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Forord

Denne oppgaven er utarbeidet av fire nautikkstudenter ved NTNU i Alesund, i forbindelse
med avslutningen pa en treédrig bachelorutdanning.

Oppgaven inneholder en del tekniske beskrivelser og detaljer som vil kunne vare
vanskelig & forstd. Meningen er likevel at alle skal kunne lese oppgaven, og gruppen har
derfor fokusert pd & gjore lesbarheten s god som mulig. En liste over terminologier i

tillegg til enkelte ord og uttrykk vil ogsa finnes under «Terminologi».

Gruppen onsker a takke alle involverte som har bidratt med informasjon som har blitt
mottatt gjennom, intervju, besgk og e-post korrespondanse. De delene av informasjon som
har vert vanskelig & bruke direkte i teksten har likevel lagt et godt grunnlag for videre

informasjonsinnsamling samt en gkt forstielse for oppgavens tema.

Det rettes en spesiell takk til:

- Eduardo Grimaldo, SINTEF

- Thor Klevjer, Havforskningsinstituttet
- Egil Ona, Havforskningsinstituttet

- Norvald Kjerstad, NTNU i Alesund

- Hallgeir Giske, Veileder
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Sammendrag

Oppgaven omhandler de utfordringene man star ovenfor nar man tenker pa & etablere et
kommersielt fiskeri av mesopelagiske fiskearter som lysprikkfisk og laksesild. Man tenker
da pa de operasjonelle og teknologiske utfordringene, herunder undervannsakustikk, fangst,
etc. Gruppen har funnet en del av de utfordringene man stir ovenfor, 1 tillegg til lasninger
pa noen av dem. Det er svaert mange utfordringer ved denne typen fiskeri. Noen av
utfordringene har man per dags dato fortsatt ikke teknologi til & kunne lose. Det ble gjennom
oppgaven rettet et spesielt fokus mot tre emner som gruppen anser som spesielt viktige:
forekomster av fisk, undervannsakustikk og fangstmetoder. Det blir ogséd tatt for seg

utfordringer forbundet med kartlegging og beregning av forekomster av mesopelagisk fisk.

Oppgaven presenterer en del forskningsresultater som gruppen mener er relevant for temaet,
og tar for seg hvilke svakheter som finnes med noen av disse. Informasjonen som er
presentert 1 oppgaven har 1 stor grad blitt innhentet gjennom bedriftsbesek, intervjuer av
personer som jobber innenfor fagfeltet og studie av relevant informasjon fra litteratur og

internett.

Det har ogsa vert gruppens hensikt & samle relevant kunnskap, erfaringer og forskning om
temaet 1 et felles dokument som skal gjore det enklere & sette seg inn 1 dette temaet, ogsa for
lesere som ikke er har kompetanse eller erfaring innenfor et eller flere av fagfeltene som
oppgaven omfatter. For & oppnéd dette gir oppgaven en grunnleggende introduksjon til

relevante emner innen hydroakustikk og fangstmetoder.
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Terminologi

Absorpsjon

Absorpsjonskoeffisienten (o)

Akvakultur

ASDIC

Backscatter

Biomasse

Beting (bote)

I akustikk er absorpsjon oppfangningen av lydbglger.

En egenskap hos et stoff (i dette tilfellet vann) som
avgjer hvor mye energi (lydbelger) stoffet kan

absorbere.

En virksomhet som pé en eller annen méte pavirker
organismer 1 sjo eller ferskvann, for de endelig blir
hestet eller fanget. Akvakultur innbefatter intensive
og ekstensive kulturer med sa vel fisk og skalldyr
som alger. Se fiskeoppdrett, skalldyroppdrett og
havbruk (Store Norske Leksikon, 2016).

Allied Submarine Detection and Investigation

Committee.

Refleksjon av utsendte akustiske balger, som

returneres tilbake til sender/mottaker.

Biomasse, den totale massen (mengden) av alle
levende organismer i et omrade. Biomassen omfatter
bade produsenter, konsumenter og dekomponenter.
Biomassen kan enkelte ganger beregnes som volum.
Man kan ogséa snakke om en enkelt arts biomasse,
f.eks. menneskepopulasjonens totale biomasse (Store

Norske Leksikon, 2009).

Metode for & sette sammen/reparere masker og
nettpanel som folger et fast monster, for 4 unnga

skjevheter og svake punkt i redskapet (nota).



Chirp

dB

Deep Scattering Layer (DSL)

Diel Vertical Migration (DVM)

Dopplereffekt

Ekkolodd

Ensilasje

Et signal hvor frekvensen eker (up-chirp) eller avtar

(down-chirp) med tid.

Desibel - Beskriver forholdet mellom to sterrelser av
samme dimensjon. Beskriver lydreduksjon og

demping eller forsterking.

Et lag av signalekko som blir observert av
hydroakustiske instrumenter 1 det mesopelagiske

havsjiktet (Irigoien, et al., 2014).

Vertikal degnvandring — Fiskens vertikale
degnvandring. Mange av de mesopelagiske
fiskeartene foretar store vertikale degnvandringer
gjennom bade det mesopelagiske og epipelagiske
havsjiktet. Videre kategorisering tar utgangspunkt i at
normal degnvandring er ned mot dypet om dagen og
opp 1 vannsgylen om natten (NDVM), og dermed blir
invers degnvandring mot dypet om natten og mot

overflaten om dagen (IDVM).

Den tilsynelatende endringen i frekvens eller
boelgelengde av en belge som registreres av en

observater som beveger seg relativt til belgens kilde.

