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1.1

1.2

Verkcetlanin

A sumri 2019 legdi Umhvgrvisstovan eitt verkztlanartitbod 4 keypsportalin. Hetta hevdi heiti
“Streymur og alda { umhvgrvisfyrisiting av firdunum” og var utbodsnr. 10229. Endamalid vid
verkatlanini var “at styrkja vitanina um streym- og alduvidurskifti 4 fgroysku firdunum, sum skal
vera grundarlag undir umhvgrvisfyrisiting, serliga av alivinnuni”. [ hesum sambandi véru vit
nakrir einstaklingar 4 Havstovuni, Nattiruvisindadeildini, IVF RAO og Fiskaaling, sum t6ku stig
til at skriva eitt verkatlanaruppskot til hetta titbod. Eittans uppskot kom inn til Umhvgrvisstovuna
og eftir nakrar smavegis tillagingar, var sattmali undirskrivadur millum Umhvgrvisstovuna og
verkztlanarbélkin. T hesum samradingum var dentur eisini lagdur 4, at hendan verkztlanin skal
“seta sjgtil 4” arbeidid at menna umhvgrviseftiransing av firdunum og fragreidingin er sostatt
ikki at skilja sum eitt lidugt tilmeli, ti stor tgk eru eftir at taka, um vit skulu kunna sammeta
okkum vid okkara granna alitj6dir 4 hesum gki.

I verkeetlanini skuldu vit skipa fyri at gera eina fragreiding vid heildarlysing av i) raki {
firdum, ii) myndlan av firdum, {froknad yvirlit av umsitingarmyndlum og hvat verdur nytt { gdrum
alitj6dum, iii) matingum, sum tgrvur er a til umhvgrviseftiransing av alifirdbum. Harumframt
skuldu vit gera eitt tilmeli vidvikjandi krgvum til métingar og eitt yvirlit yvir framdar matingar
4 innaru leidum 4 Landgrunninum. Treytad av, at ngktandi data véru tgk, skuldi eisini eitt dgmi
gerast fyri onkran fjgro.

Partarnir { verkatlanini hava allir sina servitan og royndir innan ymisk gkir, sum 4 hvgr
sin hatt hava givid ikast til innihaldid { fragreidingini. Fyri at fda meiri kunning um, hvussu
eftiransing av alifirdum verdur framd { gdrum londum, var ein verkstova hildin vid luttgku av
trimum serfrgdingum frd okkara grannalondum. Hendan verkstovan hevur eisini givid fkast til
fragreidingina.

Hvi skal gongd setast a slikar kanningar

Fgroyar eru tann fimt stérsti framleidarin av alilaksi 1 heiminum, og fgroyska alingin stendur fyri
n@rum helvtini av fgroyska ttflutningsvirdinum. Alingin er ti av alstérum tydningi fyri feroyska
buskapin, og tad er sera umrddandi at hon verdur skipad og fyrisitin 4 tryggum grundarlagi.
Uppgévan hja Umhvgrvisstovuni er at skipa umhvgrviseftiransingina av aligkjunum til tess
at tryggja, at alingin er umhvgrvisliga burdardygg. I niverandi eftiransing er dentur lagdur 4
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at kanna, hvussu alingin dvirkar botnvidurskiftini. Um 4arinini eru ov négyv, skulu tiltgk setast
i verk fyri at minka um tey. Harafturiméti er litil dentur lagdur 4 streymmatingar. Einasta
krav er ein gkislysing av aligkinum og fjgrdinum har minsta, mesta og midal streymferd og
hgvudsstreymraetningur eru lyst. Greidast skal eisini frd, um rdkid er sjévarfallsdrivid ella ikki.
Einki stendur um, hvussu og hvar matingar skulu gerast ella hvi.

Streym- og alduvidurskiftini 4 aligkjunum seta grundleggjandi treytirnar, sum alingin skal
virka undir. Streymur og alda eru avgerandi fyri, hvussu tilfar fra alingini spjadist, og tiskil eisini
fyri stgduna 4 botni, undir alibrikunum og 4 firdunum sum heild. Streymur og alda eru eisini
avgerandi fyri spjading og smittu av sjikum og lds, vanda fyri eitrandi algum, trivnadin hja
alifiski og { mun til dtgerd og stadseting av alibrikum. Vitan um streym- og alduvidurskiftini
gevur sostatt eitt alneydugt vitanargrundarlag til neerum @ll vidurskifti { samband vid aling 4
sjénum.

[ alitj6dum, sum vit samanbera okkum vid, eru neyv krgv sett til méatingar og myndlan. I
Skotlandi er minsta krav til umhvgrviseftiransing, at streymmatingar vera gjgrdar 3-4 stadni 4
gkinum, og at myndlad verdur vid newDepomod, hvar tilfar fra alingini endar. Neyv lysing er til
mdtikrgv og hvussu data og trslit skulu latast. Fleiri krgv kunnu vera til métingar, alt eftir hvussu
vidbrekid aligkid er. Krgvini vera sett fyri hvgrt gki ser. i Norra verdur myndlad vid MOM og
minsta krav til umhvgrviseftiransingina er streymmating og oxygenmadting vid alibrikid. Onnur
neyvari krgv til matingar og myndlan eru { mun til smittu og alidtgerd.

[ badum londunum eru hydrodynamiskir myndlar mentir, og teir verda briktir { aliumsitingini.
I Norra verdur t.d. Trafiklyssystemet nytt til at umsita smittuvanda vid lds. I Skotlandi er eisini
ein hydrodynamisk myndlaskipan The Scotish Shelf Model, sum er almenn og verdur nytt {
ymiskari umsiting.

Um sjgtul verdur settur & eitt skipad og midvist arbeida at ttvega matingar, menna 3D
myndlan av rdkinum og myndlan av aldu, styrkir hetta munandi um vitanargrundarlagid, til tess
at tryggja fgroysku alingina, ba&di { mun til umhvgrviseftiransing og nerum gll onnur vidurskifti,
sum hava vid aling 4 sjénum at gera.

Ymiskar grundgevingar eru fyri, hvi alivinnan skal fara undir at gera neyvari matingar og myndlan
av fgroysku alifirdunum. Nakrar av hesum eru:

* Fgroyskur laksur verdur seldur sum komandi dr gkjum har umhvgrvid er reint og alingin
burdardygg. Kann hetta ikki skjalfestast vid éheftum matingum, er vandi fyri, at hetta
elvir til bakkast sum fra 1idur.

* Flestu fgroysku aligkini hava hagri aldu, enn vanligt er { gdrum londum. Hetta ger, at
flestu gkini kunnu bera meiri aling, enn vanligt adrastadni. Hetta kann undir verandi skipan
ikki skjalfestast.

* GO6dar matingar eru eitt avgerandi stig 4 vegnum til at fda reettar myndlar av umhvgrvinum
4 fgroysku alifirdunum, av dvirkanini fra alivinnuni 4 umhvgrvid og av hvussu alivinnan
avirkast av umhvgrvinum.

* Eru ngktandi matingar og myndlan gjgrd fyri eitt gki, er hetta ein studul undir alivirk-
seminum { gkinum og grundarlag fyri optimalari nytslu av gkinum.

* Vid myndlum, sum eru eftirkannadir vid g6dum matingum, ber til neyvt at framrokna,
hvussu broytingar 4 alingini fara at dvirka umhvegrvi. Harvi0 ber til at optimera framleids-
luna 4 alifirdunum, soleidis at sum mest feest burturtr fgroysku alivinnuni. Eisini gevur
myndlan grundarlag til at endurskoda kravdu 5 km fjarstgduna millum aligkini.

Dgmi uttan tr heimi, har myndlan studlar vinnuni, er forsagnartanastur fyri t.d.: aldu, streym,
hita { sjonum, vandafullan alguvgkstur, smittuspreiding umframt umhvgrvisarin [Dabrowski
et al., 2017, t.d.].
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Samandrattur

I verkatlanini skuldi, sum nevnt, gerast ein fragreiding vid heildarlysing av fjardaraki, rdk
myndlum og myndlan av utlati og matingum. Harumframt skuldi eitt tilmeli til matingar gerast
eins og eitt yvirlit yvir framdar streym- og aldumdtingar og eitt dgmi um, hvussu hesar matingar
kunnu nytast { eftiransingini.

I hesi fragreiding er utgreinad lysing av ymsu pgrtunum at finna { kapittlunum nidanfyri. Kap.
er ein heildarlysing av fjardardki vid denti 4 hvgrji fyribrygdi haedd m4 takast fyri { fgroyskum
firdum. Kap. [3]er um myndlan. Ymisk slgg av myndlum eru til ymisk endamaél og her eru
myndlar lystir, sum verda bruktir til einfalda lysing { einum fjgrdi og ut til stérar myndlar, 10 eisini
lysa fjarumhvervid. I Kap. @ verdur aldudst@di lyst og hesin parturin endar vid einum deiltilmeeli
til aldumdtingar. Kap. [5]er um matidtgerd til streym- og aldumdtingar. Av ti, at hydrografiskar
mdtingar eru sera tydningarmiklar at lysa umstgdurnar { négvum fgroyskum firdum, so eru hesar
matingar tiknar vid her eins og { tilmalinum, t6 at hetta ikki var vid { verketlanaruppskotinum.
Hesin kapittulin endar eisini vid einum deiltilmeli. Kap. [6]er titgreinad tilmeli til teer matingar,
sum i minsta lagi mugu gerast til klassifisering og eftiransan av alifirdum, medan Kap. [/} er
ein stutt 1ysing av framdum streym- og aldumdtingum; sjélvt yvirlitid yvir hesar er at finna {
fylgiskjali [B] At enda er i Kap. [§]sett upp eitt dgmi fyri ein fjgrd. Hetta dgmi lysir hvgrjar
matingar skulu gerast har sambert tilmelinum.

Kap. 2]-[6]er, sum nevnt, ttgreinad lysing av evnunum, medan tad { hesum parti eru stuttir
samandréttir av hesum somu kapittlunum, t6 vid tveimum samandrattum fyri myndlar (partur
[1.3.2]og[[.3.3) og vid samandritti av tilmelinum { parti[1.3.7] Partur[I.3.6]er samandrattur av
verkstovuni; sjalvstgdugur kapittul er ikki skrivadur um verkstovuna, men skrdin og framlggurnar
eru settar inn sum fylgiskjal [A]{ hesi fragreiding.

Fjardarak

Tad eru négv ymisk vidurskifti, i dvirka rdkid 4 firdunum. Hetta eru vidurskifti inni 4 firdunum
sjdlvum, uttan av havi, ur luftini og av landi. Talan er t.d. um sjévarfall, aldu, vedur, frarenning
frd upplandinum og skapid 4 botninum og fjgrdinum sjadlvum. Fgroysku firdirnir eru raettiliga
fjglbroyttir og sama lysing kann illa nytast til fleiri, t{ ymiskt er, um rakid er styrt av sjévarfalli ella
vedri, um gétt er og hvussu sambandid er Ut 4 opid hav. T1i er eisini ymiskt hvgrjar avbjédingar
alararnir 4 teimum ymsu firdunum hava. Um tad er ov litil blanding, avl@st botnlag og oxygentrot
ella ov hardur streymur og ov hgg alda.

Klassiski hatturin at lysa rdkid 4 firdum er ein tveylagsskipan, har feskt vatn rennur {
ovara lagid og skapar eitt rak tteftir, og har eitt moétrak er vid sjogvi inneftir { nidara lagnum.
Utrokningar fyri flutningin av sjégvi 1 hesi einfgldu skipan verda einans gjgrdar vid nggdini av
feskvatni, i0 rennur { fjgrdin, og vid fjardarmunnan at kanna tjikdina og saltinnihaldid { lggunum.
Fyritreytirnar fyri hesi dtrokning eru at roknad verdur vid midalréki, at eingin broyting er { tid
og at eingin broyting er tvgrturum fjgrdin. Hesar treytir gera tad avbjédandi at gera umbodandi
madtingar, sum geva 4litandi drslit.

Hoéast hesin einfaldi hatturin kann geva eina dbending um javnvagina hji einum fjgrdi, so
gevur hon onga dbending um hvgrjar tilgongdir henda inni { fjgrdinum, og sum eru orsgk til, at
sjégvurin blandast millum lggini. Seinnu arini er munandi vitan fingin um hesar tilgongdir, sum
eru tengdar at skapi av lendi, styrkini av sjévarfallinum og lagdeilingini. Ein roynd er gjgrd at
flokka rdkid { firdum kring heimin 1 mun til hesi vidurskifti, og ein tanki er at kanna, um henda
skipanin kann nytast fyri fgroysku firdirnar.

Eisini vindur hevur dvirkan 4 fjardardkid. Hann kann styrkja ella veikja rdkid og eisini venda
ti. Vindurin kann eisini skapa meldrar so, at rkid fer ein veg 4 gdrum landinum og annan veg 4
hinum landinum og her hevur eisini lendid avirkan. Vindurin letur eisini orku nidur i sjégvin og
vidvirkar til gkta blanding.
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Sambert eldri 4stgdi verdur sagt, at { smglum firdum hevur jardarsntningurin litla dvirkan,
men sidani er vist, at lagdeilingin inni 4 fjgrdinum hevur dvirkan 4 hesi vidurskiftini. Sambert
eldra dstgdinum verda flestu av fgroysku firdunum roknadir fyri at verda smalir, men matingar
4 flest gllum firdum visa yvirhgvur eitt midalrdk fram vid landi til hggru fyri rdkraetningin.
Eisini visa nyggjari turslit, at undir dvisum umstgdum, givhum av styrkini av lagdeilingini,
sjovarfalsavirkanini og ymsum lendisumstgdum, kann tydandi rdk verda tvgrtur um fjgrdin,
sum nidri vid botnin kann hugsast at dvirka flutningin av tilfar. Vist er til eina flokking, sum
verdur sggd at kunna lysa hesi vidurskiftini, men enn mangla kanningar um henda flokkingin er
héskandi til vidurskiftini 1 feroysku firdunum.

Rak myndiar

Rak myndlar byggja 4 almennu rgrslu- og vardveitslu likningarnar. T sermyndlum fyri nar- og
kringgkini eru umfatandi avmarkingar og fyritreytir lagdar inn, fyri at faa lutfalsligu einklu
stgddfrpdiligu myndlarnar, id telduliga eru lutfalsliga biligir at brika. [ dynamiskari myndlan
verdur eitt rokninet lagt yvir gkid, sum skal myndlast, og likningarnar loystar fyri hvgnn einstaka
meska { einum roknineti vid sera stuttum tidarmillumbilum. Hesir myndlar eru krevjandi at
brika, badi t4 talan er um rokniorku 4 teldunum og fgrleika, men eru vordnir alt meira vanligir
kring heimin.

Um sjégvurin ikki er lagdeildur, kunnu raettuligar neyvar simuleringar gerast vid bert at
rokna vertikala midal rdki, og er hetta vanligur framgangshattur { myndlan av sjévarfalsrakinum.
Um broytingar eru vid dypinum, so verdur hetta gjgrt vid at umboda dypi vid fleiri lggum omana
hvgrjum gdrum. Tad eru triggir ymsir hgvudshdttir at gera hetta, sum allir hava sinar fyrimunir
og vansar, og stundum verda ymsir av hesum héttunum bruktir til ymsar partar av dypinum {
sama myndli. T4 fleiri lgg verda brikt, m4 eisini vertikala ferdin roknast, og verdur hetta gjgrt
ymiskt alt eftir hvgr leistur fyri lagdeiling er valdur. Tad finnast fleiri raettuliga ymsir hattir, baedi
stgddfrgdiliga og bygnadarliga, at loysa nevndu likningar, men felags fyri allar hattir er, at hetta
slagi av myndlan gevur tidarrgdir av gllum parametrum { gllum meskum { rokninetinum.

Ein myndil er avmarkadur til gkid, sum hann fevnir um, og tgrva dynamiskir gkismyndlar
kunning frd rondunum, sum er vatnskorpan og har myndilin endar { opnum havi. Hvussu umfa-
tandi hetta er, velst um hvussu veruleikakendur myndilin skal verda, ella um hann verdur briktur
til at greina dvisar tilgongdir 4 meira hugtaksligum stgdi. Um ein fult veruleikakendur myndil er
madlid, so er fyri vatnskorpuna brak fyri gllum vanligum vedurparametrum og vatnfgrningi tr
dunum. Tad mest vanliga er at fda hetta til vega frd vedurmétingum, men { vaksandi mun verdur
koblad saman vid vedurmyndlar. Fram vid rondunum { opnum havi er neydugt vid neyvum tglum
fyri rék, vatnstgdu, og um lagdeiling er vid, eisini fyri saltinnihald og hita. Neyvleikin 1 slikum
myndlum er tengdur at neyvleikanum { tglunum uttanifra 4 rendurnar, og 4 stgddina & rokn-
imeskunum. JU minni teir eru, ji neyvari verdur myndilin, men hetta krevur fleiri roknipunktir
fyri at fevna um sama landafrgdiliga gki og er avmarkingin td roknimatturin hja tgku teldunum.

Vid dynamiska myndlan verdur roynt at endurskapa raki { gkinum, og mangan er neydugt vid
slikari myndlan fyri at greina stadbundnar matingar. Stéri fyrimunurin vid dynamiskari myndlan
i mun til matingar er, at til ber at siggja raki og adrar tilgongdir i gllum gkinum, eisini har sum
ikki er méta. Eisini faest mgguleiki til at greina samanhangir millum ymsar parametrar, sum
hgvdu kravt ovurhonds stéra orka at fingid til vega vid matingum. Hinvegin, fyri at kanna {
hvgnn mun myndilin er sum veruleikin, verda drslitini samanborin vid mdtingar, har sum ter eru
tgkar. I flestu fgrum er talan um streym og vatnstgdumatingar, og er talan um 3D-myndlar, so
eisini hita og saltinnihald. Til ber eisini at samanbera vid adrar parametrar, sum t.d. sedimentir
og ymsar livfrgdiligar parametrar, um vidkomandi deilmyndlar eru tiknir vid.

Dynamisk myndlan er { stéran mun brikt i menningin av aliumsitingin { Noregi seinastu arini,
og verdur { vaksandi mun eftirspurt bdi av myndugleikunum og vinnuni { gdrum alitjédum. {
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Skotlandi verdur dynamisk myndlan av aligkinum eitt beinleidis krav fyri at f4a aliloyvi fra ar
2020.

Myndian av utiati

Utbreidslan 4 botnin av tilfarid, sum sgkkur nidur dr aliringunum, verdur { umsitingarhgpi {
stéran mun mett um vid sermyndlum fyri nargkini. Serliga dtbreidd er norska MOM skipanin
og skotska DEPOMOD skipanin. Hesar skipanir hava hvgr sin deilmyndil til at rokna umseting
frd biomassa og f6durnggd til mongd av skarni, sum fellur 4 botn. [ badum fgrunum verda trslit
frd streymmating { gkinum nytt til at rokna, hvussu vida spjadingin er, og roknar vid hesum vid,
at raki er eins { gllum gkinum. Nggdin 4 botninum verdur sidani umroknad til visitgl liknandi
teimum, sum brukt eru vid synistgku { eftiransingini. Markvirdir eru sett fyri hesi visitglini,
og ut fra teimum verda avmarkingar sett { aliloyvi { mun til mesta biomassa og f6durnggd 1
hesum badum skipanunum. FEisini rokna ter, hvussu stért avirkada gkid er, og er tad partur
av eftiransingin at kanna 1 hvgnn mun dvirkanin av alingini er innanfyri roknadu gkini. Hesar
skipanirnar meta ikki um avirkan, sum mggulig er 1 kringgkjunum, ella eru av mgguligum
stadbundnum broytingum { streymvidurskiftunum { gkinum.

Myndlar eru fyri, hvussu stéra livfrgdiliga dvirkan ein fjgrdur tolir, 40renn hettar dvirkar
oxygen vidurskiftini 4 botninum uttan fyri sjalvt aligkid - og einahelst t4 talan er um gattarfirdir,
sum { tidarbilum hava eitt avl@st botnlag. Hesir myndlar geva eina heildarmeting fyri ein fjgrd,
og geva hugtaksliga fatan av hvgrjar havfrgdiligar tilgongdir hava tydning fyri at friskur sjégvur
verdur blandadur nidur iméti botni, og harvid eitt mat fyri evnini hja fjgrdinum at taka iméti
sgkkandi livfrgdiligum tilfari, men geva ikki stadbunda kunning inni 4 sjalvum fjgrdinum.

Um rékid er tgkt frd einum dynamiskum myndli (Partur[I.3.2), so ber til at gera metingar av,
hvussu bitlaiitlat fellur 4 botn. Urslit fra slikum myndlum visa, at skiftandi streymstyrki, 6javnt
lendi, og ein meira veruleikakend normal fordeiling { sgkkiferdum heldur enn midalferd, hava
stora dvirkan 4 hvar ttlat leggur seg 4 botnin, og hvussu tad ferdast vidari eftir botninum. Serliga
um resuspension er vid { metingunum, verdur munurin eydsyndur. Dgmir eru, sum visa at tilfar
kann fgrast rettuliga langa leid fra alistadnum, 4drenn tad legst 4 botnin, eins val og dgmir eru
um at tilfar legst aftur hagani tey eru resuspenderadi, ti streymvidurskiftini laga seg soleidis
at hesum stadnum. I grannalondunum, eins og her heima, flytir alingin seg tt fr streymliga
fridarligu gkjunum, sum myndlarnir, id nd { mestan mun verda bruktir { umsitingini av alingini,
upprunaliga vérdu mentir til. Hetta, og urslitini frd dynamiskari myndlan av utlati, hava ti elvt til,
at spurningar eru settir fram um verandi mannagongdir vid synistgku eru ngktandi, ta flutt verdur
Ut dr teimum heilt fridarligu gkjunum.

Alda, resuspensjon og haldferi

Noégv fgroysk aligki hava val hegri aldu enn hvat kemur fyri 4 dtlendskum aligkjum. Hetta
merkir, at titgerdin 4 hesum gkjum skal vera nakad sterkari enn vanligt, um sama trygd skal
vera fyri at laksur ikki sleppir. Hinvegin hevur stgrra aldan eisini eitt reinsandi 4rin & botnin,
vegna endurflotan av dalkandi tilfari og iltan av botnlagnum. Ynskja vit eina dlitandi mynd av
dalking fra skarni og fédurleivdum & alifirdunum, er tiskil neydugt at kenna alduvidurskiftini 4
teimum firdum, har dvirkanin frd alduni er tydandi. Melt verdur til at aldumatingar verda gjgrdar
4 aligkjum, id eru utsett fyri hggari aldu, ella har sum botnurin ofta verdur reinsadur vegna aldu.

Mdatingar og utgerd

Umstgdur 4 einum alifjgrdi verda lystar vid matingum av rgrslum { sjénum og ¢gdrum parametrum.
Rgrslur verda matadar vid streym- og aldumatarum. Streymprofilmatarar méta streym { stgrsta
partinum av vatnsiluni, men mangla ein part av vatnsiluni nidur méti botni og ovast { sjonum.
Har sum rakid ikki er sjévarfallsdrivid og mgguliga lagdeilt, er ringt at meta um, hvussu rékid er
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har sum streymprofilmatarin ikki rgkkur. T1 verdur { slikum fgrum melt til at mata nidri vid botn
og, um dypid er meiri enn 40m, ovast { sjonum vid einum punktmdtara, sum matar streymin {
einum punkti.

Ymisk udtgerd kann briikast til at mata aldu vid. Melt verdur til at brika alduboyu ella
streymprofilmatara. Alduboyur faast vid streymprofilmatara, og mata rakid nidur gjggnum
sjogvin, medan td streymprofilmétari verdur nyttur til aldumating, verdur rakid matad upp
gjggnum sjogvin.

Streymmating kann gerast { einum stgrri gki vid batmonteradum streymprofilmatara, og
serliga um slik méting verdur brikt saman vid stadsettari mating, kann hon geva betur innlit
rakid 1 gkinum.

Lagdeiling 1 sjonum verdur kannad vid hydrografimating har ein CTD, sum matar salt og
hita { mun til dypid { einum loddrgttum profili verdur nytt. Hydrografimating verdur oftast gjgrd
i einum stgrri gki vid, at fleiri loddrettir profilar verda gjgrdir.

Oxygeninnihaldid { sjénum hevur stéran tydning i samband vid aling. Langtidar oxygen
mating fer fram vid téli, sum madtar { einum stad, medan oxygenmating { einum gki kann gerast
vid CTD.

Verkstovan

[ hesi verkztlan skulu vit m.a. 1ysa og gera eitt yvirlit yvir mest briktu streym- og aldumyndlarnar
{ gdrum alitj6dum og tiskil var lagt upp til at halda eina verkstovu vid luttgku av 2-3 umbodum
ur okkara grannatjédum. Verkstovan bleiv dsett til at vera 19. November 2019 vid luttgku av Ole
Anders Ngst frd Aquaplan-Niva { Noreg og Berit Rabe frd Marine Scotland Science 1 Skotlandi,
umframt at Ted Schlicke frd SEPA (Scottish Environment Protection Agency) { Skotlandi lutték
umvegis internetid. Verkstovan var skipa 4 tann hétt, at fyrrapartin voru framlggur 1 Kongshgll
har umbod fyri Umhvgrvisstovuna, Biofar og verkatlanarbdlkin, umframt ttlendsku luttakararnir,
lggdu fram. Umbod fyri alifelggini og Havbtnadarfelagid véru bodin vid til hetta tiltakid, eins
og Biofar, Fiskaaling og Umhvgrvisstovan hgvdu fleiri umbod & fundinum. Fyrraparturin endadi
vid kjaki har gll hgvdu hgvi at spyrja rgdararnar nerri um teirra framlggur. Skrdin fyri hendan
partin av verkstovuni og avrit av framlggunum eru lpgd { fylgiskjal[Al

Seinnapartin helt verkstovan fram 4 Havstovuni vid luttgku av dtlendsku gestunum, verk-
@tlanarbélkinum og Ingvard Fjallstein frd Umhvgrvisstovuni. T hesum partinum skiftust verk-
etlanarluttakararnir um at hava stuttar framlggur, sum Iggdu upp til kjak um hesi evnir:

* Krgv til métingar (streym-, aldu-, hydrografi-, og adrar métinar)

* Klassifisering av firdum

* Déta og goymslur

* Myndlar
Nakrar av nidurstgdunum fra verkstovuni véru { stuttum hesar:

Krgv til matingar:

— Eftiransingargkini mugu endurskodast. Hyggjast mé at hvgrjum gki ser og stgda
takast { hvgrjum einstgkum fgri. Streymmatingar 4 4-5 stgdum mugu gerast { hvgrjum
gki, umframt streymmatingar fra bati.

— Aldumatingar — stgda takast { hvgrjum einstgkum fgri, um matingar skulu gerast fyri
vertrarhdlvuna.

— Hydrografi eigur at verda gjord { eitt ar, har lagdeiling kann vaentast.

— Uppmétingar av botninum eiga at verda gjgrdar, har hesar mangla.

Klassifisering av firdoum:

— Mugu éseta minstu krgv til matingar. Harafturat m4 stgda takast 1 hvgrjum einstgkum
fori, ti ongir firdir eru lika.

— Okkurt slag av uppbyti md eisini verda, t.d um gki er sjévarfallsdrivid, um lagdeiling
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og avirkan fr4 aldu kann ventast.
Data og goymslur:

— Kravdu métingarnar eiga at verda handadar myndugleikanum (Umhvgrvisstovuni)
saman vid stuttari fragreiding. Matingar og fragreidingar skulu gédtakast av myndu-
leikanum og avtala kann mg@guliga gerast um, hvgr hevur atgongd til data.

— SEPA setir slik krgv og meiri er at finna um teirra krgv 4 heimasiduni hja SEPA
(https://www.sepa.org.uk/).

Myndlar:

— Sambert Ole Anders Ngst er best at briika myndlar saman vid matingum, ti ta fest
ein heildarlysing av gkinum. Myndilin kann eisini geva dbendingar um hvar matingar
eiga at gerast. Sum er, mangla b&di ovurteldur (til myndlan) og figging at seta gongd
4 myndlan av fgroysku firdunum.

Nidurstgdurnar frd verkstovuni eru sidani vidgjgrdar naerri og ordadar til tilmeli { hesi fragreiding.

Tilmceeli

Tilmeeli til hvat er besti hattur at skipa streym- og aldumatingar fyri at lysa eitt aligki/alifjgrd.
Endamalid vid tilmalinum er at lysa eina matietlan, sum er samansett soleidis, at hon er
vaelegnad til fyriskipan av umhvgrviseftiransingini av feroysku alifirdunum. Ti er hgvudsdentur
lagdur 4, at matietlanin skal

1. kunna brukast til undankanning 4drenn eitt aligkid verdur tikid { brik

2. lysa fysisku umstgdurnar sum kunnu hugsast at dvirka spjading, sedimentatién og re-
suspension av utléti fra alivirksemi, sum sgkkur & botn

3. kunna nytast til stadseting av botnsynum, id lysa dvirkanina av alivirksemi 4 botnvidurskif-
tini.

Harnast er dentur lagdur 4, at métietlanin kann nytast til flestu onnur vidurskifti av §huga
fyri vinnuna. Vid at gjggnumfgra slika matietlan fest ein heildarfatan av gllum alifjgrdinum. T4
ber til at leggja alingina til rettis 4 optimalan hétt, og ti fda sum mest burturir hvgrjum einstgkum
fjoroi.

Mitingarnar vera gjgrdar { tgttum samstarvi vid Umhvgrvisstovuna, og heilt stutt kann
mannagongdin Iysast vid, at tgk data, mgguliga saman vid onkrum nyggjum data, verda brikt at
Klassifisera fjgrdin, og it fra ti verdur gjgrd ein gédkend matiztlan, sum alifelagid skal fylgja. Ut
fra matidrslitunum verdur fragreiding gjgrd um umhvgrvisstyrkina 4 fjgrdinum. Mannagongdin
er neerri lyst 4 mynd [6.1]

Til klassifiseringina verdur eitt eftiransingargkid dsett. Umhvgrvisstovan dsetir eftiransingar-
okid. T hgvudsheitum er tad fjgrdurin ella vikin, alingin fer fram 4. T4 talan er um aligkir, sum
ikki kunnu sigast at liggja { einum fj@rdi ella 4 einari vik, verdur ein meting gjgrd { hvgrjum
einstgkum fgri, hvat er hdskandi eftiransingargki.

Klassifisering av firdum og krgv til matingar eru lyst nidanfyri (sf eisini Talvu [6.1).

Fjgrour, har rakio er sjévarfallsdrivid: Stadsettar streymmatingar 4 aligkinum og streym-
mating fra bati at lysa sjévarfall.

Fjgrour, har rakio ikki er sjovarfallsdrivido: Stadsettar streymmaétingar 4 aligkinum og 4
alifjgrdinum. Streymur skal matast { allari vatnsoyluni, sum merkir, at umframt streympro-
filmétara skal eisini punktmdtari mdta vid botn, og punktmadtari mata ovast { sjénum, um
dypid er meiri enn 40m. Streymmating fra bati at lysa sjovarfall, og streymmating fra bati
at lysa fjardardk. Hydrografimating at 1ysa lagdeiling.

Gattafjgrour vio vanda fyri avleestum botnlag: Afturat matingunum omanfyri skulu, 4
djipasta stad innanfyri gattina, gerast ein streymmating nidri vid botn og oxygenmatingar
nidri vid botn og 1 midjum sjégvi. Hesar matingar skulu vera tvaer summarhélvur.



14 Kapittul 1. Innleiding

Fjgrour, har mgguleiki er fyri alduresuspension: Aldumadting 4 einum stad, sum er um-
bodandi fyri so stéran part av aligkinum sum gjgrligt, { eitt ar.
A gllum firdum skal ein vatnstgdumating gerast. Allar stadsettar streymmatingar og vatnstgdu-
madtingar skulu vera minst 60 dagar til longdar.
Allar matingar skulu lysast vid einari greidari matifragreiding. T4 allar matingar og matifra-
greidingarnar eru lidnar og gédkendar, verdur ein fragreiding, sum lysir fjgrdin vid atliti at
umhvgrvisstyrkini skrivad og latin Umhvgrvisstovuni.



2.1

2. Fjardarak

At klassifisera rakid { firdum er ein rattuliga avbj6dandi uppgava, ti sera fair firdir - um nakrir -
eru heilt lika. T flestu firdum er rakid tengt at skiftandi vedri, sjévarfalsrdki, frarenning av landi
og umstgdunum uttanfyri fjgrdin so sum rak, alda, og vatnstgdubroytingar orsakad av sjévarfalli,
vedri, og mgguliga gdrum vidurskiftum longri burturi. Hvussu vindur av skiftandi @&ttum dvirkar
ein fjgrd veldst fyri ein part um lendid uttanum fjgrdin og skapid av fjgrdinum sjalvum. Lendid
uttanum fjgrdin avger eisini avrenningargkid til hvgrja einstaka 4. Umframt stgdd, so er stadsetan
av anni eisini avgerandi fyri, hvussu darvatnid avirkar rékid 4 fjgrdinum. Harafturat dvirkar
botnlendid { fjgrdinum rakid beinleidis, og eisini tilgongdirnar, sum gera at sjogvur vid ymsum
eginleikum, - tad verdi seg saltinnihald, hita og tettleika, verdur blandadur og tann vegin dvirkar
rakid.

Nidanfyri verda ngkur av dstgdunum fyri fjardardk lyst fyri at geva eina dbendingum um,
hvgrji atlit mugu takast fyri at gera eina héskandi matietlan ella myndlan av rakinum { einum
fjoroi.

