlig at
mensteret vi finner i1 Storfjorden/Lyngenfjorden er representativt for gytemensteret hos
torsken 1 dette omrddet. Imidlertid vil det ogsd her bli gjennomfert eggtrekk pa samtlige
stasjoner ogsa i 2010 som en kontroll av metoden.

DNA-isolering fra torskeegg vha. av Chelex-metoden er en godt innarbeidet metode som har
blitt benyttet ved laboratoriet gjennom mange ar og flere prosjekter. Normalt har denne
metoden gitt over 90% isolasjonssuksess for torskeegg. I dette prosjektet var det imidlertid
meget vanskelig & f4 ut DNA for & kunne amplifisere mikrosatellittene, og dette gjaldt de
fleste eggene.

Det kan vere to sentrale grunner for at dette var lite vellykket. Det forste kan vaere at eggene
ikke var torskeegg. De tidlige stadiene (I-III) bestemmes i hovedsak pa sterrelsen pa egget.
Det vil da ikke vere mulig a skille mellom egg fra torsk, og for eksempel hyse, som er av
samme storrelse. Det ble imidlertid funnet eldre stadier av torskeegg, hvor det definitivt var
mulig & avgjere at egget var torsk, men ikke tilsvarende funnet eldre stadier av hyse. De andre
artene som ble funnet i fjorden, var i all hovedsak flyndrefisk som har mye storre egg enn
torsk og derfor er lett & skille ut.

En annen mulig arsak til at en del egg ikke lot seg genotype, kan vere at de var “ferske”, dvs.
nettopp gytte egg med fa celler. Da mer enn 90% av eggene var forste stadie og bare 163 egg
var stadie II og eldre, anser vi dette som den mest sannsynlige forklaringen. Det er derfor
forventet at denne metoden har sterre suksess dersom eggene kan holdes levende noen dager
til de far utvikle seg til eldre stadier.

Dette prosjektet ga likevel viktig informasjon for videre arbeid. Den ville fisken i fjorden
skilte seg klart fra oppdrettsfisken, og dermed er det mulig & bestemme opphav (oppdrett eller
vill) til mer enn 90% (91,9%) av de eggene som ble genotypet. P4 grunn av det lave antallet
som vi klarte & genotype, kan vi ikke si noe om forskjell i fordeling av de forskjellige typer
egg, men prosjektet viser at det vil veere mulig a skaffe slik informasjon gjennom denne typen
systematisk innsamling av egg.
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Den hydrodynamiske modellen ROMS ble etablert pa et omrade som dekker Storfjorden og
Lyngenfjorden med 200x200 m horisontal opplesning. Modellen har for perioden april og mai
2009 produsert romlige felter av hydrografi og strem, der sistnevnte har blitt brukt i
trajektorie/partikkeldriftmodellen Ladim. Valideringsgrunnlaget for havmodellen bestar av
malinger fra 13 CTD-stasjoner med provetaking to enkeltdager, samt tre RDCP strommaélere
som har méilt strom kontinuerlig i en maned. Valideringen viser at ROMS gjenskaper
variabiliteten 1 saltholdighet og temperatur, men at der er et systematisk avvik mot malingene.
Et slikt avvik kan reduseres med fintuning av modelloppsettet og ekstern pavirkning, men vi
ser av stromvalideringen at betydningen er minimal for kvaliteten pad den modellberegnete
strommen.

Partikkelsprednings-modellen Ladim ble brukt til & simulere drift av eggpartikler.
Initialisering av partiklenes plassering og antall ble utfert med utgangspunkt i
eggprediksjonene som ble utfert midt 1 april. Med utgangspunkt i modellert strom 1 15 og 30
m dyp, ble bevegelsen til hver eggpartikkel beregnet, og en opptelling ble utfort etter bade 20
og 30 dager. Informasjon fra partikkelspredning viser variasjon 1 fordelingen av eggpartikler i
fjorden basert pd smaskala variasjoner i1 stremmensteret. Den generelle trenden som gikk
igjen 1 alle partikkeldriftsimuleringene, var at eggpartiklene hadde en tendens til & akkumulere
innerst i fjorden. De modellpunktene med heyest konsentrasjoner av eggpartikler 14 nesten
utelukkende innerst 1 fjordbunnen. Fordelingene var stort sett tilneermet unimodale med en
konsistent topp innerst i fjorden. Sannsynlighetsfordelingen avtok utover i fjorden, med noen
lokale topper. Utenfor Nordresodden var det fa konsistente menstre som gikk igjen (muligens
en svak ansamling utenfor Hamnes).