Hydroakustisk system til méling av dybde eller

avstand.
Produkt som lages av rastoff av fisk. Bade hel fisk,

avkutt og fiskeslo kan brukes til dette. Produktet

brukes blant annet til for 1 oppdrettsneeringen.
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Epipelagisk

Epipelagisk fisk

Eksogen faktor

FM

Fode

Gain

Grakse

Haling

Hamrer

Homogen vannmasse

Det pelagiske havsjiktet mellom overflaten og 200
meters dybde blir omtalt som det epipelagiske
havsjiktet (Store Norske Leksikon, 2015).

Fellesbetegnelse for fisk som primart lever i de frie

vannmassene 1 det epipelagiske havsjiktet.

Pévirkninger som kommer utenfra som forandrer et

individs syklus.

Frekvens Modulasjon.

Defineres som hva en organisme livnarer seg pa.

Justering av mottaker folsomhet (forsterkning).

Restene av fiskelever, -kjott og -ben etter at tranen

eller oljen er utvunnet (Store Norske Leksikon, 2009).

Beskrivelse av at bruket blir dratt opp fra bunnen

eller sjoen.

Bratte sider og «eggkanter» ved havbunnen.

Vannmasser med stabile eksogene faktorer som

temperatur og salinitet.
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Hydroakustikk

IDVM

Konsesjon

Kystnger sone

Lissing

Mesopelagisk

Mesopelagisk fisk

MRU

Teknologi basert pa utsending av akustiske signaler
gjennom vann og maling av tiden det tar til de
reflekterte signalene returnerer og blir oppfattet av en
sensor. Ut fra beregningene far man avstand og ut fra
signalstyrke/karakteristikk kan man si noe om
storrelse pa det mélte objektet dersom man kjenner til

objektets karakteristikk for signalrefleksjon.

Invers Vertikal Dognvandring.

Konsesjon, innremmelse, tillatelse, bevilling, sarlig
en tillatelse av offentlig myndighet som etter
lovgivningen er nadvendig for & sette 1 verk et
gkonomisk tiltak, f.eks. erverv av fast eiendom eller
igangsetting av visse slags naringsvirksomheter

(Store Norske Leksikon, 2013).

Havomrader som maler mindre enn 200 meters

dybde.

Metode for & lage «leiser» langs trdlen som vil styrke

og lage et «skjelett» til nota.
Det pelagiske havsjiktet mellom 200 og 1000 meter
blir omtalt som det mesopelagiske havsjiktet (Store

Norske Leksikon, 2015).

Fellesbetegnelse for fisk som primart lever i de frie

vannmassene 1 det mesopelagiske havsjiktet.

Motion Reference Unit.
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Malstyrke — Target strength (TS) Hydroakustiske refleksjonsegenskaper for et mal,

NDVM

NoDVM

Ontogenetic migration

Oseanisk sone

OvVM

Pelagisk

Pelagisk fisk

Piezoelektrisitet

Predator

hoy TS gir et tydeligere/kraftigere ekko enn lav TS.
Males 1 dB.

Normal Vertikal Dggnvandring.

Ingen Vertikal Dggnvandring.

Aldersbasert vertikal vandring. Ulike aldersgrupper

av samme art foretrekker gjerne forskjellige dybder.

Havomrader som maler 200 meter dybde eller mer

(Tyler, 2017).

Ontogenetisk Vertikal Migrasjon.

Pelagisk, betegnelse som brukes om det som har med
apne vannmasser a gjore, til forskjell fra kysten eller
havbunnen. Vann i hav eller innsjeer som ikke er neer
kyst, strand eller bunn er pelagisk (Store Norske
Leksikon, 2015).

Fellesbetegnelse for fisk som primaert lever i

pelagiske vannmasser.

Et naturfenomen der elektriske ladninger blir
produsert ved at et materiale bestdende av krystaller

blir pafert press.
Defineres som en organisme (predator) som spiser av

en annen organisme (fode) (Solheim & Hjermann,

2011).
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PRF

Probe

Salinitet

Setting

Sfeerisk spredning

Sidelober

SNR

SONAR

Statid

Sveip

Svinger

Puls Repetisjons Frekvens.

Svinger (Transducer) (Sender / Mottaker).

Saltinnhold i1 vann: Mengde opplest salt i en enhet

vann.

Et uttrykk som brukes nar passive-redskap plasseres

pa bunnen.

Utsendt lyd brer seg utover 1 vannet som kulebelger
slik at det arealet lydpulsen dekker, oker med
kvadratet av avstanden. Energitettheten (intensiteten)
avtar folgelig med kvadratet av avstanden. Dette

fenomenet kalles sfaerisk spredning.

De delene av en lydstrale som ikke er en del av

hovedstrélen.

Signal Noise Ratio — Signal-/steyforhold.

Sound Navigation and Ranging - Hydroakustisk
system til maling av dybde eller avstand, opprinnelig
utviklet for deteksjon av undervannsbéter, miner og

faste gjenstander (Store Norske Leksikon, 2009).

Tiden et passivt redskap befinner seg pa bunnen,

samt tiden redskapet fangster.

Vaier som gér fra derene og bak til selve tralen.

Pulserende grenseflate som brukes som sensor og

signalkilde for ekkolodd.



SVM

Taket

Target-track

Tauing (taue)

Tauehastighet

Termoklin

Transmisjon

TVG

Under-/overtelne

Upwelling-system

Varpet

Sesongbasert Vertikal Migrasjon.

Ovre del av tralnota.

En maélregistreringsdatabase som loggferer enkelte

individers bevegelse.