Javnvdagslysing av fjardardki

I einfgldu lysingini av rdkinum { einum fjgrdi hjé , 0 upprunaliga hugdi eftir
rékinum, sum rennur inn { Eystrasalt, verdur hugt eftir einum tvey-lags myndli. Roknad verdur
vid utraki { erva av heldur feskari og lattari sjégvi og innraki { nedra av heldur saltari og tyngri
sjogvi. Ovara lagid inniheldur eisini feskt darvatn, sum rennur { fjgrdin (Mynd . I hesi
lysingini verdur bert hugt eftir einum avisum stadid, sum oftast vid fjardarmunnan, og roknad
verdur vid, at ongar broytingar eru tvgrtur um fjgrdin, og at rakid ikki broytist vid tidini, men er
stgdugt.

Um rdmdin, sum undir hesum avmarkingunum rekur tt dr ovara lagnum, er U, [m’] og
teettleikin er p, [kgm 3], og tilsvarandi, at rdmdin, sum rekur inn { nidara lagnum, er U, [m?] og
hevur tettleikan p, [kgm 3] og nggdin av darvatninum er R [m?] og hevur tettleikan p, [kgm 3],
so skrivast massajavnvagin fyri fjgrdin

Uepe = Unpn+ Rpy (2.1
og td munurin & tettleikunum er rattuliga litil,

Pe _ Pn
—~—n~1 (2.2)
Py Py
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Mynd 2.1: Skitsa av lagdeildum fjardardki sambert relatiénini hja [1900] vid einum
botnlagi. Tvipilarnir visa til blanding millum avikavist yvirflatulagi og midlagi undir (svartur),
og millum midlagi og eitt avbyrgt botnlag (gréur).

er reettiliga vanligt bert at hyggja eftir javnvagini

U.=U,+R. (2.3)
Verdur hugt eftir saltleikajavnvagini, so faest 4 liknandi hatt at

UeSe = UpS, + RS, 2.4)

og av ti, at R er feskt darvatn, sum rennur tt { fjgrdin (S, = 0), fellur seinasta 1i8id burtur. Seta

vit hesar badar seinastu likningarnar saman, faa vit, at nggdin 1 ovara lagnum kann skrivast sum
Sn

Sn - Se '

og um tvgrmitid (A.) 4 ovara lagnum er kent, so er eitt bod upp4 midalferdina { ovara lagnum

givid vid

U, =R (2.5)

u, =U, /A, (2.6)
Vid at hyggja eftir likningini fyri vardveitslu av salti

d

a—j i Vs=V-(KVs) @7

har i er ferd vektorurin og K er eddy diffusiviteturin (meldur blandingstalid) kann visast
chard et al., 2018, MacCready et al., 2018] at fyri stgdugt rak kann blandingin, M [m?s~!] roknast
sum

M ~S,S.R (2.8)

Henda lysingin gevur massa- og saltleikajavnvignad vid teimum avmarkingum, sum eru {
fyritreytunum fyri hesum dtrokningunum. Her eru eingi atlit tikin til alisfrgdiligu tilgongdirnar,
sum henda inni 4 fjgrdinum og eru orsgkin til, at munur er { saltleikanum millum lggini, tianshel-
dur at flestu parametrarnir broytast vid tidini av regluliga skiftandi sjévarfallinum ella, sum er
serliga galdandi her { Fgroyum, av skiftandi vedurlagnum.

Metingar vid grundarlagi { hesum frymilsverkinum véru gjgrdar fyri Skalafjgrdin, Funnings-
fjordin, Kalbaksfjgrdin og Sundalagi nordanfyri Streymin sum partur av Fjardarkanningunum
i 1980-arunum [Hansen et al., [1990]. Liknandi var eisini gjgrt { samband vid kanningar av
umstgdunum fyri grédri 1 Kaldbaksfirdi, fyri at meta um uppihaldstidina hja sjégvi fyri ymsar

arstioir [Gaard et al., [2010].
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Avlcest botnlag

Um gatt er vid fjardarmunnan, kann henda, at eitt tridja lag verdur vid botnin innanfyri géttina
(Mynd[2.1)). Hetta hendir, td innstreymandi sjégvurin { midlagnum er lettari enn tann, sum er {
fjgrdinum frammanundan. Tad mest kenda er at sjégvurin 4 Landgrunninum uttanfyri firdirnar
um v4rid og Ut 4 summarid hitnar, og harvid gerst lattari enn sjégvurin, sum liggur innanfyri
gattirnar 4 firdunum. Eitt annad meira stokkut og sjalsamt fyribrigdi er um sjégvurin 4 ella
uttanfyri gittina verdur blandadur vid feskari sjégv og av hesum gerst l@ttari enn sjégvurin
nidanfyri géttina 4 fjgrdinum. Livitidin hj4 einum slikum botnlagi er tengd at blandingini, sum
er vid sjogvin omanfyri, ella at sjégvurin { botnlagnum verdur ttskiftur, vid at sjégvur kemur inn
a fjgrdin, sum er nég tungur til at spkka nidur 4 botn. Hetta kann henda vid at innstreymandi
sjogvurin kglnar, t.d. 1t 4 heystid, og harvid gerst tyngri, ella at hendingar vid vindi og kgldum
vedri onkursvegna skapa so mikid tungan sjégv vid vatnskorpuna, at hann kann sgkka nidur 4
botn.

T4 eingin tilfgrningur er av nyggjum sjégvi til eitt slikt lag, er heldur eingin tilfgrningur av
oxygeni. T4 nytslan av oxygeni 4 botni heldur fram & sama st@di sum adur, minkar oxygeninni-
haldid 1 lagnum. Tynri avlasta botnlagid er, ji minni er oxygengoymslan, og serliga fyri tunn
Igg kann oxygeninnihaldid minka rattuliga skjott nidur 4 eitt stgdi, sum ger, at djor, sum ikki
hava mgguleika at ryma dr lagnum, fda trupulleikar og um illa vil til, doyggja. [Vaquer-Sunyer
and Duarte, [2008].

Klassisk analysa av fjardardki

Alment galdandi likningarnar fyri saltleika og rdk (momentum) eftir longdarésini hji einum
fjordi skrivast dvikavist

ds Vo — d Kas »

V= k) e
og

du 2. _—1dp ABu 510

o VU=t 3 A 210)

har i = (u,v,w) og X = (x,y,z). Her er x tt eftir fjgrdinum, y er tvgrturum og z er uppeftir, og
u,v,w eru streymferdirnar { hesar triggjar raettningarnar.

Vatnskorpan vikir vanliga nakad frd midal vatnstgdu, og broytist hon badi { mun til stad og
t{d. Her nevna vit hesa haddina 1 (x,y,). T4 vatn rennur Ut 4 sjégv, blandast tad nidur { sjégvin,
og harvid broytist tettleikin. Henda blandingin er vanliga ikki jgvn 1t eftir fjgrdinum.

Hugsa vit okkum, at vit eru 4 einum dypi z, so er trystid, sum vit har merkja, trslit av
tyngdini av sjénum millum okkum og vatnskorpuna. Ein négv brikt mannagongd er fyrst at
rokna tyngdina millum dypid (z) og midal vatnstgdu (z = 0), og sidani at rokna broytingina, sum
er orsakad av fravikinum hja vatnskorpuni (1) fra midal vatnstgdu. Sonevnt hydrostatiskt tryst 4
avisum stad (x,y) og dvisum dypi (z) til dvisa tid (r) verdur ti skrivad

0
p(x,y,2,t) = gp(x,y,0,6)n(x,y,1) +g/ p(x,y,z,1)dz (2.11)
Z

ta vit ikki taka lufttrystid 4 vatnskorpuna vid. Um tad skal vid, so verdur tad lagt aftrat sum eitt
eyka lid. Sum sast omanfyri, so verdur roknad vid, at allir parametrar broytast { mun til stad og
tid, men fyri at letta um skrivingina, verda klombrurnar vid stad og tid (x,y, z,) ikki tiknar vid
vidari.



18 Kapittul 2. Fjardarak

Trystgradientin 1t eftir fjgrdinum kunnu vit ni skrivad

J ) 09
lop_on_ ¢ P,

——C= LA R 2.12

p dx 8 ox pJu dx ¢ 2.12)
Seta vit hetta inn { rgrslulikningina omanfyri (Likn.: 2.10), so standa vit vi0

du an g [0dp d, du

i Vu—fyv=—g——3 [ Ear+ —(A— 2.13

TR A R A S R 1)

Velja vit nd at hyggja burtur frd jardarsnidninginum (Coriolis) og advektionslidinum, so detta lid
2 og 1id 3 vinstrumegin burtur. Um vit harumframt eisini velja bert at hyggja eftir eini midalstgdu
yvir dvisa tid, so dettur tad fyrsta 11810 eisini burtur. Vit standa t4 eftir vid

om) g, (20, 9 0

0=-s— _E< . ox Z)‘f'(a*Z(Aa*Z))

(2.14)
har kantklombrurnar (()) visa, at talan er um midal av matunum yvir eitt tidarskeid.

Fyri at gera ttrokningarnar einklari, verdur her roknad vit at uppdriftin (en: buoyancy) kann
skrivast

P —Pv
b=—g (2.15)
Py
sum kann umskrivast til
p=- (”Vb—pv) (2.16)
8
sum vit seta inn { lid 2 omanfyri
g 0 8p g 0 [ b /0 db db
S | =2 B g | g~ 2 2.17
pvzaxZ pvzgaxZ zaxz Zax ( )

b
har tad er roknad vid at o er kent og konstant { mun til dypi. Skriva vit hetta inn { likning [2.14]
X

so standa vit vid

an ob 0 Jdu
0=—9(—)—z—+(=—(A=
8 8x> ZBx+ <8z( az)>
Um vit harumframt velja at brika ein foreinkladan samanhang millum saltleika, s, og

teettleika, p, givin vid p = p,(1 + Bs), sum vit seta inn i likning [2.16} so fda vit at tad er eitt
beinleidis samband givid vid

(2.18)

b= —gPBs (2.19)

millum tzttleikan og saltleikan, har B er eitt tal (7.7 x 107%).
Briika vit hetta { likningina fyri saltleikan (Iikn. 2.9), og bert hyggja eftir longdarretninginum
(x), so féa vit eina likning fyri uppdriftina, sum er

ob  dJdb d b
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Um vit eins og omanfyri ikki hyggja eftir tidarbroytingunum (—=— = 0), men bert eftir midal

tglum, so gevur henda likningin mgguleika fyri at geva eitt bod uppd longdarbroytingina {
uppdriftina, sum vit omanfyri gingu it fré er kend.

I hesum likningunum eru tglini A og K dvikavist eddy viskositeturin og diffusiviteturin, eisini
nevnt blandingstal, sum badi eru tengd at lagdeilingini og dynamikkinum { sjénum. Tad einklasta
bodid er at siggja burtur frd dynamikkinum og rokna hesi tglini fyri at verda konstantar [Hansen
and Rattray, [1966]. Seinni er ymisk bod komin uppd parametriseringar av hesum tglunum, og
serliga seinastu drini er munandi stgrri innlit fingid vid at samantvinna nitimans radkmyndlar og
matingar [Geyer and MacCready, [2014]. Hetta venda vit aftur til.

Utgangsstgdid fyri ti, sum higartil er nevnt er, at vatn rennur it i fjgrdin, sum ger, at
vatnstgdan 1t eftir fjgrdinum broytist, umframt at roknast ma vid, at tettleikin { vatnsdluni tt
eftir fjgrdinum broytist. Hoskandi er ti at hugsa, at rédkid og vatnstgdubroytingin kunnu slitast
sundur { hvgnn sin part, sum eru tengdir at feskvatninum (u,, Gg) og tettleikamuninum (ur, Gr)
[Burchard and Hetland, 2010} |Geyer and MacCreadyl, 2014]]. Hetta skriva vit dvikavist

(u) = UR +ur (2.21)

0
g<72> = Gr+Gr (2.22)

og vid hesum ber til tilsvarandi til at slita likning [2.18| sundur { tveir partar

8 aI/tR
0=-Grt 5(45) 22
0= —Gp 720, 240 2.4
= Gr -zt g lag)) 220

Um vit rokna vid einari friari vatnskorpu og eini onki-stress (en: No-stress) randtreyt og sidani
integrera frd z til friu vatnskorpuna (1) og byta igjggnum vid A, so fda vit at

aMR Gz
9 A (2:25)
J 2 b

i _Gre, L (2.26)

9z A @ 2A0x

Um vit nd rokna vid eini ikki-slepp (en: No-slip) treyt (¢ = 0) vid botnin, so kunnu likningarnar
omanfyri integrerast frd botninum (z = —H) til vatnskorpuna (17). [ hesum verda nakrir inte-
gratiénskonstantar, sum vit kunnu dseta vid at krevja at netto flutningurin dt eftir fjgrdinum
svarar til nggdina av darvatninum, sum rennur Ut (R), og at vertikala integralid av ur verdur null.
Urslitid av hesum verdur

ugp = —Ug(1.5—1.5¢?) (2.27)
ur = —Ur(1—-98%—8¢3) (2.28)
har
R
Ug = i (2.29)
3
Ur H ob (2.30)

484 ox
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z/H

Mynd 2.2: Fjardardk (grgn linja) er samanlagda raki orsakad av feska darvatninum (ug, reyd
linja) og tettleikamuninum ut eftir fjgrdinum (u7, bld linja) sambart likning Her er
Ur=Ur=0.5.

og Ay, er tvgrviddin 4 fjgrdinum og { = 5.

Vid hesum héttinum er vist, at fjardardkid (en: estuarine circulation) er drivid av minst
tveimum ymsum alisfrgdiligum tilgongdum og kann skrivast

U = UR + UT (2.31)

nidur gjggnum dypi. Eitt dgmi, har Ug = Ur, er vist 4 mynd[2.2] Henda loysnin er t6 ikki heilt
eintydd, ti hon er tengd at teimum valum, sum vit hava gjegrt fyri at koma til hesa loysnina.

Asetan av eddy-viskositetinum

Sum |[Knudsen| [[1900] visti 4, er blandingin inni 4 fjgrdinum rattuliga tydandi fyri, hvussu
utskiftingin vid sjégvin uttan fyri verdur, og er fatanin av eddy viskositetinum avgerandi fyri
hetta.

Aseta vit A fra vanligum marklagsastgdi, so hava vit at

Z
A= xKu.z(1— ﬁ) (2.32)
har ¥ = 0.4 er von Karman konstanturin og u,. er friktionsferdin, sum her kann verda givin
Uy = w/CDUS (233)

har ¢p er friktiénstalid, sum hevur eitt virdi { gkinum fra 1.0 x 1073 til 2.5 x 1073, og Us er
amplitudan av barotropa sjévarfalsrakinum. Seta vit hesar likningarnar saman faa vit

A= Kky/epUsz(1 - ) (2.34)

og frd hesum s@st, at stgrsta virdid Ay = i\/@UTH er { midjum sjégvi (z = %H). Seta vit
hesa formuleringina av A inn { likning[2.24] f4a vit eina adra loysn enn hana { likning [2.28]

Um sjégvurin er lagdeildur, minkar turbulensurin og sostatt eisini stgddin 4 atknyttu mel-
drunum, og vid hesum eisini eddy-viskositeturin (A) [Geyer and MacCreadyl, 2014]. Eitt mat
fyri lagdeilingina verdur javnan fingid frd sonevnda (gradient) Richardsson talinum

(2.35)
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har

N2 — _89p (2.36)
po 9z
er kent sum Brunt-Viisila frekvensurin (V). R;-talid er lutfallid millum stabilserandi vertikala
tettleikagradientin, og vertikalu broytingarnar { streymferdunum, id virka fyri stgrri blanding.
Fyri at vardveita eina lagdeiling ma R; > 0.25 [Scully et al., 2011]]. T4 so er, kann talast fyri at
A ~ U.Lyp, har Ly, er eitt longdarmét fyri turbulensin, sum fyri veikar lagdeilingar er éleid
Lty ~ U, /N [Scully et al.; 2011, Geyer and MacCready, 2014]. Seta vit hetta saman, faa vit at {
lagdeildum umhvgrvi er

2
A~ v (2.37)

N

10 merkir, at eddy viskositetstalid A minkar ju stgrri N er. Vid gdrum ordum, so minkar A ju
sterkari lagdeilingin er. Utrokningarnar omanfyri eru ti { grundini bert galdandi fyri eina stgdu,
har eingin lagdeiling er, og neydugt er at meta um hvgrja einstaka stgdu fyri at gera itgkiligar
nidurstgdur.

[ ti, sum er nevnt omanfyri, er roknad vid einari midal stgdu og har eingin broyting er vid
tidini. I Fgroyum verdur javnan greitt Gtlendingum frd hvussu skiftandi vedri er, og hvussu
vandamikid tad kann verda at sigla vid bati millum oyggjarnar orsaka av hgrdum og skiftandi
sjovarfalsraki. Somu vidurskifti dvirka eisini viskositetstalid A, og kann hetta geva eitt tidandi
iskoyti til stadbundna rékid, eins vel til eitt midal rdk, sum er roknad yvir eitt longri tidarskeid.

Midalrak orsaka av tidartengdum rdki

Eldri vidgerdirnar av fjardardki hava { hgvudsheitum hugt eftir midalrdkinum, og hava gingid 1t
fra, at vertikala blandingin er at kalla stgdug. Vid hesum eru skiftandi sjévarfalsrak og onnur
tidartengd fyribrigdir ikki tikin vid. Tiansheldur er tann veruleiki, at blandingin er skiftandi {
einum ¢ki, tikin vid.

Seinnu 4rini er komid eftir, at turbulenta blandingin er tengd at umstgdunum i gkinum og ikki
er eins { flgdandi og fjarandi sjégvi. Hesin ¢javnin elvir til eitt rdk, sum hevur somu fordeiling
i dypinum og somu styrki, sum gravitatiénsdrivna rakid hevur [Jay and Musiak, [2013| (Cheng
et al.,[2013]].

[ ferinum vid lagdeiling, men ongum darvatni og vindi, funnu Burchard and Hetland! [2010] at
asymmetriska sjovarfalsblandingin stendur fyri tveimum tridingum (2/3) av sonevnda fjardarak-
inum, medan gravitionsdrivna rdkid, sum er nevnd omanfyri, stendur fyri einum tridingi (1/3).
Vid ¢drum ordum: Um bert verdur hugt eftir midal tglum, er reettuliga sannlikt, at ein ikki fer
stgrra partin av rakinum vid.

Sjovarfals-saltleika-pumpan

T4 sjovarfallid hevur nakad av vatnstgdumuni vid ser, sa@st hetta vid, at sjégvur rennur inn {
fjgrdin, ta tad flgdir, og at tilsvarandi nggd rennur 1t dr fjgrdinum, t4 tad fjardar. Hugtakid {
yvirskriftini kemur av, at talan ikki er um sama sj6gv, sum rennur inn og Ut 4 flgdandi og fjardandi
sjogvi, og at henda tilgongdin { alt fgrir saltari sjégv uttanifra inn 4 fjgrdin [Valle-Levinson, 2011},
Becherer et al., 2016].

Um vit hava eitt ovara lag 4 fjgrdinum, sum er heldur l&ttari enn sjégvurin annars, so er tad
ikki henda nggdin, sum veksur ta tad flgdir. Nggdin, sum elvir til flgdandi sjégv inni 4 fjgrdinum,
er sjogvur uttanifra, sum rennur inn & fjgrdin undir lettara ovara lagnum, stutt sagt ti hann er
tyngri. Av ti, at hesin sjégvurin hevur nakad av ferd, elvir hann til eina gkta blanding vid ovara
lagid, sum so tyngist nakad, og harvid er vid til at minka um lagdeilingina.
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Ta tad fjardar minkar vatnstgdan uttanfyri, og vatnstgdan 4 firdinum tillagar seg hesa nyggju
stgduna so hvgrt. T4 vatnstgdan er minkad uttanfyri, merkir ovasta lagi vid fjardarmunnan
ein trystmun 1t eftir firdinum, ti nd er einki sum heldur iméti sjénum, id liggur ovast méti
vatnsskorpuni. Tiskil er tad { stéran mun sjégvur { ovara lettara lagnum, sum rennur Ut dr
fjgrdinum 4 fjardandi sjogvi.

[ mun til klassisku lysingina av fjardardkinum { parti gkir hetta um innstreymandi sjégvin
i nidara lagnum, og styrkir sostatt um sonevnda estuarina rdkid. Harumframt, kann henda
tilgongdin verda avgerandi fyri flutning av botnsedimentunum, ti hon ger, at rdkid vid botnin
yvirhgvur er inn eftir fjgrdinum vid fjardamunnan. Strekkid, har hetta serliga er galdandi vid
fjardarmunnan, svarar til longdina, 10 raki vid flgdandi sjoégvi kann flyta ein bitil, - sum oftast
nakrar 100-1000m. Kanningar { darésum kring heimin visa, at um avisur vatnstgdumunur er
millum fl60 og fjgru { mun til vatnfgringina 1 4nni, er henda tilgongdin hgvudsatvoldin til, at
sandur legst vid darmunnan [Geyer and MacCready), 2014].

A einstgkum av fgroysku firdunum kann hugsast, at henda tilgongdin kann elva til at botnfall
fra einum alibrtiki vid fjardarmunnan verdur flutt inn 4 fjgrdin, heldur enn 1t av fjgrdinum, sum
ymiskt annad { gkinum kundi bent 4. Fyri at lysa slik vidurskiftir vid matingum krevur umhugsni,
og hallfgrt fyrireikingararbeidi vid stadseting av matistadi.

Avirkan av sjévarfalsrékinum uttanfyri figréin

Tad mesta av ti, sum er nevnt omanfyri um sjévarfalsavirkan, er tengt at vatnstgdubroytingunum
millum f163 og fjgru. [ Fgroyum eru firdirnir rettiliga stuttir vid einum rattuliga hgrdum sjévar-
falsraki uttanfyri fjgrdin, sum kann hugsast at driva stadbundnar meldrar inn eftir fjgrdinum
[Geyer and Signell, |1992, Nguyen et al., 2008]]. Henda tilgongdin er { litlan mun vidgjerd i
lesnadinum, sum er nevndur higartil.

[ mun til sambandid millum drivkreftirnar av rdkinum 4 firdunum og vgksturin { tali av
laksays { aliringum, er vist, at rdkid uttanfyri firdirnar hevur sera stéra dvirkan { fleiri av fgroysku
firdunum [Patursson et al., 2017]. I hvgnn mun hetta eisini er galdandi fyri sjégv ttskiftanina, er
enn ikki kannad a ngkrum firdi.

Lendis avirkan

Blandingin millum ymsu sjélggini kann verda tengd av grynnum og trongum { fjgrdinum.
Blandingin, sum stendst av skiftandi sjévarfallinum og skapi av lendinum, kann verda orsakad
av fleiri havfrgdiligum tilgongdum.

Dgmir eru um, at blandingin er beinleidis tengd at streymstyrkini, og bert er virkin um
streymurin er ndg hardur. Harvid s@st ein broyting vid um 14 daga periodu eins og vit kenna
broytingarnar millum mysingarnar, t talan er um rak [Hibyia and Leblond, |1993| Wang et al.,
2017, MacCready et al., 2018]]. Eisini er s®d, at blandingin ikki heilt fylgir sjévarfallinum,
men kann verda seinkad { fleiri dagar i mun til hardasta ella veikasta streym [Wang et al., 2017,
MacCready et al. 2018]]. Hesar tilgongdir eru seeddar { Hudson flégvanum [[Wang et al., [2017]]
og hava tydning fyri utskiftan av botnlagnum i Pudget sundinum i USA [[Geyer and Cannon,
1982]).

Adrastadni er s&d at vidurskiftir inn 4 firdinum gera, at sonevndir haegri harmoniskir frekven-
sar verda { sjévarfallinum inni 4 firdinum og/ella i sjaAlvum blandingslagnum millum yvirflatulagid
og sjogvin undir. Hetta er serliga, t4 tad vanliga hdlvdagliga sjévarfallid, sum kemur inn & fjgrdin,
skapar eina sjévarfalsavirkan vid einari periodu, i0 er helvtina av perioduni 1 upprunaliga sjévar-
fallinum [Nidzieko, 2010, Matte et al., 2019].

Slikar tilgongdir kunnu geva eitt iskoyti til midal raki. I greining av matingum ella model-
leringsurslitum ma4 eisini havast { huga, at slikar tilgongdir bert eru, td umstgdurnar loyva ti, og
setir hetta ti dvis krgv til longd 4 matirgd, og hvussu greinad verdur.
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Avirkan hjé asymmetrisku sjévarfalsblandingini & lagdeilingina

I mun til teettleikadrivna rakid vid feskum sjégvi it { erva og saltara sjénum inn i nedra, er
iskoytid fra asymmetrisku sjévarfalsblandingini meira figkt, ti hon broytist vid dypinum i mun
til lagdeiling og styrkina 4 sjovarfallinum, umframt at hetta samspeli eisini dvirkar sjdlva
lagdeilingina [|Cheng et al.,[2013]].

I eini 4stgdiligari kanning av hesum fyribrigdinum, kom Cheng et al.[[2013] eftir, at tad {

hgvudsheitum eru triggjar ymiskar rakskipanir alt eftir hvussu sterk lagdeilingin er:

* Um lagdeilingin er av og 4 og bert kemur fyri { 4visum parti av einum sjévarfalsskeidi,
so verdur ein tvilagsskipan vid raki inneftir { nedra og ut eftir fjgrdinum { erva, liknandi
teettleikadrivna rakinum (Mynd[2.2).

* Um lagdeilingin er veik, verdur talan um eina trilags rakskipan vid raki 1t eftir fjgrdinum {
erva og nedra, og inn eftir fjgrdinum 4 midum sjégvi.

* Um lagdeilingin er sterk, verdur ein tvilagsskipan, har rdkid er gvugt av ti fyrstu stgduni.

[ Fgroyum hava flestu firdir tad, sum her verdur nevnt veika lagdeiling. Seinast nevndi

mgguleikin er tiskil litid sannlikur at verda til stadar 4 fgroysku firdunum. Hinvegin eru matingar,
sum visa at firdir eru vid einari lagskipan, i broytist millum at hava tvey og try lgg [Simonsen
and Joensen, 2016]. Um hetta er orsakad av sjévarfalsavirkanini, vindi ella ein blanding av
hesum badum, er enn ikki kannad.

Megulig klassifikation av fjgrdi uttan jardarsndning

Fyrr eru ymsar royndir [Hansen and Rattray, |1966, t.d] gjgrdar vid at klassifisera réki { einum
fjerdi, sum ikki er dvirkadur av at jgrdin snarar um seg sjalva, vid tglum fyri lagdeiling, sjévar-
falsavirkan og nggd av darvatni. |Geyer and MacCready| [2014] taka samanum fleiri av hesum, og
grundad 4 einari gjggnumgongd av seinastu nyvinningunum um ymsu tilgongdirnar, sum driva
réki 4 einum fjgrdi mela teir til at kortleggja meginparametrarnar, sum driva raki vid héskandi
eindarleysum tglum.
Eftir gdrum dsanum mela Geyer and MacCready|[2014]] til at brika eitt sonevnt feskvatns
Froudetal, sum skrivast
Fry= Ll (2.38)
(B 8 ShavH ) 2

har R sum 4dur er nggdin av feskum darvatni (Partur [2.1), sum rennur { fjgrdin, og nevnarin er
ferdin hja einum mgguligum fronti, sum er givin vid broytingina { teettleika { mun til uttanfyri
fjgrdin (Ppay = B&Snav), har s, er stgrsta broytingin { saltinnihaldi millum sjégvin uttanfyri
fjgrdin og inni 4 fjgrdinum, og H er dypi a fjgrdinum.

Eftir hinum dsanum skjéta teir upp at brika lutfalli millum tidarskeidini hja sjévarfallinum
og vertikalu blandingini, sum er givid vid

2
2 Cplg
(DN()HZ

(2.39)

har teljarin er friktiénsferdin hjd sjovarfalsrakinum, u? = cpu?, har cp er tal fyri botnfriktiénina

og u; er hardasta sj6varfalsrak. I nevnarinum er H sum 4dur dypi 4 fjgrdinum, @ er frekvensurin
hja sjévarfallinum og

No= (B gl‘;h“”> ’ (2.40)

er uppdrifts (en: buoyancy) frekvensurin.
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Mynd 2.3: Dgmi um 6sa/fjarda klassifikation grunda 4 feskvatns Froude talid (Fry) og eitt
blandingstal (M). Hvgr ramma umbodar parametur gki fyri eina fjgrd ella 6sa. Reyda linjan
visir til virdir fyri M har botn blandingslagi orsakad av sjévarfallinum rgkkur heilt upp til
vatnskorpuna. (Myndin er heintad fra (Geyer and MacCready|[[2014]], og tikin vid her uttan loyvi.)

A mynd er vist plott frd|Geyer and MacCready| [2014], sum visir Fr; —M sambandi
fyri ymsar firdir og 6sar kring heimin. Nidast { hggra horni eru firdirnir, sum eru vel blandadir,
og ovalaga til vinstru er t4 lagdeilingin er sterkast, og { miduni eru partvist lagdeilt. Firdir eru
i gkinum nidast { vinstra horni. Upp gjggnum myndina er ein reyd strika, og eru firdirnir til
hggru fyri hesa strikuna eru at rokna sum vl blandadir orsaka av sjévarfalli. Just hvar fgroysku
fir@irnir liggja { hesum plottinum er dvist, ti hetta er 4 ongan hétt kannad. Heldur er henda
myndin tikin vid sum eitt dgmi um eina mgguliga klassifikation av firdum. T, eitt fyrsta stig til
klassifisering er at skilja {millum firdir, sum er val blandadir orsaka av sjévarfallinum, og so teir
sum ikki eru og krevja meira umfatandi greining.

Avirkan av vindi

Tann klassiska fatanin byggir 1 hgvudsheitum 4 ein vertikalan myndil, har tad bert verdur hugt
eftir vertikalu blandingini og vindur verdur tikin vid sum rgrsluorka, id verdur brukt til at
nidurbroéta lagdeiling [[Stigebrandt and Aurel [1989].

Maitingar ymsastadni visa, at vindurin kann vikna, men eisini styrkja um lagdeilingina alt
eftir reetningi [Scully et al.| [2005] [Becherer et al., [2016].

Um vindurin er 1t eftir fjgrdinum, verdur sjégvur drigin Ut { ovaru lggunum. Samstundis
verdur sjégvur drigin inn { nedra, og legst hetta aftrat tettleikadrivna rakinum lyst { parti [2.2]
og sjovarfalspumpuni nevnd 1 parti [2.4.1] Innast { fjgrdinum vil td nidara lagi koma upp méti
vatnskorpuni - tad sum vit nevna eitt upprak (en: Upwelling). Verdur hugt eftir einum avisum
dypi { ovara lagnum og samanborid verdur vid tettleikan 4 tilsvarandi dypi inni { uppriksgkinum,



2.6 Avirkan av jardarsndninginum 25

so fast, at 4 sama dypi er taettleikin stgrri inni { uppraksgkinum { mun til uttanfyri. Hettar elvir til
ein trystmun, sum styrkir um dtgangandi rdki { ovara lagnum, og sostatt gevur eisini eitt iskoyti
til eitt sterkari fjardardk. Ferdmunurin millum bdi lggini skapar blanding millum lggini, sum
saman vid beinleidis vinddvirkanina eru vid til at nidurbréta eina lagdeiling.

Um vindurin liggur inn eftir fjgrdinum, virkar tad imoti vanliga fjardardkinum, og i serligum
forum feest eitt gvugt fjardardk, har tad rekur inn { erva og it { nedra.

Vindur avirkar ikki bara rékid inn ella it av fjgrdinum, men setir eisini ferd a ein ella fleiri
meldrar 4 fjgrdinum, har rdkid er ein veg fram vid ¢drum landinum, og métsattan veg hinumegin
[Li and Li, |2012]. Hvgnn veg hesir meldrarnir eru, og styrkin, veldst um vindratning, lagdeiling
og lendi. Eisini eru dbendingar um, at vertikala ferdbytid er asymmetriskt { mun til rdk og
vindratningarnar.

Fyri at taka samanum, so eru raettuliga négv vidurskifti, sum gera av hvussu vindur dvirkar
rakid nidur gjggnum dypi 4 einum fjgroi. Tiskil er eisini ymiskt, hvussu vindurin avirkar
utskiftingina av nidaru Iggunum ella flutning av tilfari 4 botni. T4 fdir firdir eru eins, er tiskil ikki
nakad einfalt svar upp4, hvussu vindur dvirkar nidaru Iggini, sum er galdandi fyri fleiri firdir.

Avirkan av jardarsnininginum

Hgvudsdvirkanin av jardarsnininginum er, at rdkid verdur bent til hggru (vinstru) 4 nordaru
(sunnaru) halvkilu. Soleidis kann eitt rak, antin inn ella 1t eftir fjgrdinum, broytast til at verda
meira ella minni uppd tvgrs av fjgrdinum. Um land er fyri, so verdur hesin sjégvurin uppstivadur
fram vid landi og ein trystmunur verdur skaptur, sum so aftur elvir til rak adrar vegir.