Det var et tydelig skille mellom spredningen av egg pa 15 m og 30 m dyp. Spredningen pa 30
m var betydelig mindre (19 % av de vite modellpunktene hadde egg pa 15 m, mot 8% pa 30
m dyp) ettersom stremhastighetene generelt minker med dypet. Etter 30 dager var 70 % av
partiklene fortsatt til stede 1 modellomradet pa 15 meters dyp (mao. ikke drevet ut 1 nordestlig
retning), 1 forhold til 97.7 % som var tilstede pd 30 m dyp. P4 samme méte inneholdt de ti
punktene med heyest antall partikler hele 17 % av de som totalt ble sluppet ut pa 15 meters
dyp, mens den tilsvarende andelen for 30 m dyp var 33 %.

5 Konklusjon
5.1 Avgrensning og verdisetting av gytefelt i Storfjorden

De to viktigste utfordringene ved & kartlegge gytefelter for fjordgytende torsk er avgrens-
ningen av gytefeltet og verdisettingen. Til nd har dette 1 stor grad basert seg pa tettheten av
nygytte egg 1 bassenger. I naturen finnes det ingen definitiv grense for et gytefelt siden
eggtetthetene gjerne avtar gradvis bort fra et omrade med hoy gyteintensitet (lekomrade).
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Viktige elementer i en god dokumentasjon av gytefelt er:
e Omréder som voksen gytemoden torsk bruker i direkte tilknytning til gyting (Ilek)
e Omréder hvor produksjonen av egg fra villfisk er hoy
e Omrader som er vesentlige oppholdssteder for egg og larver i en planktonisk fase.

Omrader som er kartlagt pd bakgrunn av intervjuinformasjon med fiskere, representerer
informasjon om pkt. 1. Denne informasjonen kan ogsd representere omrader som er gode
fiskeplasser etter gytemoden fisk og ikke nedvendigvis gyteplasser. Den biologiske
betydningen av intervjuinformasjon ma derfor vurderes med bakgrunn i biologiske og fysiske
data (eggkonsentrasjoner og streminformasjon). En del av intervjuinformasjonen om
gyteomrader kan vere steder hvor fisk stopper pa veg til gyteplassen uten a vaere direkte
gyteplasser. Disse sistnevnte kan vere viktige omrader for at gytingen som helhet skal
fungere optimalt og vil ikke som sadan fjernes selv om produksjonen av egg er lav. Siden de
likevel er plassert fysisk og temporalt lengre borte fra gytingen vil de gis en lav verdi. I denne
sammenheng oppfattes omraddene utenfor Nordnes som slike omrader og vil fa en
verdikategori C.

Eggforekomster har til nd vart brukt som et mal pa hva som er a regne som regionalt eller
lokalt viktige omrader. Siden produksjonen av egg varierer fra region til region er det viktig a
se dette 1 sammenheng med hva man finner 1 hele omraddet som undersgkes pa et gitt
verifiseringstokt. Siden vi finner det vi i nasjonalt perspektiv vil anta er hoye eggtettheter
utenfor Skibotn, vil et gytefelt i omradet her fa en verdiklassifisering B. Det er imidlertid en
mulighet for at egg som finnes i1 dette omrade stammer fra oppdrettsfisk. En endelig
konklusjon rundt dette er dessverre ikke mulig & trekke pd bakgrunn av det innsamlede
materiale. Selv om det genetisk ble funnet egg som lignet pa oppdrettsfisk, er materiale som
det var mulig & hente ut DNA, for lite til si noe om omfanget av egg fra oppdrettsfisk, annet
enn at de er tilstede pa gytefeltet. Eggene kan ogsd stamme fra fisk som har romt fra
oppdrettsanlegg og ikke fra gyting i merder.