Beskrivelse av at redskapet er 1 aktivt fiske
(En tral eller en snurrevad som slepes gjennom

vannet).

Slepehastigheten til en tral eller snurrevad.

Termoklin er en grenseflate mellom to vannlag med
ulik temperatur. Temperaturen endrer seg raskt med
dypet etter dette skillet. Man snakker her om sa mye
som 20 °C péd 150 meter.

Overforing, 1 dette tilfellet overforing av lyd
(lydbelger).

Time Variable Gain.

Nedre og ovre knutepunkt fra trilen og frem til

sveipelina.

Omréder hvor geografi, vind og stremforhold ferer
naringsrikt vann fra dypet opp mot overflaten, og pa
den maten skaper et ekstra naringsrikt grunnlag for
produksjonen i omradet

(NOAA - National Oceanic and Atmospheric
Administration (USA), u.d.).

Vaieren som gar fra farteyet og ned til trdlderene.

XI



Virveldyr

VRU

Vatvekt

Zooplankton/Dyreplankton

Virveldyr er en betegnelse pd dyr med virvelsoyle
eller ryggrad. Virveldyrene omfatter fisk, amfibier,
krypdyr, fugl og pattedyr (hvor mennesket herer
hjemme). I biologisk systematikk er virveldyr er en av
tre underrekker i rekken ryggstrengdyr (Store Norske
Leksikon, 2015).

Vertical Reference Unit.

Fangstens vekt nar den loftes opp av havoverflaten.

Dyreplankton, zooplankton, omfatter alle former for
vannlevende dyr som driver fritt omkring 1
vannmassene. De er lite aktive svemmere og er lite i
stand til & utfere horisontale vandringer mot
strommene 1 vannet. Mange former foretar derimot
vertikale vandringer, vesentlig stimulert av endringer
1 lysforholdene. Dyreplankton omfatter mange
forskjellige arter, og mange av dem lever av encellete
planteplankton, som f. eks. kiselalger og

dinoflagellater (Store Norske Leksikon, 2015).
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Mesopelagisk fiskeri — utfordringer og muligheter
1 Innledning

1.1 Bakgrunn

I dag fiskes det kommersielt pA mange ulike fiskebestander i Norge og resten av verden.
De fleste av disse artene lever primart i1 det epipelagiske havsjiktet, som er
vannmassene fra havoverflaten og ned til 200 meters dyp. Det fiskes ogsa
kommersielt etter noen mesopelagiske arter, som uer (Sebastes marinus), men ikke
etter de mindre artene som lysprikkfiskfamilien og laksesild. Disse mindre artene antas
a utgjeore en betydelig del av verdenshavenes totale biomasser. Det mesopelagiske
havsjiktet bestar av vannmassene fra 200- til 1000 meters dyp, og denne oppgaven
skal se naermere pa hvilke utfordringer som finnes ved etableringen av et kommersielt

fiskeri etter noen av artene som lever pd disse dybdene.

1.1.1 Konsum av fisk

Menneskelig konsum av fisk egker stadig, og utgjorde 1 2014 ca. 87,5 % av den totale
mengden fisk produsert av fiskeri og akvakultur (fig. 2) (FN Food and Agriculture
Organization, 2014). Ikke bare gker den totale mengden i takt med befolkningsutviklingen 1
verden, men ogsa verdier for konsum per person hadde en signifikant utvikling 1 perioden
2009 — 2014, fra 18,1 kg 1 2009 til 20,1 kg 1 2014 (FN Food and Agriculture Organization,
2014). Mange av bestandene som fiskes kommersielt er allerede utnyttet maksimalt, og
fisket blir regulert av kvotesystem. Denne reguleringen er &rsaken til at den globale
fiskeproduksjonen gjennom fiskeri kun har hatt en marginal gkning 1 samme periode, og har
til hensikt & sikre at marinbiologiske ressurser blir utnyttet pa en barekraftig mate. En
losning péd den ekende ettersparselen har de siste drene vert akvakultur, som har hatt en
formidabel gkning fra 55,7 millioner tonn per ar 1 2009 (fig. 1) til 73,8 millioner 1 2014 (fig.
2) (FN Food and Agriculture Organization, 2014). Den stadig ekende avhengigheten og
utbredelsen av akvakultur, som 1 2014 utgjorde vel 44 % av den totale fiskeproduksjonen,
kan ogsd medfere helse- og miljoeffekter som enda ikke har blitt utforsket. Det kan ogsa ha
en relativt ukjent effekt pa de naturlige fiskebestandene, ettersom akvakultur pavirker lokal
vannkvalitet og oppdrettsfisk remmer fra havbruksanlegg.

Verdens totale produksjon i 2009 og 2014 si slik ut (tabell neste side) (FN Food and
Agriculture Organization, 2014):
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2009 2014 Endring 1
perioden

Fiskeri 90,2 Millioner tonn | 93,4 Millioner tonn | + 3,5 %
Akvakultur 55,7 Millioner tonn | 73,8 Millioner tonn | + 32,5 %
Totalt 145,9 Millioner tonn | 167,2 Millioner tonn | + 14,6 %

Fordeling av produksjon i 2009

= Fiskeri = Akvakultur

Figur 1 Fordeling av fiskeproduksjon i 2009. Utarbeidet av data fra FAO (FN Food and Agriculture

Organization, 2014).