Ur eldri lerubékum verdur lert, at jardarsntiningurin ikki hevur dvirkan 4 raki { einum
lagdeildum fjgrdi um sonevdi innari Rossbyradiusurin er stgrri enn breiddina 4 fjgrdinum. Hesin
avstandurin er givin vid

1

Ro; = W (2.41)

har Ap er munurin { tettleika millum tdtstreymandi lagi { erva og innstreymandi lagi { nedra, og
H, er sum 4dur haddin 4 ovara lagnum. Lutfallid millum Ro; og breiddina av fjgrdinum kann
lysast vid sonevnda Kelvin talinum

B

Ke =
RO,’

(2.42)

Eftir klassiska dstgdinum, so kann hyggjast burtur frd jardarsniininginum td Ke < 1, men skal
takast vid um Ke > 1. Nyggjari astgdiligar kanningar og matingar hava t6 vist, at tad ikki bert
er tengt at Kelvin talinum um jardarsniningurin hevur dvirkan, men at hetta eisini er tengt at
lagdeilingini. T4 talan er um vinddrivid rdk 4 opnum havi verdur tosad um Ekman dypi, d, sum
er dypid har vindur dvirkar rékid nidur til. A liknandi hétt verdur eitt sonevnt dynamiskt dypi
definerad, og tad verdur skrivad

24\ 2
d= (22 243
<f> 4

har A er vertikala viskositetstalid (Partur [2.3) og f er Coriolistali. Tad visir seg, at td dypid 4
fjgrdinum er um fyra ferdir dynamiska dypid (H ~ 4d) hevur jardarsntiningurin stgrst dvirkan 4
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rakid. Fyri at lysa hetta, skjytur |Valle-Levinson| [2011[] upp at briika Ekman talid, sum er givid
vid

A
Ek = T (2.44)
10 lysir lutfallid millum 4virkanina av jardarsniininginum og friktionskreftirnar. T4 friktiénin er
litil, - og tad hendir t4 antin A er 1itid ella H er stért - so er Ek << 1, og rdkid er t { sonenevndari
geostrofari javnvag. Hinvegin, tekur friktiénin yvir td Ek ~ 1.

Hvussu hetta kann 4virka rdkid er vist 4 mynd [ mun til botnfall er at geva gaetur
lutfalsliga harda rakid tvgrtur um fjgrdin serliga vid smaum Ek-tglum, sum er, ta lagdeilingin er
rettuliga sterk og/ella at fjgrdurin er hampuliga djdpur.

Um Ro; verdur roknad fyri feroysku firdirnar, so er hann 1 flestu fgrum aleid breiddina a
fjgrdinum ella stgrri. Eftir klassisku fatanini burdu vit sostatt ikki s@d nakra serliga dvirkan
av jardarsndninginum. Streymmatingar 4 fgroysku firdunum visa t6, at yvirhgvur er eitt midal
rédk badumegin vid 4 fjgrdinum vid landinum til hggru i mun til rdkretningin [Hansen, [1990a,
Simonsen et al., [2018]]. Hvi so er, er tianverri ongantid greinad, men eitt bod er, at hetta er
orsakad av lagdeilingini, soleidis sum |Valle-Levinson|[2011] skjytur upp.

At jardarsniningur soleidis ’skeiklar’ lagdeilingina og rdkid tvgrs av fjgrdinum ger, at
nidurstgdur grundadar 4 4stgdi, i0 er ment fyri ein fjgrd, har jardarsniiningurin ikki hevur dvirkan
(Partarnir [2.TH2.5)), mugu gerast vid stgrsta varsemi og négvum fyrivarnum.

At hyggja eftir Ke ~ Ek sambandinum & einum fj@rdi er so ein annar hattur at klassifisera
ein fjgrd, sum { mun til klassifiseringina { parti [2.4.5|tekur jardarsntiningin vid, men dvirkanina
av feskvatninum umvegis lagdeilingina og viskositetstalinum.

I mun til at greina rdkid 4 einum fjgrdi, so setir hetta fyribrigdi krgv til, at matingar verda
gjgrdar badu megin midlinjuna 4 einum fjgrdi, um ikki ein fullfiggjadur 3D-dynamiskur myndil
(Partur verdur braktur.
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Mynd 2.4: Tvgrskurdur, id visir rakid inn (litad), ut (hvitt) og tvgrturum (pilar) fjgrdin fyri ymisk
Kelvin- og Ekmantgl. Linjurnar eru fyri hvgrja 0.2 cms~! og stgddina av pilunum er vist yvir
hvgrt einstakt plott til hggru. (Myndin er heintad frd|[Valle-Levinson| [2011]] uttan loyvi.)







3.1

3.1.1

T4 hugsa verdur um at fara undir myndlan { samband vid aling, so er fyrsta fyritreytin at gera s&r
greitt, hvat ein @tlar at greina og vid hvgrjum endam4lid. Aling hevur fyrst dvirkan beint vid
aliringarnar, men alt eftir umstgdunum, eisini 4 umhvgrvid uttanum sjalvt aligki, eins og dvirkan
av kringgkinum er 4 sjalvt alistadid. Skiljast kann imillum 4 ymisk longdarmat, ta talan er um
avirkanin av og 4 eitt alibrik 201T]). Hesi eru

A Narumhvgrvi undir og vid aligki innanfyri eina fjarstgdu 4 umleid 10-100m.

B Kringgki ella fjgrdurin, sum hysir alibrikinum. FjarstgOurnar eru ta dleid 1-10km.

C @kir, sum i Fgroyum er allur Landgrunninum og adrastadni eru stgrri umsitingargkir ella

smittugkir, id fevna um fleiri firdir, sund og aligkir. Fjarstgdurnar eru td 4leid 10-100km.
D Allur heimurin.

[ mun til umhvegrvis eftiransing, so er 4hugin vanliga avmarkadur til longdarmatini A og B.
Hesi eru fyri sjalvt aligkid og gkid kring aligkid, sum oftast fjgrdurin ella sundi. T4 talan er
um spjading av smittu ella Gtlat av evnum, sum ikki sgkka, men halda s&r { sjénum, so verdur
dhugagkini vidka til longdarmat C. Fyri myndlan av longdarmat D er oftast talan um langtidar
broytingar uttanifrd, sum kann hava dvirkan 4 umhvgrvid og serliga vakstrarumstgdurnar hja
alda fiskinum. Hetta kann verda vedurlagsbroytingar ella adrar broytingar { stéru havstrey-
munum. Nidanfyri verdur { hgvudsheitum hugt eftir ngkrum av myndlunum, sum verda briktir
til longdarmatini A og B, - t6 nakrir teirra eins vel verda nyttir 4 gllum longdarstigum.

Myndlan av nacerumhvgrvinum

At aling 4 sjénum 4avirkar botnin beint undir alinétunum undran neyvan nakran, og hevur hetta
eisini verid partur av reglugerdum og umsiting { flestu londum fr4 ti aling byrjadi 4 sjénum.
Nidanfyri er stutt um hgvudsbygnadin 4 hesum bélkinum av myndlum og sidani ein stutt gjggnum
gongd av ngkrum av teimum mest briktu myndlunum av hesum slagnum um okkara leidir.

Bygnadur a stadbundnum sjogvgédsku myndium

Yvirhgvur eru hesir myndlarnir bygdir upp av deilmyndlum, sum { hgvudsheitum eru (Mynd
B.1):

1. Sjogvgodskumyndil fyri alinotina, sum roknar minsta oxygen og mesta ammonium innihald

i sjénum { aliringinum grunda 4 rék, oxsygen og vind fr4 kring umhvgrvis deilmyndlinum,
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Fiski myndil

Spjadings mynd‘il\—{/

Kring umhvgrvi }

{

Botn myndil

Mynd 3.1: Skitsa av hgvudslutunum, sum kunnu verda { einari myndlaskipan fyri n&erumhvgrvi.
Parametrar umbodandi kring umhvgrvi kunnu verda frd matingum ella trslit frd einum meira
dynamiskum myndli.

umframt biomassa og fé6durnggd. Stundum er dvirkan av primerframleidsluni 4 oxygen-
nggdina { aliringinum eisini vid { trokningunum.

2. Fiskimyndil, sum roknar matarlyst, vgkstur, oxsygennytslu og framleidslu av bedi upployst-
um og fgstum skarni og fédurleivdum.

3. Spjadingsmyndil, sum roknar spjadingina av bitla-avfallinum fra ti tad sgkkur nidur dr
alindtini og til tad fellur 4 botn 1t fré einar 4settari sgkkiferd hj4 bitlunum og horisontalari
streymferd frd kring umhvgrvis deilmyndlinum.

4. Botn myndil, sum roknar tjukd av lagnum av tilfarinum, sum fellur nidur 4 botnin, og
livfrgdiliga nidurbrétingina 1t fra lagtjikd og streymferd, i0 er fra kring umhvgrvinum.
I ngkrum av myndlunum er krav um matadi virdir fyri oxygen nggd 4 botni, medan
tad { gdrum inngongdur sum partur av ttrokningum tt fra streymferdina. Avirkan av
resuspension (Partur [4.T) er stundum tikin vid, sum roknar spjading, og harvid tynnan
av avfalslagnum 4 botninum. Sum oftast verdur eitt tal fyri djéralivid roknad, sum kann
samanberast vid synismannagongdirnar { eftiransingini.

5. Kring umhvgrvi er { hesum slagi av myndlum umbodad antin vid matingum, ella urslit
fra dynamiskari myndlan (Si partur [3.3). Er talan um madtingar, so er mest vanligt talan
um matingar 4 einum dvisum stadi { gkinum { avmarkadari tid, sum man so roknar vid
er umbodandi fyri alt gkid, medan dynamisk myndlan gevur badi rimligu og timaligu
broytingarnar, men hevur ter avmarkingar, sum bruikti dynamiski myndilin hevur (Partur

B3).

3.1.2 Nakrir ncerumhvgrvis myndiar

MOM

MOM (Modelling—Ongrowing fish farms—Monitoring) er skipan [Ervik et al.,[1997], sum er
ment fyri norsku mynduleikarnar og hevur tveir hgvudspartar, eftiransan [Hansen et al., 2001]]
og myndlan [Stigebrandt et al., 2004]. Hpvudsendamdlid vid MOM-skipanini er at meta um
berievni hja gkinum, og verdur tad asett { mun til drslitini hja myndlinum fyri sjégvgédsku
i aliringinum og sum eitt tal fyri djéramargfeldni 4 botni. Vavi av eftiransingini verdur 4sett
eftur muninum millum alda biomassan, og mesta biomassan, sum gkid er mett at bera 1t fra

myndlinum [Ervik et al, 1997, Hansen et al., 2001}, [Stigebrandt et al.| 2004} Stigebrandt, 2011]).

Myndilin hevur allar deilmyndlarnar, sum eru nevndir omanfyri, og krevur at streym og
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oxygen matingar verda gjgrdar { minsta lagi vid botnin og { aliringinum, umframt at tad eisini er
ynskiligt at oxygenmadtingar eru tgkar frd gki, sum ikki er dvirkad av alivirkseminum. Oxygen
innihaldid { alin6tini verdur roknad { mun til horisontala flutninginum av oxygen vid rdkinum,
vertikala flutningin gjggnum vatnskorpuna tt frd vindtglum, respiration hja fiskinum ut fra fiski
myndlinum og 4virkan fr4 primer framleidsluni.

Fyri at rokna spjadingina av bitlum verdur variansurin (62) { rdkinum briktur. Gingid verdur
ut fra, at skarn og f6dur hava ymsa sgkkiferd (w). T4 ter eru kendar eins og dypi, H, so er tidin
tad tekur einum bitli at spkka 4 botn givin vid T = H /w, og so verdur medal spjadifjardstgdan
beinleidis roknad sum r = o7 [Stigebrandt et al., 2004} |Stigebrandt, 2011]]. Fyri at rokna
resuspension verdur roknad vid at rakid er normal fordeilt, og at resuspension (Partur [4.1)) hendir,
t4 variabiliteturin fer uppum 3.5cms™ .

MOM-skipanin roknar sum nevnt berievnid hja einum gkid, og verdur dherdsla lggd a
at metingin skal byggja 4 umstgdurnar, td ter visa minsta berievni. I hesum sambandinum
verdur nevnt, at streymmatingar { 3-4 vikur neyvan eru nég leingi til at faa vid ringast hugsandi
umstgdurnar. Eisini verdur sagt, at métingar gjgrdar um heysti og veturin ikki eru umbodandi
fyri stilt summarvedur, og tiskil nyttuleysar badi til at gera metingar av oxygen { ringunum og til
metingar 4 umstgdunum nidri 4 botni [Stigebrandt, [2011[]. Hinvegin, um gkid er sjévarfalsdrivid,
og rakid er nég hart til at einki avfall leggur seg 4 botnin, so visir myndilin eitt 6avmarkad
berievni [Stigebrandt, 2011]], men sigur einki um, hvar avfallid so er endad uttanfyri sjalvt
alistadid.

Hesar dtrokningarnar eru partvist kravdar og partvist tilmeldar fyri sjalvt alistadid, og gevur
hesin parturin av myndlinum onga kunning um stgduna hjé kringgkinum. T4, - tad verdur melt
til at gera metingar av sjogvgédskun 1 kringgkinum [Stigebrandt, 2011]], og er tad serliga oxygen
nggdin { mgguligum avlestum botnlagi, sum er av hgvudsdhuga. Hesin myndilin er neerri lystur
i parti[3.2]

Tann { Noregi l6garkravdi parturin av myndlinum ber heiti AncylusMOM og er narri lystur
og tgkur 4 www.ancylus.net!

DEPOMOD

Henda skipanini vard ment 1 2002 [Cromey et al., 2002alb|| og hevur sidani 2006 verid kravd av
mynduleikunum 1 Skotlandi til at rokna berievni fyri gkid og harvid mest loyvda biomassa og
f6durnggd, sum verdur skriva inn { aliloyvi til alaran at halda seg til [Hills et al., 2005]].Eisini
roknar myndilin eitt stgrsta gkid (the Allowable Zone of Effect (AZE)) [Cromey et al., [2002alb],
sum avirkanin 4 botnin av alingin skal verda innanfyri, og ein partur av eftir ansingini er at kanna,
um hetta verdur hildid [Hills et al.l 2005} 2019]].

Hesin myndilin krevur ikki oxygen maétingar, hvgrki 1 aliringinum ella nidri vid botnin,
og kringumhvgrvid verdur umbodad vid streymmatingum. Av deilmyndlunum nevndir oman-
fyri eru sostatt fiski-, spjadings-, og botnmyndilin (Deilmyndlarnir 2-4) vid, og dvirkanin fra
kringumhvgrvinum er umboda av einari streymmating (Deil myndil 5).

Spjadingsmyndilin byggir 4 ein bitlafylgimyndil, sum roknar farleidina hja bitlum, id verda
sleptir { alindtini, tt frd einari medal sgkkiferd hj4 dvikavist skarni og f6dri, og horisontalari ferd
frd einari streymmating. Higartil hevur minsta kravid verid streymmating 4 trimum dypum: A 5m,
vid grundlinuna 4 um 15m og Im omanfyri botnin { 15 dagar, men er kravid til streymmatingar
nd hert til at verda i minst 90 dagar, men dypini annars tey somu [Hills et al., [2019]. T vanligu
utgdvuni av myndlinum verda trokningarnar gjgrdar { einum 2km x 2km stérum neti, har hvgr
puntur er 25x25m. T4 ein streymmaéting verdur nytt, so verdur roknad vid at sama rak er 1 gllum
gkinum. Hetta hevur sinar avmarkingar, og hevur [Hills et al.| [2005] eisini fingurin 4 lofti og
melir til stgrsta varsemi { tolking av drslitunum { streymliga orkurikum (en:energetic) gkjum,
og at biomassin ikki eigur at verda stgrri enn 2500 tons. Hetta fyrivarni er endurtikid { [Hills
et al.|[2019], sum { stéran mun leggur upp til at briika trslit frd einum valideradum dynamiskum
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modellid, soleidis at ramligar broytingar { rakinum verda vid { dtrokningunum [Rochford et al.,
2017} Hills et al.| [2019].

i botnmyndilinum verdur sgkkandi tilfarid, sum fellur { hvgnn einstakan net punkt, savnad
saman, og ut fra ti verdur eitt tal fyri djéralivi rokna, sonevnt Infaunal Trophic Index (ITI).
Hesin myndilin roknar eisini flutning eftir botninum orsakad av resuspensién (Partur 4.1, og
verdur hetta sett 1 verk, um rakid beint yvir botnin er hardari enn 10cms~!. Uppruna myndilin
vard valideradum bert méti tveimum alistgdum [[Cromey et al., 2002al]. Seinni drslit hava vist,
at myndilin yvirhgvur yvirmetur dvirkanina 4 botnin 4 stgdum vid slgkum riki og undirmetir
har hardari rak er [Black et al., 2016]. T seinastu titgdvuni er broytingar gjgrdar, og m.a. er ni
neydugt at hava neyvari upplysingar um botnslag [Hills et al., 2019].

DEPOMOD myndilin brikar, sum nevnt omanfyri, bert streymdatur frd kringumstgdunum,
og ger ongar metingar um mgguligt drin 4 kringumstgdurnar. I Black et al| [2016] verdur
melt til at hydrografiskar métingar verda gjgrdar, har lagdeiling kann vantast, ti hetta dvirkar
sgkkiferdirnar, umframt at maelt verdur til at taka aldudvirkanina vid i framtidar dtgavum av
myndlinum [Black et al., 2016]. T nidurstgduni hja Black et al.| [2016] verdur eisini lagt upp til at
gera neyvari simuleringar av rdkinum sum ’input’ til DEPOMOD, heldur enn streymmatingar 4
einum stadi, fyri at fda rdmligu broytingarnar { rdkinum vid. Hetta er vordid krav, sum er um at
verQa sett { verk { Skotlandi [Hills et al., [2019].

Hoast tey, sum hava ment og briika hesa skipanina, hava greidar avmarkingar { hvar og
hvussu hesin myndilin eigur at brikast [Hills et al.,|2005, |Black et al.,|2016, |Hills et al., [2019],
verdur myndilin roknadur at verda eitt “credible and robust system” fyri at dseta dvirkanina
4 botnin undir alibrikum av ASC [ASC, 2012]. Hesin myndilin verdur briktur 4 Fgroysku
firdunum fyri at fia ASC-gédkenning [Fjallstein, 2019].

Meira kunning um hendan myndilin og skotsku mannagongdirnar er at finna 4 /www . sepa.
org.uk/regulations/water/aquaculture/pre- june-2019-guidance/aquaculture-environment/
modelling/

AWATS

Panchang et al.|[1997]] komu eftir at stadbundnu myndlarnir, sum ta vordu tgkir [Silvert,|1992,
Aure and Stigebrandt, |1990]], ikki g6du ngktandi trslit { Maineflogvanum { USA, sum er eydkent
vid lutfalsliga hgrdum sjévarfalsraki. Teir kobladu ti deilmyndlarnar, sum nevndir eru omanfyri,
saman vid ein 2D sjévarfalsmyndil (Partur [3.3.2)) og ein einklan aldumyndil. Rdkmyndilin vard
valideradur vid vatnstgdu og streymmatingar, og nggdin, sum fall 4 botn, iméti drslitum fra
sediment fellum. Fyri at faa flutningin av tilfarinum at likjast matingunum, var neydugt hja
teimum at seta resuspensionsferdina til at verda um 20cms~!, sum er nakad hzgri enn fyri
myndlunum nevndir omanfyri. Eisini funnu teir, at resupension orsakad av aldu var tydandi fyri
fleiri gkir. Eitt annad dhugavert drslit hjd Panchang et al.| [[1997] er, at virkni hj resupensiénin er
stadbundi, og helst tengt at hvussu rakid er i gkinum. M.a. hgvdu teir dgmir um at tilfar, sum var
flutt eftir botninum orsakad av resuspension, legid seg aftur 4 sama stad, heldur enn at verda flutt
ur gkinum.

Onnur myndian av stadbundna umhvgrvinum

Metingarnar, sum faast frd omanfyri nevndu myndlum, fest eisini frd gdrum meira umfatandi
myndlum, sum hava omanfyri nevndu deilmyndlar vid sum partur av einari myndlasirpu, har
hgvudsbulurin er ein dynamiskur myndil fyri b&di n@r- og kringumhvgrvinum. Meira um hetta {

parti[3.3]

Samumigka av ncerumhvgrvismyndium

Hesir myndlar eru mentir til at greina, hvussu négv livfrgdiligt dtlat sgkkur nidur dr einum
aliringi 1 mun til biomassa og f6dring, gera eina meting um, hvussu stért og tjikt gkid er 4
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botninum, sum verdur dvirkad, og at umrokna hetta til visitgl 4 liknandi hatt, sum gjgrt verdur
vid synistgku. Til at rokna spjadingina verdur mest vanliga ein einstgk stadbundin streymmating
brikt, og verdur hetta antin gjgrt beinleidis ut frd matadu streymferdunum, ella eisini vid at
brika variansin { mitadu streymferdunum. Ein fortreyt fyri slika myndlan er sostatt, at rakid {
gllum aligkinum er tad sama, sum 4 matistadnum. Sgkkiferdin verdur dsett sum midal ferd fyri
avikavist skarn og fédurbitlar, og ta dypi er kent, so er tidin, ta tekur einum bitli at sgkka 4 botn,
eisini kend. I hgvudsheitum er tad henda tidin, sum er avgerandi fyri, hvussu vida spjadingin
er. Haedd verdur ikki tikin fyri dvirkan av mgguligari lagdeiling 4 sgkkiferdirnar. I ngkrum
myndlum verdur broytandi botnlendi tikid vid, men verdur hetta gjgrt vid at tidin, tad tekur at
sgkka a botn verdur broytt, men s&d verdur burtur fra broytingum { rakinum, sum skiftandi
botndypi hevur. Resuspension kann verda tikin vid og dvirkar nggdina av botnfalna tilfarinum
4 aligkinum, men hadd verdur heldur ikki her tikid fyri skiftandi botndypir og streymferdir.
Avirkan 4 kringumstgdurnar, sum dvirkan 4 oxygen innihaldi vid botnin, ella um tilfar verdur
flutt Gt dr sjalvum alistadinum, er ikki partur av hesum myndlunum. Fyri at taka samanum, so
eru hetta ambod at rokna dvirkanina har botnurin er sl@ttur og réki tad sama, og ikki ov hart,
gllum gkinum, og 4virkan 4 kringgkid er ikki partur av myndlinum.

Myndlan av kringgkinum

Vid kringgki meinast yvirhgvur vid fjgrdin, sum hysir alibrikinum, og er hgvudsendamalid
vid hesum myndlunum at rokna livfrgdiliga berievni hjd fjgrdinum. Yvirskipad er her talan
um tvey slgg av myndlum, sum verda nytt: Annad myndlaslagi eru teir fult dynamisku, sum
rokna rdkid og broytlar annars { einum rutanetid, i0 fevna um alt gkid. Hesi verda nerri lyst {
parti[3.3] Hitt slagi av myndlum byggir 4 javnvagsfrymlarnar hji Knudsen| [I900] (Partur [2.T)),
men sum umframt gera tutrokningar av, hvussu négvur sjégvur ferdast millum tey ymsu lggini
i fjgrdinum og millum sjégvin uttanfyri og fjgrdin it fra givnum fortreytum. I ngkrum fgrum
eru hesir myndlarnir vidkadir til eisini at rokna ringrasina av livrunnum evnum fyri at meta um
nggdina av karbon, sum kemur av néttdrligum og manna d4vum og fellur nidur 4 botn.

Skalafjardamyndilin
Umfatandi matingarnar { sonevndu fjardakanningunum { 1980-4runum vistu, at teir triggir firdirnir
Skélafjgrdurin, Sundalagi nordanfyri Streymin og Kalbaksfjgrdurin av og 4 eru lagdeildir vertikalt
i ngkur fa hgvudslgg, men yvirhgvur at broytingarnar eru meira lidandi vid dypinum [Hansen),
1990b]. Ut frd hesum var ein myndil mentur vid lggum, sum hvert er ein metur til tjakdar fra
botninum og upp til vatnskorpuna [Hansen, |[1990b]. Myndilin roknar flutningin, fluksin, av
sjogvi, sum verdur blandadur fra ovaru lggunum og nidureftir, og vid ti eisini flutningin av
oxygen og hita nidur { sjégvin. Vertikala blandingastalid { sjénum, sum { parti [2.2| verdur nevnt
diffusivitetur (K), og oxygen nytslan fyri hvgnn kvadratmetur 4 botni, eru asett it frd matingunum
{ hvgrjum av hesum trimum firdunum. Simuleringar av gongdini hja hita og oxygen vid botnin
yvir eitt dr visa rettuliga gott samanfall millum matingar og myndil fyri allar triggjar firdirnar.
T6, 4 Kalbaksfirdi megnar myndilin ikki at simulera ngkur lop { botnvidurskiftunum, sum helst
koma, ti sjégvur kemur inn uttanifrd og horisontalur flutningur ikki er vid { myndilinum [Hansen,
1990b||. Hinvegin, so lysir hesin myndilin hvi oxygen innihald kann verda rettuliga hggt uppi {
sjénum, men at tad stundum fellur reettuliga skjoétt vid botnin 4 Kalbaksfirdi { mun til hinar badar
firGirnar og at hetta er eitt fyribrigdi, sum serliga hendir ta botnlagi er tunt. Eftirfylgjandi er
myndilin brdktur til at visa gongdina 1 botnvidurskiftunum vid broyttari oxygennytslu vid botnin,
sum eru tengd at broyttum ttlati av livrunnum evnum.

Hesin myndilin er mentur vid grundarlagi { matingum 4 fgroysku firdunum f{ tidini, ta
aling 4 sjonum mentist fyri um 30 drum sidani, og synist at megna at greina fleiri gongdir {
botnvidurskiftunum 4 firdunum vid mest markantu gattunum { Fgroyum. Héast hetta, so er hann
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okkum vitandi ikki briktur sum partur av umhvgrviseftiransingini sidani.

FjordEnv

Hesin myndilin byggir { hgvudsheitum beinleids 4 javnvagirnar hja |Knudsen|[1900], og einklu
lysinga vid einum ovasta lagi, midlagi og um lendis umstgdurnar tala fyri ti vid einari gatt vid
fjardarmunnan, eisini einum botnlagi (Partur . [ mun til uppruna javnvagina hja Knudsen
[1900], sum byggir & matadi virdir fyri lagtjukd og saltinnihald, verda hesir broytlarnir roknadir
ut frd gdrum kendum parametrum [Stigebrandt, 2011].

Tjikdina av ti ovara lagnum verdur roknad 1t fra einari javnvag millum stabiliserandi
kreftirnar, sum eru ein avleiding av feska darvatninum, og ter destabilserandi kreftirnar, i0
partvis koma beinleidis fra vindi { erva, og blanding vid lagid undir. Henda blandingin er
orsakad partvist av vindinum { erva, sum skapar rgring { ovara lagi, og av innaru aldum, id
koma av at sj6varfallid arbeidir tvgrtur um géttina og skapar ymsar blandingstilgongdir millum
lggini (Partur [2.4). Saltinnihaldid { innstreymandi lagnum verdur roknad at verda tad sama
sum uttanfyri fjgrdin, og tt fra tilfgrningini av feska vatninum og blanding vid lagnum undan,
verdur saltinnihaldid { dtstreymandi lagnum { erva roknad. Innstreymandi rimdin { mid lagnum
verdur roknad Ut fra broytingini { tettleika 1 sjonum omanfyri gattardypi 4 géttini og longri inni 4
fjgrdinum (G; { parti[2.2)). Eisini er baratotropa ttrdkid orsakad av feska vatninum, sum rennur
it { fjprdin, vid (ug { parti[2.2) [Stigebrandt, 2011]].

Umframt dtrokningar av sjégvflutninginum millum lggini, roknar myndilin eisini nggdina
av livrunnum tilfari, sum fellur 4 botn. Livfrgdiliga virksemi er avmarkad av sonevnda Secchi-
dypinum, sum er eitt mat fyri hvussu langt nidur 1j6sid treingir. Hetta er tengt at nggdini av
livfrgdiligum tilfari, sum aftur er funktién av nggdini av tgdsgltum, sum { ovasta lagnum kemur
inn vid antin uppblanding fra lagnum { nedra, ella verdur tilfgrd vid dum ella av mannavum.
Er Secchi dypi grynri enn ovasta sjégvlagi, so er nggdin avmarkad av longu nevndu flutnings
leidunum. Er Secchi dypi djipari enn ovasta lagi, so er nggdin av tgdsgltum 6avmarkad. Ut fra
livfrgdiliga virkseminum verdur so nggdin av livfrgdiligum bitlatilfari, sum kann sgkka méti
botni, roknad. Hetta tilfarid verdur roknad vid at hava eina sgkkiferd, sum verdur bruakt til at
rokna tidina, sum tilfarid hevur um at sgkka eitt strekkid, sum svarar til dypi 4 ovasta lagnum. Er
henda tidin stér { mun til uppihaldstidina hja sjonum { lagnum { erva, so verdur roknad vid at
livfrgdiliga tilfari rekur ut dr fjgrdinum, og hinvegin, er henda tidin val minni enn uppihaldstidin
hja sjénum, so verdur roknad vid at stgrsti parturin fellur 4 botn. Ut frd hesum og tjikdina
av botnlagnum fast broytingin { oxsygen innihaldinum, og harvid tidina til oxygeninnhaldid {
botnlagnum verdur so lagt, at tad avirkar djéralivid [Stigebrandt, |2011]].

Umframt breidd og dypi vid fjardarmunnan, og viddina og dypi 4 fjgrdinum, so krevur hesin
myndilin bert medaltgl fyri nggdina av feskum vatni, sum rennur { fjgrdin, vindferd, saltinnihald
uttan fyri fjgrdin, lutfallid millum lagtjikdina hja ovara lagnum vid fjardarmunnan og inni
4 fjgrdinum, og vatnstgduamplituduna hja tveimum teimum mest tydningarmiklu sjévarfals-
frekvensunum vid fjardarmunnan. Myndilin gevur sostatt lutfalsliga lett eina heildarmynd av
berievninum hjé einum fjgrdi, men einki bod uppa hvussu skiftandi umstgdur dvirka ella rimligar
broytingar eru i gkinum.

ACEXR-LESV

Hesin myndilin byggir 4 FjordEnv myndlinum (Partur [3.2)) og hevur stért sd somu likningar,
men hevur nakrar broytingar { Iysingunum av hita, saltinnihald, tjikd og flutning millum Iggini,
soleidis at hesin myndlin kann simulera dag til dag broytingar yvir 4r, - té6 at myndilin brikar
24-tima midal virdir og soleidis ikki hevur vid broytingar gjggnum dagin orsakad av t.d. sjévar-
fallinum. Eisini er livfrgdiligi deilmyndilin meira Gtbygdur, soleidis at fleiri parametrarnir { "the
Water Framework Directive’ hja EU eru vid [Tett et al., 2011].

Neydugt er at hava eitt byrjunarvirdi fyri allar parametrarnar, og fyri at driva myndilin er
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neydugt at kenna daglig virdir fyri vind, feskvatns avrenning og hitan hj4 ti, hitafluks gjggnum
vatnskorpuna, umframt hita og saltinnihald { sjénum uttanfyri fjgrdin. Fyri tann livfrgdiliga
partin er neydugt at kenna dagligu nggdina av tgdsgltum og klorofyll { gllum sjogvi ella vatni,
sum rennur inn { fjgrdin.

Hesin myndilin er mentur og briktur & Loch Creran i Skotlandi [Tett et al., 2011]], og er
annars bruktur til at meta um berievni hja skotskum firdum 1 mun til aling av skeljum [Gubbins
et al.,[2008], og til berievni hjd firdum { Islandi, nd aling 4 sjénum mennist { stérum { grannalandi
okkara (H. Valdimarsson, pers. samskifti, 2019).

Samumtgka av kringumhvegrvismyndium

Endamélid vid hesum myndlunum er at meta um livfrgdiliga berievni hja einum sjégki umgirt
av landi, { flestu fgrum {1 gkjum, har botnlendi hevur eina gitt it méti opna havinum, og har
sjégvurin 1 styttri ella longri tidarskeidum er lagdeildur. Livfrgdiliga berievni verdur 4sett tt
frd markvirdum fyri oxygen { botnlagnum. Blanding vertikalt millum lggini, og ttskifting vid
sjégvin uttanfyri byggir 4 vitan um tilgongdirnar, sum er orsgk til hesar hendingar.

Myndlarnir eru té meira at rokna fyri at verda hugtaksligir (En.: Conseptual), har samlada,
ella medal urkoman av tilgongdunum verda roknad fyri heil Igg. Onkrir av hesum myndlunum
byggja 4 midaltgl fyri longri tidarskeid, sum oftast eitt ar, og veita vitan um berievni hja
gkinum { mun til samlada avirkan, medan adrir hava mgguleikan at taka inn méatadi tgl, sum
oftast dagsmedal, og rokna timaligu medalbroytingarnar fyri gkini. Hesir myndlar kunnu geva
hugtaksligt innlit { hgvudstilgongdir, sum dvirka berievni hja einum fjgrdi, men veita onga
stadbundna kunning fyri 4vis stgd inni { gkinum, ei heldur um rék ella aldu vidurskiftir.

Dynamisk myndian av ncer og fiarumhvgrvinum

Hgvudsbulurin 1 myndlan av réki eru sonevndu rgrslulikningarnar, sum kunnu skrivast sum

Jii , 1 i}
7?+ﬁ~Vﬁ+fxﬁ:?Vp—g—l—V(vVﬁ)—i—F G.1)

og massavardveitslu- (En.: Continuity) likningina

ap L
STV (pi) =0 ©2)

har i er ferdvektorurin, f er Coriolis parameturin, p er densiteturin, p er tryst, g er tyngdardikid,
v er eitt diffusions- (blandings) tal og F' er stress & vatnskorpuna frd vindi ella friktion vid botnin.

