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Prosjektet "Stremmodellering av omradet Malangen Ser" har som hovedmaélsetning
4 etablere en heyopplest hydrodynamisk modell for Ser-Troms, simulere et utvalgt
ar for & fa en forstielse av stremningsforholdene i omradet. I tillegg skal en
simulere vannslektskap mellom oppdrettslokaliteter med hensyn pa lakselus og
virus.

Rapporten skisserer kort oppsettet for modellen og noen resultater som beskriver
stromsystemet i modellomradet.
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1 Bakgrunn

Prosjektet "Stremmodellering av omradet Malangen Ser" har som hovedmaélsetning & etablere en hayopplast
hydrodynamisk modell for Ser-Troms, simulere et utvalgt &r for & fa en forstaelse av stremningsforholdene i
omrédet. [ tillegg skal en simulere vannslektskap mellom oppdrettslokaliteter med hensyn pé lakselus og
virus. Resultatene skal legges ut pa en nett-side (www.modsnord.sinmod.no ).

Prosjektet er finansiert av Ser-Troms Regionrad gjennom Astafjordprosjektet fase III.

2 Modelloppsett
2.1 Strgmmodell

SINMOD er et 3D koblet hydrodynamisk, kjemisk og biologisk modellsystem. Den hydrodynamiske
modellen er basert pa de primitive Navier-Stokes-ligningene som lgses ved endelige differansers metode.
Modellen har blitt utviklet ved SINTEF siden 1987 og er etablert for en rekke omrader langs norskekysten og
Barentshavet. Flere detaljer om modellen finnes i Slagstad og McClimans (2005).

En storskala modell som dekker de nordiske og arktiske havomradene produserer grensebetingelser til en
regional modell med en gridopplesning pa 4 km. Denne modellen produserer igjen grensebetingelser til en
modell med 800 m horisontal gridopplesning (se Fig. 1), som igjen tilsvarende produserer betingelser for
lokale modeller med 160 m opplesning.

Modellen drives av tidevann, vind, varmeutveksling med atmosfaeren, ferskvannsavrenning fra elver og land
og av ytre pavirkningskrefter som defineres langs grensene (grensebetingelser). Atmosfariske data hentes fra
ECMWF (European Centre for Medium range Weather Forecasting www.ecmwf.int). Tidevann defineres
ved 8 tidevannskomponenter (M2, S2, K1, N2, K2, O1, P1 og Q1) langs de apne rendene til storskala-
modellen (data fra TPXO 6.2, http://www.coas.oregonstate.edu/research/po/research/tide/index.html).
Ferskvannsavrenning baseres pa data fra NVE.



http://www.modsnord.sinmod.no/
http://www.ecmwf.int/
http://www.coas.oregonstate.edu/research/po/research/tide/index.html
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Figur 1. Modellomrade for 800m modell (everst) og 160 m modell for Ser-Troms (nederst). Fargeskalaen
angir dybde.

2.2 Lakselus og virus

I prosjektet blir det brukt to typer partikler, som representerer lakselus og virus. De to partikkeltypene antas &
flyte fritt med stremmen. Lus-partiklene har i tillegg vertikal adferd og seker mot optimale forhold mellom
dybde og saltholdighet i vannet, mens virus-partiklene ferdes fritt med vannmassene.

I lapet av modelleringsperioden slippes partiklene ut hver time for hver partikkeltype fra hver lokalitet som
er innmeldt 1 prosjektet. Utslippsdybden er 2 m under overflaten. Etter at alle partikkelbanene er generert i
SINMOD, ser vi pa den relative andelen av partikler som forflytter seg mellom lokalitetene. Det regnes som
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et treff nar en partikkel fra en lokalitet passerer en sirkuleer sone med radius pa 480 m rundt midtpunktet av
et annet anlegg.

I analysen blir det tatt hensyn bade til rent slektskap mellom lokaliteter og biologiske forutsetninger for
smitteutvikling. I det forste tilfellet er lakselus partiklene antatt & veere fullmodne og & kunne gi smitte fra
utslippsegyeblikket, samt at viruspartiklene berer fullkonsentrasjon av smitte i hele levetiden. I det andre
tilfellet gjelder folgende antagelser. Lakseluspartiklene blir sluppet ut i nauplii stadiet der de flyttes med
vannmassene til de har oppnadd det smittsomme copepoditt stadiet. Modningstid er beregnet etter Stien et al.
(2005) og Amundrud and Murray (2009).