Spredningen av eggpartikler basert pd simulering av strem vil gi informasjon 1 forhold til
avgrensning av gytefeltet og i hvilken grad forskjellige gytefelt henger sammen og ber
verdivurderes 1 sammenheng. Siden torsk er en fisk med hey fekunditet og de planktoniske
eggene er underlagt et strammenster som kan variere fra ar til ar, vil det vaere urealistisk a
skulle begrense gytefeltet ut fra hvor alle eggpartiklene oppholder seg etter gyting. I den
sammenheng vil en sannsynlighetsfordeling av eggpartikler etter drift kunne vurderes for & si
noe om hvor mesteparten av partiklene fordeler seg.

En kombinert sannsynlighetsfordeling uavhengig av dyp (vektet med andelen av egg fra
forskjellig dyp), ble konstruert og sammenlignet med intervjuinformasjon og eggproduksjon
for den indre delen av Storfjorden/ Lyngenfjorden. Dette omradet ble inndelt subjektivt 1 fem
deler og vurdert i forhold til gitte kriterier (det brukes pétegnede gytefelt om intervju-
informasjon).
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Figur 20. Blatt “skyggelagt” omrade er tetthet av egg etter driftsimulering. Bla sirkler
er skalert i forhold til logaritmen til eggtettheter. Radt skravert omréde er gytefelt som
kartlagt av Fiskeridirektoratet, svarte og bla linjer er som forklart i Figur 19. Tykke
svarte streker angir omrader som omtales i teksten.

Omrade 1: Innenfor innerste pategnede gytefelt

Omradet er betegnet med lav eggproduksjon (46 egg, 2 % av totalt), men hey grad av
akkumulerte egg etter drift (25% av alle partikler sluppet i driftmodellen). Omridet ma
betegnes som viktig for gyting for torsk.

Omrade 2: Fra innerste pategnede gytefelt til grensen for 0,25-isolinjen for sannsynlighets-
fordeling for eggdrift

Omradet er betegnet av noe mindre akkumulasjon av partikler (17 %), men svert viktig som
produksjonsomrade (1285 egg, 68 % av totalt). Omradet ma betegnes som viktig for gyting
for torsk.

Omrade 3: Fra omrade 2 og til avslutning av det innerste av de pategnede gytefeltene
Béde eggproduksjonen (337 egg, 18 %) og akkumulasjonen av egg etter drift (10 %) er
avtagende i dette omrdde men fortsatt betydelig.

Omrade 4: Fra slutten pa innerste pategnede gytefelt og til yttergrensen for 0,5-isolinjen for
sannsynlighetsfordeling for eggdrift

Omradet omfatter en noe mindre del av produksjonen (128 egg, 7 %) og tilsvarende mengde
av egg etter drift (9 %).

Omrade 5: Dette omfatter alt som ligger lenger ut i fjorden enn omrade 4
Resten av fjorden inneholder en marginal del ev eggproduksjonen (32 egg, 2 %). En del av

disse eggene er av eldre stadier og kan vaere egg som ikke stammer fra gyting 1 fjorden. 39 %
av alle egg etter drift befinner seg i resten av modellomradet. Dette tilsvarer tall man finner i
andre studier av ’self-recruitment” kontra eksport av gyteprodukter (Almany et al. 2007,
Barbee og Swearer 2007, Jones et al. 1999, Jones et al. 2005). Det finnes flere pategnede
gytefelter 1 dette omrade.
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Stremmodellering og menstre 1 eggtetthet antyder at det er et viktig gytefelt i det undersokte
omrade. Det foreslds & omfatte alle de fire innerste omrddene 1 et gytefelt som vil fa
verdiklassifisering B. De ovrige pategnede omradene far verdi C.