Fyri at faa flutningin av hita, saltinnihald og/ella ymsum @gdrum evnum, C, so m4 eisini
flutnings- (advektions-) likningin

aaf +V-(Cii) = v.V*(C)+K (3.3)
loysast fyri hvgrja einstaka konsentration C. Her er v, blandingstalid fyri vidkomandi konsen-
tration ella hita, og K umbodar keldur ella dren. Hetta er fyri tad mesta gjggnum vatnskorpuna,
men kann eisini verda adra stadni nidri { sjdnum og mugu so serlig roknimodulir gerast fyri hvgrt
einstakt av hesum.

I myndlum fyri opid hav og stgrri gkir er stérur partur av rikinum ein javnvidg millum
avirkanina av jardarsnininginum gjggnum Coriolis 1idid og trystlidid, medan leiklutirnir hja
advektionslidinum og dissipatiénslidinum er meira avmarkad uttan { gkjum neer landi og grunnum.
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Kvanangen

Girddugné

Mynd 3.2: Dgmi um tvey horisontal rokninet fyri ein fjgrd. Til vinstru er eitt dstrukurera rokninet
bygt upp av trykantum, og til hggru er eit strukturera rokninet bygt upp vid kvadratum. (Mynd:
O. A. Ngst, AkvaplanNiva, Noregi)

T4 talan er um smalar firdir og kanska 4ir, verdur tydningurin av jardarsnininginum narum burtur,
medan tad verdur meira avgerandi hvussu friktiénskreftirnar verda umbodadar { myndlinum.

Teir flestu av myndlunum eru upprunaliga mentir til brik antin til opid hav ella { um og
firdum, men eru seinni tiknir { brik og tillagadir til eisini at fevna um landgrunnar, sum er
imillum hesi badi sergkini. Kring Fgroyar er opid hav { allar ettir, og liggja oyggjarnar, firdir og
sund 4 einum landgrunni. Hetta merkir, at { myndlan av fgroyska gkinum fra innast 4 firdunum
og ut 4 hav mugu takast so at siga ¢l atlit, sum koma fyri { hesum handverki.

Nidanfyri verdur greitt eitt sindur frd hvussu rdkmyndlar { hgvudsheitum verda gjgrdir,
umframt at nakrir av mest briktu myndlunum verda nevndir vid dgmum um 4 hvgrjum gkjum,
teir eru bruktir.

Horisontal rokninet

Fyri at loysa likningarnar omanfyri ma ¢kid, sum myndilin skal verda fyri, fyrst leggjast { eitt
net (grid) badi horisontalt og eisini vertikalt, sum vit hyggja nerri eftir eitt sindur seinni (Partur
[3.3:4). T4 slag av horisontalum neti er valt, er nzsta stigid at umskriva likningarnar omanfyri
til hetta netid, - vit siga at umskriva hesar likningarnar til numeriskar likningar. Val av netid er
partvist avgerandi fyri hvussu hettar verdur gjgrt, men er hetta vid tidini vordin ein umfatandi
sergrein innan stgddfrgdi, og eisini alisfrgdi, ti valid av numeriskum rokihatti til hvgrt einstakt
1id { likningunum omanfyri er eisini eitt val av hvgrjar havalisfrgdiligar tilgongdir verda tiknar
vid, - ella soldadar burtur, og stundum eisini um évidkomandi énattirligar tilgongdir verda tiknar
inn. T4 drslit frd einum myndli verda tulkadi, er ein minsta vitan um eginleikarnar hja numerisku
hattalggunum, sum eru brikt { myndlunum, um ikki ein fyritreyt, so ein avgjgrdur fyrimunur.

Her verdur ikki farid neerri inn 4 hetta umfatandi evnid, men verdur bara stutt greitt frd um
try tey mest briktu horisontalu netunum { dag. Hesir hattirnir hava hvgr sar sinar styrkir og
veikleikar. T4 talan er um myndlan um strandargkir, so var nidurstgdan 4 storari verkstovu um
hetta evnid { USA {1 2018, at eingin av hesum héttunum kundi sigast at hava ein eydsyndan

fyrimun fram um hinar [Fringer et al, 2019].
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Finite difference

Tann mest beinleidis hatturin at umskriva partiellu differential likningarnar yvir 4 eitt rokninet,
er at gera tad yuvir 4 eitt sonevnt regulert ella strukturerad net vid einans fyrkantadum meskum
(Mynd [3.2] th.). Gradientarnir { likningunum verda skrivadir beinleidis sum munurin millum
tveer sidur {1 einum meski, ella millum midpunktini { tveimum granna meskum, og ttrokningar
verda gjgrdar fyri ein mesk { senn, har tad nyggja virdid verdur roknad uppa urslitini fra
utrokningini adrenn (eksplisitt), umframt broytingarnar, sum eru 4 rondunum. Hetta er tann
einklasti stgddfrgdiligi framferdarhétturin, og hevur fyrimunin at verda lutfalsliga lettur at forrita.
Tad mest vanliga er at hava vinkulrattar meskar, men dgmi eru eisini um, at sidurnar i hesum
meskunum ikKki er eins, - sonevndir kurvulinierir koordinatar. Fram vid landi riggar hesin hatturin
yvirhgvur vel, um strandarlinjan ikki er ov flgkjaslig. Hinvegin, eru avmarkingar { gkjum vid
smglum sundum og fleiri oyggjum og skerum.

Finite volume

Vid hesum héttinum verdur gkid deilt upp { elementir, sum geometrisk eru rattuliga einkul.
"Finite difference’ hatturin, sum nevndur er omanfyri, er { veruleikanum ein ’finite volume’
myndil vid elementum vid fyra sidum. Fyrimunurin vid at brika eitt element, sum ikki hevur
fyra sidur, er at tad betur ber til at broyta stgddina 4 elementunum, og soleidis fida hagri upploysn
serliga dhugaverdum gkjum. T4 talan er um elementir vid annad enn fyra sidum, so er talan um
ikki regulert ella dstrukturera net (Mynd[3.2] t.v.) .

Fyrimunurin vid hesum héttinum { mun til ’finite element’, sum er nevndur nidanfyri, er at
hesir myndlarnir sum heild eru lattari at forrita, eru kostnadarminni { roknitid, og at vardveitsla
av massa, momentum og orku lokalt er tryggjad.

[ 3D-myndlum av badi *finite-difference’ og *finite-volume’ er ein négv briiktur framfer-
darhdttur, at vertikala midalrdkid (barotropa) og vertikalu broytingar frd midalrdkinum (baroklina)
verda rokna hvgr ser. Hetta verdur nevnt ’time-splitting’. Hetta er grundad 4, at aldur, sum
ferdast { gllum dypinum, ferdast munandi skjotari enn aldur, sum bert brika ein part av dypinum.
Hetta verdur vid "time-splitting’ gagnnytt vid at midalrakid verdur roknad fleiri ferdir fyri hvgrja
ferd broytingarnar vid dypinum verda roknada, og harvid kann munandi rokniti® sparast.

Finite element

Eins og vid ’finite volume’, so verdur modelleringsgki deilt inn i elementir, sum hava eitt endaligt
(finite) tal av sidum, og stgddin av elementunum kann tillagast umstgdurnar (Mynd t.v.).
Stgddfrgdiligu likingarnar, sum lysa alisfrgdina, sum er av dhuga, verda sidani skrivadir fyri
hvgrt elementid, sum sidani verda approksimeradar til einklari funktiénir, sum oftast linierar
ella polynomir vid endaligum tali av friheitsgradum. T4 hetta er gjgrt fyri ¢ll elementini, so
stendur man vid einari stérari matrisulikning, sum verdur loyst vid onkrum stgddfrgdiligum
matrisuloysara. Hetta er stgddfrgdiliga tann mest krevjandi hatturin, og steéddfrgdiliga verdur
hesin hétturin roknadur at verda neyvari enn ’finite volume’, t{ m@guligt er at brika haegri ordans
stgddfrgdiligar hattir. Hinvegin, so liggur { hesum héttinum, at nyggju virdini verda roknada
fra samtidar virdum 4 rondunum (implisittur), og hevur hetta vid ser eyka numeriska diffusion.
S&d frd einum alisfrgdiligum sjonarmidi er hetta ikki heppi, ti hetta ger, at loysnirnar eru meira
avrundadar enn gott er. T4 tad kemur til vardveitan av alisfrgdiligum stgddum, so er tad ikki
galdandi lokalt, men fyri alt modelgki (globalt) vid hesum héttinum.

Eittlags modellir (2D)

Um bert verdur hugt eftir vertikala midalrakinum, so verdur alt dypid lyst vid einum lagi, sum
er fra botninum og upp til vatnskorpuna, - vanliga nevnd 2D-myndlar. Her meinast vid at bert
verdur hugt eftir rimligu broytingunum, medan sum nevnt eingin broyting er vid dypinum. Hesir
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Mynd 3.3: Model gkir i Skotska landgrunna myndlinum. Urslit frd ti stgrra myndlum verda
brikt sum randtreytir { gkismyndlum vid hagri upploysiligheit fyri minnu gkini, sum { fleiri
fgrum verda sett upp sum 3D-myndlar (Kelda: www.marine.gov.scot/information/scottish-shelf-
model-community)

myndlarnir mugu ikki blandast vid fyrrumtaladu 2D-modellini { samband vid fjardardk, sum
lystu broytingar vid dypinum eftir longdini 4 firdinum, men ikki tvgrtur um fjgrdin.

Hesir myndlar eru val egnadir til at 1ysa sjovarfalsrakid, dvirkanina av skiftandi barome-
turstgdu og midalrdkid orsaka av vindi. Hinvegin, av ti at talan er um eittans lag fyri alt dypid,
eru ongar broytingar vid dypinum og tiskil eru hetta ikki myndlar til at 1ysa fjardarak.

Myndlar eftir eru antin beinleidis bygdir upp eftir hesum leistinum at verda eitt lags myndil

[Flather, [1976 [Gjevik and Straumel, [1989, Moe et al.|[2002] e.g.] ella sum barotropi parturin av
ngkrum av 3D-modellunum, id eru lyst nidanfyri.

Fgroyaleidin er partur av fleiri slikum myndlum, sum eru gjgrdir fyri Nordurhgv og land-
nyrdingspartin av Atlantshavinum [Gjevik and Straume, [1989, [Flather, (1976, e.g.]. Seinni er
eisini vordid gjgrligt at brika sjévarfalsdatur fra fylgissveinamdtingum [Andersen, [1994, [Ander}
sen and Knudsen, (1997, [Sterlini et al.| 2016 e.g.]. Urslit fra hesum eru nytt sum randtreytir til
gkismyndlar vid hagri upploysning fyri fgroyska landgrunnin [Simonsen and Gislason| 2002,
[Simonsen and Niclasen, 2011], og hevur hetta verid brikt { metingum av tgku sjévarfalsorkuni
[Simonsen and Niclasen, 2011]] og spjading av laksalds [Patursson et al., 2017, [Kragesteen et al.,
2018].

Fyrst { 2000-4runum vard ein roynd gjgrd at gera eina skipan vid gkismyndlum fyri sjévarfal-
srakid vid alsamt heegri neyvaleika inni { einum grovari Landgrunnsmyndli, men fanadi atakid
burtur vegna vantandi dhuga og orku. Likandi 4tgk eru gjgrd ymsastadni. M.a. { Skotlandi vard
arini 2014-16 gjgrd ein umfatandi verkatlan vid barotropa partinum av FVCOM-myndlinum (si
partniéanfyri, Mynd , sum nd verdur bygt vidari til neyva Iysing av aligkjunum. I Kili
er eisini ein skipan vid einum heldur grovari 2D-myndli fyri ytru leidirnar, og inni { honum aftur
ein heldur finari 2D-myndil til serliga at myndla sj6varfalsrakid, og sidani ein 3D-myndil vid
100m upploysn fyri gkid, sum skal kannast [Tironi et al.| 2010]). [Panchang et al.|[1997] brukti eitt
2D-model til at rokna hvussu avfall spjaddist vid sjovarfals og vindrivna rdkinum fra alibrikum
i Mainflégvanum { USA, og koma eftir at resuspensién hendi vid munandi hagri ferdir, enn
brukt er i skotsku og norsku umsitingarskipanunum, umframt at resuspensiin orsakad av aldu er
avgerandi fyri at reinsa botnin har sjévarfalsdrivan rakid er spakt.




3.3 Dynamisk myndlan av ncer og fiarumhvgrvinum 39

Uppbyti av dypinum

Um atlit skulu takast til broytingar vid dypinum, so er neydugt at gera eitt ritanet fyri henda
retningin eisini. Higartil { havmyndlan hava tad verid triggir ymsir hgvudshattir at gera hetta,
men seinnu 4rini er samantvinnan av hesum hattunum vordin alt meira vanligt. Hvgr einstakur
hattur hevur sinar fyrimunir og vansar, og er heit stutt greitt frd nidanfyri um mgguleikarnar, sum
eru fyri at gera rokninet fyri at loysa broytingar vid dypinum.

Z-koordinatar

[ hesari skipanini verdur ttrokningar gjgrdar 4 fgstum dypum vid fastari fjardstgdu millum lggini.
Hetta er tad einklasta at forrita, og er hetta eitt av eydkennunum fyri teir elstu myndlarnar, t6 at
hetta enn er ndgv nytt. Vansin vid hesari koordinatskipanini er at tad t4 talan er um gkir, sum ikki
hava flatan botn, so verda rettulig négv punktir, sum liggja har sum botnur ella land er. Tiskil
kann henda at négv rokniorka verdur brukt til onga nyttu.

o-koordinatar

[ hesari skipani verda titrokningar eisini gjgrdar 4 fgstum dypum 4 hvgrjum einstgkum stadi, men
er tal av lggum tad sama Sans®d dypi, men tjiktin av Iggunum broytist eftir botndypi. Av ti at
nidasta lagid fylgir botninum er henda koordinatskipanin eisini kend sum lendisfylgjandi (En.:
terrainfollowing) koordinatskipan. Fyrimunurin er, at ta talan eru um sjégvgkir, so eru eingi
roknipunktir, sum ikki verda briikt, ti tey koma at liggja undir botninum. I mun til fyrr nevndu
skipanina, so verdur rokniorkan { flestu fgrum betur gangnytt. Ein av vansunum eru eins og vid
z-koordinatunum, at flaturnar { modellinum ikki fylgja néttdrligu densitetsflatunum.

p-koordinatar

Henda skipanin er bygd upp av lggum, sum dynamisk broyta tjikd, men hava sama densitet {
hvgrjum einstgkum lagi. Densiteturin { hvgrjum einsteekum lagi verdur dsettur sum partur av
uppsetanini av myndlinum, og verdur ikki broytt aftana hetta. Ein fortreyt fyri neyva simuler-
ing vid hesum modellinum er sostatt ein rettuliga gédan kunnleika til hvat fyri densitetur er
vantandi { gkinum. Ovast er eitt sonevnt blandingslag, sum hevur alt samskifti vid atmosferuna.
Fyrimunurin vid hesari skipanini er at rdki er Iggum 4sett av densitetinum eins og { nattdruni, og
allir vardveitslusetningar verda stgddfrgdiliga hildnir. Ein avbjéding vid hesum myndlinum er at
tettleikin er givin, og sostatt kann bert antin saltleiki ella hitin roknast vid advektionslikningini,
medan parameturin sum ikki verdur advekteradur, verdur funnin it fra tettleikanum og roknada
parametrinum. Av t at tettleiki er ein ikki-linier funktion av badi saltinnihaldi og hita, ber hetta
ikki til uttan at briika eina meira 6fullfiggjada liniert samband millum hesar parametrarnar.

S-koordinatar

Hetta er heiti av skipanunum, har brikt verda tver av skipanunum omanfyri. Tad mest vanliga er
at bruka Z-skipanini { ovastu lggunum, og sidani adra av hinum skipanunum { djdparu pgrtunum.
Badi {1 0- og 1 p-koordinat skipanunum kann koma fyri, at ovasta lagid verdur reettuliga tjikt, -
ella kunnu vit heldur siga djipt 1 hesum fgrinum. T4 so er, so er trupult at gera neyva myndlan
av tilgongdum, sum eru nar vatnskorpuni. Hetta kann t.d. verda ein vistskipanar myndul ella ein
drivmyndil fyri t.d. Gtlat, sum liggur 4 vatnskorpuni.

Fleirlags myndiar (3D)

Nidanfyri eru nakrir av mest briktu myndlunum nevndir og heilt stutt um ngkur av teirra
eyOkennum. Eitt munandi meira umfatandi yvirlit er at finna i|Fringer et al.|[2019]], sum tekur
samanum fr stérari verkstovu um strandahavmyndlan hildin { USA { 2018.
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Mynd 3.4: Model gkir { [rsku havmyndlaskipanini. Urslit fré tf stgrri myndlum verda brikt sum
randtreytir { gkismyndlum vid hagri upploysiligheit (Kelda: [Dabrowski et al.|[2017]])

MITgcm

Er upprunaliga ment sum partur av einum globalum vedurlagsmyndli, sum eisini umfatar vedur,
vistfrgdi, og havismyndlar. Havmyndulin er grundadur 4 ikki-hydrostatisku likningar vid ’fintie-
difference’ net til tad horisontala og z-koordinatar dybdarvegin.

Hesin myndilin er bruktur til fleiri kanningar av smerri havgkir og firdir, m.a. hvussu
sjovarfall, vind, longd, breidd, dypi og gattardyp dvirkar rakid inni 4 einum fjgrdi 4 hggum
breiddarstigum 4 nordari halvkiluni (Carroll et al.| [2017], Hughes and Klymak! [2019].

Hesin myndilin er alment tgkur, og meira kunning er 4 http://mitgcm. org.

ROMS
Hesin myndilin byggir grundleggjandi rgrslulikingarnar 4 einum ’finite differense’ neti vid o-
koordinatum i dypinum [Shchepetkin and McWilliams, 2005}, [Haidvogel et al., 2008]]. Seinastu
drini er hetta ein av mest briktu myndlunum 4 smerri havgkjum og firdum, og er brikt av
reettuliga négv visindaumhvgrvum. Tad finst ein grunditgava 4 hgvudsheimasiduni fyri myndilin
(si nidanfyri), men fleiri visindaumhvgrvir hava ment sinar egnu dtgdvur av hesum myndlinum.
Dgmir uppé briika av hesum myndlinum til at kanna réki { lagdeildum firdum er
[2009], [Li and Li| [2012],[Wang et al.| [2017, m.a.], og er brikt til at kanna hvussu lakslis kemur

fyri nidri { sjénum [Johnsen et all [2014], og skarn spjadir seg frd einum alibriki [Bannister et al.}
2016]. Dgmir uppa havgkir vid hesum myndlinum eru Barentshavid [Skar6hamar and Svend}

og um okkara leidir er hetta myndlin, sum veitir rdkforsggnirnar { verdurtenastuni
WWW.YI.No.

Briikt { m.a. Noregi [Myksvoll et al., 2018] og Irlandi [Dabrowski et al., 2017] sum gkis, -
eins veel og strandamyndlar til at veita kunning til fiski- og alivinnuna. Her er ein gkismyndil
gjgrdur fyri alla strandarlinjuna og havid uttanfyri vid einum upploysningini 4 3.5-4.0km, sum
so veitir randtreytir til meira hdupploystar strandamyndlar inni { gkinum { upploysningini nidur {
32m.

Tann norski gkismyndilin vid 4km upploysningi fevnur eisini um Fgroyska landgrunnin, og
veitir hann randtreytir til FARCOAST myndlarnar [Erenbjerg et al., 2017].

MICOM

Nakrar royndir vérdu gjgrdar vid at brika p-koordinatar, og var ein av avbjédingum hvussu
farast skuldi fram, ta 1ggini temdust og tjikdin av lggunum gekk iméti 0. Hetta loystu
Boudra, [1981]] og fyrstu dtgdvurnar av hesum myndlinum véru gjgrdar fyri nordara Atlantshavid
[Bleck and Smith, 1990]. I horisontalunum verdur brikt regulert grid (Arakawa C-grid). Félkini
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handan hesa menningina starvadust t4 4 Universitetinum { Miami, USA, og er navnid ein stytting
av Miami Isopycnal Coordinate Ocean Model. Seinni er hesin myndilin brikur fyri badi stgrri
og minni havgkjum, eins og hann er kobladur saman vid vedur- og ismyndlar fyri at myndla badi
alheims- og gkis vedurlagsbroytingar. Hesin myndilin er enn négv briktur, men tey sum fara
undir myndlum vid hesum slagnum av myndlum, fara { flestu fgrum { holtur vid efturfylgjarin til
henda myndilin: HYCOM.

HYCOM

HYCOM er ein vidari menning av MICOM-myndlinum, men er ein "hybridur’ vid Z-koordinatar
{ ovastu partinum av sjénum, og sidani isopycnalar koordinatar { midum sjoégvi og nidur 4 botni.
Hesin myndilin er { stéran part til simuleringum av gllum kngttinum og stgrri havgkjum, men
eisini til minni avmarkadi gkir kring heimin, m.a. fgroyska Landgrunnin [Rasmussen et al.,
2014] og sunnara partin av Nordsjéonum [Winther and Evensen, 2006]], og av dynamikkinum,
sum er td fekst darvatn rennur 1t 4 sjogv [Schiller and Kourafalou, 2010]. Héast p-koordinatar
verdur sagdir at verda tann skipanin, sum liggur tettast nattdruni 4 hesum gkinum, serliga har
sum lagdeiling kemur fyri, so eru hesir mnyndlarnir kortini bert { hendinga fgrum verid briktir
uppa firdir og darodsar.
Forritid handan myndilin er alment tgkt frd https://www.hycom. org

POLCOMS

Navid 4 hesum myndlinum stendur fyri Proudman Oceanographic Laboratory Coastal Ocean
Modelling System og er ment serliga til at myndla rdki 4 landgrunnum kring Bretland vid
serligum atliti til dtskifti millum landgrunnin og havid uttanfyri. Hesin myndilin er bugdur a
eitt regulert net (Arakawa B) vid Z-koordinatum. Myndlin er m.a. briktur til at gera Hindcast
simuleringar { serliga bretskum gki. Fyri okkum i Fgroyum kann savnid fra einari koyring
fyri drini 1960-2004 fyri gkid kring bretsku oyggjarnar nordur til fslands, vestur um bankarnar
vestanfyri og eystur { midum Norskahavid verda av dhuga. Héast ment til Landgrunnin og
uttanfyri, so er hesin myndilin briktur 4 alifirdir, m.a. Loch Linnhe, nidur i 100m horisontalari
upploysn [Ivanov et al., 2011].

Menningin av hesum myndlinum er stedga, men forritid og savnid vid longu koyringunum
vid hesum myndlinum er tgkt 4 www . channelcoast.org/iCOASST/POLCOMS/.

FVCOM

Styttingin stendur fyri Grid Finite Volume Community Ocean Model og loysir nevndu likningar
i einum ’finite volume’ roknineti og er gjgrt til at brika ¢ og/ella s-koordinatar { dypinum [|Chen
et al.| 2006]. Myndilin var upprunaliga mentur til at lysa gkir, sum skiftivis liggja turr og undir
sjogvi orsakad av sjovarfallinum, og rdk drivid av sjovarfalli, tettleikamuni og vindi { gkjum
vid flgktari strandalinju og brgttum botnlendi. Seinni er myndilin vidkadur og er eisini briktur
fyri stgrri havgkir eins vl og ¢ll heimshgvini. T dag verdur hesin myndilin briktur av négvum
granskingarb6lkum kring heimin og 4 heimasiduni hja myndlinum eru slddir til fleiri enn 120
visindagreinar.

Innan aling, so valdu skotar at brika henda myndilin til teirra virksemi (Mynd3.3), og hann
er hgvudsbulurin { myndlavirksemi hja AkvaplanNiva { Noregi, sum millum annad f@dir teirra
kunningarskipan (www.havstraum.no/) um rik, aldu, og smittuspjading. FVCOM er eisini
ein av fleiri myndlum, sum Plymouth Marine Laboratory { Onglandi hevur { sinari sirpu, og
hava teir ment deilmyndlar @tlad til alitengt virksemi (www.pml .ac.uk/Modelling/Models/
Physical_models_and_coupler).

Hesin myndlin er *’Open Source’ og er tgkur 4 fvcom. smast .umassd.edu og 4 www.pml |
ac.uk/Modelling_at_PML/Access_Codel
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ELCIRC
Hesin myndilin vard upprunaliga mentur til at serliga simulera Columbia dnna [Zhang et al.,
2004, Baptista et al., |2005]], men er seinni briktur yvir vidan leist uppa badi dir og havgkir.
Myndilin brikar eina blanding av ’finite volume’ og ’finite difference hattunum, og dypi brikar
eina samanseting av Z- og ¢-koordinatum.

Hesin myndlin er ’Open Source’ og tgkur 4 www.stccmop.org/knowledge_transfer/
software.

SELFE

Hesin myndlinum er ein vidari menning av ELCIRC av stért teimum somumn félkunum [Zhang
and Baptista, |2008]]. SELFE stendur fyri Semi-implicit Eulerian Lagrangian Finite Element, og
er ein 3D myndil, sum umbodar tad horisontala rimi vid éstruktureradum endaliga elementum,
og vertikala upploysningurin er { antin S ella SZ koordinatum. I mun til finite element myndlum
undan hesum, so er { hesum myndlinum bgtt munandi um mgguleikarnar at umboda figkt
botnvidurskiftir meira veruleikakend, umframt at bgtt er munandi um vansan vid at ’finitie
element’ ikki vardveita tydandi alisfrgdiligar stgddir lokalt [Zhang and Baptistal 2008].

Eins og ELCIRC, so er SELFE mentur fyri Columbia 4nna og landgrunnin uttanfyri, men
er seinni briktur ymsastadni, m.a. kannadi |Liu et al.| [2015]] spading av dilking og vatng6dsku
i Danshei anni { Taiwan vid fullum 3D-myndli, og til at kanna avirkanin av 6dnini Sandy 4
havnalagi og Hudson dnna { New York vard 2D parturin av hesum myndlinum briktur [Wang
et al., 2014].

Hesin myndlin er ’Open Source’ og tgkur 4 www.stccmop.org/knowledge_transfer/
software

SINMOD

SINMOD er ein 3D hydrodynamiskur myndil, sum loysir rgrslulikningar { einum ’finite differ-
ence’ neti og z-koordinatar { dypinum [Stgle-Hansen and Slagstad, |1991}, Slagstad and McCli1
mans, 2005, |Wassmann et al., 2006|]. Hesin myndilin fevnur um alt Ishavid og Nordurhgvini
vid 20km og 4km upploysningi [Ellingsen et al., [2009]], sum sidani f@dir ein myndil fyri norsku
strandalinjuna vid 4 km upploysningi, sum so aftur veitir randtreytir fyri avis gkir vid 800m
[Broch et al.,[2013]], 160m og 32m [Broch et al.,|2017]]. Hesin myndilin hevur eitt vistfrgdimodul,
og er { fleiri umfgrum bruiktur til at hyggja eftir flutninginum av rognum, yngli og sedimentum {
norskum sjogvi [Slagstad et al., 1999 [Skarohamar and Svendsen, 2005]], avirkan av alivirksemi 4
botnin [Broch et al.l 2017} [2019], hvussu alibrik og biomassin 4virkar streymferdina [Michelsen
et al.,[2019], umframt at myndilin er briktur { havgkinum ut fyri og { firdum { Kili.

Meira fest at vit 4 www.sintef .no/en/ocean/initiatives/sinmod/#/

MOHID

Hetta er ein umfatandi myndlasirpa ment til umhvgrvisansan av Universitetinum { Lisboa,
Portugal. Bitlafylgjamoduli er ein integreradur partur av hesari skipanini, sum eisini roknar
streym- og hydrografisk vidurskiftir. Skipanin byggir 4 ’finite element’, og grunleggjandi verdur
rokna hvussu leingi ein bitil er inni 1 einum elementi. Menningin av hesari skipani byrjadi i 1984.
[ aliumhvgrvishgpi er myndilin m.a. nyttur { fjardaskipanum { Kili [Tironi et al., 2010, Quifiones
et al., 2019]], men er annars nyttur négva stadi kring heimin 1 umhvgrviseftiransing { 4um og
strandasjogvi.

Myndil er ’open source’ og er saman vid meira kunning tgk 4 www.mohid. com.

TELEMAC

Eitt savn vid stgddfrgdiligum loysarum, sum verda brukt serliga { handilsligum radgevandi
samanhangum. Savnid er open source’ (www.opentelemac.org), men ¢ll ridgeving er handil-
slig.
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Mynd 3.5: Dgmi um myndlan av botnfalli vid FVCOM-myndlinum uttan (t.v.) og vid (t.h.)
resuspension (Mynd: O. A. Ngst, AkvaplanNiva, pers. samskifti, 2019)

MIKE
Hetta er ein handilslig model sirpa, sum Dansk Hydralisk Institute hevur savnad og ment. Sjdlvur
rak-myndilin byggir 4 finite-element myndlin hja [Lynch et al| [1996], men er ein umfatandi
pakki til at seta myndilin upp og at vidgera trslitini er mentur aftrat, umframt at ymisk modulir
eru ment til at koyra saman vid rak myndlinum.

Meira faest at vit 4 www.mikepoweredbydhi . com

Botnfalli vid dynamiskum myndium

Spjading av utlati vid dynamiskum myndlum verdur gjgrt vid antin leggja ein bitladeilmyndil
aftrat, ella vid at leggja eitt evnid aftrat at verda loyst vid flutningslikninga (Likning [3.3) sum ein
part av dynamiska myndlinum. Vid hesum fast ein meting av flutninginum, sum verdur roknadur
ut frd streymi og tettleikabyti vid dypinum, soleidis sum tey eru har bitilin ella evnid eru badi {
rdm og tid.

Dgmi vid slikari myndlan er m.o. [Broch et al.| [2017]], sum brikar ein bitlamyndil vid
heitinum DREAM saman vid SINMOD myndlinum (Partur [3.3.4)) vid einum rdtineti, har hvgr
meski var 32m til stgddar fyri eitt gki. Teirra urslit visa, at alirunan ikki liggur sum eitt javnt
teppi, men heldur spjadd { smaum tunnum rigvum { upp til 500m fjarstgdu fra aliringunum.
Eisini vistuBroch et al.|[2017]], at dvirkadi gki gjgrdist um 10 fald stgrri um ein meira verulig
fordeiling av sgkkiferdini hja skarninum vard nytt, heldur enn eina medal sgkkiferd. Liknandi
urslit fingu eisini Bannister et al.| [2016]], sum briktu ROMS myndlinum 4 einum av reettuliga
fridaligu sidufirdunum { Hardangarfjgrdinum. Teir funnu, at um 75% av tilfarinum endar innan
fyri 500m fra har tad er slept tt, men um 2.7% legst 4 botnin longri enn 2km burturi. Eitt dgmi
vid FVCOM myndlinum (Partur[3.3.4) er vist 4 mynd[3.3] sum visir at ein einfald stadbundin
lysing av spjadingin av botnfallinum neyvan er ngktandi, serliga um resuspensién verdur tikin
vid.

Umframt at visa, at gkid, sum verdur rakt av botnfallinum, kann verda meira viddfevnt, so
visa dynamisku myndlarnir, at rigvurnar vid alirunu broytast vid tidini { tidarskeidum uppd
timar [Broch et al., [2017]]. Hetta er vaelkent fra kanningnum av flutningin av sandi og gdrum
sedimentum 4 botni. Kanningar vid sjénbandaupptgkum av alibotni { New Foundlandi bera
4 sama bordi, unframt at botnlendi hevur tydning fyri hvussu alibotnurin ser tt og at livveru
samfelgg liggja spjedd [Hamoutene et al., 2015]). Afturvendandi { flestu kanningunum vid vanliga
synistgku er botnslagi, sum badi dvirkar sjdlva synistgkuna vid grappa, men eisini dvirkar hvat
slag av livfrgdiligum samfelggum eru 4 stadnum [Broch et al., 2017, Becherer et al., 2016,
[Hamoutene et al.,[2015]].
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Broch et al.|[[2017]] samanbar teirra trslit vid SINMOD myndlinum vid l6garkravdu synistgkuni
{ MOM skipanini, og nidurstgdan frd samanberingunum 4 trimum aligkjum var, at einki av tiknu
synunum voéru tikin har simuleringin visti at ragvurnar vid alitilfar 16gu. Tilmealid hja [Broch et al.
[2017] er, at neydugt er at taka munandi fleiri synir rdmliga fyri at raka rigvurnar vid alirunu,
umframt at tad mugu takast fleiri ferdir 4 sama stadid yvir eitt sjovarfalstidarskeid fyri yvirhgvur
at gera eina umbodandi nidurstgdu grunda 4 synistgku. Royndirnar frd sediment matingum
[Becherer et al.,2016] benda 4 tad sama.