3 Resultater

3.1 Tidevann

Tidevann (vannstand) i modellen med 800 m opplesning er sammenlignet mot data fra Sjekartverket for to
stasjoner, Andenes og Harstad. Sammenligningen er gjort ved harmonisk analyse av ca. en maned med
modelldata. De simulerte tidevannskomponentene er innenfor 3.1 cm for Harstad og 2.3 cm for Andenes. Se
for gvrig prosjektnotat (Tidevannsanalyse. Sammenligning av harmoniske komponenter fra modell mot
observasjoner) pa nettsiden.

3.2 Stregmningsmgnster

Nar en vurderer gjennomsnittlig strom er det viktig & skille mellom stremfart og stremhastighet. Beregning
av gjennomsnittlig stremhastighet avhenger av stremretningen. I et sund kan midlere hastighet vere null hvis
hastigheten er den samme i begge retninger i sundets lengderetning. Hvis strammen har en hastighet pa 30
cm/s ved stigende sjo og 30 cm/s i motsatt retning ved fallende sjo vil gjennomsnittshastigheten over en
tidevannssyklus vere null. Gjennomsnittlig stremfart beregnes derimot uavhengig av retning og vil i dette
eksemplet vaere 30 cm/s.

Modellomradet som er vist i Fig. 1 har flere 4pne grenser. Den storste, mellom Andeya og Senja gir et
dominerende bidrag til stremningsmenstret i Vagsfjorden og tilgrensende fjorder. Tjeldsundet bidrar med
noe ferskere vann fra Vestfjorden. Malselva gir et dominerende bidrag til overflatestremmen i Malangen.

Arsmiddel av strom i overflaten er vist i Fig. 2. I ser er det innstromning fra Tjeldsundet som dominerer
strombildet, mens ferskvannet fra Méalselva bidrar sterkt til en overflatestrom som gar ut Malangen. Midler
en pé kortere tidsskala, f. eks en méned blir stremningsbildet straks mere nyansert. Sammenligner
overflatestremmene for april (Fig. 3) og september (Fig. 4) er resultatene ganske forskjellig. Dette skyldes i
hovedsak forskjellige vindforhold. Dette illustrerer hvor viktig det er & ha méleperioder (og
modellsimuleringer) som er lange nok til & f4 med de viktigste stremningsmenstre som kan opptre i et
omréde.
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Figur 2. Simulert, arsmidlet stremhastighet i overflaten for 2009. Fargeskalaen angir midlere stremhastighet i
m/s og pilene peker i strammens retning. Lengden av pilene viser ogsa hastigheten. De bla omradene
har lav middelstrom.
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Figur 3. Simulert gjennomsnittlig stremhastighet i overflaten for april. Fargeskalaen angir hastigheten i m/s.
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Figur 4. Simulert gjennomsnittlig stremhastighet i overflaten for september. Fargeskalaen angir hastigheten i
m/s.

3.3 Tidsserier og strominformasjon fra enkeltlokaliteter

For simuleringene startet ble det meldt inn 59 lokaliteter. I tillegg til & studere smittespredning mellom
lokalitetene ble det lagret stromfart, temperatur og saltholdighet i flere dyp for hver lokalitet. Fig. 5 viser
tidsserier fra to ulike lokaliteter (posisjon er ikke vist). For lokalitet A (Fig. 5A og B) er det relativt hay
stromfart. Stromfarten er tydeligvis preget av tidevann og vi ser tydelig et menster med to stremtopper per
méned (spring). Maksimal stremfart i overflaten opptrer i slutten av mai, mens maksimal bunnstrem ble
registrert i juli. Lokalitet B (Fig. 5C og D) har betydelig lavere stromfart og maksimal stremfart i overflata er
mindre enn 5 cmy/s.