5.2 Evaluering av metoder benyttet i kartlegging i Storfjorden.

Undersokelser av eggkonsentrasjoner vil vare en helt nedvendig del av fremtidig kartlegging.
Dette er nedvendig for & kvantifisere produksjonen av egg og & peke ut hvor den mest
sannsynlig foregar, selve lekomréadet eller gyteplassen. Det finnes ingen gode modeller som
kan predikere eggtettheter utenfor det omrdde som modellen er tilpasset, og derfor er fysiske
malinger helt essensielt.

Genetikk representerer viktig informasjon 1 forhold til verdien av et gytefelt, ved at en kan
justere eggproduksjonen i forhold til egg produsert av fisk i merd. Videre kan det i deler av
landet vaere viktig & kunne skille egg av skrei og egg fra lokal kysttorsk. Dette finnes det
svaert gode metoder pa. Det er imidlertid en forutsetning for at genetikk effektivt kan benyttes,
at en storre andel av eggene gir resultat. Det vil 1 vinter bli testet metoder for & holde eggene 1
live etter at de er tatt ut av havtrekket, slik at de kan utvikle seg til flere celler, og det blir
enklere & skaffe seg DNA fra eggene. Denne metoden vil bli testet ut under feltaktiviteten 1
2010. Metoden baserer seg pa erfaring fra Havforskningsinstituttets virksomhet innen
produksjon av marine fiskeegg.

Oseanografiske modeller har gitt et svert verdifullt tilskudd til gytefeltkartlegging. Med
utgangspunkt i en hydrodynamisk modell som innehar nedvendig opplesning i forhold til
storrelsen pa fjordene, som validerer godt mot mélinger og som gir realistisk variabilitet i sin
simulerte fjordtilstand, har man et godt utgangspunkt for simuleringer av eggpartikkeldrift. I
dette tilfelle har det vist seg at en stor andel av de simulerte eggene driver innover i fjorden.
Ved & folge trajektoriene (flytebanene) av partikler som simuleres har man ogsd kontroll pa
hele det omrdde som partiklene oppholder seg pa 1 tiden fra antatt gyting til antatt klekking.
Resultatene og analysene av partikkeldriftsimuleringene gir altsa svaert god informasjon om
driftsmenstre 1 det aktuelle omradet.

Det vil derfor vere en forutsetning i det videre kartleggingsarbeidet av gytefelt i apne
fjorder/havbukter, at en har tilgjengelig en 800-m strommodell som sé& kan nedskaleres til 200
m 1 de aktuelle omradene. Arbeidet med & etablere en slik modell er et prioritert omréde for
Havforskningsinstituttet i samarbeid med Meteorologisk institutt i 2010.

Med de nevnte justeringer synes en styrking av den opprinnelige kartleggingsmetoden ved

bruk av genetiske og oseanografiske metoder & gi et godt grunnlag for stedfesting, avgrensing
og verdisetting av gytefelt for kysttorsk, ogsa i dpne havbukter og sund uten terskler.
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Appendix I: Partikkeldrift

Partikkeldriftmodellering bruker prediksjoner av feks. strom og hydrografi fra
hydrodynamiske modeller til & beregne bevegelse av individuelle partikler i rom og tid. Man
kan velge a la partiklene drive langs et fast z-niva (i meter fra overflaten), langs en fast
isopyknal (nivda med lik tetthet) eller tillate vertikaldrift. Velger man a bruke den
hydrodynamiske modellens tid- og rom-varierende tetthet i partikkeldriftssimulering, mad man
legge inn en egen tetthetsverdi for hver partikkel. I biofysiske modellering der simuleringen
foregér over flere dager, er det vanlig & kompensere avvik i modellert stram/hydrografi og
partiklenes “egenbevegelse” med et lite normalfordelt bidrag i hastigheten til hver partikkel
(’random walk”). Det er ogsd viktig & benytte et tilstrekkelig antall partikler slik at alle
drivbanene representerer mesteparten av det statistiske grunnlaget.