Samumtgka av dynamiskum myndium

Hesir myndlar loysa alment galdandi likningarnar fyri horisontalari rgrslu, vardveitslu av massa
og flutning av evaum (Likn. [3.TH3.3)) fyri hvgnn einstaka meska { einum rokninet. Um sjégvurin
ikki er lagdeildur, kunnu raettuligar neyvar simuleringar gerast vid bert at rokna vertikala medal
réki, og er hetta vanligur framgangshéttur { myndlan av sjévarfalsrakinum. Um broytingar eru
vid dypinum, so verdur hetta gjgrt vid at umboda dypi vid fleiri Iggum omana hvgrjum gdérum.
Tad eru triggir ymsir hgvudshdttir at gera hetta, sum allir hava sinar fyrimunir og vansar, og
stundum verda ymsir av hesum hattunum briktir til ymsar partar av dypinum { sama myndli. T4
fleiri lIgg verda brikt, m4 eisini vertikala ferdin roknast, og verdur hetta gjgrt ymiskt alt eftir hvgr
leistur fyri lagdeiling er valdur. Tad finnast fleiri reettuliga ymsir héttir, bedi stgddfrgdiliga og
bygnadarliga, at loysa nevndu likningar, men felags fyri allar hattir er, at hetta slagi av myndlan
gevur tidarrgdir av gllum parametrum { gllum meskum {1 rokninetinum. Talan er um myndlan, og
fyri at vita um urslitid er { trdd vid veruleikan, verdur samanborid vid matingar. Hesar eru fyrst
og fremst hydrografi, streym og vatnstgdumatingar, men um vidkomandi deilmyndlarnir er tiknir
vid, so kann eisni verda samanborid vid t.d. sedmimentum og ymsar livfrgdiligar parametrar.

Ein myndilin er avmarkadur til gkid, sum hann fevnir um, og tgrva dynamiskir gkismyndlar
kunning frd rondunum, sum er vatnskorpan og har myndilin endar { opnum havi. Hvussu
umfatandi hetta er, velst um hvussu veruleikakendur myndilin skal verda, ella um hann verdur
briktur til at greina dvisar tilgongdir 4 meira hugtaksligum stgdi. Um ein fult veruleikakendur
myndil er mélid, so er fyri vatnskorpuna brik fyri gllum vanligum vedurparametrum, og er
vanligt at hetta fest frd vedurmatingum og vitan um vatnfgrning { dum, ella at kobla saman
vid vedurmyndlar. Fram vid rondunum { opnum havi er neydugt vid neyvum tglum fyri rak,
vatnstgdu, og um lagdeiling er vid, eisini fyri saltinnihald og hita. Neyvleikin { slikum myndlum
er tengdur at neyvleikanum { tglunum uttanifrd 4 rendurnar, og 4 st¢ddina 4 roknimeskunum. Jd
minni teir eru, ji neyvari verdur myndilin, men hetta krevur fleiri roknipunktir fyri at fevna um
sama landafrgdiliga gki og er avmarkingin ta roknimatturin hja tgku teldunum.

I mun til myndlarnir, sum omanfyri eru nevndir fyri nar- og kringgkir, so hava teir grundstgdi
{ somu almennu likningunum, sum dynamisku myndlarnir byggja 4, men { myndlunum fyri naer-
og kringgkini eru umfatandi avmarkingar og fyritreytir lagdar inn, fyri at fia lutfalsligu einklu
stgddfrgdiligu myndlarnar.

Vid dynamiska myndlan verdur roynt at endurskapa raki { gkinum, og mangan er neydugt vid
slikari myndlan fyri at greina stadbundnar matingar. Stéri fyrimunurin vid dynamiskari myndlan
i mun til métingar er, at til ber at siggja rdki og adrar tilgongdir { gllum gkinum, eisini har sum
ikki er méta, og at greina samanhangir millum ymsar parametrar, sum hgvdu kravt ovurhonds
stéra orka at fingid til vega til. Hinvegin, fyri at kanna { hvgnn mun myndilin er sum veruleikin,
verda trslitini samanborin vid métingar, har sum ter eru tgkar. I flestu fgrum er talan um streym
og vatnstgdumatingar, og er talan um 3D-myndlar, so eisini hita og saltinnihald. Eru vidkomandi
deilmyndlar lagdir aftrat, so ber eisini til at samanberar vid adrar parametrar.

Dynamisk myndlan er { stéran mun brikt { menningin av aliumsitingin { Noregi seinastu 4rini,
og verdur { vaksandi mun verid eftirspurt b&di av mynduleikunum og vinnuni { gdrum alitjédum.
I Skotlandi verdur dynamisk myndlan av gkinum eitt beinleidis krav fyri at fia aliloyvi { ar 2020.



4.1

4..Aldq felnsqn Qg_jf

ﬂ_l_'_.l-h.r-. e .

Laksurin veksur skjétast tad tidarskeidid fiskurin er { sjonum. Hetta krevur négva f@di og gevur
négv skarn. Um litid er av rgrslu { gkinum fellir skarn, og mgguliga nakad av f6dri, nidur a
botn teett at ringunum har fiskurin svimur. Seinni kunnu rgrslur { sjénum, vegna rak ella aldu,
fda hesar leivdir upp { sj6gvin aftur, og kallast hetta fyribrigdid resuspension ella endurfloytan.
Av ti, at resuspensioén er tengd at rgrslu { sjonum, f@rir hon altid til eina spjadingsvidkan av ti
endurfloyta tilfarinum. Fyribrigdid er tiskil ein umrddandi partur av tilgongdunum, id reinsa
eitt aligki, antin beinleidis vid at flyta tilfarid burtur, ella vid at ilta botnin og 4 tann hatt gkja
um ferdina 4 tf livfrgdiligu nidurbrétingini. Hinvegin forir resuspension eisini vid ser, at leivdir
fra alingini sleppa at leggjast aftur 4 botn { teimum gkjum 4 alifirdinum har minst er av rgrslu.
Resuspension kann tiskil eisini virka til at gkja um dalkingina 4 avisum utsettum stgdum, 10
liggja nakad fra upprunaliga alistadnum.

Resuspension av rakid

R4kid nidri { sjénum gerst minni og minni taettari man kemur at botni. Vanliga hevur javna
midalrakid nidri vid botn ein logaritmiskan profil, id kann skrivast sum 1992]:
Us Z
u(z) = —In— 4.1

@="m> @)
Har u(z) er streymferdin i [ms~!] heddina z m yvir botnin, k er eindarleysi von Karman
konstanturin 4 0.40, zo er "roughness-length-scale" (mgguliga lendis-grytu-tal 4 Fgroyskum), i0
er teoretiska haeddin yvir botni har ferdin gerst null, og u, er friktiénsferdin. Tad er mgguligt at
flyta millum friktiénsferd og meiri vanligt nyttu stgddina "bed-shear-stress" ella botngnigging ©
vid at brika likningina:

T = pu,’ (4.2)

har p er massafyllan av sj6gvi, id vanliga er 4leid 1025 [kg m~>]. Vid at seta lﬂ(ningarnar og
saman, ber til at fylgjandi likningar, id kunnu flyta millum streymferd u(z) og 7, t4 z¢ er kent:

u(z)=—,/—In= 4.3)
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2
T=p (L']EIZ)ZK> (4.4)

<0

Er talan um slettan méru/sand liknandi botn, kann zg setast til dleid (2 —7) - 10~* [Mehaute and
Hanes|, |2005]].

Tilfar, 10 liggur 4 botni, kann lyftast upp { sjégvin, tvs. resuspenderast, um so er at streymfer-
din 4 givhum dypi (vanliga ein metur yvir botni), ella botngniggingin, eru stgrri enn eitt avist
kritiskt virdi. Hvat hesi virdir eru, valdast eginleikarnar, id tilfarid hevur, so sum massafylla,
stgdd 4 bitlum, og { hvussu stéran mun tilfarid hongur saman.

Stadfestan av slikum kritiskum virdum, fyri naer fédurleivdir og skarn fra alibrikum resus-
pendera, eru nakad ymisk frd kanning til kanning. Streymferdir uy,;,(z = 1) 4 umleid 0.08-0.09
m~!, ella tilsvarandi 1,; 4 méru/sand botni 4 umleid 0.015-0.025 Nm~2, tykjast at passa sum
ein nidara mark fyri resuspendering av nyggjari skarni, id enn ikki hevur sett seg, [Cromey et al.,
2002b), [Yokoyama et al., |2006]. [ ovara endanum av skalanum eru streymferdir uy;;(z=1) 4
umleid 0.40-0.60 ms~ !, ella tilsvarandi 7;,;, 4 méru/sand botni 4 umleid 0.50-1.12 Nm~—2, id
svara til, at upprunatilfar eisini verdur resuspenderad [Dudley et al., 2000].

T4 botngnigging, 7, er stgrri enn dsetta markvirdid fyri resuspensién, kann mongdin av
resuspenderadum tilfari M, roknast sum

krit

Teale
Mresusp = Myonst (Tcal - 1) (45)

har My,,;; er ein konstantur, id avhongur av tilfarinum, 7., er roknada botngniggingin fra
likning 0g Tyrir er kritiska botngniggingin fyri vidkomandi tilfarid [Cromey et al., 2002b|.

Alda

Fgroyar liggja { einum gki, i0 vit vita hevur eitt av verdsins hardbalnastu alduklimaum [Barbariol
et al., 2019] vid fitt av tungari aldu [Niclasen and Simonsen, [2007]]. Tad er tiskil umrddandi at
gera neyvar hdmarksmetingar og matingar av alduvidurskiftum har alittgerd verdur lggd. Nakad
av kanningum v.v. stadbundnum alduvidurskiftum eru gjgrdar har mett verdur um mestu aldu e.g.
[Muhlestein et al.l [1998| [Niclasen and Simonsenl 2016[], men best er um matingar verda gjgrdar
eisini. Myndlar eru gédir at geva eina fyrstu mynd av umstgdunum, men teir eru t4 alt kemur
til alt bert teldugjgrdar eftirlikningar av veruleikanum. Urslitini verda ikki betri enn tad dstgdi
myndlarnir byggja 4 og taer datur id eru til taks. Ein afturvendandi veikleiki i hesum hgpi er, at
dypid inni vid land er ov illa uppmalt négvastadni vid Fgroyar, umframt at tad er 6kent, hvussu
aldan verdur kastad aftur { ymisku gkjunum. Fyri at kenna mgguliga munin millum myndil og
veruleika, er tiskil neydugt, at aldumatingar verda gjgrdar, har alittgerdin skal liggja. T4 hetta er
gjort, ber til at reetta myndlatrslitini, so tey betur endurspegla veruligu alduvidurskiftini 4 gllum
alifjgrdinum.

Aldudstedi

Ikki ber til her at fara { smalutir vid aldudst@di, her visa vit heldur til l&erubgkur sum [Young
[2005]] og Holthuijsen! [2007]], t6 mugu vit nevna ngkur einfgld, men vidkomandi vidurskifti:
* alda veksur t4 vindferdin er stgrri enn ferdin 4 yvirflatuni 4 sjénum
 tung alda kann ferdast langt, tvs. at Fgroyar kunnu hava fitt av tungari aldu frd ringum
vedri, id ikki rakar Fgroyar
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Mynd 4.1: Veruliga aldustgdan nidast & myndini, kann lysast sum ein samanrenning av mongum
einfgldum sinusaldum (Kelda: WMO-NO. 702)

* til ber at spda um midal vidurskifti, id vidvikja alduni, men ikki um einstgku aldurnar

(hetta er 4 sama hatt, sum ta tad ber til at spda um neer vindferdin verdur hagst, men ikki

um ner einstgku hvirlurnar raka)

orkan { alduni er treytad av haddini { gdrum potensi

kreftirnar frd alduni eru serliga 6gvusligar t4 aldan brytur

rgrslan undir alduni gongur { elipsum, og hesar minka vid dypinum

* rgrslan { alduni er treytad av longdini av alduni, jd longri/tyngri aldan er, ju longri nidur
rgkka rgrslurnar

* samanhangurin millum aldulongd og alduperiodu velst um dypid

* t4 tad grynnist vendur alda seer méti grynru gkjunum, vit siga aldan sgkir land

* alda kann ikki gerast brattari enn eitt vist uttan at bréta

* alda kann ikki vera hagri enn eitt vist 4 grunnum vatni

* td alda brytur elvir hetta til streym

* streymur broytir brattleika og rettning av alduni

* alt eftir hvussu dypi og fjgra eru, kann ein partur av alduni, oftast bert tann tungi parturin
av alduni, verda kastadur aftur fra landi

* eru stdrar broytingar { dypi, hggur aldubrattleiki o.til. so mugu tyngri og meiri nagreiniligir
myndlar brikast, 10 ikki bert myndla alduspektrini, men einstgku aldurnar sjalvar

Alduvidurskiftini 4 einum givnum stadid kunnu lysast sum ein samanrenning av eini stérari
mongd av einfgldum sinu aldum sum vist 4 Mynd 4.1 Hvussu hendan samanrenning av einfpldu
aldunum er skipad, tvs. hvgnn veg ter ferdast (0), hvgr frekvensurin (f) er og alduhaddin
(kann roknast frd E(6, f)), verdur lyst vid einum alduspektri. Sum dgmi um eina aldustgdu vid
tilhoyrandi alduspektri, ber til at hyggja 4 Mynd [ négvum fgrum ber til at kldra seg vid
alduparametrum, id endurgeva hgvudseginleikar av alduspektrinum. Mest briktu alduparametrar
eru significanta alduheedd Hy sum til alt vanligt brak er tad sama sum H,,0 = 4+/ [ E(f,0)d fd6,
peak aldu perioda 7}, (periodan av orkurikastu aldunum) og midal aldu retningur 6,4,
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.5

wind-sea

NORTH

Wind-sed

Mynd 4.2: Til vinstru sest hvussu aldustgdan 4 einum gki, kann koma av stadbundnari aldu,
id er drivin av stadbundnum vindi, samstundis sum tyngri alda frd fjarum stormum eisini er til
stadar. Til hggru eru vist alduspektrid fyri hesa aldustgduna, vid raetningi ovast og uttan ratningi
nidast (Kelda: https://confluence.ecmwf.int/pages/viewpage.action?pageld=131397261

Alduvidurskifti og haldferi av Gtgerd

T4 hugt verdur til grannalond, ella onnur lond har aling fer fram, so hava alduvidurskifti einans
dhuga t4 talan er um haldfgri av alititgerd. Tad tykist sum hesi lond ikki ala 4 gkjum, har aldan
stendur fyri stérum parti av ti reinsan, id fer fram (t.d. SEPA: Aquaculture Modelling, 2019).

Vanlig mannagongd til dtroknan av stadbundnum alduklima krevur fleiri 4r av matingum {
vidkomandi gki [Tucker and Pitt, 2001]. Alduklima fyri stadsetingar & opnum havi eru tgkar
fra fleiri ymiskum keldum, id byggja 4 antin myndlar ella satelitmétingar. Alduvidurskifti
tett at landi og inni 4 firdum eru t6 ikki eftirfarandi fra hesum keldum, ti hesi taka ikki hadd
fyri stadbundu smdskala vidurskiftunum. Héloystir myndlar kunnu koyrast fyri at flyta al-
duklima inn 4 fir@irnar, men hetta krevur gédar matingar av dypi, og krevja helst eisini eina
stadbundna aldumating fyri at kenna veikleikarnar { myndlinum. Ein annar héttur er at brika
longri tidarseriur frd matingum ella offshore myndlum/satelitdata saman vid greining av eini
styttri stadbundnari méting t.d. [Browne et al.,[2006]. Hesin sidsti hétturin hevur veri vanligur
samband vid havnabyggingar { Fgroyum. Hétturin krevur, at innara og styttra tidarserian spennir
yvir stormhendingar dr gllum vidkomandi @ttum, sum so aftur merkir, at { minsta lagi eitt
samanhangandi 4r av matingum er tokt.

I Noregi skulu metingar gerast av alduvidurskiftum fyri nyggj aligki, so hagsta aldan 4
stadnum kann roknast fyri eitt 50-draskeid [Norsk-Standard},2009]. Hesar metingar eru grundadar
4 myndlattrokningar heldur enn matingar, men mannagongdin v.v. myndlanini tykist ikki at vera
so neyvt styrd enn 2018].

Alividurskiftini { Fgroyum, har vit hava rimiligt dypi inni vid land, umframt fitt av baedi
raki og aldu, fellur nakad uttanfyri vanligu klassifiseringarnar si t.d. [Dabrowski et al.| [2017]]
og [Norsk-Standard| [2003]]. Tad tykist tiskil neydugt at tillaga klassificering av gkjum verdur
gjord fyri Fgroysk aligki. Sum dgmi kann nevnast, at gll aling i Noregi { 2017 var 4 gkjum
klassifiseradi til H,,o < 3m 2018].
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Resuspension vegna aldu

Vid at samantvinna nakad av grundleggjandi aldudstgdi [Holthuijsen) 2007] vid nakad av
tillagingum og ttleidingum [Wiberg and Sherwood) 2008}, Niclasen and Simonsen, [2009]], ber til
at finna eina meting av mesta rdki vegna aldu u;,, nidri vid botn:

TH, m0

4.6
T,\/2sinh(kd) *0)

Ualda =

har d er dypid og k er aldutalid (k ma roknast itterativt ut fra alduperioduni og dispersiénslikningini).
Stgrsta einstaka sveigvidd av endurtakandi aldurgrslini nidri vid botn er:

ualdan
= — 4.7
Aalda o 4.7)
Ein meting av botngnigging vegna aldu 7,;4,, kann nd roknast sum:
1 2
Talda = Epfaldaualdg (48)

har f,;4, er aldu-gniggings-faktorurin. Verdur gingid 1t fra, at botnurin er slaettur, hetta gerst
hann oftast har n6gv skarn fellur 4 botn, so kann f;4, roknast Ut fra fylgjandi likning [JOnsson,
2005]):

ﬁ ,umR <3-10°
fatda=14 3.34-1034+1.05R-107° ,um3-10°<R<1-10° (4.9)
0.024.R0-123 ,umR > 1-10°

Reynholdstalid R gevur lutfallid millum rgrslu og viskositet, og er { hesum fgrinum givid sum:

R— Ualda Qalda (4.10)
v

har kinematiski viskositeturin er v = 1.3 - 1072 0g t444 0 duidq €ru givin vid likning og
Fyri at seta hesar likningar { ein samanhang, eru roknad drslit givin { mynd 4.3 undir givnum
alduumstgdum og vid gkjandi botndypi. Her sast t.d., at er H,,0 = 2m og T, = 12s, so er
botngniggjanin 4 60m dypi 4leid 7,4, = 0.1Nm~2, og tad er omanfyri tad, id skal til, fyri at
resuspendera alitilfar. Tey flestu aligki vid Fgroyar verda ttsett fyri slikum alduvidurskifti nakrar
ferdir um 4ri.
Vid at myndla alduvidurskifti og brika dstgdi omanfyri, hava innleidandi kanningar veri gjgrdar
av samanhangi millum aldu og botnreinsan 4 ngkrum fgroyskum alifirdum. Hesar vistu seg i
stéran mun at vera { trd vid stadbundnar royndir hja alarunum [Niclasen and Simonsen), 2009].
Meiri négreiniligar og itgkiligar kanningar hava seinni verid gjgrdar her heima av Fiskaaling.
Kanningar gjgrdar 4 Funningsfirdi vistu, at greidur samanhangur er millum aldu og resuspensién
av alisedimenti, medan sami samanhangur millum stadbundi rdk og resuspension ikki var greidur
[4 Nordi et al.| 2013|]. Hesar kanningar vistu eisini, at markid, fyri n@r botngniggingin fgrdi
til resuspensién her, var dleid 0.08 Nm~2 svarandi til javnan streym vid botn 4 0.19 ms~! [4
Nordi et al., 2013]]. Hetta likist t.d. drslitinum {Jiang et al.| [[2012], id eisini gevur eitt bod uppa
samladu botngniggingina fra aldu og rékid { einari ikki linjurzttari likning.

Nyttuvirdid av eini aldumating

Té aldan er matad { eitt umbodandi tidarskeid, ber til at knyta stadbundnu métingina til longri
tidarseriur Gti & Landgrunninum 4 liknandi hatt, sum gjgrt var i ASAF verkatlanini. Sum nevnt
omanfyri, krevur hetta at tidarseriurnar eru val longri, enn til bar undir ASAF 4takinum. Ta
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Mynd 4.3: Botngniggjan vegna aldu rokna eftir likning[4.9] vid alduhzdd H,,o = 2.0 og ymiskum
aldu periodum 7.

lutfallid millum alduna 4 stadnum og alduna 4 Landgrunninum er kent, ber til at meta meiri neyvt
um ringasta fgri 4 stadnum. T4 ber t.d.til at rokna tt, hvat alititgerdin skal halda til. Eisini kunnu
hesi lutfgll brikast at flyta 6keypis alduforsagnir, frd eitt nd yr.no ella sigling.is, inn 4 vidkomandi
aligkid. Hetta kann tiskil frameftir gerast partur av eini kostnadarleysari operationellari t&nastu
fyri aligkid, 10 alarin sjélvur kann leggja 4 egna heimasidu. Ein onnur styrki vid slikari méting er,
at er ein aldumyndil gjgrdur fyri gkid, kann hesin sami erfarings-databasin vid lutfgllum brikast
til at betra um myndlaldrslitini. A hendan hétt feest ein meiri neyvur aldumyndil fyri allan fjgrdin.
Eitt annad nyttuvirdid av eini aldumadting er betri vitan um reinsanina av aligkinum. Verda
einfaldasta slag av utlaitsmyndlum (sum eitt ni DEPOMOD) brikt, at 1¥sa umhvgrvisvidurskifti
4 einum fgroyskum aligki, so hava hesi lyndi til at geva négv verri mynd av skarnddlkanini
enn veruleikin er 4 flestu gkjunum. Aldumadtingin kann beinleidis brukast til at rokna styrki og
tittleika av stérari botngnigging, sum er knytt at reinsan av gkinum vid resuspension, flytan og
iltan av botni.

Deiltiimaeli

Fyri at taka stutt samanum, so verdur melt til, at aldumating verdur gjgrd fyri aligki har:
* hugsast kann, at ttgerdin skal halda til aldu, id verdur mett sum ekstrem eftir Norskum
standard, tvs. h®gsta metta virdid av H,,o innan 50 ar er omanfyri 3.0 m (NS9415:2003)
* aligkid ventandi javnan verdur utsett fyri resuspension fra aldu, id vit meta byrjar ta
botngniggingin er 4leid 0.05 Nm 2
Tad verdur samstundis meelt til, at aldumatingin lykur fylgjandi krgv:
* Varar minst eitt ar fyri at fda drstidarvariatiénina vid, umframt fyri at gkja um mgguleikan
at hendingar fra gllum vidkomandi @ttum og passandi hggari alduh&ddum koma fyri
* Matar grundleggjandi alduparametrar sum H,y, T, T;, Dir),, DirSpr og Hy,ax
* Inniheldur minst eina méating fyri 3. hvgnn tima, um so er at sjévarfallsstreymurin ikki
er mettur at hava dvirkan 4, hvgr alda kemur inn, men annars helst minst eina méting um
timan
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T4 umstgdurnar 4 aligkjum og alifirdum skulu lysast, er hetta { 1gtuni fyri tad mesta gjgrt vid
matingum. Ymiskir fysiskir parametrar verda matadir fyri at Iysa rgrslur 1 sjonum, lagdeiling,
alduvidurskifti, og hvussu hetta dvirkar umhvgrvid. Nidanfyri er ein gjggnumgongd av teimum
matihattum, sum vera nyttir til slikar Iysingar og av ti matidtgerdini, sum verdur brikt.

Vatnstedumating

Vatnstgdumating verdur gjgrd fyri at 1ysa broytingar { vatnstgdu orsakadar av fl6d og fjgru.
Vatnstgda verdur vanliga matad vid trystmatara. Stgdir, sum eru beinleidis @tladar til vatnstgdumat-
ing, hava ofta ein trystmdtara, sum kompenserar fyri lufttrysti. Annars er neydugt eisini at méta
lufttryst, so tad kann trekkjast frd matingini av trysti nidri 1 sjonum. Fl6d og fjgra broytast
spakuliga. Periodan fyri mest vanliga sjovarfallskonstituentin M, er 12.42 timar, og periodurnar
annars eru minst nakrar timar til longdar. Matingin av vatnstgdu verdur avirkad av stuttidar
broytingum av vatnstgduni, serliga frd aldum orsakadar av vindi. Vindaldur hava vanliga periodur
minni enn 30 sekund. Fyri at fia gédar métingar av vatnstgdu at lysa broytingarnar orsakadar av
168 og fjgru er ti neydugt at brika midalvirdi av dvisum tidarskeidi, t.d. nakrar minuttir. Fyri at
gera likinda harmoniska greining av vatnstgdumatingunum, skal matitidarskeidid vera minst 60
dagar.

Streymmadting

Streymmitingar verda gjgrdar fyri at Iysa, hvussu sjégvur flytir seg. I flestu fgrum er tad
midalrgrslurnar uttan turbulentu rgrslurnar, sum dhugi er fyri. Streymmating verdur framd vid
ymiskum métarum, men { dag verda mest akustiskir streymmadtarar nyttir. Hesir senda 1j60 ut {
sjégvin og ut fra dopplara skiftinum 1 méttikna signalinum, sum verdur kastad aftur frd smaum
bitlum { sjénum, ber til at rokna streymferdina. Onnur matiprinsip vera eisini brukt. Hesi vera
umrgdd nidanfyri. Annars er ein annar hgvudsmunur, um matarin matar { einum stad ella hann
matar { fleiri stgdum, gjarna { einum vertikalum profili, sonevndir streymprofilmatarar ella ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler).

Ein streymmadting ma setast upp, so hon kann lysa tad rakid, id hon skal umbodad. Rakid
i sjénum er vanliga turbulent og ferdin er ti 6jgvn. Eisini kann { n6gvum fgrum roknast vid at
alda til tidir rgkkur nidur har sum métad verdur, serliga ovarlaga { sjonum. Aldurgrslur hava eina
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periodu upp til dleid 30 sekund. Um hesar rgrslur ikki skulu siggjast ov val aftur { matingunum,
er neydugt av taka midal av fleiri matingum yvir dvisa tid. Ein einstgk mating verdur vanliga
nevnd eitt ping og midal verdur sostatt tikid yvir fleiri ping. Talid av pingum verdur valt tt fra
neyvleikanum { hvgrjum pingi. Ju fleiri ping verda tikin vid { midaltali, betur verdur neyvleikin
av matingini, men midaltidin skal eisini passa til fysisku umstgdurnar og tidin millum hvgrt ping
verdur sett eftir ti. Ein r@d av pingum, til at taka midal av, verdur vanliga nevnt eitt burst. Burst
tidin er vanliga fra 2 til 10 min og tidin millum hvgrt burst er { mesta lagid 10 min.

[ dvisum fgrum gevur vanliga uppsetingin av einum streymmatara ikki gott trslit. T.d. um
vandi er fyri rdki, sum broytist ndgv skjotari enn sjévarfallsrdk, so kann vera at 10 min. er ov
long ti® millum matingarnar. Eitt slikt dgmi er rak, sum er gjgrt av brétandi aldum. Hetta broytist
vid eini periodu sum er minni enn 10 min, kanska nidur til 2 min, samstundis sum aldurgrslurnar
kunnu hava periodu upp til eini 30 sekund. Ta er umrddandi at hava kunnleika um umstgdurnar
og velja bestu burst tidina og tidina millum burst.

Punktmaétarar: Ymisk slgg eru av punktmdatarum. Teir flestu nyta akustik, men tad finnast
eisini onnur slgg, t.d. rotor métarar og elektromagnetiskir matarar. Hesir méta rakid vid
sjalvt matihgvdid. Akustiskir méatarar mata vanliga { einum dvisum avstandi frd méataranum,
og her eru serliga 3 hgvudsslgg:

(i) ADV (Acoustic Doppler Velocimeter), sum matad 3D rdk { einum ggiliga litlum gkid
( 1em?) og ti geva eina sera detaljerada mynd av rdkinum beint har.
(i) 2D matarar, sum vanliga mdta { einum vatnrgttum plani uttanum métaran
(iii) 3D madtarar sum maéta { einum rimligum gkid ner vid mataran.
2D og 3D métararnir méta vanliga { einum gki, sum er upp til 2.5m frd matihgvdinum. 2D
matarar og ADV eru valegnadir til at mata rdkid ner botninum, t{ longdin fra botninum: til
matigkid er val stadfest og loddratta stgddin av matigkinum er litil.

Profilmatarar: Profilmatarar ella ADCP bruka akustik og doplerskift at mata streymferd {
ymiskari frastgdu fra mataranum. Ein ADCP hevur vanliga 3-4 orkubroytarar (transdu-
carar) sum framleida eina tunna akustiska strdlu hvgr og eru javnt fordeildar um midasin
4 mataranum vid einum vinkli 4 20-30°{ mun til midasin. Orkubroytararnir b2di senda
og moéttaka akustiska signalid, sum verdur brikt til matingina. M4atingarnar verda vanliga
gjordar 1 javnt tjikkum lggum fr4d mataranum, kalladi bin, har doplerskiftid { akustiskari
reflektion frd smdum bitlum { sjonum verdur brikt at mata ferdina { strdluratningin. Fer-
din verdur seinni roknad um til ferd { reetningarnar eystur, nordur og loddratt. Av ti at
sami orkubroytari bedi sendur og méttekur signal, mé bidast eitt 1itid bil, til ristingarnar
fra sendingini eru av, 4drenn méttgkan kann byrja. Hetta verdur nevnt blanking. Hetta
merKkir, at eitt petti er frd mataranum til fyrsta bin. Slik akustisk signal hava ikki bert
orku { straluretningin og sonevndir sidelobes geva eisini orku { adrar ratningar. Hetta
avirkar matingina, ti reflektion av sidelobe signalinum fra yvirflatuni er négv sterkari enn
reflektién av hgvudssignalinum fréd bitlum { sjénum. Mdtingar, sum eru longur burtur fra
mataranum { straluretningin enn loddratta frastgdan fra yvirflatuni til mataran, kunnu
vanliga ikki bruikast. Hetta verdur vanliga répt "sidelobe interference". Haddin 4 hesum
lagnum upp méti yvirflatuni, R;, kann roknast sum R; = R(1 —cosa) har a er straluvinkulin
i mun til loddraett, og R er frastgdan frd mitaranum til vatnskorpuna. Tad er reettiliga
vanligt at brika 25°strdluvinkul. T4 er sidelobe interference gkid um 10% av fjarstgduni
fra yvirflatuni. Profilmétingar fara vanliga fram loddrzatt antin upp ella nidur gjggnum
sjogvin. Um matarin vendir nidureftir, er sidelobe interference tann sama nidur méti botni,
sum upp moéti yvirflatuni, td matarin vendir uppeftir.

Tey bin-ini, sum kunnu roknast vid at geva gédar matingar, eru frd bin 1 (vid ti fortreyt at
rgtt blanking longd er brukt), til ovasta heila binid undir gkinum, sum er avirka av sidelobe
interference, sum 4 mynd er bin 9. Haddin fra botni til bin 1 (k) er h;y = Rs+ R1
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Mynd 5.1: Grafisk lysing av ymsu heitunum { samband vid lysingina av streymprofilmating {

parti[5.2]

(mynd [5.1)), har Rs er haeddin fré botni til orkubroytararnar 4 métaranum, og R1 er longdin
fra orkubroytarunum 4 mdtaranum til bin 1. R1 er ein funktién av blanking longdini
og bin stgddini, og er ymisk millum slggini av matiitgerd. Hendan verdur uppgivin
fra framleidaranum. Tad kann vera eitt sindur ringt at meta um, hvussu langt nidur fra
yvirflatuni sidelobe interference gkid rgkkur, serliga um matad verdur medan tad er stor
alda. Ti er ofta best at hyggja at data fyri at meta endaliga um tad. Sidelobe interference
sest vanliga vid gktari signalstyrki og évanliga hggum ferdum, serliga i vertikala retningin.
Av ti at métad verdur 1 ymiskum strdlum vid stérum vinkli imillum, umbodar matingin eitt
reettiliga stért vatnraett gkid { teimum binunum, sum eru langt frd mataranum. Longdin
millum matigkini i tveimum stralum 4 hvgr sinari sidu av mataranum i avisum bini, Ly,;,, er
Lyin = 2Rpinsina, har Ry, er haeddin frd mataranum til 4visa binid. A mynd |5.1{er haddin
til bin 1 lyst sum R1.

Tad eru baedi fyrimunir og vansar vid punktmdtarum og profilmitarum. Profilmatararnir hava
tann stora fyrimunin, at teir 1ysa ein stéran part av vatnsiluni, medan hinir bara mata i einum
punkti. Ein vansi vid profilmdtarunum er, at gkid nidri vid botn, sum manglar vegna blanking
og haedd 4 mataranum, og gkid sum manglar ovast i sjonum vegna sidelobe interference, eru i
négvum fgrum reettiliga dhugaverd, t.d. { samband vid resuspension av sedimentum og spjading
av lus ovarlaga i sjonum. T1 verdur ofta matad vid profilmatarum og punktmatarum saman, har
punktmdtararnir mta { teimum gkjunum, sum mangla frd profilmataranum. Onkrir profilmatarar
eru utgjgrdir vid einum 2D streymmadtara ovarlaga & mataranum, sum so gevur mating taett vid
botn.

Montering av matarum

A botni: Mest vanligi matin at montera streymmatarar er 4 botni { einum f6ti eins og 4 mynd



54 Kapittul 5. Matingar og utgerd

[5.1l Tad kann vera profilmatari, punktmadtari ella profilmatari og punktmatari saman.
Streymmétarar 4 botni standa vael og kunnu méta { gllum réki, um teir eru ndg tungir.