P& nett-siden er det gitt midlere og maksimal stremfart over aret og for hvert kvartal. En ma imidlertid bruke
slike data med forsiktighet. Ofte ligger lokalitetene ner land. Den romlige, horisontale opplesningen i
modellen er 160 m. Det betyr at kystlinjen i modellen mé tilnermes med rette linjer med lengde pa 160 m (se
Fig. 6). Hvis en lokalitet tilfeldigvis blir plassert bak et "nes" som skyldes den romlige diskretiseringen, vil
simulert stremfart bli mindre enn i virkeligheten.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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Figur 5. Tidsserier av strom fra to tilfeldige lokaliteter. Legg merke til at det er ulik skalering pa bunnstrem
og overflatestrom.
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Figur 6. Eksempel pa modellgrid langs en kystlinje. Modellens ruter er 160 % 160 m. Kystlinjen i modellen
ma folge modellens grid-struktur (red linje). Det betyr at landkonturen blir modifisert i modellen.
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3.4 Maksimal strgmfart

Figur 7 viser maksimal stremfart i overflaten for modellomrddet. Vi legger merke til at hoy stremfart ut mot
kysten (Andfjorden og Malangsdjupet) og i Tjeldsundet med stromfart pa rundt 1 m/s. I andre sund er
maksimal stremfart mere moderat, rundt 0.5 m/s. Maksimal stremfart for flere dyp og for hver enkelt maned
ligger pé nettsiden.

Figur 7. Simulert maksimal stremfart i overflaten i lopet av aret 2009
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3.5 Strgmsannsynlighet

Nyttig informasjon fra modellen er sannsynlighet for at strem under eller over spesifiserte grenser skal
opptre. Figur 8 viser sannsynlighet for at stramfarten er mindre enn 5 cm/s. P4 nettsiden er det lagt ut figurer
som viser sannsynligheten for stremfart mindre enn 5 cm/s og sterre enn 10 cm/s for hver maned og flere

Sannsynlighet for stramfart < 5 cm/s;. N

1

Figur 8. Sannsynlighet for stremfarten er mindre enn 5 cm/s 1 perioden januar-august. Merkebld omréader
indikerer at stromfarten som regel er hoyere enn 5 cm/s, mens de rode omrddene indikerer at det er stor
sannsynlighet for & finne stremfart mindre enn 5 cm/s.
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3.6 Vannslektskap

For & studere hvordan smitte i form av virus og lakselus kan spres fra en lokalitet til omkringliggende
lokaliteter ble det sluppet partikler fra 59 innmeldte lokaliteter (Fig. 9). Det ble sluppet ut partikler hver
halvtime med henholdsvis lus- og virusegenskaper. Dermed er beregningsgrunnlaget for lus og virus 8760
partikler for hver lokalitet for hele aret. Sannsynlighet for kontakt mellom lokalitetene er beregnet og ligger
pa nett-siden for prosjektet.
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Figur 9. Oppdrettslokaliteter som er med i denne studien
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3.7 Brgnnbatruter

Brennbéter har en potensiell mulighet for & spre smitte gjennom vann som stremmer gjennom fiskebrennene
og slippes ut i det omliggende vannet.

26 lokaliteter ble valgt for & simulere utslipp av smitte (virus) fra brennbét. For & simulere spredning av
smitte er det sluppet ut partikler som simulerer virus og pelagisk lakselus. Partiklene transporteres sa med
strommen pa samme mate som for partikkelutslipp fra oppdrettsanleggene.

Vi har studert drift av partikler for to perioder med ulike vindforhold. Periode I er fra 14. juni til 21. juni.
Gjennomsnittlig vindretning er fra nordvest fram til 17. juli. Etter en kort periode med serestlig vind far vi
vind fra nordest fra ca. 19. juni. Periode Il domineres av serestlig vind, bortsett fra en kort periode med
nordvest den 28. november. I de eksemplene som er vist her avsluttes spredningsberegningene 18. juni kl. 24
for periode I og 1.desember kl. 24 for periode II. En neermere beskrivelse av resultatene finnes i et
prosjektnotat (Modellering av strom i Sor-Troms. Drift av virus og egg/nauplii fra "bronnbdtposisjoner")
som ligger pa nettsiden: www.modsnord.sinmod.no.

Spredning fra de valgte "brennbétlokalitetene" er sterkt vindavhengig og det er derfor umulig & komme med
en anbefaling om hvilke traseer som vil egne seg for transport av levende fisk. En brennbétrute kan under
visse omstendigheter vaere gunstig for noen anlegg, mens andre blir skadelidende.

Hva ma til for & kunne gi anbefaling av brennbatruter?

1. Siden stremmen i gvre vannlag varierer sterkt med vind (og mengde ferskvann) mé en kjenne
strombildet nér brennbattransporten skal forega og 2-3 dager fram i tid. Til dette kreves operative
modeller, dvs. modeller som simulerer strom og partikkeltransport daglig ut fra verprognoser
(heyoppleselige vindfelt).