Under uttesting av partikkeldriftsmodellen Ladim ble det forsekt a tillate vertikalvandring av
partiklene ut fra deres egen og omgivelsenes tetthet samt simulert strom og vertikaldiffusjon. I
folge Stenevik et. al (2008) har kysttorskegg 1 Tysfjord i Nordland en midlere likevektstetthet
(i saltholdighet) pa 32.41 psu (standardavvik 0.69 psu). Antakelse ble gjort om at de samme
verdiene ogsa kunne gjelde for Storfjorden/ Lyngenfjorden. Siden valideringen av
saltholdighet mot CTD-observasjonene i dypene 5-30 m viste at modellen hadde en positiv
saltholdighetsbias pa ca. 0.22 psu, ble dette lagt til egg-partiklenes tetthet samt at
standardavviket ble gkt for & kompensere for ROMS sitt systematiske avvik. I tillegg ble det
lagt til en “random-walk” bevegelse vertikalt for alle partikler (ikke horisontalt). Resultatene
fra disse simuleringene er utelatt fra denne analysen fordi Ladim ikke er finjustert for denne
type simuleringer. Problemer oppstod med at de fleste partiklene flot opp mot overflaten, noe
som igjen resulterte i en overdreven horisontaldrift (ekte hastigheter mot overflaten). Vi
relaterer problemene med & gjenskape eggenes likevektsdyp med at fjordsystemet har sma
vertikale gradienter i tetthet under 5-10 m dyp i den aktuelle gyteperioden, og at avvik i
modellert tetthet kan gi store utslag 1 vertikaldriften. Var tillit til modellert horisontalstrom er
storre, og derfor avventer vi driftssimuleringer som inkluderer vertikalbevegelse for
eggpartikler, til fremtidige studier.
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Appendiks I1: ”Best practice” innen modellering

Hydrodynamiske modeller kan brukes til & gi en beskrivelse av vannstand, stremmer,
turbulens og hydrografi innen et forhdndsdefinert havomrade for en gitt tidsperiode fra
gjeldende fysiske prosesser influert av ytre pavirkninger. Havtilstanden kan beskrives i
diskrete lokaliteter utifra en gitt romlig opplesning. For & kunne beskrive viktige fenomener
med en numerisk havmodell, m& den romlige opplesningen vare en del finere enn skalaen til
de aktuelle fenomenene. @Onsker man eksempelvis & beskrive virveldannelse 1 Norskehavet fra
instabiliteter i en stratifisert skjerstrem med dominerende lengdeskala pa ~10 km, har man
behov for havmodell med romlig, horisontal opplesning pd 1-4 km. @Onsker man & beskrive
sirkulasjonen 1 fjorder, vil den romlige oppdelingen ha andre krav (en hovedregel er at
fenomener i havet krever en opplesning pa minst fem ganger dens skala for & vare opplost).

Havforskningsinstituttet har over flere ar bygget opp kompetanse pad bruk av havmodellen
ROMS (Regional Ocean Modeling System, se http://myroms.org). Dette er en ’state-of-the-
art” hydrodynamisk modell som inkluderer alle relevante fysiske prosesser. Utgangspunktet
for & gi en god beskrivelse av bevegelse og tilstand 1 hav- og kystomrader og fjorder er ogsa at
man har tilgjengelig godt oppleste (i rom og tid) atmosferevariable for hele
simuleringsperioden, tidsvariant informasjon langs de dpne rendene (spesielt strommer og
hydrografi), tidevann og reell ferskvannstilfersel (sarlig fra elver). Forenklete, idealistiske
sirkulasjonsmodeller er utelatt fra denne diskusjonen ettersom de gjerne er designet for helt
spesielle omrader/tilfeller og/eller til & oke forstdelsen bak spesifikke fysiske prosesser. De
egner seg ikke for prediksjon av &pne havomrader og fjorder.