I fortoyning: Bzdi punktmdtarar og profilmétarar kunnu monterast i fortoyning. Hetta er
kanska mest brukt til punktmétarar, og er t.d. vidkomandi { mun til méting ovarlaga {
sjonum. Profilmétarar kunnu eisini monterast { fortoyning, t.d. nidri { sjénum, soleidis at
madtarin verdur nerri yvirflatuni, ella at métarin vendir nidureftir og rgkkur betur nidur
méti botni. Mest vanligt er, at fortoyningin verdur hildin uppi av einum floti nidri { sjénum,
fyri at minka um rgrslurnar vegna aldu. Tad gerst eisini alt meiri vanligt at montera
streymmatarar, sum venda nidureftir, { alduboyur, soleidis at streymur og alda kunnu
matast i senn frd alduboyu. Streymmatarar { fortoyning eru ikki eins stabilir sum maétarar a
botni, og kunnu fara nidur { sjégvin { hgrdum rakid, so teir eru best egnadir, har tad ikki
rekur ov hart.

I bati: Profilmétarar vera eisini mangan bruktir {frd bati. T4 verdur métarin festur 4 batin antin
permanent { skrokkin, { einum haldara nidur vid siduna 4 batinum ella { einum fiski ella
dreka nidri { sjénum, sum verdur sleipadur eftir batinum. Neyvleikin av matingini er
tengdur at sigliferdini, baedi ti at, ju skjotari siglt verdur, verri verdur neyvleikin & hvgrjum
pingi, og ti at longur frastgda verdur millum pingini, sum so aftur merkir, at feerri ping eru
at taka midal av. Métidvissan veksur eisini, t4 baturin rullar, so tad er umrddandi at velja
reetta batin og rgttu sigliferd til matiuppgavuna. Streymferdin er vanliga lag, ta fjardarak
verdur matad, so tad ma roknast vid, at sigliferdin { samband vid méting av fjardardkid ma
verda ndgv minni enn ta sjovarfallsrdk verdur matad. Um botnurin hevur stért hall, kann
hetta gera, at meiri enn sidelobe interference manglar nidur méti botni.

Tad er komid eitt nytt @ttarlid av streymprofilmatarum, t.d. SentinelV frd Teledyne RD
Instruments og Signature fra Nortek, sum goyma gll ping, og har data sidani verda umroknad
i einum teldusoftware, eftir at data eru fingin til hgldar. Midalferdir og annad verdur eisini
rokna eftirfylgjandi. Hetta gevur négv fleiri datavidgerdar mgguleikar. Hesir matarar eru eisini
utgjgrdir vid einum vertikalum akustiskum maétara til at méta turbulens og aldu.

Aldumating

Alduvidurskiftini 4 einum 4visum stad eru ein samanrenning av stérari mongd av einfgldum
sinus aldum, sum vist 4 mynd[4.1] Ti verdur aldan vanliga lyst vid statistiskum alduparametrum
ella vid einum alduspektri (si part[4.2). Endamdlid vid aldumatingini er at savna vitan saman
um alduvidurskiftini soleidis at alduparametrar og spektur kunnu roknast ut. Til hetta m4 vitan
faast til vega um alduhaddir, periodir og retningar { einum dvisum tidarbili. Vindgjgrdar aldur 4
sjonum hava periodur sum liggja millum 1 og 30 s [Kamphuis, 2000]]. Matitidarbili til hvgrja
mating verdur vanliga sett til minst 15 min vid matitittleika uppd minst 1 Hz, fyri at fanga eitt
noég stort tal av aldum og at fanga nég stuttar periodur. Best er um alda verdur matad minst
einaferd um timan.

Alduparametrar

Nidanfyri er ein lysing av teimum mest vanligu alduparametrunum:
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Hs ~ Hy,0:  Signifikant alduhadd. Midal av hagsta tridinginum av einkultu
aldunum {1 hvgrjari mating. Nd verdur vanliga H,,o brukt (si part

Hpax: Hegsta alduhedd. Hegsta einkulta alda { hvgrjari méting.

Tp: Peak perioda. Periodan av orkurikastu aldunum.
T, ~Tmo2: Midal perioda. Midal alduperiodan.
Dir,,: Peak retningur. Retningurin hja orkurikastu aldunum.

Utgerd til aldumdting

Nidanfyri er stutt 1ysing av ymiskari ttgerd, sum verdur brukt til aldumating:

* Alduboyur fylgja aldunum og rgrslurnar vera métadar fyri at alduh@ddirnar, periodurnar
og retningarnir kunnu finnast. Rgrslurnar vera vanliga matadar vid dikmdtarum, men tad
ber eisini til at mdta ter vid GPS. Alduboyur fast { négvum ymiskum stgddum og stgddin
og vektin ger av, hvussu stuttar aldur alduboyan kann méta. Sméar alduboyur mata vid
hg@gari upploysn og kunnu vanliga fanga allar periodur { alduspektrinum.

* Trystmdtarar nidri { sjonum kunnu brikast at méta aldu, vid at rokna broytingar { trysti
um til broytingar { vatnstgdu. Trupulleikin vid at brika trystmadtarar er, at trystbroytingar
nidri { sjénum minka sera skjott fyri stuttar aldur, og ov négv av alduspektrinum verdur
burtur, um madtarin stendur djipt i sjonum. Aldur vid 3s periodu siggjast dleid 10m nidur
i sj6gvin. Tad verdur ikki mett radiligt at brika trystméting 4 meiri enn 15m dypid til
vanliga aldumating. Trystmatarar mata ikki alduratning, men um fleiri standa saman kann
aldurztningurin finnast.

» Streymmatari vid tryst, streymferd og reetning kann mata alduhadd og retning, men hevur
sama trupulleika sum trystmadtarar, at stuttu aldurnar siggjast bara um métarin er stutt nidri
i sjénum.

» Streymprofilmdtari, sum brikar streymmadtingar uppi { sjénum og maétar frastgdu til yvir-
flatuna 1 straluretningarnar, kann méta aldu og retning longur nidri { sjonum. Aldur vid 3s
periodu siggjast dleid 40m nidur { sjégvin [Tel, 2017]. Trupuleikin er t6 at faa alduretning
fyri stuttu aldurnar eftirsum frastgdan millum akustisku stradlurnar verdur ov stér ovarlaga
i sjonum, har sum hesar kunnu matast. Alduratningur fyri aldu vid 3s periodu kann
bert métast nidur 4 4leid 20m dypid (http://www.nortek.no/en/knowledge-center/wave-
measurements-with-the-nortek-awac).

» Streymprofilmétari, vid eyka loddrettari akustiskari strdlu gevur gédar matingar av aldu-
hadd rettiliga djipt nidri { sjonum, men aldur@tningurin fyri stuttu aldurnar hevur somu
avmarkingar sum nevnt omanfyri.

I gkjum vid litlum réki ber til at seta onkrar av streymprofilmétarunum uppi { sjénum, so til
ber at faa alduratning fyri styttru aldurnar eisini.

Um hugt verdur at alduhendingum vid ndgvari orku, er vanliga litil partur av orkuni { aldunum
vid minni enn 3s periodu. A sama hdtt eru teer stuttu aldurnar ikki serliga dhugaverdar, ta hugt
verdur at alduresuspension av alitilfari undir aliringum, ti teer rgkka ikki langt nidur { sjégvin og
fgra ti heldur ikki til resuspension. Hinvegin kann roknast vid, at alduhaddin verdur undirmett
uttanfyri 6gvusligar alduhendingar, og har sum mest er av vindaldu frd nerumhvgrvinum,
um stuttu aldulongdirnar ikki eru vid. Hetta er 6heppid, um matingin skal nytast til at gera
aldustatistik fyri gkid. Tad ma ti vera ein meting { hvgrjum einstgkum fgri, hvussu langt nidur
i alduperiodu matingin skal fevna, men { hgvudsheitum m4a midast eftir at fda sum mest av
aldunum vid.

Alduboyur hava tann fyrimun, at teer méta so gott sum allar aldulongdir, og eftirsum ter flta
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er leett at hava samband vid boyuna og ti siggja matingarnar beinleidis. Tad ber eisini til at hava
streymmatara { boyuni, soleidis at rdkid ovarlaga { sjénum verdur métad. Alduboyur eru t6 ein
reettiliga dyr loysn. Mest vanligi hétturin at méta aldu, t4 styttri matingar vera framdar og data
ikki skal siggjast beinleidis, er at brika streymprofilmétarar. Hesir hava tann eginleika, at teir
madta streym upp gjggnum sjégvin samstundis og tad er vanliga ein biligari loysn.

Hydrografisk mating

Hydrografiskar matingar verda gjgrdar fyri at 1ysa hvussu eginleikarnir { sjénum broytast gjggnum
vatnsiluna. Méatingarnar verda gjgrdar vid at lora eina CTD (Conductivity, Temperature, Depth)
fra vatnskorpuni og nidur 4 botn imedan hon, sum tad minsta, métar salt, hita og tryst, men
eisini kann utgerast vid gdrum sensorum, id til dgmis mata oxygen, grédur, turbititet og 1jos.
Hetta visir hvussu stgdan er a stadnum. T4 sast til dgmis, um vatnsulan er vael blandad ella um
lagdeiling er, um grédur er { sjdnum og um iltmangul er. Serliga dhugavert er tad at siggja, um
stérar broytingar eru { vatnsuiluni, t.d. hvussu tjukt brakkvatnslagid er, um nakad botnlag er og
hvussu tjukt tad er. Eisini kunnu broytingar { vatnsiluni vera tekin um, at sjégvur rekur inn {
gkid adrastadni frd. Hvadani ein sovordin broyting stavar, kann ein mgguliga svara uppa vid at
gera fleiri matingar tvgrtur um gkid og eftir longdini. T4 sest, hvussu eginleikarnir broytast fra
stadi til stad, og hetta kann siga nakad um rakid. Vid at endurtaka matingarnar javnan sast eisini,
hvussu eginleikarnir broytast vid tidini.
Burtur tr CTD matingunum verda t.d. brikt fylgjandi mat:

* Dypi i metrum [m], sum verdur roknad fra malda trystinum

* Hiti { gradum Celcius [°C]
Saltinnihald 1 [gkg™']
Teattleiki { [kg m™]
 Oxygen i [mgl™']
* Grédur (Fluorescence) 1 [ug 1" ella [mg m™]

Tad finnast ymisk t6l, sum sigast kunnu gera ein CTD profil, men umridandi er at nyta eina CTD,
i0 klarar at mata hitabroytingar 4 0.01 °C og saltbroytingar 4 0.001 gkg~!. Eisini er umradandi
at gera mdtinginia soleidis at mélt verdur { minsta lagi 5 ferdir hvgnn metur.

Oxygenmadting

[ gkjum, har vandi er fyri avlestum botnlagi, er umrddandi at hava langtidar oxygenmatingar.
Sum sagt { Petti 2.1.1] er oxygenmongdin 4 botni tengd at oxygennytsluni 4 botni, tjukdini 4
botnlagnum og blandingini nidur { lagid, og serliga { tunnum botnlggum kann oxygeninnihaldid
minka reettiliga skjétt. Hesar broytingar eru ikki egnadar at mata vid CTD, t{ vid henni fest bara
ein Igtumynd av stgduni tad Igtuna matingin verdur gjgrd, umframt at tad ikki ber til at fara heilt
nidur 4 botn vid CTDini. Vid oxygen- og hitamating saman 4 ymiskum dypum { sjénum féast
upplysingar um, hvussu djuipt botnlagid er, hvussu ofta avlasing kemur fyri, hvussu leingi hon
varir vid og hvussu skjott oxygenvirdini falla.

Afturat langtidarmatingum er gott at hava oxygenmatingar frd CTD tr gllum gkinum, ti t4
sa@st vavid av botnlagnum.

Urvalid av oxygenmatarum er sera stort og kvaliteturin er misjavnur. Umr4dandi er at hava {
huga, at til langtidarmatingar er neydugt, at matararnir eru 4litandi yvir tid, eisini { broytiligum
hitavidurskiftum. Harumframt er eisini vandi fyri, at métingin verdur érégvad av grédri og
djérum, sum seta seg 4 métaran, t{ mugu teir vera impregneradir ella vaskast javnan.

[ hgvudsheitum finnast métarar, sum mata elektrokemiskt signal og optiskir métarar. Teir
optisku eru dyrari og betri, serliga til langtidarmatingar.
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Deiltiimceli um slag av mdtittgerd

Streymprofilmatarar lysa rdkid { meginpartinum av vatnsoyluni. Um tgrvur er 4 meira vitan um
rékid nidri vid botn og uppi méti vatnskorpuni verdur melt til, at punktmdtarar verda bruktir til
hesi gkir.

Streymprofilmdatarar kunnu eisini nytast til aldumaéting, samstundis sum teir méta streym,
men umridandi er at minnast til, at teir missa ein part av teimum stuttu aldunum, alt eftir hvussu
djupt teir eru nidri { sjonum. Alduboyur gera gédar aldumatingar. Ter fda ter stuttu aldurnar vid
og kunnu mata streym ovarlaga { sjénum, um ter hava streymmatara. Ein annar fyrimunur er, at
tad er leett at gera beinleidis datasamband. T6 eru alduboyur vanliga ein vel dyrari loysn enn
streymprofilmatarar.

Maiting av oxygeninnihaldi ella gdrum parametrum { sjénum kann gerast vid matarum, sum
méta { einum punkti. Stabilitetur yvir tid kann vera ein trupulleiki vid ngkrum slggum av eitt nd
oxygen mdtarum.

Lgtumynd av rdkinum { einum gki kann fiast vid batmonteradum streymprofilmétara. T.d.
kann sjévarfallid 1 einum gki kannast vid slikari lgtumynd vid jgvnum millumbili { gjggnum eitt
sjévarfall.

Um rdkid 1 einum ikki sjovarfallsdrivnum gki skal lysast yvir tid, kann tad gerast vid
tidarseriumating 1 fleiri stgdum ella enn betur vid eini samanseting av tidarseriumatingum
og lgtumyndum. T.d. kunnu nakrar lgtumyndir gerast vid matingum fra bati vid ymiskum
vedurlikindum, samstundis sum ein ella fleiri tidarseriumatingar fara fram. Tad er umradandi at
mdtingarnar frd bati so ganga igjggnum gkini har tidarseriumdatingarnar fara fram. Um fjgrdurin
er lagdeildur, er umradandi eisini at fada lgtumyndir av broytingum { salti og hita vid dypinum.
Lgtumynd av salti, hita, iltinnihaldi o.¢. kann fédast vid hydrografimdting, vid at gera fleiri
matingar { einum gki.

Um alduvidurskifti skulu lysast 1 einum gki kann hetta gerast vid fleiri tidarseriumdtingum.






Tilmeeli til hvat besti héttur er at skipa streym og aldumdtingar fyri at 1ysa eitt aligki/alifjgrd.
Endamalid vid tilmelinum er at lysa eina matiztlan, sum er samansett soleidis, at hon er
valegnad til fyriskipan av umhvgrviseftiransingini av fgroysku alifirdunum. Ti er hgvudsdentur
lagdur 4, at matiztlanin skal

1. kunna brukast til undankanning, 48renn eitt aligkid verdur tikid { brik

2. lysa fysisku umstgdurnar, sum kunnu hugsast at dvirka spjading, sedimentatién og resus-
pensioén av tutlati fra alivirksemi, sum sgkkur 4 botn

3. kunna nytast til stadseting av botnsynum, id lysa dvirkanina av alivirksemi 4 botnvidurskif-
tini.

Harnzst er eisini dentur lagdur 4, at métietlanin kann nytast til flestu onnur vidurskifti av
dhuga fyri vinnuna, t.d.

4. lysa fysisku umstgdurnar, sum kunnu hugsast at avirka spjading av upploystum ttlati og
algum

5. lysa fysisku umstgdurnar, sum kunnu hugsast at dvirka spjading av lis og lisapopulations-
dynamikk

6. lysa fysisku umstgdurnar, sum kunnu hugsast at dvirka dimensionering av alititgerd

7. lysa fysisku umstgdurnar, sum kunnu hugsast at dvirka atferd og trivna hja alifiski.

Fyri at faa punktini 4 til 7 vid omanfyri verdur bert neydugt vid stgrri atliti til rgrslurnar
ovast { sjénum. Tad kann t.d. vera neydugt vid streymmadting ovast { sjénum saman vid
streymprofilmatingum 4 djdparu firdunum fyri at kunna lysa rakid har. Fragreidingarnar fara at
leggja dent 4 punktini 1 til 3, og ti kann ventast, at adrar fragreidingar mugu gerast til punktini 4
til 7.

Vid at gjggnumfgra slika matiztlan fest ein heildarfatan av gllum alifjgrdinum. T4 ber til at
leggja alingina til rettis 4 optimalan hatt, og ti fda sum mest burturtr hvgrjum einstgkum fjgroi.

T4 matietlanirnar verda lystar { tilmalinum, verda bert einstgku matingarnar nevndar, men
i fleiri ferum kunnu einstakar matingar fevna um fleiri av nevndu matingunum. T.d. er ein
aldumating gjgrd vid streymprofilmatara 4 botni samstundis ein streymprofilmating og ein
vatnstgdumating.
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Mynd 6.1: Grafisk lysing av mannagongdini 1 stykki [6.1]
Mannagongd

Matingarnar verda gjgrdar 1 greidum samstarvi vid Umhvgrvisstovuna, eins og lyst { leistinum
nidanfyri og 4 mynd[6.1} Eins og SEPA hevur valt at gera { Scotlandi [Hills et al., 2019]], verdur
melt til at gll métidata verda latin Umhvgrvisstovuni til gédkenningar og goymslu.

Tilmalda mannagongdin er:

1.

Undang6dkenning av tgkum data til klassifisering av fjgrdinum.

2. Utvega mitingar ella frigreidingar, sum mgguliga mangla fyri at fjgrourin kann klassifi-

®© N0k

serast.

Klassifisera fjgrdin 1 mun til, um rakid er sjévarfallsdrivid ella ikki, og um mgguleiki er
fyri avlestum botnlagi og alduresuspension av alitilfari.

Gera matietlan

Matiztlan gédkennast av myndugleikanum

Fremja métingar

Lata data og métifragreidingar inn til gédkenningar hja myndugleikanum

Gera endaliga fragreiding og lata inn til myndugleikan
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@Il arbeidir i samband vi0 virksemi omanfyri skulu gerast av veitara ella perséni, sum
Umhvgrvisstovan hevur gédkent til endamélid. Goédkenningar vera framdar av Umhvgrvis-
stovuni, sum té kann utveita partar av arbeidinum. Alt data, bedi radata og vidgjgrt data, og
fragreidinginar skulu latast Umhvgrvisstovuni talgilt.

Klassifisering

Firdir verda klassifiseradir eftir fysisku umstgdunum. @kid, sum er grundarlag fyri klassifiser-
ingini, verdur asett { samband vid klassifiseringina. Tad skal vera eitt passandi gki til fyriskipan
av umhvgrviseftiransingini. Hetta gkid er stgrri enn aligkid, men oftast minni enn alifjgrdurin og
i fleiri fgrum négv minni enn alifjgrdurin. Frameftir verdur tad kallad eftiransingargkid. Fyri at
kunna klassifisera fjgrdin og dseta eftiransingargki er neydugt vid kunnleika til dypid 1 gllum
gkinum. Nogvastadni er sera litid til av dypdarmatingum uttarlaga 4 firdunum. Hendan vitan ma
faast til vega fyri at dseta endaliga eftiransingargkid.

Vid at dseta eftiransingargkid verdur gkid, sum matingarnar skulu lysa, passaliga stort til
umhvgrviseftiransing. Hetta kemur { flestu fgrum at laetta um matibyrduna, eftirsum eftiransin-
gargkid { flestu fgrum verdur minni enn alifjgrdurin, sum annars hevdi verid upplagda gkid at
brikt sum grundarlag fyri eftiransingini.

Aseting av eftiransingargki®

Eftiransingargkid er tad gkid, sum dvirkar og verdur dvirkad av alingini. Stgddin 4 gkinum er
ein meting 1 hvgrjum einstgkum fgri. { hgvudsheitum er tad fjgrourin ella vikin, sum alingin fer
fram 4, fr4 botninum til munnan. Sund, sum hava avmarkada gjggnumstreyming, vera mett sum
fjgrdur ella vik { hesum samanhanginum, t.d. Haraldssund, Hvannasund og Sundalagid. T4 talan
er um aligkir, sum ikki kunnu sigast at liggja i einum fjgrdi ella 4 einari vik, verdur ein meting
gjord 1 hvgrjum einstgkum fgri, um hvat er héskandi eftiransingargki.

Umbhvgrvisstovan asetir eftiransingargkid. Hetta verdur gjgrt t frd verandi vitan um gkid, t.d.
frd botnkortum, streymmyndlum, aldumyndlum, og matingum. Umhvgrvisstovan kann krevja, at
alifelagid skal gera dypdarmétingar 4 gkinum, um verandi botnkort ikki eru ngktandi.

Klassifiseringin

Tad eru longu framdar streymmatingar innarlaga og uttarlaga a flestu alifirdbum, umframt at
aldumaéting er framd 4 utsettu firdunum { samband vid verketlanina Aldu- og streymvidurskiftini
a fgroysku alifirdunum (ASAF). Hesar kunnu { négvum fgrum nytast at klassifisera firdirnar vid.
Kravid er serliga at méting er tgk, sum, mgguliga saman vid streymmyndli, kann nytast at meta
um styrkina 4 sjévarfallinum { mun til annad rdk { innara parti 4 aligkinum. Harumframt er eisini
neydugt vid aldumdting 4 aligkinum ella tett vid hetta, t4 metast skal um hvgrt tad er neydugt
vid fleiri aldumétingum.
Firdirnir verda klassifiseradir soleidis:

Fjgrour, har rakio er sjovarfallsdrivid: Ein fjgrour verdur at rokna sum sjovarfalsdrivin um
mating innast { aligkinum, ella har sum vantast kann at rdkid er veikast inni 4 aligkinum,
visir at sjovarfallid umbodar minst 50% av variansinum { streymmatingunum { vertikala
midal streyminum, og um summurin av halvhgvudsdsanum hja teimum 6 kraftigastu
konstituentunum er stgrri enn 15 cm/s. A slikum fjgrdi verdur ikki roknad vid, at sjégvurin
er lagdeildur, og tad verdur roknad vid, at alitilfar verdur resuspenderad av rakinum. Av ti
sama verdur roknad vid, at litid av alitilfari savnast 4 botni og hesir firdir hava ti legstu
krgvini til métingar. Asetingin, um nzr ein fjgrdur er sjévarfallsdrivin, er ein meting av
hvat er rimiligt. Eingin kanning liggur aftanfyri hesa dseting. Hetta verdur mett at liggja
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uttanfyri hesa verkatlanina. Tad kundi verid héskandi at eftirmett hesa dseting, ta eitt avist
tal av streymmadtingum eru tgkar, sum hava harmoniska greining av sjévarfallinum.

Fjgrour, har rakio ikki er sjévarfallsdrivio: Um vidurskiftini ikki eru sum omanfyri, kann
roknast vid at fjgrdurin verdur lagdeildur. Eisini kann roknast vid, at alitilfar bert { litlan
mun verdur resuspenderad av rdkinum. Roknad verdur vid, at fjgrdurin er meiri ttsettur
fyri dalking av alivirksemi, og ti eru métikrgvini til slikar firdir stgrri, enn til firir har rdkid
er sjovarfallsdrivid. Eisini kann roknast vid, at rdkid { stéran mun er styrt av vedrinum, og
t{ mugu matingarnar taka heedd fyri arstidarbroytingunum.

Gattarfjerour vid vanda fyri avleestum botnlag: Um rakid 4 fjgrdinum ikki er sjévarfalls-
drivid, og fjgrdurin hevur gatt, kann roknast vid, at vandi er fyri avlestum botnlag. Avlaest
botnlag er vidkvaemt fyri stdrari tilfgring av organiskum tilfari, og ilttrot kann koma fyri
i avlesta botnlagnum. Av ti sama er stgrri vekt 4 at mata { botnlagnum 4 slikum firdum,
serliga vid vekt 4 at lysa mgguleikan fyri ilttroti { botnlagnum.

Mgguleiki fyri alduresuspension: Um botngnigging frd aldu rgrslunum { sjénum nidri vid
botn verdur mett at kunna koma uppum 0.05 Nm~2, er mgguleiki fyri, at alitilfar verdur
resuspenderad av aldurgrslunum. I slikum fgrum verdur eisini vekt lggd 4 at lysa aldu-
vidurskiftini 4 aligkinum, serliga vid atliti at resuspension.

Matingar

Til at lysa omanfyrinevndu vidurskifti, er ein rgd av matingum neydugar. Hesar eru lystar
nidanfyri. Ymiskt er, hvussu négvar av matingunum skulu brukast 4 ymsu firdunum. Hetta sast
i parti[6.4] Meiri ttgreinad lysing av métihattunum er at finna { kap. [5] Matingarnar, sum verda
briktar at Iysa firdirnar, eru:

Vatnstgdumating: Hendan verdur vanliga gjgrd i samband vid streymmating, um streym-
matarin stendur 4 botni. Longdin skal vera { minsta lagi 60 dagar fyri at gera dygdarg6da
greining av harmonisku konstituentunum. Flestu streymmatarar hava gédan trystmatara til
endamadlid.

Stadsett streymprofilmating: Tidarseria av stadsettum loddrgttum streymprofili, matad vid
streymprofilmétara. Mdtarin verdur vanliga settur 4 botn at mata upp igjggnum sjogvin.
Heddin 4 mataranum og blanking gera, at fyrsta matingin er nakad upp frd botni (vanliga
3-7m til fyrstu méting). Sidelobe interference ger, at matingin rgkkur ikki heilt upp til
yvirflatuna. Vanliga mangla ovastu 5-10% av dypinum. Matingin verdur brukt at lysa,
hvussu rdkid broytist vid dypi og tid 4 einum stad. Minsta krav til mating fyri at fda
likinda sj6varfallsgreining er 60 dagar. Er dypid 4 métistadnum minni enn 40m, kann bin
stgddin vera upp til 2m. Vid stgrri dypi kann bin stgddin vera upp til 4m. Ein slik méting
verdur mett at vera ngktandi til lysing av sjdvarfallsraki, sum { stéran mun fylgir einum
logaritmiskum profili nidur méti botni. Um sjégvurin er lagdeildur, kann vera tgrvur 4
madting narri yvirflatuni og nerri botni.

Stadsett streymmating vid botn: Um fjgrourin er lagdeildur, kann vera trupult at meta um
rékid nidur méti botni Ut frd matingum uppi 1 sjénum, serliga um nidasta lagid er tunt.
Rakid nidri vid botn er avgerandi fyri, hvussu alisedimentir leggjast 4 botn, og um tey
verda resuspenderadi. Ti verdur meelt til, at 4 ikki sjévarfallsdrivnum alifirdum verdur
rakid matad nidri vid botn eisini. Streymmating nidri vid botn skal matast { mesta lagi
Im upp frd botni, og matingin skal { mesta lagi fevna um eitt gki, sum er 50cm hggt,
25cm uppum og 25cm nidurum métipunktid. Matingin skal vanliga gerast saman vid
streymprofilmatingini.

Stadsett streymmating ovast i sjonum: Um fjgrdurin er lagdeildur, kann vera stérur munur 4
rakinum ovast { sjénum og rakinum { ovastu matingunum fra streymprofilmatingini. Rakid
ovast { sjonum er avgerandi fyri spjadingina av upploystum utlati frd alibrdkum og partik-
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lum, sum ikki sgkka, sum t.d. ldsayngul. Ti verdur melt til, at 4 ikki sjévarfallsdrivnum
alifirdum verdur rdkid ovast { sjénum métad. Streymmadting ovast { sjénum skal vera {
mesta lagid 6m nidri { sjonum. Matingin skal gerast saman vi0 streymprofilmatingini. Um
dypid er minni enn 40m, kann ovasta bin frd streymprofilmétingini vanliga brikast, annars
m4a annar mdtari brikast.

Streymmating fra bati: Vid streymmating fra bati ber til at mata ein loddrattan streymprofil
eftir einari siglileid, t.d. skurdir tvgrturum ein fjgrd. Vegna blanking a4drenn fyrsta bin
og sidelobe interference kann vantast, at matingin 1 mesta lagid fevnir frd 4-6m undir
yvirflatuni, til 10% eru eftir 4 botn. Um botnurin hevur stért hall, kann meiri enn nidastu
10% av dypinum mangla {.

Mating at lysa sjovarfall: Um sjévarfall verdur kannad, er neydugt at endurtaka somu
siglileid vid jovnum millumbili. T mesta lagid 1 timi kann vera millum matingarnar
og melt verdur til at mata { minst 12 timar. Midast skal eftir, at métingin verdur gjgrd
i einari hardari mysing. Hetta ger, at streymferdin verdur hgg, og ti verdur minni
munur millum sigliferd og streymferd og neyvleikin 1 mun til streymferd betur.

Mating at lysa fjardarak: Um fjardardk verdur matad, har sjovarfall hevur 1itid at siga,
kann métast yvir longri tid, og métingin kann halda fram so leingi sum vedrid og
onnur vidurskifti, sum dvirka rakid, eru stgdug. Vanliga er fjardardk spakt rak, og ti
ma sigliferdin undir mating vera lagalig, kanska ikki meiri enn 2 knob.

Aldumating: Um vandi er fyri resuspension av sedimentum fra alingini vegna aldurgrslur,
skal aldumating fremjast 4 héskandi stadi 4 fjgrdinum, sum umbodar aligkid vel. Matast
skal 1 minst eitt ar, fyri at fda 4rstidarvariatiénir vid. Matingin verdur samanborin vid
aldumadtingarnar, i0 Landsverk fremur 4 Landgrunninum. Eru aldumétingar ikki tgkar
hetta tidarskeidid, kunnu virdir {frd einum aldumodelid nytast { stadin 4 hesum stgdum.

Hydrografi: Um fjgrdurin ikki er sjovarfallsdrivin, er neydugt vid matingum av salti, hita
og oxygeni sum funksjén av dypi at lysa lagdeilingina 4 fjgrdinum. Matingarnar skulu
fremjast 1 minsta lagi einaferd um manadin { minsta lagi gjggnum eitt ar, fyri at faa
arstidarbroytingar vid. Salt og hitabroytingar 4 feroysku firdunum eru smadar, so tad er
neydugt at skjalprégva { mati@tlanini, at t6lini, sum skulu nytast til métingarnar, hava nég
gb6dan neyvleika at lysa smdu broytingarnar.

Oxygen miting: A firdum, har gétt er vid munnan, er mgguleiki fyri avlzstum botnlagi um
summari, og t4 er vandi fyri oxygentroti nidri vid botn. Utskiftingin av sjégvi nidri vid
botn er tengd at teimum skiftandi vedurvidurskiftunum, og oxygennytslan er tengd at
nggdini av livrunnum tilfari { avlesta botnlagnum. Hesi vidurskifti broytast ndgv fra ari til
ar. Fyri at hava hylling 4 vandanum fyri oxygen troti, og undir hvgrjum umstgdum hetta
kann ventast, verdur melt til at kanna oxygen vidurskiftini { minsta lagi summarhélvuna
i tvey ar 4 firdum vid gétt. Oxygentrupulleikarnir { botnlagnum siggjast best { muninum
millum oxygeninnihaldid { sjégvi i botnlagnum og { midjum sjégvi. I midjum sjégvi
merkir her { sj6gvi, sum er nidanfyri grédurin { sjénum og omanfyri avlesta botnlagid.

Vindmating: A aligkjum, har rakid ikki er sjévarfallsdrivid, skulu vindmétingar frd matitidar-
skeidinum fyriliggja. Vid matitidarskeid verdur meint vid tidina, ta streym-, aldu- ella
oxygenmatarar eru tti, og tidin medan manadarligu hydrografimatingarnar verda gjgrdar.
Hesi data skulu vera tgk, soleidis at veduravirkanin 4 hinar matadu parametrarnar kann
lysast { endaligu fragreidingini.

Madatingar at lysa einsteku alifirdirnar

Tilmelid er soleidis sett saman, at stgrstu krgvini til métingar eru til firdirnar, sum kunnu hugsast
at vera umhvgrvisliga veikir. Tvs. at minstu krgvini eru til firdir, har rakid er sjévarfallsdrivid, og
stgrstu krgvini eru til firdir, sum ikki eru sjévarfallsdrivnir og har vandi er fyri avlaestum botnlagi.
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Um mgguleiki er fyri alduresuspension av alitilfari 4 botni, er eisini krav um alduméting. Hetta
kravid er fyri at 1ysa, um fjgrdurin tolir meiri aling ann streymmatingarnar visa 4. Um trslitini
visa 4 vidkvom gkir, kann Umhvgrvisstovan krevja eyka matingar.

Figrour, har rakid er sjdvarfallsdrivid

A fjgrdi, har rékid er sjévarfallsdrivid sambzrt klassifisering i parti skulu métingar lysa
sjovarfallsrdkid { eftiransingargkinum.

Stadsettar streymprofilmatingar: Tver matingar 4 aligkinum, ein vid hvgnn enda 4 aligk-
inum. Um aligkid er longur enn 2km, skal harumframt ein mating gerast mitt { aligkinum.
Minst ein av matingunum skal gerast samstundis, sum streymmating fra bati fer fram.
Minst ein av matingunum skal vera botnmonterad og maéta tryst, soleidis at harmonisk
greining kann gerast av vatnstgdubroytingunum. Allar métingar skulu vera 1 minst 60
dagar, fyri at kunna gera likinda harmoniska greining.