Fordeling av produksjon i 2014

= Fiskeri = Akvakultur

Figur 2 Fordeling av fiskeproduksjon i 2014. Utarbeidet av data fra FAO (FN Food and Agriculture

Organization, 2014).
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Verdens antatt storste fiskebestand bestdr av de relativt sma mesopelagiske artene, som
lysprikkfiskfamilien og laksesild. De nyeste estimatene for biomasse anslér at disse utgjor
om lag 10 000 millioner tonn pa verdensbasis, som til sammenlikning er mer enn 100 ganger
storre enn verdens totale kommersielle fiskeri 1 2014, som var pd 93,4 millioner tonn (FN
Food and Agriculture Organization, 2014). Med en gjennomsnittlig levetid pa mellom 3 og
8 ar (lysprikkfiskfamilien og laksesild) (Pethon, 2005), gir dette grunnlag for & utvikle et
kommersielt fiskeri som potensielt kan bli blant de sterste 1 verden. Fiskeri pd disse artene
eksisterer ikke 1 kommersiell skala per i dag, men det har blitt gjort en rekke vitenskapelige

forsek.

1.2 «Mesopelagisk fisk»

Gjennom oppgaven blir det presentert og droftet utfordringer og forskning ved etableringen
av et mesopelagisk fiskeri. Begrepet «mesopelagisk fisk» er veldig sentralt i oppgaven, det
kreves derfor noen presiseringer rundt oppgavens bruk av dette. I forbindelse med forskning
som biomassemalinger brukes begrepet mesopelagisk fisk som fellesbetegnelse for all fisk
som befinner seg i det sakalte «deep scattering layer» 1 det mesopelagiske havsjiktet. Denne
generaliseringen er mindre egnet i forbindelse med forskning rettet mot de praktiske
utfordringene ved & etablere et kommersielt fiskeri. Dette skyldes at erfaringene som
gruppen har gjort seg kjent med pé dette feltet 1 stor grad kommer fra provefiske av de
mesopelagiske artene som lever i de nordiske havomrddene. Dette er 1 stor grad laksesild
(Maurolicus muelleri) og noen ulike arter 1 lysprikkfiskfamilien (Myctophidae). Gruppen
har likevel valgt & benytte begrepet «mesopelagisk fisk» 1 disse sammenhengene, men
onsker & presisere at det er uvisst om informasjonen som blir knyttet opp til dette begrepet
er relevant/anvendelig for fiskeri av andre mesopelagiske arter enn laksesild og enkelte arter

av lysprikkfamilien (arter beskrevet i kap. 4.1.2).

1.3 Utfordringer

En av de mest sentrale utfordringene er den vertikale dognvandringen hos mesopelagisk fisk,
hvor fisken gjerne oppholder seg pd dypet om dagen og forflytter seg til hayere vannmasser
1 ly av natten. I tillegg til utfordringene knyttet til fiskens vertikale fordeling, er det ogsa stor
usikkerhet knyttet til den horisontale fordelingen i verdenshavene. Det har blitt gjort en

rekke biomassemaélinger for & forsgke a kartlegge bestandene, og et utvalg av disse vil bli
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presentert i oppgaven. Felles for disse biomasseanslagene er at det er knyttet mye usikkerhet
til metodene som brukes for & utarbeide dem. Hydroakustikk og tréling er to viktige metoder
som brukes til biomassemalinger, men som ogsé er viktige instrument og redskap i dagens
kommersielle fiskerier. Det er narliggende & tro at disse teknikkene er hoyst aktuell med
tanke pd utviklingen av et mesopelagisk fiskeri, og disse temaene er derfor gitt ekstra
oppmerksomhet gjennom denne oppgaven. I tillegg til tilpasning av fangstteknologi er det

ogsa utfordringer knyttet til behandling av fisken etter den er fanget (Grimaldo, 2017).

1.4 Tral pa dypt vann

Traling pé dypt vann etter fisk er ikke noe revolusjonerende i seg selv. Fiske etter andre arter
som redfisk og bldkveite foregdr 1 dag pd tilsvarende havdyp som det mesopelagiske
havsjiktet. I 2016 utstedte EU et forbud mot bunntridling pd mer enn 800 meters dyp i
europeiske farvann, men pelagisk traling er ikke regulert pa samme mate (Senet, 2016). Det
meste av slik dypvannstraling er i dag bunntral, og dagens pelagiske traling gar sjeldent like
dypt. Noe av teknologien for & drive trdling pa dypt vann er altsé pa plass, og det som trengs

er en tilpasning til de mindre mesopelagiske fiskeartene.

1.5 Rykte og barekraftighet

Traling pé dypt vann har med tiden fétt ett ganske dérlig rykte pa seg, og organisasjoner som
«Deep Sea Conservation Coalition» jobber nd aktivt for & stoppe det de hevder er
odeleggelse og overfiske av ressurser pa dypet (Deep Sea Conservation Coalition, u.d.). I
denne sammenhengen er det viktig & skille mellom bunntraling og sékalt pelagisk traling.
Bunntraling kan fordrsake store skader pa de marine miljeene ved 4 dra tralen langs bunnen
(Deep Sea Conservation Coalition, u.d.). Pelagisk traling, som er relevant med tanke pa fiske
av mesopelagiske arter, skaper nok ikke de samme odeleggelsene siden tralen beveges i de
frie vannmassene. Et perspektiv som er viktig for alle typer traling er faren for overfiske, og
siden det er ekstra vanskelig & overvake de bestandene som lever i dypere farvann er dette
sers relevant. Dagens bestander av mesopelagisk fisk er store, men pd ingen maéte
utemmelige. Det kreves nok derfor at det utarbeides et kvotesystem pé lik linje med andre
fiskerier. For 4 unnga & true andre arter er det ogsa enskelig 4 utvikle systemer som reduserer
bifangst. Mesopelagisk fisk utgjer trolig et viktig trinn i de nedre deler av neringskjedene 1