Det finnes et stort antall ulike havmodeller rundt i verden der noen er fritt tilgjengelige, mens
andre er eid av utviklerne. Felles blant alle de numeriske modellene er at de loser de samme
fysiske likningene som beskriver bevegelser og utvikling av havtilstanden (bl.a. de primitive
likningene). Typiske forskjeller mellom modellene er bruk av vertikalkoordinat (noen bruker
z-nivaer, dvs. faste vertikalnivder 1 meter, noen bruker tetthet, mens andre bruker
terrengfolgende vertikalkoordinat) samt at alle de fysiske likningene (differensiallikninger)
loses med ulike numeriske metoder (egentlig sd diskretiseres likningene, dvs. de evalueres i
diskrete punkter i rom og tid). Valg av vertikalkoordinat er avgjerende for omradet man skal
bruke modellen. ROMS bruker terrengfolgende koordinater, og dette har vist seg velegnet pa
sokkelomrader og grunne havomrader. Uansett hva man har & bruke som vertikalkoordinat, s&
vil det vare fordeler og ulemper med disse, men man kan hele tiden arbeide med &
minimalisere den ufysikalske stoyen som kan oppsta i det valgte modellomradet.

Kompetansebygging og utvikling av numeriske havmodeller er svert ressurskrevende, og de
fleste institutter/forskningsmiljeer mé gjore et valg av modell. Det er da naturlig & velge en
eller to havmodeller som har egenskaper som kan passe til de havomradene hvor interessene
ligger. Bakgrunnen for valg av ROMS pa Havforskningsinstituttet er at dette er en modell
som er designet for regionale omrader (selv om den ogsd kan brukes globalt) og som
innholder mange forskjellige numeriske losninger/skjemaer. En stor fordel med ROMS
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fremfor en rekke andre modeller er at man kan velge fra et stort register av numeriske
skjemaer der mange har svaert heoy neyaktighet. Valg av numeriske skjemaer for strom,
hydrografi og turbulens ma tilpasses ulike hav- og kystomréder og fjorder avhengig av deres
dominerende fysiske prosesser og topografiske egenskaper. Siden man har et slikt stort spenn
1 modellenes grunnleggende egenskaper, sa vil man ogsa finne deres styrker og svakheter i
ulike deler av det simulerte havet. Dette medferer ogsd at man ikke kan peke pa én modell
som er best overalt. Det er ogsd verd a nevne at ROMS har et aktivt, internasjonalt
brukermilje som kontinuerlig bidrar til utvikling av modellkoden, og at den er tilpasset de
fleste tungregneanlegg i verden.

Det som virkelig betyr noe nar det gjelder havmodellering, er modellens evne til & gjenskape
virkeligheten. Validering mot malinger er derfor en viktig evelse innen modellering, og dette
er ogsa maten man kan gke kunnskapen om modellens styrker og svakheter. Man har da ogsa
et utgangspunkt for a finne ut hvor forbedringer av modellkoden ber iverksettes. Det er viktig
a papeke at ingen numeriske havmodeller er 1 stand til & gi en neyaktig beskrivelse av
tilstanden pa en lokalitet til et bestemt tidspunkt, men en god modell ber kunne gjenskape den
observerte statistikken (over rom og/eller tid). Validering ber derfor utferes for et omrade
eller for en lokalitet over tid, og det vil da vaere modellens evne til & gjenskape dette som er
avgjerende for & peke pa dens kvalitet.

Flere nasjonale institutter som arbeider med havmodellering (Havforskningsinstituttet,
met.no, NIVA, Sintef, m.fl.) har tatt i bruk ROMS, eventuelt ved siden av andre
hydrodynamiske modeller. Mens Havforskningsinstituttet har relativt lang erfaring med bruk
av ROMS for nordiske havomrader, er Meteorologisk institutt nd i ferd med & bytte til ROMS
1 sitt operasjonelle havvarslingssystem. I flere omfattende modell-sammenlikningsarbeider har
det vist seg at ROMS validerer svaert godt mot mélinger av bade strom og hydrograf.
Kompetansebygging av ROMS pa Havforskningsinstituttet og dens gode egenskaper til a
gjenskape dynamiske tilstander i havet, er altsd grunnen til at denne er og vil bli valgt i det
oseanografiske arbeidet innen naturtypekartlegging.
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