Streymmating fra bati at Iysa sjovarfall: Streymmatingin fra bati skal lysa, hvussu sjévar-
fallsrakid broytist { gkinum. Tad skal { mesta lagi vera ein timi millum hvgrja sigling, og
maétast skal { minst 12 timar. Matileidin skal leggjast til reettis soleidis, at mata verdur
4 sama stad sum stadsetta matingin. Um sjévarfallsrakid { stéran mun gongur fram vid
landi, er ynskiligt, at leidirnar eru 4dleid vinkulrettar { mun til strandalinjuna ella tvgrturum
sjovarfallsrakid. Linjurnar skulu umfata aligkid og sum mest av eftiransingargkinum, t6
avmarkad av at sigliferdin kann ikki vera ov hgg, ti hetta dvirkar neyvleikan av mating-
unum. Endamélid vid matingunum er at fda eina yvirskipada lysing av sjovarfallsrdkinum
i aligkinum og eftiransingargkinum. Um fleiri aligki eru { sama eftiransingargki, og
eftiransingargkid er stért, kann verda neydugt vid meiri enn einari mating.

Figrour, har rakiod ikki er sjdvarfallsdrivid

A fjgrdi, har rakio ikki er sjévarfallsdrivid sambzrt parti skal rdkid lysast 4 aligkinum og 4
eftiransingargkinum, vid atliti til 1ysing av rdkdynamikkinum 4 fjgrdinum; herundir lagdeiling,
hvat drivur rdkid sambert kapittul [2} og hvussu hetta dvirkar sedimenteringina av alisedimentum
og utskiftingina & fjgrdinum.

Stadsettar streymprofilmatingar: Tver matingar 4 aligkinum, ein vid hvgnn enda 4 aligk-
inum. Um aligkid er longur enn 2 km skal harumframt ein méting gerast mitt { aligkinum.
Harumframt skulu tver matingar gerast 4 utvaldum stgdum, sum, saman vid hinum métin-
gunum 4 eftiransingargkinum, lysa rdkid 4 eftiransingargkinum so vl sum gjgrligt. Um
talan er um ein fjgrd, er tad t.d. umrddandi, at tad verdur matad 4 bAdum sidum & fjgrdinum.
Minst 2 av matingunum skulu gerast samstundis, sum streymmadtingarnar fra bati fara fram.
Minst ein av matingunum skal vera botnmonterad og maéta tryst, soleidis at harmonisk
greining kann gerast av vatnstgdubroytingunum. Matingarnar skulu vara i minst 60 dagar
og minst 2 av matingunum skulu gerast b&di summar og vetur.

Stadsettar streymmatingar vid botn: Saman vid streymprofilmdtingunum skal gerast ein
streymmadting vid botn. Métarin, sum verdur briktur, skal standa saman vid streympro-
filmataranum. Nakrir av nyggjaru streymprofilmatarunum hava ein 2D streymsensor
innbygdan til tad sama (z-cell frd Nortek).

Stadsettar streymmatingar ovast i sjonum: Um dypid, har sum streymprofilmatingar vera
framdar, er stgrri enn 40 m, verdur blanking ¢kid upp méti yvirflatuni vanliga minst 4 m.
T4 skal ein punktmatari brikast at mata streym ovast { sjéonum. Métingin skal fremjast 4
i mesta lagid 6m dypi, sum samsvarar vid ovaru hdlvu av alinétini. Métingin skal fara
fram samstundis sum streymprofilmatingin. Métistadid skal vera { mesta lagid 150m fra
streymprofilmatingini, og dentur skal leggjast 4, at matistadid er so beint undan ella iméti
rékinum sum gjgrligt fr4 streymprofilmatingini.
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Streymmating fra bati at lysa sjovarfall: Matingin skal 1ysa, hvussu langt inn 4 fjgrdin
sjovarfallsrdkid rgkkur. Tad skal { mesta lagid vera ein timi millum hvgrja sigling, og
matast skal { minst 12 timar. Um tad ber til, skal matast 4 sama stad, sum stadsettu
matingarnar. Midast skal eftir, at matingin skal gerast { einari hardari mysing. I hesi
matingini er ikki eins n6gv fokus 4 at lysa rakid i gllum eftiransingargkinum, sum tad er
i samband vid mating 4 fjgrdi, har rdkid er sjovarfallsdrivid. Hgvudsfokus er 4 at lysa
hvussu langt inn 4 fjgrdin sjovarfallsrdkid rgkkur. Neydugt er ofta at samskifta vid folk,
sum kenna streymvidurskiftini { gkinum, fyri at velja hvar 4 fjgrdinum matingin skal
leggjast. Til slika méting kann vera eins gott vid siglileidum javnfjart vid strandalinjuna,
sum vinkulrzatt 4 strandalinjuna.

Streymmating fra bati at lysa fjardarak: Matingarnar skulu 1ysa fjardarakid vid tveimum
ymiskum vedurlikindum. Hvgr méting verdur skipad { skurdir tvgrtur um fjgrdin og ein
skurd eftir longdini gjggnum midjuna 4 fjgrdinum. Talid av skurdum verdur tilpassad, til
at matingin kann gjggnumfgrast eftir einum degi. Skurdirnir skulu eisini skipast soleidis,
at skurdirnir til hydrografimétingarnar ganga inn { méatietlanina, umframt at matad verdur
4 sama stad, sum stadsettu matingarnar, i0 eru i gongd, samstundis sum streymmaétingin
fra bati fer fram. Ynskiligt er, at onnur matingin verdur gjgrd { gédum vedrid vid litlum
vindi, og hin matingin td vedrid kann vantast at dvirka fjardarakid négv, t.d. medan fitt er
av vindi inn eftir fjgrdinum. Streymmatingin fra bati at lIysa sjévarfallsrakid kann brikast
at leggja hesa métingina til raettis, so sjovarfallid dvirkar fjardarakid minst mgguligt.

Hydrografi: Einaferd um ménadin i minst 1 ar verda hydrografiskar matingar gjgrdar { efti-
ransingargkinum. Métingarnar vera gjgrdar sum loddrattar profil matingar av salt, hita og
oxygen 4 ttvaldum stgdum 4 fjgrdinum. St@dini verda lggd soleidis, at til ber at tekna profi-
lar dteftir fjgrdinum og tvgrturum fjgrdin. Hetta skal vera 1 samsvar vid streymmatingarnar
fra bati at 1ysa fjardarak.

Gattafjerdur vid vanda fyri avicestum botnlag

Umframt métingarnar omanfyri skulu streymmatingar gerast nidri vid botn { djipasta stadinum,
og iltinnihaldid { sjéonum nidri vid botn og { midjum sjégvi skal matast. Matast skal frg 15.
april til 1. oktober { tvey 4r & rad. Vedurdata skulu greinast fyri at lysa hvussu vedurstgdan {
matitidarskeidnum er { mun til eitt midal ar. Hydrografimatingarnar omanfyri skulu leggjast
soleidis til reettis, at teer umfata minst eitt av matitidarskeidunum vid stadsettum streymmatingum.
Best er um hydrografimatingarnar fevna um badar summarhdlvurnar og tidina harimillum.

Figrour har mgguleiki er fyri alduresuspension

Aldumating verdur framd 4 einum stad, sum er umbodandi fyri so stéran part av aligkinum
sum gjorligt. Matingin skal fevna um minst eitt ar, soleidis at ein rimilig umbodan av ymiskum
vedurhendingum er vid. Matast skal minst einaferd um timan.

Sett upp i talvu
I talvu s@st eitt yvirlit yvir tilmaltu métingarnar eins og lyst { pgrtunum -

Fragreidingar

Hvgr méting skal hava stutta datafragreiding (t.d. sum ASAF frigreidinginarnar Larsen et al.
[2013]]), sum 4 stuttan og greidan hatt geva yvirlit yvir matingarnar. T4 matingarnar eru lidnar,
skal ein fragreiding gerast, sum tt frd matingunum lysir fjgrdin vid atliti at umhvgrvisstyrkini.
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Talva 6.1: Tilmaldu matingarnar vistar { talvu.

Matingar Sjovarfallsdrivin fjerour IkKki sjovarfallsdrivin fjgrour

Streymmating 4 aligkinum (2-3stk) X X

Streymmating frd bati at lysa sjévarfall | x X

Vatnstgdumating X X

Streymmating adrastadni 4 fjgrdinum X

Streymmating vid botn Saman vid streymprofilmatarum

Streymmating ovast { sjénum Saman vid streymprofilmatarum
um dypid er meiri enn 40m

Hydrografiméting manadarliga X

Streymmating frd bati at lysa fjardarak X

Gattafjgrour

Streymmating vid botn A djupasta stad

Maiting av oxygen { sjénum vid botn og A djupasta stad

1 midjum sjogvi

Fjgrour vid havaldu sum ger botnstress hzegri enn 0.05N/m?2

Aldumadting 4 gki sum er umbodandi fyri | x X

aligki

Fragreiding fra stadsettari streymmating

Um fleiri métingar eru gjgrdar saman, t.d. streymmadting vid botn, streymprofilméting og
streymmadting ovarlaga { sjénum, skulu ter lysast saman, helst sum um taer véru ymisk dypir {
somu profilméting. Fragreidingin skal Iysa hvussu matingarnar vordu gjgrdar, og trslitini skulu
lysast vid 1 gllum fgrum
* Minstu streymferd og retning, midal og mestu streymferd og retning
* Tidarseriu av streymferd og retning fyri gll matadu dypini
* Streymrosu fyri ttvald dypir
* PVD - plot (Progressive vector diagram) fyri ¢ll dypini
* Tidarseriu samanbering millum streym og vind
* Talvu, sum visir hvussu stéran part av tidini streymferdin er omanfyri dvis virdi, t.d. 5, 10,
15,20 og 25 cm/s
* Talvu, sum visir hvussu stéran part av tidini streymferdin er nidanfyri dvis virdi, t.d. 5, 10,
15, 20 og 25 cm/s
* Harmonisk greining, sum visir hvussu stéra dvirkan ymsu sjévarfallskonstituentarnir hava
a4 rakid.
* Um matingin er botnmonterad og vatnstgda er matad, skal hendan eisini lysast vid
tidarseriu og harmoniskari greining.

Fragreiding fra streymmating fra bati at lysa sjévarfall
Fragreidingin skal lysa hvussu matingin var gjgrd, og turslitini skulu lysast vid { gllum fgrum
* Kort vid vektorplot av rdkinum, midal yvir dypid, fyri hverja sigling.
* Tidarseriuplot fyri dtvald stgd
* Polarplot fyri somu stgd
* Vindferd og retning frd nermastu vedurstgd fyri matitidarskeidid

Fragreiding fra streymmating fra bati at lysa fjardardk
Fragreidingin skal lysa hvussu métingin var gjgrd, og urslitini skulu lysast vid 1 gllum fgrum
* Contourplot av rdkinum vinkulrett 4 einstgku skurdarnar ella eftir longdarasinum av

fjgrdinum, vid vektorplottum &, sum visa sekunderstreymarnar.
* Kort vid vektorplot { trimum ttvaldum dypum, antin einkultbin ella midal av 2-3 binnum
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* Vindferd og retning frd n@rmastu vedurstgd fyri matitidarskeidid

Fragreiding frad aldumdting
Fragreidingin skal lysa hvussu matingin var gjgrd, og turslitini skulu lysast vid { gllum fgrum
e Tidarseriu av Hy0, Hyax, Tp, T, 0g Dir),
* Aldurésu
e T, 0g T, i mun til Hyy
* Tidarseriu samanbering millum aldu og vind
* Samanbering av alduhadd fyri ymsar retningar og aldutidir vid passandi métarar hja
Landsverk 4 landgrunninum
* Tidarseriu av roknadum botnstress frd likning 4.8]
* Langtidar statistik tt frd mating 4 landgrunninum vid m.a. longstu tid uttan resuspensioén

Fragreiding frd hydrografimating
Fragreidingin skal lysa hvussu métingin var gjgrd, og urslitini skulu lysast vid 1 gllum fgrum
¢ Korti, i0 visir hvar stgdirnar eru
* Profilum vid hita, salti og tettleika frd gllum stgdum
* Contourplotti vid hita, salti og teettleika fra gllum skurdum
* TS-diagrammi frd gllum stgdum

Fragreiding frd oxygenmating
Fréagreidingin skal lysa hvussu métingin var gjgrd, og urslitini skulu lysast vid 1 gllum fgrum
* Korti, 18 visir hvar matingin er gjgrd
» Kontourplott, id 1ysa oxygen nggdina og hitan yvir tid
* strikumyndir, i0 lysa oxygen nggdina { midjum sjégvi og nidri vid botn
¢ strikumyndir, i0 lysa hitan { midjum sjégvi og nidri vid botn
o strikumyndir, i0 lysa sambandi millum oxygen, hita og vedurfyribrygdi

Endalig fragreiding
I endaligu frégreidingini verdur tikid samanum allar matingarnar, sum eru Iystar i hvgr sini
matifragreiding, og fjgrdurin { sini heild verdur lystur { mun til umhvgrvisstyrkina.

Frameftir

[ framtidini verdur melt til at gera, sum verdur alt meiri vanligt { londunum rundanum okkum,
at fara til 3D myndlan av rdkinum, og at bruka slik trslit at meta um umhvgrvisstyrkina a
firdunum og til umhvgrvisansingina sum heild framm um streymmatingar. { Fgroyum er aftu-
rat rdkmyndlum eisini neydugt vid aldumyndlum, eftirsum aldurgrslurnar hava somikid stéra
avirkan 4 havbotnin { Fgroyum. Métingarnar { hesum tilmelinum eru eitt avbera gott datasett til
eftirkanning av drslitum frd myndlunum og til mgguliga ratting av myndlunum.

Tegrvur er 4 gransking, 4drenn ambod eru klar til hetta. Verkatlanir eru 1 gongd 4 Fiskaaling
og 4 Frodskaparsetrinum vid 3D myndlan av réki. T4 hesar eru komnar nakad longur dvegis, er
vitan klar um, hvgr myndil er bestur at bruka til fgroysk vidurskifti. Tgrvur er eisini 4 gransking
fyri at fda betur vindmyndlan fyri Fgroyar og betur vitan um regn og vatn { dunum til at driva 3D
myndil av rdkinum.

Ein einkultur aldumyndil er settur upp 4 Frédskaparsetri Fgroya, sum verdur ttbygdur til at
kunna brikast sum uppslagsverk vid input frd aldumatarunum runt Fgroyar. Hetta er eitt gott
fyrsta bod uppd aldumyndil, serliga um ein retting er gjgrd tt fra aldumating taett vid, har tad
skal nytast. Flestu stgd 4 alifirdum { Fgroyum eru { stgrri ella minni mun merkt av reflekteradum
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aldum. Um aldumyndil skal faast til vega, sum tekur haedd fyri aldurefleksjonum, verdur neydugt
at fia g6d data um hall 4 lendinum fram vid sjévarmélanum, badi undir og yvir sjévarmalanum.
Til hetta krevst t.d. mating fram vid landi vid multibeam ekkoloddid.

Um hendan vitanin fast til vega, er gott grundarlag at arbeida vid b&di myndlum og
matingum, og ein meiri fullfiggjad umhvgrviseftiransing kann gjggnumfgrast.



7.1

7.2

7. Framdar streym- og aldumtingar

[ hesum kapittli verdur innihaldid { yvirlitinum av longu framdum streym- og aldumatingum
lyst, hvat slag av matingum eru vid { yvirlitinum og eisini hvgrjir stovnar og felgg hava latid
upplysingar um métingar.

Sjélvt yvirlitid yvir métingar er at finna { fylgiskjali [B|og verdur eisini handa Umhvgrvis-
stovuni talgilt.

Dataveitarar

Noégvar mdtingar - serliga av streymi - eru longu gjgrdar { fleiri firdum og tti 4 Landgrunninum
og fleiri av hesum lidka krgvini, sum eru sett til matingar { tilmelinum. Ein partur av hesum
matingum eru tgkar hja almenninginum, har eitt nd eldri streymmadtingar hja Havstovuni eru
at finna 4 www.envofar.fo. [ yvirlitinum yvir streym- og aldumatingar hava vit tikid so négvar
mdtingar vid sum gjgrligt og eru hettar matingar sum Havstovan, Néttaruvisindadeildin, Fiskaal-
ing og I[VF RAO hava framt. Harumframt hava alifelggini, Biofar og Landsverk gjgrt métingar,
sum helst kunnu brikast {1 eftiransing av firdunum, men eru hesar ikki vid { yvirlitinum.

Sleg av data

[ yvirlitinum eru ymisk slgg av streym- og aldumétingum, sum longu eru dtgreinad kapitul
Her verdur greitt frd hvgrjar upplysingar eru tiknar vid { yvirlitid. Umframt hesar streym- og
aldumétingar finnast eisini adrar matingar, sum ikki eru vid { yvirlitinum. [ parti eru ngkur
dgmi um hvgrjar adrar métingar finnast, id kunnu brikast { umhvgrviseftiransan av firdunum ella
i samband vid myndlan.

Yvirlitid, i0 er 4 enskum mali, byrjar vid eini innleiding, sum lysir innihaldid { listanum.
Fyri allar matingar er uppgivid eitt eintydugt navn (Id-code) fyri matingina, eins og knattstgda,
botndypi 4 stadnum, slag av t6li, slag av mating, matitidarskeid v.m. Fyra ter sidstu kolonurnar
lysa hvar matingarnar eru goymdar, hvgr gevur atgongd til matingarnar, hvgr hevur eftirkanna
g6dskuna 4 matingunum og hvgrt matingin 1ykur krgvini { tilmelinum. Vit hava valt eisini at
taka matingar vid, sum ikki lika krgvini { tilmalinum, t{ hesi data kunnu verda gagnlig til eitt nd
at eftirkanna myndlar ella til at taka stgdu um hvar nyggjar métingar skulu gerast.

T e
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Streymmatingar a fastari knattstadu

Ter flestu matingarnar eru streymmatingar 4 fastari knattstgdu. Her er talan um badi punktma-
tarar og profilmatarar. Upplyst er hvgrjir parametrar verda matadir og tidarbil millum matingarnar.
Fyri profilmétarar verdur upplyst hvgnn veg mdtarin vendir, tvs. um matad verdur upp ella nidur
gjggnum sjoégvin, eins og upplyst er hvussu négv lgg (bins) eru og hvussu hgg tey eru.

Aldumadtingar

Flestu aldumatingar { yvrilitinum eru gjgrdar vid botnmonteradum streymprofilmatarum. {
einstgkum fgrum er matarin monteradur i einum floti so at matarin er eini 15-20 m undir
vatnskorpuni. Einstakar aldumaétingar eru gjgrdar vid alduboyu.

Trystmatarar kunnu eisini geva upplysingar um alduvidurskiftini, men av ti at teir einans
lysa alduh@edd og ikki retning, umframt at teir ofta vera monteradir soleidis at teir ikki lysa
alduh@ddina eru teir ikki vid { yvirlitinum.

Adrar matingar

Melt verdur til at gera streymmadtingar frd bti 4 gllum firdum, men hesar métingar eru ikki vid
i yvirlitinum. Eini 20 tilikar matingar eru gjgrdar { Fgroyum i samband vid ymiskar uppgavur
fyri fgroysk felgg. Flestu métingarnar eru gjgrdar vid endamadli at 1ysa sjévarfallid og tver eru
gjgrdar fyri at Iysa fjardardk. Byrja var at gera tilikar matingar fyri uml. 7 drum sidan. Ter flestu
eru gjgrdar & Fiskaaling umframt at sp/f Rak hevur gjgrt nakrar.
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Sum ni er, er einki einstakt eftiransingargki, har allar matingarnar { tilmalinum eru gjgrdar. T
eru gll slgg av matingum framd 1 samband vid ymiskar uppgévur fyri alifelggini. Fleiri stadsettar
streymmatingar, sum lika krgvini, eru gjgrdar 4 flestu eftiransingargkjum og aldumatingar eru
gjordar 4 flestu alifirdum 1 minst tveir ménadir.

[ verkztlanini "ASAF - Alda og streymur 4 fgroysku alifirdunum" eru tvaer streymmaétingar
og ein aldumating framd 4 flestu eftiransingargkjum. Dgmi um fragreidingar fra streym- og

aldumaétingum eru Larsen et al.|[2013]] og/Simonsen and Patursson| [2013al.

Sambert tilmalinum skal aldumating gerast 4 aligkinum { eitt 4r, um tad kann vantast, at
alda endurfloytir tilfar frd botni og at drinini 4 botnin undir alibrikinum sostatt eru minkad. Tvey
av nyggjaru aligkjunum hava so langar aldumétingar.

Streymmatingar fra bati at lysa sjovarfall eru gjgrdar 4 ngkrum eftiransingargkjum, og a
einstgkum géttarfirdum eru hydrografimatingar gjgrdar saman vid langtidar hita- og oxygen-
matingunum 4 ymiskum dypum { sjénum, samstundis sum streymmatingar eru gjgrdar.

Sambert tilmalinum skal aldumating gerast 4 aligkinum { eitt 4r, um tad kann vantast, at
tilfar fra botni verdur endurfloymt og sostatt minka um arinini 4 botni undir alibrikinum.

Servagsfjgrour sum dgmi

Dgmi um ein fjgrd, har meginparturin av tilmaltu matingunum eru gjgrdar, er Sgrvagsfjgrour
(Talva[8.I). Tver stadsettar streymmatingar og ein aldumdting voru gjgrdar uttarlaga 4 aligkinum
12010 og 2011 [Larsen et al.,[2010albl [Simonsen and Patursson, 2013b|]. Matingarnar visa, at
fjgrourin ikki er sjovarfallsdrivin sambert dsetanini { parti [6.2.2]
Rékid var eisini nagreiniliga kannad { samband vid kanningar av ldsayngli [Nordi and Patursson),
2017]). Kanningar, sum véru gjgrdar, eru
» Stadsett streymprofilmating mitt 4 aligkinum saman vid stadsettari streymmadting ovast {
sjonum og langtidar hitamdtingum 4 ymiskum dypum [Simonsen et al., 2017]]
» Streymmating fra bati, id lysir sjévarfallid uttarlaga 4 fjgrdinum [Patursson and Nordi,
2017
» Tver streymmatingar fra bati, i0 lysa fjardarak, ta vindurin 14 dvikavist inn eftir og 1t eftir
fjgrdinum [Patursson et al., 2017]
» Hydrografiskar matingar véru gjgrdar { samband vid streymmatingarnar fra bati, i0 lysa
fjardardk, og i samband vid kanningar av lisayngli [Patursson et al, 2017} [Nordi et al.|
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Talva 8.1: Dgmi um fjgrd, har flestu av tilmeltu matingunum eru framdar.

Matingar IKKi sjovarfallsdrivin fjgrour | Matingar a4 | Fragreiding
Servagsfiroi tok
Streymmating 4 aligkinum (2-3stk) X X X
Streymmating frd bati at Iysa sjévarfall | x X X
Vatnstgdumating X X
Streymmating adrastadni 4 fjgrdinum X X X
Streymmating vid botn Saman vid streymprofilmatarum
Streymmating ovast { sjonum Saman vi0 streymprofilmatarum | x X
um dypid er meiri enn 40m
Hydrografimating manadarliga X X X
Streymmating frd bati at lysa fjardardk | x X X
Gattafjgrour
Streymmating vid botn A djtpasta stad
Mating av oxygen { sjénum vid botn og | A djipasta stad
1 midjum sjogvi
Fjgrdur vid havaldu sum ger botnstress hzgri enn 0.05N/m?
Aldumdting 4 gki sum er umbodandi fyri | x X X
aligki
2017]]
Myndir frda matingunum { Sgrvagi kunnu siggjast { verkstovuframlgguni hja @ystein Patursson
(Fylgiskjal[A.2.7).

Aligkid 4 Sgrvagsfirdi er stgrri enn 2 km, og sambert tilmelinum skulu stadsettar streym-
madtingar gerast innast, uttast og mitt 4 aligkinum. Harumframt skulu tver stadsettar streym-
matingar gerast uttanfyri aligki.

Sostatt manglar ein streymmating innast 4 aligkinum, umframt tver stadsettar streymmatingar
uttanfyri aligki, fyri at fylgja dsetingunum um streymmatingar 1 tilmalinum. Aldumadtingin 4
Sgrvagsfirdi vardi { 4 manadir, og er sostatt styttri enn tilmelt.
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Verkstovan var hildin hin 19. nov. 2019. 3 umbod fyri utlendskar stovnar, sum féast vid
umhvgrviseftiransing og umhvgrvisgransking { samband vid alivinnuna { Noreg og Skotlandi,
véru bodin vid 4 verkstovuna. Fyrrapartin var tiltak fyri innbodnum gestum tr alivinnuni og vid
tilknyti til vinnuna, har framlggur og kjak var 4 skrdnni, og seinnapartin var ein arbeidsfundur,
har verketlanarluttakararnir, umbod fyri Umhvgrvisstovuna og ttlendsku gestirnir luttéku.

Skrdin fyri framlggupartin av verkstovuni

09.00 | Welcome and introduction, Karin Margretha H. Larsen (Havsto-
van)

09.05 | Aquaculture regulations in the Faroes today. Suni Petersen
(Umhvgrvisstovan)

09.20 | Environmental modelling tools for aquaculture. Dr. Ole Anders
Ngst (Aquaplan-NIVA, Trondheim)

09.40 | An overview of Marine Scotland Science’s aquaculture related
work. Dr. Berit Rabe (Marine Scotland Science, Aberdeen)

10.00 | Coffee-break

10.30 | Regulating the Expanding Scottish Aquaculture Industry. Ted
Schlicke (SEPA, Scotland — on-line presentation)

10.50 | New Depomod modelling of aquaculture sites in Faroese fjords.
Birna Fjallstein, (Biofar)

11.05 | On a classification of the aquaculture fjords in the Faroe Islands.
Knud Simonsen (Frédskaparsetur Fgroya)

11.20 | Examples of measurements relevant for aquaculture fjord classifi-
cation. @ystein Patursson (IVF RAO)

11.35 | Discussion

12.00 | Lunch

13.00 | End
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Framlagur

A fylgjandi sidunum eru framlggumyndirnar, sum véru syndar 4 verkstovuni { Kongshgll tann
19. nov. 2019.

Suni Petersen: Aquaculture regulations in the Faroes today
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@

umbhvervisstovan

Environmental Regulation of Aquaculture
in the Faroes

Workshop on aquaculture regulations
19 November 2019

Suni Petersen, Umhvgrvisstovan

Locations
* Every Fjord and Sound . \\\e 2
Designated for Fish Farming -\ 1R w ]

* Appr. 34 Sites ~n e
* Production appr. 70,000 T/yr

* One Company at Each Fjord

Farming Sites

* Different Size
* 0,06 —1,9 km?

* Change Location
Within the Site

Regulation

* Aquaculture - a Polluting Activity
According to the Env. Protection Act

* Environmental Permit
—Seabed Monitoring
—Farming Plans Shall be Approved by EA

Regulation
* Fish Farming Must be Environmental Sustainable
* Accept Some Pollution Near the Pens
* Polluted Areas Must Regenerate Before Next Stock
* No Maximal Allowed Biomass or Feeding

* No Monitoring of Medicine or Other Chemicals

Suni Petersen, Umhvegrvisstovan

Seabed Monitoring

e At Pen Edges
* Inside and Outside Farming Sites
* Parameters

—Zn

— Cu

— Organic Matter

— pH/redox

— Sensory (color, odor etc.)

¢ Macro fauna
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Simplified Categories

Some Pollution

A

I e

Polluted Warning Value

Limit Value

Farming Plan

* Monitoring Results Shall be Basis for
Farming Plans

* Acceptable - Continue

* Not Acceptable >  Mitigating Action

7 8
Mitigating Actions
* Stock Moved to an Other Part of the Site
Thank you
* Reduce Stock
* Temporary Ban
7> =S | V7> =S |
10

Suni Petersen, Umhvegrvisstovan
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A.2.2 Ole Anders Ngst: Environemental modelling tools for aquaculture



Oceanographic modelling
. of environmental impact
form aquaculture

Ole Anders Ngst, Frank Gaardsted, Peygham Ghaffari,
Magnus Drivdal, Havard Espenes, @yvind Leikvin,
Hans Kristian Djuve, Qin Zhou, Anne Tarand Aasen,
Stine Hermansen, Eli Bgrve

1/13/2020

Comparison of two model in
Kvaenangen, Troms

Domains of models run in Troms and
Finnmark. They overlap in northern Troms.

The models are run with full tidal and
atmospheric forcing

www.havstraum.no

“* Strommodeliering av Finnmark fyke

Kvaenangen
FVCOM 50 m
unstructured
grid

Kvanangen
ROMS 200 m
regular grid

Kvanang,

1

Tidal jet in Kveenangen: 8

The animation shows
salinity in May 2013.

e

The tidal jet transports fresh

water northwards through

the strait. This prosess
influences most of the fjord.

Spreading of salmon lice

FvCoM

ROMS

o

e e
TS
\‘

o L, 10%

B 3%

1%

10.3%

0.1%

Ole Anders Ngst,

AkvaplanNiva
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Net tracer transport caused
by tidally generated dipole
eddies.

I
0 02 04 06 08 10

Tracer consentration (m™3)

Channel widths

Eddy dipoles in three different channel
widths, at the same time in the tidal
period.

The wides channel has no net tracer
transport.

Short and narrow channels are expected to have largest
net tracer transport

x10
Short Channel ____

)

~

©

g
5
g
5
x
g
£

~

Long Channel

o

6 8
Strait width [Km]

Nordland

Resolution:

A multi-scale (from 30m to 2.4km) is
implemented to resolve multi-scale
dynamics, node number > 1 million

Open boundary:

NorShelf,
https://thredds.met.no/thredds/cata
log/sea_norshelf_files/catalog.html

Fresh water run off:
River no: > 7000 -
https://atlas.nve.no i

Atmospheric forcing:
MetCoOp 2.5 km Horizontal resolution

10

11

PANT Modelling the dispersion of

H202 after delousing

As part of a large study of the environmental
impact of hydrogen peroxide, we have
modelled the dispersion of hydrogen
peroxide after dispersion.

Main conclusion:

Release from wellboat leads to 100 times
smaller concentrations than the release
from fish cages.

Sinking of hydrogen
peroxide after de-licing

Hydrogen peroxide is denser than water, and
the mixture used for de-licing will be ~1 %o
denser than surrounding water.

In a homogeneous water column it will sink to
100 min ~ 7 - 8 minutes.

The simulation of a sinking plume of hydrogen
peroxide shown here is created with non-
hydrostatic FVCOM.

12

Ole Anders Ngst, AkvaplanNiva
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Release from wellboat

10000 80
et s it neo T 50T
E H
= 2 2
w00 § b
=0 § g
0 & 202
§ E
wo E 208
. g ] i
z i 2 £

Maximum concentrations (from 48 releases throughout one year) after
release from fish cages (left) and wellboat (right).

14 15

FVCOM grid Sagfjorden-@kssundet

Two domains: Vestfjorden
. 0 q Outer domain (Vestfjorden) Bkssundet
Spreading and sedimentation of « esolion: 800m at pen
waste from fish farms close toland

Inner nested domain (@kssundet)

resolution 100 — 10m

+ Detailed spreading and
deposition around fish farms

16 17

Further validation: Kjelneset Tracer types

8 tracers types with different sinking rates implemented in FABM

‘ feces |feces |feces |feces |feces [feces |feed feed

| racer 1 2 3 4 5 3 7 8
settling velocity (| 0,25 0,75 175 - TS 7,5 8,8 12
fish size < 5% 3% 3% 4% 21%| 64%| 100% 0%
5% 3% 3% 4% 21%| 64%| 100% 0%
5% 3% 3% 2% 9% 78% 0%| 100%
7% 2% 3% 2% 27% 59% 0%| 100%
2 types of feed spill and 6 types of fish feces (Similar to Bannister et al. 2016)

Large Domain Small Domain

Small Domain, zoomed in on location

18 19

Ole Anders Ngst, AkvaplanNiva 3
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Anevika tracer 1 Tracer distribution (large domain)

Example of spreading of lightest feces type (left) and heaviest
feces type (right) November.
s 3

20 21

Carbon footprint (inner domain) Model vs observations

Carbon Mot 00

Collecting all deposited tracers
calculated to carbon footprint
[g/area/day]

22 23

Resuspension Resuspension Anevika

* Resuspension following Ariathurai and Arulanandan (1978) and Warner et . .
al. (2008) No resuspension Resuspension

- Tsf — Teemn
E = Epu(l —)—==_ when 1y >1.p
Teean

* Resuspension rates and critical bottom stress from Law et al. (2016):

Substrate M (kg m2s7) % o
Mean SD

Mud 1.3 x 10 4.9x 10':

Sand 3.5x 107 1.5 % 107

Cobble 4.5% 10 1.8 x 107 i

Sand & gravel 6.0x 107 1.9x%107

Sand & cabble 58 %107 27 x107

24 25

Ole Anders Ngst, AkvaplanNiva 4
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Resuspension Anevika Resuspension Svartfjell
‘ i-‘ Resuspension: Resuspension:
s175 No resuspension bottom type = cobble bottom type = mud
26
Sedimentering Austvika, Trondelag Sedimentering Austvika,
ingen resuspensjon Tr¢nde|ag
resuspensjon

28 29

Ole Anders Ngst, AkvaplanNiva 5
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Berit Rabe: An overview of Marine Scotland Science’s aquaculture work.



An Overview of Marine Scotland Science’s ~
aquaculture related work > 1
q N
Bert fabe e
Marine Scotland Science, Aberdeen, UK
Torshavn 19 Nov 2019‘
MSS’s Role

Previous Loch Linnhe work
Fjordic circulation

Sea lice connectivity
Scottish Shelf Model
Coastal scale sea lice connectivity

marinescotland

science

Background
marinescotland
* Scotland is the world’s third largest farmed salmon producer.
* The aquaculture sector adds £1.8bn of value to the Scottish economy each year,
supporting ~10,000 jobs.
* Farmed Atlantic salmon is the largest UK food export.
* Scottish Government supports the aquaculture industry’s desire to increase
production sustainably.
« The Scottish Government seeks to deliver the industry’s growth strategy by 2030
which aims to:
— double the economic contribution of the sector by 2030
— double the number of jobs by 2030
« Strategic Farmed Fish Health Framework Working Group was established and
Scotland’s 10 Year Farmed Fish Health Framework published in May 2018.
« Scotland’s National Marine Plan — Chapter on Aquaculture: sustainable,
economically viable, minimizing environmental impact, transparent regulatory
framework.