havet som flere arter er avhengig av, det er derfor viktig & fa god oversikt over hvilke
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konsekvenser fiskeriet vil kunne ha for andre arter lenger oppe 1 samme neringskjede.
Redusert mengde mesopelagisk fisk vil ogsa kunne pavirke de artene som blir spist av fisken,
og det er ogsé viktig a forstd konsekvensene av dette (Klevjer, 2017). Et annet viktig punkt
som er kommet fram 1 nyere forskning er hvordan mesopelagisk fisk transporterer masse fra
de heoyere vannmassene og ned 1 dypet gjennom sin vertikale degnvandring. Organisk
materiale transporteres 1 kroppen til fisken ettersom den konsumerer fode 1 de heyere
vannmassene og deretter dykker ned til dypt vann, hvor deler av dens ekskrementer blir
sluppet. Denne effekten ble for beregnet til 4 bare ha en begrenset innvirkning pd havets
syklus, men de nye heyere biomasse estimatene gjor at verdier for denne overforselen
kommer pa et mer signifikant nivd. Her kreves det mer forskning for a forstd hvilke
konsekvenser det kan fa for havet dersom man skal pavirke disse biomassene gjennom

fiskeri (Davison, 2013).

1.6 Provefiske

Det norske rederiet Br. Birkeland AS har gjennomfert prevefiske i havomridene ved
Azorene og Reykjanes Ridge, men ville av konkurransemessige arsaker ikke dele alle
detaljene fra sine resultater med gruppen. Det er totalt 39 norske rederi som har fétt tillatelse
til & drive provefiske etter mesopelagisk fisk og bare to av disse har fétt sékalt utvidet
provetillatelse (Grimaldo, 2017). De ordinere tillatelsene har en relativt kort varighet pd ett
ar, mens de utvidede tillatelsene har en varighet pd fem ar. Det er rederiene Br. Birkeland
AS og Nordnes AS som har fatt de utvidede tillatelsene til & drive provefiske. Nordnes AS

har blant annet drevet provefiske i [Irminger havet (Grimstad & Grimstad, 2017).
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2 Metode

Det har inntil nylig veert begrenset med forskning pa selve mulighetene og utfordringene
ved utviklingen av et kommersielt mesopelagisk fiskeri. Tidligere forskning har 1 stor grad
tatt for seg hvilke arter og mengder som finnes, men lite av forskningen er praktisk rettet
mot hvordan man skal kunne fiske disse pa kommersiell skala. I forbindelse med biomasse-
beregninger har det ogsa vart forsket en del pa fiskenes akustiske egenskaper med hensyn
til bruk av akustiske systemer som ekkolodd og sonar for & kunne omgjere akustiske
malinger til biomasse-anslag. Dagens kunnskapsniva er begrenset til resultatene og
omradene hvor forskningen har blitt utfert, og estimater som forsgker & beregne totale
verdier basert pa resultater av lokale malinger og kunnskap om utbredelse. De siste drene
har det ogsa blitt forsket mer pa den praktiske tilnermingen ved utviklingen, og her har det
private neringslivet vart en viktig bidragsyter (Grimaldo, 2017). Med denne oppgaven
onskes det & lage en oversiktlig og forklarende oppsummering av de utfordringene og den
fremgangen gruppen har gjort seg kjent med ved a gjennomga forskningsbaserte rapporter
og ved intervju av eksperter pé fagfeltet. Gruppen onsker 4 samle den informasjonen som er
tilgjengelig og som den har funnet, og dermed gjore det enklere for personer med begrenset
innsikt 1 dette temaet a forsta hvilke problemstillinger, ressurser og forskning som er sentral
1 utviklingen av det som potensielt kan bli en ny og svart viktig industri bade nasjonalt og
internasjonalt. Med hensyn til fordeling av ressurser til oppgaven har gruppen valgt a ikke
ta med all informasjon og rapporter som finnes om hvert tema: For eksempel har det blitt
valgt & presentere noen, men ikke alle lokale biomassemalinger som er blitt gjort i nyere tid.
Vurderingen av dette er gjort med hensyn til hva som er mest relevant og nyttig for
oppgaven, med den maélsetningen at disse rapportene ikke skal inneholde ny informasjon

som endrer eller strider med de synspunktene som kommer frem 1 oppgaven.

2.1 Fremgangsmate

For denne oppgaven var det helt sentralt at gruppen fikk god oversikt over hvilken forskning
som eksisterer pa dette fagfeltet. Det ble tidlig tatt kontakt med Havforskningsinstituttet som
hjalp med & plukke ut relevant litteratur og som var villig til & svare pa spersmal som oppstod
underveis. Etter & ha gjennomgatt samtlige av de forst utvalgte rapportene gikk gruppen

sammen for & drofte hvilke aspekter som skulle f4 mest fokus 1 oppgaven.



Mesopelagisk fiskeri — utfordringer og muligheter

For a styrke forstaelsen av rapportene som har blitt gjennomgétt og for a fa svar pé en del
vanskelige spersmal som oppstod underveis 1 arbeidet utferte gruppen et intervju ved
Havforskningsinstituttet i Bergen.