2. Det mé etableres regler for hvordan risiko skal beregnes. To forskjellige ruter vil ofte minske risiko
for ett anlegg mens risikoen vil kunne gke for andre anlegg.

3. Hyvis utslipp fra brennbat kan begrenses til spesielle intervaller ma det utvikles et
optimaliseringsverktgy som finner den brennbétrute med utslipp av "infisert" vann til utvalgte
omréder som gir minst risiko. Utgifter til alternative seilingsruter ma ogsé tas med i
optimaliseringen.

3.8 Drift av olje

Olje som slippes ut pa sjoen vil ligge pé eller nar overflata der vind og strem fér godt tak. Spredning og
stranding av oljen vil i stor grad bestemmes av vindmenstret. I perioder med lite vind vil stremmen dominere
transporten av oljen. Det ble simulert to eksempler med ulik vindretning pa drift av olje fra 10 valgte
lokaliteter med to ulike vindmenstre.

Siden oljedrift er sterkt vindavhengig vil omrader som Ser-Troms med mange gyer og sund vil et oljeutslipp
fore til stranding ganske umiddelbart. Hvis forholdene er slik at oljen driver over en bred fjord, f. eks
Vagsfjordbassenget kan det ta et dogn eller to for en far stranding. Dette avhenger igjen av vindstyrken.
Hvis en skal opprette en beredskap for & simulere drift av olje og skadevirkninger av denne er det nedvendig
med en operativ stremningsmodell som kobles til en avansert oljedriftsmodell, f. eks. SINTEFs OSCAR. Et
slikt koblet modellsystem vil sammen med informasjon om strandtyper (sarbarhet), oppdrettslokaliteter osv.
kunne vaere et meget nyttig verktey for & styre innsatsen ved et akutt utslipp. Se for evrig eget prosjektnotat
(Modellering av Strom i Sor-Troms. Eksempel pa drivbaner for olje) som ligger p nettsiden.


http://www.modsnord.sinmod.no/
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4 Oppsummering

Aret 2009 ble valgt som utgangspunkt for simuleringene. Vinteren og senhosten 2009 og var kald med mye
vind fra est. Arsmidlet av strom vil sannsynligvis vaere preget av dette i forhold til et & med mye vind fra
servest om vinteren.
Resultatene fra stremsimuleringene viser at det kan vaere store variasjoner i stremmenster gjennom aret.
Dette styres i stor grad av vindretning og styrke. Noen viktige observasjoner:
1. Stremmen gjennom Tjeldsundet gar i hovedsak fra Vestfjorden til Vagsfjorden
2. Det dannes ofte store virvler i Vagsfjordbassenget. Antallet varierer fra 1 til 3 stykker. Det har ikke
veert ressurser til 4 klargjore de bakenforliggende mekanismer for denne virveldannelsen
3. Overflatestrammen ut fra Vagsfjorden gar i hovedsak ut langs Senja.
4. Stremfarten i fjordene er giennomgaende lav, f. eks Gullesfjorden of Grovfjord-Salangen, men gker
merkbart i trange passasjer. Dette synes ogsé a vare tilfelle for fjordene pé yttersida av Senja.
5. Overflatestrammen i Malangen er dominert av ferskvannet som kommer fra Mélselva. Stremmen er
sterk med retning mot kysten. Under dette overflatelaget er strammen rettet innover i fjorden. Det er
generelt lav saltholdighet i Malangen.

Stremmodelleringen og beregning av vannslektskap mellom oppdrettslokaliteter som er gjennomfert i dette
prosjektet gir et godt grunnlag for & studere andre problemstillinger. Dette kan veere:
a. Simulere spredning av miljegifter fra f. eks gruveanlegg (krever kobling mot en sedimentmodell)
b. Bereevne i form av f. eks. oksygentilstand. Dette krever kobling mot en gkologisk modell
c. Operativ modellering. En modell som henter verdier fra havmodellen til meteorologisk institutt langs
de dpne grensene samt hayopplest vindfelt for sa og prediktere strom og partikkeldrift 2-3 degn
framover i tid.
d. Videre analyser av vannslektskap ut fra de data som allerede foreligger for & studere spesielle
hendelser med hensyn til smittespredning.
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