MSS’s role
marinescotland

« Scotland has a robust legislative and regulatory framework
in place which provides the right balance between developing the fish
farming sector and protecting the pristine environment on which the sector
depends. All farms must meet strict guidelines to ensure that the
environmental effects are assessed and managed safely.

¢ https://www2.gov.scot/Topics/marine/Fish-Shellfish/18716

* Marine Scotland acts as a statutory consultee to the aquaculture
planning process.

* MSS carries out research, monitoring and advisory work in relation to the
environmental impacts of aquaculture operations, aquaculture planning,
and the effects of the environment on aquaculture product food safety.

¢ Aquaculture research within MSS aims to support a healthy and sustainable
Scottish aquaculture industry.

MSS’s role

This is achieved through the use of regulation and scientific

advice, underpinned by research which safeguards the high health status of
farmed and wild fish and shellfish stocks in Scotland.

MSS provides:

— the Fish Health Inspectorate services for fish farms;

— advice to Local Authorities and other agencies and issues licences for a number of
activities relevant to aquaculture (management of seal predation, discharges from
vessels, including wellboats).

Scientific research to support Scottish Government policy and policy
development includes:
« studies into a range of diseases affecting commercially important species
 development of new methods for diagnosing disease
« providing a scientific and economic understanding of the basis for
management of disease prevention, controls and eradication
the potential for the spread of disease between wild and farmed fish
the ecology, distribution and epidemiology of sea lice in Scottish lochs

marinescotland

Locational Guidelines

* MSS provides scientific advice on the environmental impacts of aquaculture
by assessing environmental information and undertaking predictive modelling
to establish the degree of nutrient enhancement and benthic impact in sea
lochs or similar water bodies supporting aquaculture to provide advice with
regard to carrying capacity.

« Categories are designated on the basis of predictive models to estimate
environmental sensitivity of sea lochs.

* MSS provides advice to Scottish Environment Protection Agency on the
carrying capacity of categorised sea lochs by assessing applications for
discharge consents and modelling potential nitrogen and carbon impacts.

* MSS reviews and updates Locational Guidelines for Marine Fish Farms in
Scottish Waters monthly/publish online quarterly.

* Model function of flushing rate of sea loch (sea loch catalogue), total
consented biomass of all finfish farms in the loch, nitrogen source rate.

* These data are used to calculate an equilibrium concentration enhancement
for nitrogen and percentage areas of seabed degraded by organic carbon
deposition for 111 sea lochs.

Farm/Disease Management Areas

= 4 o5l - y e 4
Farm Management Areas &1 |(b) 1%

(FMA)

Sea lice management by L™
industry is undertaken
within FMAs.

It requires coordinated
management practices
between farms (stocking, o
treatment, fallowing).

Reduce and manage the
risks of cross-infection :
posed by infectious
parasites.

Optimal size and location
of FMAs can be informed
by improved understanding
of interconnectivity
between sites.

Disease Management
Areas (DMA)

Established based
on separation distances
around active farms,
using tidal
excursions/other
epidemiological risk
factors.

Farms with overlapping
separation distances will
usually be within the
same DMA.

Recommendations
include that all sites
within the same DMA
follow an acceptable
stocking strategy.

(a)
o

Northing (x10° m)

Northorn reland

U I S T T
Easting (<10° m) Easting (x10° m)

[Adams et al. 2016]

Berit Rabe




Multi-disciplinary study in Loch Linnhe

« Scotland’s coastal waters demonstrate complex coastlines and bathymetry

* Inshore regions represent fjordic systems

* Physical processes in these inshore and coastal regions affect for example
dispersal of parasite larvae (sea or salmon louse, the main parasite for farmed
salmon)

* Project to study sea lice dispersal in Loch Linnhe between 12 salmon farms

* Investigate dynamics and influence on sustainable environmental management

- A
® Datain 2011 -2013
* Hydrodynamic model

Parasitic sea louse

Forcing Mechanisms
* Freshwater inflow

=), A

1H104 07105 27105 16106 06/07 26107 15108 4108 24108 14/10 0311

Total River Flow (s ™)

8
0,

6
17/04 07/05 27/05 16/06 06/07 26/07 15/08 04/09 24/09 14/10 0311

——Across loch
——Along loch

£ 17/04 07/05 27/05 16/06 06/07 26/07 15/08 04109 24/09 14/10 03/11
Date (2012)

:
0
-

River flow [m?s]
Wind Stress (Nm %)

« Large salinity drop after May event
1982-2012

* From September: freshwater input

* Freshwater input high in autumn and increases, salinity decreases
winter « Salinity changes influenced by

« Leads to buoyancy-driven circulation wind events — mixing
(independent of wind stress)

Forcing Mechanisms
. marinescotland
e Tides science

M, constituent S, constituent

5 5
(m ﬁm
£0 £0
S 2
Along > >
Lgch
-5 -5
Across. 5 [ 5 -5 0 5
Lach u(ems™y ufems™)

* Dominant semi-diurnal tide
* Tidal current ellipses are oriented in
the along-loch direction

Forcing Mechanisms

* Meteorological Forcing

Direction =
w fom  poem W
wn|
i

« R

west oer
sas| 7S poum
wb Measured wind

S i

w5 ‘s‘a ﬁ/ﬁv e .

Simulated SST following persistent
westerly winds

* Narrow fronts develop

direction * Up-and down-welling zones

Modelled wind

¢ Prevailing winds in along-loch

« Along-loch winds are most efficient
at producing vertical motion as it
drives Ekman transport normal to
the coast

* Orographically steered
* Winds influence surface layer
especially at low frequencies

10

Tide/Wind influence on Currents

Along Loch Veloity (cms 'y

0, ! e 2 .
Period 1: o ﬁ}W’V e Y ¢
g E )
oE H
Strong down- LA &8 :
loch wind 1019 ‘ {8l T —_—
20127 | It B é s ke
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R 1T 3
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5 I ﬁlWIWW‘W"M e
iy [N

i
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280972 08/10A2_ 180112 28/102 O7A1/2 05 0 05
Date R (ide)

Strong, deeper reaching outflow

Along R wind has a max at 5m, changes sign at 8m

Along/across R tide is negative in top, positive in

lower layers [Rabe and Hindson 2017]

Berit Rabe

Loch Linnhe sea lice connectivity

hesasusiazne

Longiuge.deg

* POLCOMS

- Two weeks in May/Oct 2011/12/13
* Fixed 100mx100m grid

* Open boundary in Sound of Mull

Connectivity between farm sites with
probability of connectivity above
(black) and below (grey) 1 X 104
(edges not directional or weighted)
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Hydrodynamic implication on sea lice dispersal

1 %

Sea lice tracks

Surface salinity

Sea lice distribution

Sea lice model validation with plankton tows and sentinel cage data

[Salama et al. 2013, 2018]

Scottish Shelf Model

* A hydrodynamic model implementation well suited for representing fjordic/coastal
characteristics is FVCOM (finite volume unstructured grid model)
«  Scottish Shelf Model (SSM) has been developed in FVCOM, covering much of the Scottish
shelf waters
* The SSM framework is comprised of:
« alarge, coarser resolution domain (covering the whole of the British Isles)
* anumber of nested fine resolution sub-models (for areas of particular interest)
« the fine resolution in coastal areas means that it is possible to resolve density-driven|
currents, basins, and sills for example
* One application: the coupled bio-physical model investigation of parasite larvae dispersal
and connectivity between aquaculture management areas to support finfish marine
aquaculture management

[Chen et al. 2003, Wolf et al. 2016]
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SSM

Integrate output of all sub-models into a set

of unified flow fields to allow for particle

tracking modelling to be carried out over

the whole range of model domains

* On-going validation and development work - Takes advantage of the finer resolution of

« Development of a 25-year physical the sub-models and the wider coverage of
reanalysis of the wider SSM the wider domain model

* One year climatology

* Output is freely available and can be used
to force smaller-scale models for different
applications

Wider Loch Linnhe
System case study grid

Sub-domains

Particle-Tracking in SSM

* Investigate degrees of connectivity between FMAs
around Scotland’s coast (86 in total) for sea lice

 Released passive particles at 3 m, no biology except for
fixed maturation and mortality

o Particles released from regular grid in FMAs, up to 100
release points within each FMA, 100 particles per
release point

 Four seasons, tracked for fixed amount of time,
depending on season, capture “infective” particles to
establish the probability of a particle released from one
FMA reaching another FMA

¢ Coupled bio-physical models are used to investigate
the dispersal of particles that represent these parasites
with various degrees of biological sophistication

15
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Model Runs

marinescotland

Model runs have been performed over the whole domain for a climatological
year (an “average year”).

This average year has been used to force a coupled particle-tracking model to
assess average-conditions finfish aquaculture FMA connectivity.

Transmission occurs by planktonic sea lice larvae which reside predominantly
in the surface layers (seaward flow out of sea lochs).

Results are summed over four seasons.

Output: Connectivity matrices and maps to evaluate general patterns of
connectivity between FMAs.

Lepeophtheirus salmonis Nauplius 0.5mm

Regional scale - Connectivity
Example output from a summer run, particles tracked for 10 d and scored
for the last 2/3
Almost all FMAs self-infect (diagonal)
Probability highest for self-infecting FMAs, neighbouring FMAs and
towards downstream locations (generally from south to north).
" 100%

Ayngeqoud

.. 0.0001%

destination FMA
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Regional scale - Connectivitx Connectivity Results
) marinescotland shetland

S R

marinescotland

i
012525 50 75 100

.
Y ot
0200 80 120 1
=== [
* Total source anc
* Sources: Loch Lini ..,>0und of Mull/Loch Sunart region, mid-section of * Self-conta.

 East coast and south-west well interconnected

« Northerly management areas connected downstream along
the clockwise flow

« Example for binary analysis

Western Isles, N Skye
* Sinks: Western Isles, NW mainland

19 20

Connectivity Results Results — applications

Western Isles TR oot * The integrated model results can lead to: marinescotland

* animproved understanding of potential
parasite dispersal at a regional level ] itrcion sons apse v1
* to help inform policy, management and Lk
mitigation measures
* regulators and industry can use these
results to adjust management areas and
other measures to minimize harm from
parasites and potentially diseases 7

* FMAs before (pink) an~ -~
* Combine with river/lc
* Policy is under discussi

*  Western Isles _anect ta other Western Isles’ FMAs
* Connections m _..y rom south to north along the coast
* Limited connections exist to the mainland across the Minch

21 22

Other Modelling Work Conclusions

Evaluation of multiple coupled physical-biological models in Loch Linnhe .

* Three physical models that encompass Loch Linnhe (POLCOMS, SSM, SAMS’ West
Coast Model), same time period/release locations, biological validation data

« Carry out a comprehensive comparison of the model results with the field data, * Research highlights:

taking account of uncertainties in the different models, gain confidence, expand to

coastal scale 2

MSS acts as a statutory consultee in the aquatic planning process N
and carries out research to support policy.

Fjordic circulation and forcing mechanisms in one sea loch

Bio-physical modelling to investigate sea lice spread on local scale between
farms including extensive field work for validation

Work package 1: Test different physical models
Work package 2: Test different biological m-
Work package 3: Choose “best” -

Bio-physical modelling at a regional scale between FMAs

Some areas export particles for considerable distances, some particles travel across wide
geographical boundaries, probability is highest for self-infecting, neighbouring, and towards
Jieianeteral — downstream locations (generally South to North).

5 : wat 85 hours
ﬁ (ain at al. min. + Implications on how management areas are defined.
Seveopment time,
‘assuming 10deg C) . .
L stenetaizo0s ‘2in =t 21 2005 higher « Scottish Shelf Model (freely available) can be used for aquaculture
rate 0.22ind d* for both . . :
- > stages applications, under continued development
: Notinduded Yes,phototactic None - surface dweling
(upward swimmir . . .
W e i e Our understanding/modelling of the physical oceanography of our waters,
it night) . . . . . . .
LT ot ncuded Yes,sality <30 Not ncuded combined with bio-physical modelling, can aid the sustainable growth of
avoided (by downward PETST .
_ swimming) aquaculture. Multi-disciplinary approach is necessary to manage our seas

sustainably.

23 24
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marinescotland

b.rabe@marlab.ac.uk

Coastal Circulation

Loy T T T L

marinescotland

I —
Norvegian Sea

 North Atlantic Current
and Slope Current

* Scottish Coastal
Current

Fair Isle
current

North Soa

[Hjollo et al., 2009]

55
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Dimensionless Numbers

* Evaluation of dimensionless numbers in Loch Linnhe: marinescotjand

* Ekman number: E,=(A,)/(f*H,?)

 Kelvin number: K, = B/R;,

A, the vertical eddy viscosity coefficient, f the Coriolis
parameter at this latitude, H, the maximum water depth, B the
breadth of the sea loch, and R;, the internal Rossby radius of
deformation

*Ek versus Ke parameter space helps determine the variability of
flow patterns (Valle-Levinson, 2010).

Parameter  Unit Loch Linnhe values

Ej. /

0.002-0.104

K. / 0.43-3.84

Rotational influence

o marinescotland
Range within

the loch

Ek vs Ke space following
model results by Valle-
Levinson

Exchange flow is
horizontally sheared
in basins with weak
friction and large
width.

looking up-
loch

[Valle-Levinson, 2010]

27

28

Range
RDCP

Berit Rabe

Rotational influence

marinescotland
close to o= — Ek vs KE space following
v, l\\//\/\ model results by Valle-

Levinson

Dense inflow into the
estuary occurs in the
lower layers along the left
hand side (looking down
the estuary) and the
lighter outflow is
concentrated along the
right hand side in the
surface layer.

looking up-
loch

[Valle-Levinson, 2010]

FVCOM

marinescotland

¢ Finite volume
— integral form of equations
— flux over mesh solved

* Unstructured grid

* Freesurface

[

¢ 3D with multiple layers

* Modular structure
* Open source (Fortran 90)
* Parallel processing capabilities

Structured Grid Unstructured Grid

Model Coastline

* Typical outputs:

— Water levels Real Coastline
— Current speeds I
— Temperature and Salinity i =, e

Ocean

30




Framework

* Framework for bio-physical
modelling

la

Oceanographic
validation 3
‘Agent based

Particle-tracking
model

Hydrodynamic model:
POLCOMS, FVCOM

Particle-tracking model:
representing sea lice

Agent based particle-tracking
model:
representing swimming
salmon

Assumptions & limitations

Output:
connectivity between farms,
management areas

31
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A.2.4 Ted Schlicke: Regulating the expanding Scottish aquaculture industry



Regulating the Expanding Scottish
Aquaculture Industry

Dr Ted Schlicke
Air & Marine Modelling Unit,
Scottish Environment Protection Agency

www.sepa.org.uk

Environmental Risks

www.sepa.org.uk

DEPOMOD MODULES FOR MODELLING THE
EFFECTS OF DEPOSITION FROM
MARICULTURE

weur =P [ GRID GENERATION ODULE |

- STATION POSITIONS
- BATHYMETRY.

IN-FEED TREATMENTS
- Conr of tomponnd on.
fod i cxcesed

PARTICLE TRACKING MODULE.

NPUT
+ VARY FOOD INPUT 5
FISH GROWTH MODEL

+ FOOD/FAECES WITH DIFFERENT SETTLING VEL

EMEIDETRENTE - REPRESENTATION OF CURRENT SHEAR

- TURBULENCE RANDOMWALK)

NPUT
+ VALIDATED RESUSPENSION|
METERS

(¢ catica mauspersion, degosiion|
hass stz sl comstan)

RESUSPENSION & CAREON DEGRADATION

- RESUSPENSION FROMBED

+ CARBON DEGRADATION - G MODEL
BENTHIC MODULE
SUCCESSION LINKEDTO

TITATIVE INPUTS OF
SoLIDS |

www.sepa.org.uk

Dr. Ted Schlicke, SEPA, Scotland

Salmon Fish Farms

SEPAW .
St Regulation

Aquaculture Regulatory Process Workflow (Simplified)

Pre-Application: Blue (Applicant Step), Green (SEPA Step) ~ Process Flow From Left To Right

Provide Details Of
Proposal

Submit
Baseline
Survey

Submit
Baseline

Community.

Survey
Plan

Screening Modeliing
& Risk Identifcation

Main Workflow

Critical Step

Undertake
Baseline Survey

Data
Collection

Pre App.
Information
Submission

SUBMIT
APPLICATION

nformation
Submission
Check

Depomod

Modelling

Reports and
Files

Run Application
Scenarios

Marine
Modelling

www.sepa.org.uk

bcal scale (“mixing zone”) modelli
NewDepomod

a
Predicted Actual Actual
impact area impact impact
(NewDepomod) produced. monitored
f b o

a0 O 00
T . .
T OO
00 00 00

o aebex =Robco

co©ooa

icates whether impact area
ceed mixing zone area

ng -

Actual impact

estimatod.,

Measured area
must not exceed
mixing zone area




Bath Treatments

www.sepa.org.uk

Screening Modelling

Scottish Shelf Model

Sub— Area Models — 2D
Pentland Firth / Orkney — Marine Scotland
St. Magnus Bay - Marine Scotland

Wider Loch Linnhe ~ Marine Scotiand
Firth of Clyde ~Marine Scotland
Southern Hebrides - SEPA

Shetiand - SepA .
B Comatile

www.sepa.org.uk

9

Conclusions

» New aquaculture regulation regime imminent

» Numerical modelling used in screening and as part
of application process

» More extensive monitoring to more accurately
assess the environmental impacts

» Strategic use of modelling to help the industry
expand sustainably

www.sepa.org.uk

Dr. Ted Schlicke, SEPA, Scotland

reatment Modelling - Simple Approach

72 Hour Model - Azamethiphos

Simple Ellipse Calculation From Mean Current Speed

(2)Day 1

5cmis —
» _ Length
3 Hr Ellipse - Azamethiphos Cantlied
by Mean
Current -
Speed
) Day
Width is a
Conservative
Assessment
of Plume
Spread

L 10m

8

Connectivity

8 polygons impacted by highlighted source

www.sepa.org.uk
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Birna Fjallstein: New DEPOMOD modelling of aquaculture sites in Faroese fjords



13.01.2020

NewDepomod particle tracking modelling software

« Developed by SAMS (The Scottish Association for Marine Science), the
aquaculture industry & SEPA

* NewDEPOMOD predicts the impact of fish farm discharges on the seabed

* Requires hydrographic data from the site, bathymetric data and information
of layout of cages {size of pens, cage grid, positions etc.) and biomass

» Our use: to predict the impact on the benthic community in order to define an
1 AZE (Allowable Z f Effect) — as part of the ASC certificati f f:
WDepomOd mode”lng (Allowable Zone of Effect) — as part of the certification of farms

of aquaculture sites in Faroese fjords

NewDepomod vs AutoDepomod o coenaron s

sea
+ The older version AutoDepomod was developed in the 1990's susrace

NewDepomod: et —_— WASTE PROCUCTION

« an updated and characterised resuspension process using data from an extensive set 1
of field measurements of erosion, resuspension and transport at farm sites
s earTicE TRACaNG

new model framework for sediment deposition which allows the model to include

waren
COLumn
varying bathymetry /umsmsm \ l

EROSION 82D MODULE

CARBOM /
pacmon A consouoaTion

Addition of per cage group feed inputs functionality

Addition of over treatment factor to the inputs panel SuRFaCcE
General operation and functional improvements to benefit the user experience BENTHIC MOOULE SEDIMENT
Cosm'/yed

HYd rographic data current measurements NeWDepomOd benthic results

Depomod output: deposition Transect: deposition with distance
Instrument: ADCP Current Profiler “footprint” of solids in g/m?/year from cage edge

Measures water current velocities
over a depth range

Measures for 120 sec. {average) pr.
every 10 min. over a time pefiod

Cell size 1 m, start of profile a.5 m

» Depomod input; velocities from
three different depths or more

Birna Fjallstein, Biofar 1



13.01.2020

AZE (Allowable Zone of Effect) [ AZE & ASC benthic sampling

* The model curr_entl_t_/) predicts two key “impacts®, G ¥
both spatially distributed: e ks - Define the AZE (distance,
. GPS positians, direction)
« 1. The sedimentation flux of solids from an
aquaculture site onto the seabed
= Plan sampling in multible
« 2. The associated value of the Infaunal Trophic Index directions
{ITI), calculated from the annual sedimentaticn rate
using the emsoirical relationship, reported by Cromey
etal.(2002,a = Depositional footprint used
in maps for reporting
* Infaunal Trophic Index (ITI) =3 AZE

+ Sampling at peak biomass

« Corresponds to flux 192 g/m?/year for each production cycle

0000 10000

Birna Fjallstein, Biofar 2
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A.2.6 Knud Simonsen: On a classification of the fjords in the Faroe Islands



On a classification of the fjords
in the Faroe Islands

Faculty of Science and Technology

Knud Simonsen Y%

19. Nov., 2019 onvERSITY OF

THE FAROE ISLANDS

Definition of a fjord

General definition:

Fjords are long, narrow, deep
bodies of water along the coasts
of formerly glaciated areas.

Farming fjord (Alifjgrdur) in
the legalization:

In 2006: Largely followed the
general definition of a fjord.

¢ In 2012: Redefined to 'farming
zones' rather than fjords.

Here:
The general definition!!

Map: wuw.kortal . fo

Knud Simonsen On a classification of the fjords in the Faroe Islands 3/19

Low-high water variation caused by the Mp-constituent

From Simonsen and Niclasen [2011]

Knud Simonsen On a classification of the fjords in the Faroe Islands 5/ 19

Content

Physical characteristics
Fjord: General and regulative definitions
Tides
Wave climate

Fjord Dynamics
Estuarine circulation
Effect of rotation

Forcing of the fjords

Summary

Knud Simonsen On a classification of the fjords in the Faroe Islands 2/19

Maximum Tidal currents

- sum of the semi-axis tidal current axes of the 8 dominating constituents

O Relatively strong currents in the
straits

O Little/no tidal currents in the
fjords

O Traditionally, most fish farming
sites in slack current sites

O The industry has moved/is
moving into more harsh current
environment

=> Wide spectra of tidal current
regimes at fish farming sites.

From Simonsen and Niclasen [2011]

Knud Simonsen On a classification of the fjords in the Faroe Islands 4/19

10-year maximum wave (Hpo)

Whole year model estimate based on 44 years hindcast. No coastal reflection.

O Only inner parts of longest
fjords/straits with expected
maximum 10-year wave less
than 3m.

O The industry has moved/is
moving into more harsh wave
environment

O Many of the sites located
towards areas exposed to ocean
wave climate

=> Wide spectra of wave height
regimes at fish farming sites.

From Niclasen and Simonsen [2016]

Knud Simonsen On a classification of the fjords in the Faroe Islands 6 /19



Classification, - first level on the current

Tidal dominated?

Involved constituents:
Strong currents

w2 —w1|T > R O Tides: Standard procedures.
Transition area
T: length of time series
wj: major constituent
frequencies Slack current
R<1

O Advective resuspension

O Fjord circulation
Tidal or other signal?: O Statistical estimates

a(noise) Waves

wy —w1| T > ——-¢ .
lwz — o(signal) - not considered here

o: standard deviation

Knud Simonsen On a classification of the fjords in the Faroe Islands 7/19

A parameter space classification

Buoyancy frequency for maximum
top-to-bottom variation

No = Vv BgsoceanH -

Mixing parameter that quantifies the
effectiveness of tidal mixing and
stratification: - - - =

Cp Ur Ut: Tidal flow amplitude
= - Ug: River flow
wNo, H L
w: Main tidal frequency
Freshwater Froud number: H: Depth
U Cp: Bottom friction
B

[Geyer and MacCready, 2014]
NoH

Frf =

Knud Simonsen On a classification of the fjords in the Faroe Islands 9/19

TS plots from Sundalagi

s EE s T T O U T e
2017030 s 2010330 1776 20170615

020170100

* Shelf water (Skopun (S); Oyrargjogv (T))

Figures: Simonsen et al. [2018]

Knud Simonsen On a classification of the fjords in the Faroe Islands 11 /19

Classic Estuarine (Fjord) Classification

Knudsen relations
Conservation of

O Mass (Volume)
O Salinity
Classic Balances
O Neglect time variation and advection
O Constant eddy viscosity

O Split into river flow and gravity driven
current

Including time varying eddy viscosity:

Fiord osuary

Pls. ignore the salinity figures.

In the Faroes: 30 < S < 35.15 O Tidal pumping at the entrance
O Time and space varying mixing

Knud Simonsen On a classification of the fjords in the Faroe Islands 8/19

The March 2016 situation in Sundalagi

Trip 1773 on 22-03-2017

Trip 1773 on 22-03-2017

I EEEEEE]

Knud Simonsen On a classification of the fiords in the Faroe Islands 10/ 19

Density profiles from Sundalagi, 2016

= —

V'.'

FEERREEN!

1695 20150726 1699 20160908

a8 b b8y

320170317 R 420170330 7620170815

U mwee L ”
Black line: Shelf water (Skopun (S); Oyrargiogy (T))

Figures: Simonsen et al. [2018]

Knud Simonsen On a classification of the fjords in the Faroe Islands 12 /19



Estuarine Circulation: Change of flow regimes

dens V(cm/s)

o rooo s Figures from [Simonsen and Joensen, 2016]
From 3(4) layer to 2 layer due to
O Direct wind influence on the surface
O Changes outside the fjord

O Combination?

Knud Simonsen On a classification of the fjords in the Faroe Islands 13/ 19

Residual currents in southern Sundalagi

10
9%
0
5
H
7
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6
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0
5
o

Knud Simonsen"

15 /19
Exposure on fjords in the Faroe Islands
in relation to salmon lice.
B2Ef  Freshwater exchange rate
B3E; Tidal exchange rate
B1Erp Tidal dispersion
Wind is neglected!!!
Percentage of exposure
100- u 2By
20 = BsEy

P

o AB G DEF GH I JKLMNO
ABC D EF G H I JKLMNO Fiords
Flords
From Patursson et al. [2017]

Knud Simonsen On a classification of the fjords in the Faroe Islands 17 /19

Effect of Earth Rotation

Earths rotation only effect if the Expected R,
basin is wider than the internal 3
Rossby number Rj,:

£
Qé&
Rio = 1
Typical values: 0
g 9.82ms 2 0 02040608 1
Po 1000 kg m 3
f 1275 x 10 %rads~t Ap (kg m’3)
Knud Simonsen On a classification of the fjords in the Faroe Islands
Estuarine Circulation Including Rotation
- a Ke — Ek classification?
-
B
i —— =Ry
> 2 | = et
Sl A
> o o Az
fH2

—o010 O 007

sedimentation.

Figure from [Valle-Levinson, 2011]

Knud Simonsen On a classification of the fjords in the Faroe Islands

Summary

Tide type classification
O Standard analysis established.
Exposure Classification
O Criteria to be defined
O Tides: Predictable -> Specification of criteria.
O Other: Non-predictable -> Statistics
General low exposure fjords classification
O Weak tidal signal
O Weather dependent
O Seasonal variations
O Year to year variations
In addition to detailed current measurements, then both
temporal and spatial hydrographic measurements are a
prerequisite.

Knud Simonsen On a classification of the fjords in the Faroe Islands

14 /19

N E%j/ \\‘j Induces a lateral
& = j{§-’_»/mmm secondary current of

importance for the

16 /19

18 / 19
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@ystein Patursson: Examples of measurements relevant for aquaculture fjord
classification



Examples of measurements Overview

relevant for aquaculture fjord . Currents
classification - Tidal currents &) Fiskaaling
- Fjord hydrology and currents
g t i P t 3:? Hgf‘z(f;\?f\l’;\l{%H,‘K
RO IVE - Waves

- Modeling wave induced
Workshop on aquaculture regulations resuspension

Torshavn, 19. Nov. 2019 - Measuring wave induced
resuspension

Boat mounted ADCP

- -Describe tidal currents in the area
N3
kf
= Define a track
WY Measure currents along the

Tidal currents
. Boat mounted ADCP!

track at least once each hour
2 during a tidal cycle

Side mounted 600 kHz
workhorse with bottomtrack

connected to a GPS compass




N

\
oty )







Fjord hydrology and currents Sgrvagur

« 2 days with hydrology and currents
- 2-6m/s SE all day

. Task: provide info on water movement
with relation to sea lice dispersion

- Hydroloay - 0-12m/s W increasing during the day
- Boat mounted current .
measurements « 1tidal cycle of currents

- Timeseries of currents - 1 transect pr hour

Density

Light breeze out the
fjord 2-6m/s SE




Transect 3 Transect 1

Density

Wind into the fjord,
picked up during the
day. 0-12m/s W

Started with the
outermost transects

Transect 5

e
oA —

]




Transect 3 Transect 1

o aygé. A\:W \M ‘\m
»,‘ ) L \‘
L

T |

Summary . Wave model
« Estuarine circulation "5"‘5 . Wavemodel for the Faroe
. Can be reversed by : Islands

wind v « 100x100m

« At times tidally
dominated in outer
parts of the fjord

« Model erosion rate due to
orbital velocities from
waves




Example

« Much more erosion on he
exposed site

L T — |
T e W A oy i A Sep 0 Tl D

Resuspension due to waves
. Better understanding of resuspension Funningsfjorour
due to waves 3

. Site locate in waveexposed fjord :
Funningsfjgrour at 50m depth

. Measured :
- Waves

- Currents near seabed )
~ Turbidity RO
- Sediment traps
- Bottom samples

Results

« Only noticable
resuspension due to o
waves ‘
B
Lo e e vy

U JWWMM | éW‘WU'x ﬁ“l‘\w\n

207 ept 000067 Oct 0000 3 Dec0000- 127 Dec 0000

8 5 8

Tubisy (FTU)

Resuspension due to waves

. Waveheight > 2m
leads to resuspension
in Funningsfjerdur

Tuiaty (FTU)

o s 10 15 20 25 0 1 2
uems™) Hmo (m)

Summary

. Sites are very different
« Currents

- Possible to map tidal currents for one tidal cycle by boat mounted ADCP

- Possible to get an idea of the estuarine circulation by boat mounted
ADCP and hydrography

. Wave resuspension
- Possible to model wave induced resuspension

- Need more field data to get an accurate model
« Critical shear stress
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« Gunnver & Nordi and Qystein Patursson, 2012, Influence of waves and current speed on
resuspension of fish farm waste: Case study in Funningsfjerdur, Faroe Islands. ICES CM
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Current meter and wave records in Faroese fjords

This is a list of current meter and wave records in Faroese fjords and shelf, that are considered relevant for
aquaculture regulations.

Below are listed for each record: Id-code (max 16 characters), Position (Latitude, Longitude), Bottom depth in
meters (Bottom), Instrument type (InstType - max 10 characters), Measurement type (MeasType), DateStart and
DateEnd (yyyy-mm-dd), Deployment length in days (Days), Variables measured (Var), Interval in seconds (Interv),
Instrument depth in meters (Inst), Orientation up or down (Or.), Number of Bins (Bins), Bin length in meters (Bin
lgt), Repository (Repos), Accessibility (Access), Quality Proccessing (QP), and Aquaculture regulation (AquaReg).
The last column (AquaReg) indicates, whether the record meets the minimum requirements for use in aquaculture
regulations.

Below is a more detailed description of some of the columns:

InstType begins with the abbreviation for instrument brand (Aa (Anderaa), RDI (Teledyne RDI), NT (Nortek),
TA (Triaxys)) followed by instrument type (WH (Workhorse Sentinel), WH3 (Workhorse Sentinel 300 kHz), WH6
(Workhorse Sentinel 600 kHz), SV (Setinel V), AWAC6 (AWAC 600 kHz), VEC (Vector), AQP4 (Aquadopp
Profiler 400 kHz), AQPRO (AquaPro), SeaG (SeaGuard), RDCP6 (Recording Doppler Current Meter 600), RCM7
(Recording Current Meter 7).

MeasType indicates the type of current or wave measurements with the following options: ADP (Acoustic Doppler
Profiler), DCM (Doppler Current Meter - single bin), Rot (Rotating Current Meter), ADW (Acoustic Doppler
Wave recorder), WB (Wave Buoy).

Variables lists the recorded variables and these are: speed (s), direction (d), pressure (p), temperature (t), salinity
(c), wave (w), turbidity (turb). If the same instrument records current and wave then the wave measurements are
listed on a separate line, since these often have a different interval.

Orientation, Number of Bins and Bin length are only provided for profiling current meters.

Repositories listed are: www.envofar.fo (Envofar), Havstovan (HAV), Fiskaaling (FA), Natturuvisindadeildin (NVD),
ivf. RAO (RAO).

The listed options for accessibility are: Open (available on internet), By request (available by request to repository),
Limited (available by request to repository, but for limited use), Closed (not available), Bakkafrost (access decided
by listed company), Luna (access decided by listed company), and MOWTI (Access decided by listed company)

For QP the institute that has quality checked the data is listed (using the same abbreviation as for repositories). If
the data have not been quality checked this is indicated by “None”.

The last column (AquaReg) indicates whether the data fullfil the minumum requirements for use in aquaculture
regulations, i.e. Data Period > 60 days.
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