Som nevnt tidligere har ogsa neringslivet nylig bidratt med forskning i utviklingen av et
mesopelagisk fiskeri, men mye av denne forskningen, som er kjopt av bedrifter, er ikke
publisert. Forskningsorganisasjonen SINTEF selger forskning til neringslivet, og 1
samarbeid med bedriften Br. Birkeland AS har de forsket pd praktiske utfordringer ved
utviklingen av et mesopelagisk fiskeri. Mye av deres resultater er 1 dag
bedriftshemmeligheter og kan kun gis ved tillatelse fra Br. Birkeland AS. Gruppen fikk
likevel lov til & gjennomfere et intervju ved SINTEF 1 Trondheim, og fikk mye relevant

informasjon som ikke blir hemmeligholdt.

2.2 Kbvalitativ tilnzerming

Denne oppgavens art gjor det naturlig & ha en kvalitativ tilneerming. Det har blitt fokusert pa
a finne de mest anerkjente rapportene og forsekt & kvalitetssikre gruppens arbeid gjennom
dialog og intervjuer med ledende forskere og eksperter pa de relevante fagfeltene. Det finnes
begrensede mengder informasjon som gruppen anser som relevant & bearbeide kvantitativt,
og gruppens vurdering var derfor at det ikke var stort nok grunnlag til & utfere kvantitative
undersekelser. Det har ogsa vart viktig for gruppen 4 kartlegge forskningens begrensinger.
For & videre sikre kvaliteten har det blitt sammenliknet resultater fra flere forskningsbaserte
rapporter ved se pa hvordan de ulike rapportene tar for seg de viktigste problemstillingene
ved denne oppgaven. Det har veert spesielt viktig for gruppen a fa frem svakhetene med disse

forskningsbaserte resultatene.

2.3 Intervju

For denne oppgaven ble det naturlig & gjennomfere dybdeintervju med utvalgte eksperter pa
omradet fremfor sperreundersgkelser og intervju rettet mot et storre utvalg. Dette begrunnes
med at det sannsynligvis er forskere som forsker aktivt pa dette temaet som har best evne til
a besvare vare sporsmal, og dette forskningsmiljeet utgjor en relativt liten gruppe individer.
Det ble totalt gjennomfert to intervju.

Da gruppen hadde begrenset kjennskap til hvor omfattende intervjuobjektenes kunnskap var

rundt dette fagfeltet, ble det konkludert med at et apent intervju ville tjene formalet best.
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Gruppen hadde forberedt spersméal som den ensket & f4 svar pd og som fungerte som
rettesnorer gjennom intervjuene, men det var ogsa viktig at intervjuobjektene fikk fortelle
om sin forskning og de temaer som han eller hun fant mest relevant for gruppens arbeid.
Kandidater til de to intervjuene som ble gjennomfort ble vurdert ut fra relevans av ekspertens
kompetanse til oppgavens tema og tidligere erfaring fra forskningsarbeid pa fagfeltet. For a
sikre sterst kunnskapsgrunnlag var det ogsd enskelig at intervjuobjektene skulle vaere
tilknyttet forskjellige forskningsprosjekter.

Intervjuene ble tatt opp ved hjelp av digital lydopptaker, og intervjuobjektene ble informert

om dette.

2.4 Litteratur og publikasjoner

De fleste av rapportene og publikasjonene som angar dette omradet fokuserer pa
biomassemaéling, hydroakustisk deteksjon og fiskens vertikale degnvandring, dette har
derfor fétt en sentral posisjon i denne oppgaven. Publikasjonene tar for seg forskning pa
forskjellige omrdder i verden, blant annet Stillehavet, Atlanterhavet, havomradene fra
norskekysten til Grenland og Masfjorden (Norge). Havforskningsinstituttet assisterte som

nevnt tidligere gruppen med a finne og velge ut rapporter som er relevant for oppgaven.

2.5 E-post korrespondanser

I noen tilfeller hvor det ikke har vaert mulighet eller stort nok behov til & gjennomfere et
intervju, har gruppen kontaktet den aktuelle personen pd e-post. Dersom personen sa seg
villig til & svare pa spersmal via e-post fikk personen tilsendt de spersmél gruppen ensket &

stille vedkommende.
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3 Horisontal fordeling og migrasjon

Den totale biomassen til mesopelagisk fisk gjor sannsynligvis disse til verdens mest tallrike
virveldyr (The Economist, 2017). Utbredelsen har blitt tatt for seg i flere forskningsprosjekt
rundt om i verden, og teknikkene som har blitt benyttet til biomassemaling er stort sett traling

og akustiske malinger.

Det horisontale fordelingsmeonsteret for mesopelagisk fisk ser generelt ut til & vare jevnt
fordelt mellom vannmassene. Noen arter finner man kun i begrensede havomrader, mens
andre finnes i alle havomrider. De fleste mesopelagiske fiskearter befinner seg 1 den
oseaniske sonen (J. Gjosater, 1980), som er havomrader som méler 200 meter dybde eller
mer (Tyler, 2017). Man har ogsa observert mesopelagiske fiskearter i kystnare soner med
dybder pd mindre enn 200 meter (J. Gjosater, 1980).

De mesopelagiske fiskenes horisontale migrasjon finnes det fortsatt lite dokumentasjon pa,
men det har blitt gjort enkelte malinger 1 blant annet Masfjorden i Norge der de «target-
tracket» enkelte individer for & male svommehastigheten pa disse. Resultatet var at fiskens
bevegelse var tilsvarende farten og retningen til streammene 1 fjorden, dermed regner man
med at fiskenes svemmehastighet er minimal og at den horisontale migrasjonen tilsvarer

lokale stremforhold (Klevjer, 2017).

3.1 Metoder for biomassemaling

Utbredelsen har blitt tatt for seg 1 flere forskningsprosjekter rundt om i verden. Metodene
som benyttes for biomassemaéling av mesopelagisk fisk er stort sett trdling og hydroakustiske
malinger, men det har ogsa blitt gjort beregninger pa biomasse basert pa primarproduksjon
og overforing av naring. For 4 oppna et tilneermet perfekt resultat ved biomasseméiling, ma
maleredskapene vare neyaktig utviklet og innstilt for hva en ensker 4 male. Dette er den

storste problemstillingen man star ovenfor 1 dag innen biomassemaling (Klevjer, 2017).

3.2 Maleenheter

Nar man beregner biomasse benytter man ofte méleenheten «gram per kvadratmeter

havoverflate» (g/m”). Denne verdien kan deretter gjores om til totalt antall tonn vatvekt, for
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det aktuelle omradet dersom man vet omrddets areal. Vatvekt er fangstens vekt nar den loftes

opp av havoverflaten (Klevjer, 2017).

3.3 Bruk av trél til biomassemalinger

En av de mest vanlige metodene for a kartlegge fiskebestander har gjennom lang tid veert

provefiske, og et av de mest brukte redskapene til dette er tral.

3.3.1 Biomassemaling med tral

Til biomassemaling av mesopelagiske arter benyttes hovedsakelig tre forskjellige typer tral,
plankton tral (fig. 4), mocness trédl (fig. 3) og konvensjonell tral (fig. 5). Hvilken type man
velger 4 bruke avhenger av hvordan man ensker a kartlegge bestandene. Plankton tral er en
sylindrisk finmasket pose som kan brukes til a trdle bade loddrett og horisontal i
vannmassene. Dette redskapet benyttes til & samle plankton og sterre individer som
mesopelagisk fisk. Mocness tral er en finmasket tral som taues horisontalt i vannmassene.
Mocness tralens egenskaper er godt egnet til biomassemaling, siden den bestar av flere antall
fjernstyrte nett som kan apnes og lukkes pa forskjellige dybder. Konvensjonell trdl benyttes

nar man maler biomasse horisontalt ved en gitt dybde (Ref. Kap. 8.1.1).

Figur 3 Mocness tral (U.S. GLOBEC, 2002)
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Messenger-operated Tow-rope
release detaches bridles,
transfernng weight of
net to throttle rope
Bridle

Throttle rope

o Canvas sleeve and
throttle to close net

Coarse mesh net

Fine mesh net

Receiver

Weight

Figur 4 Plankton trdl av typen «Nansen closing nety (Williams, 2017)
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Figur 5 Konvensjonell tral (Seafish, u.d.)

3.3.2 Problemstillinger

Utviklingen av en effektiv tral for fangst av de mesopelagiske fiskeartene er nodvendig med
hensyn til blant annet fiskens sterrelse og bevegelighet. Det kreves tilpasninger for
maskevidde, fart, design og sterrelse pa apningen. Mange av de tidligere anslagene som var
basert pa provefiske har i de senere arene blitt ansett som feilaktig, blant annet ettersom det
antas at fisken til en viss grad er i stand til & detektere og unnslippe de relativt sma
forskningstralene (Klevjer, 2017). Ettersom de ulike mesopelagiske artene har ulike
egenskaper med tanke pa unnslippelsesevne og sterrelse, kreves det kunnskap om lokal
artssammensetning for & kunne beregne korrekt biomasse ut fra slike mangelfulle traldata
(Irigoien, et al., 2014). Det er en del usikkerhet knyttet til fiskens bevegelighet, men ifolge
gruppens kilde hos SINTEF, som har vert med pd provefiske med trdl av kommersiell
storrelse, var dette ikke et stort problem for dem da de fisket etter laksesild og lysprikkfisk.
Sterrelsen pa de industrielle trdlene gjor det nok vanskeligere for fisken & unnslippe. Mindre
traler, som ofte blir brukt til forskning, kan vare mer utsatt for unnslippelse. For at man skal

kunne fa gode beregninger ut fra mangelfulle traldata, kreves det kunnskap om hvor store
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andeler som det ikke lykkes & fange i forhold til hvor mye som lykkes & fange. Siden det
finnes svart mange forskjellige arter med mesopelagisk fisk som potensielt har ulik evne til
a unnslippe trilen, er det snakk om svert omfattende kartlegging av adferd for & kunne
beregne dette korrekt. «Det sies at arten laksesild har en viss bevegelighet, mens
lysprikkfisk-arter virker da ncermest flyte vilkdrlig rundt i det horisontale planet av
vannmassene» (Grimaldo, 2017). Noen av dem foretar likevel vertikal degnvandring, si en
viss evne til & bevege seg vertikalt finnes. Det finnes for lite kunnskap om fiskens horisontale
bevegelse til & kunne si om den utferer arlige vandringer eller forflytter seg mellom omrader
(Klevjer, 2017). I forhold til tradisjonelle traler er fiskens lave bevegelighet ogsa en
utfordring: De store maskene som vanligvis «sveiper» fisken mot tralposen har ikke den
samme effekten pd mesopelagisk fisk, fiskene blir 1 stedet filtrert rett gjennom de store
maskene, og det er 1 praksis kun den finmaskede delen av tralen som fisker (Ref. Kap. 8.4).
En annen faktor som nok kan pavirke trélresultatene ogsé i den finmaskede delen av tralen
er dersom de skjore fiskene presses gjennom maskene av trykket som oppstér nér trélen er 1

fart og nér den hales inn (Grimaldo, 2017).

3.4 Fra akustiske malinger til biomasse anslag

Noen av de eldre biomasse beregningene var ogsa basert pa akustiske data, disse var
beregnet ut fra mangelfull kunnskap om de forskjellige artenes akustiske profil og Target
Strength (TS). Disse eldre beregningene hadde veldig store usikkerhetsmomenter knyttet
opp til dem og etter hvert som det ble forsket mer pé disse svakhetene ble det mer og mer
tydelig at beregningene kunne avvike kraftig fra den virkelige biomassen. Kunnskap om den
lokale biomassens sammensetning av ulike arter, akustiske profiler, storrelses- og alders-
distribusjon er viktig for & videre optimalisere presisjonen ved beregningene og gi en presis
formel for beregninger fra dB til vekt. Malaspina 2010 beregningene gir resultater som
varierer fra 6000 til 200 000 millioner tonn biomasse, med medianverdier mellom 11 000
og 15 000 millioner tonn (Irigoien, et al., 2014). Dette enorme spriket innenfor hva som er
beregnet til & vaere realistiske anslag basert pa realistiske forhold viser tydelig at det fortsatt
kreves mye forskning for 4 gjere anslagene mer presise. Akustiske refleksjonsegenskaper
for mesopelagisk fisk er avhengig av dybde og er ikke lineart med hensyn til fiskens
storrelse (lengde og vekt), og dette er noen av utfordringene som gjor det hele veldig

komplisert. For eksempel er det noen av artene hvor de mindre individene har sterkest
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refleksjon slik at disse dominerer de akustiske dataene, selv om det antas at disse artenes
biomasse blir dominert av de storre individene (Ref. Kap. 5 og 6) (Davison, et al., 2015)
(Irigoien, et al., 2014). Sammensetning av alder og sterrelse av en art vil normalt variere
mellom lokasjoner og forhold, og det kan vere vanskelig & beregne dette uten & gjennomfere
et effektivt testfiske (lav unnslippelse). Som ved de fleste biomassemélinger er det bare et
utsnitt av utbredelsesomradet som ligger til grunn for beregningene, sé estimatene ber sees
pa som omtrentlige, og dette er ogsa i dag et viktig usikkerhetsmoment (Irigoien, et al.,
2014). Andre mélinger stotter ogsd opp om de hoyere biomasse estimatene, blant annet data
fra Stillehavet som ble publisert i rapporten «Acoustic biomass estimation of mesopleagic
fish: backscattering from individuals, populations, and communities» av P.C. Davidson m.fl.
(Davison, et al., 2015) (Ref. kap. 3.7). Videre er det ogsd andre svakheter ved akustiske
malinger som stay og teknologiske begrensninger som ogsa kan vere feilkilder, og blir tatt
for seg 1 siste del av rapporten «Large mesopelagic fishes biomass and trophic efficiency in
the open ocean». Her beskrives ogsé andre utfordringer som artssammensetning og TS, og
dersom man ensker en enda bedre forstaelse for svakheter og utfordringer med disse nye
estimatene sa anbefales det a lese denne. Det ble ogsa gitt en del kritikk for at rapporten
«Large mesopelagic fishes biomass and trophic efficiency in the open oceany» brukte samme
verdier for resonans 1 omrader med ulike lokale forhold. I samme rapport hevdes det ogsa at
dersom omrddene mellom 70° nord og 70° ser inkluderes kan man forvente en ekning 1 de
totale biomassene 1 storrelsesorden rundt 30 % dersom man kun tar hensyn til overflateareal

(Irigoien, et al., 2014).

3.4.1 Metoder for akustiske biomassemalinger

Skanning av vannseylen med hjelp av ekkolodd montert pad skip er den mest benyttede
metoden for biomassemaling med akustiske instrumenter. Denne metoden kan danne et
detaljert bilde av dype vannseyler over store geografiske omrader pd relativt kort tid. En
annen og mindre benyttet metode for biomassemaling med akustiske instrumenter er
bunnmontert ekkolodd. Fordelen med denne metoden for biomassemaling er at den kan
skape en langsiktig skanning av vannseylen i samme posisjon over lengre perioder. Ved
bunnmontert biomassemaling monteres det en modul pa havbunnen som er utstyrt med
ekkolodd. Modulen er koblet opp mot en stasjon montert pa land som mottar data
kontinuerlig. Ekkoloddstrélen er rettet vertikalt oppover mot havoverflaten. Ulempen med

denne metoden er at den til na kun er utviklet for grunnere og skjermede omréader langs
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kysten. I Masfjorden, Norge har denne typen maling blitt benyttet over perioder pa flere
maneder 1 forbindelse med forskjellige forskningsforsek (Dypvik, 2012).

3.5 Beregninger basert pa primeerproduksjon og overfering av
naring

Det har ogsa blitt sett neermere pa estimatene som var basert pa naringskjeder og effektiv
overforing av n@ring gjennom de forskjellige leddene. Tidligere estimat baserte seg pa lave
verdier som at kun 10 % av primarproduksjon (PP) ble utnyttet, og gav resultater mellom
900- og 2000 millioner tonn (Tremblay-Boyer, 2011). Nyere estimat har vist at
mikrozooplankton er den storste konsumenten av PP, med et gjennomsnittlig konsum av 70
— 80 %. Nye data for mesozooplankton anslar et gjennomsnittlig konsum pé mellom 10- og
20 %, noe som gir et sammenlagt gjennomsnitt pd ca. 90 % (Irigoien, et al., 2014). Dette
betyr at nermere 90 % av PP av biomasse entrer neringskjedene, noe som gir et helt annet
beregningsgrunnlag nar man videre skal beregne biomasse basert pd effektiv overforing 1
naringskjedene. Béde tidligere og nyere beregninger er basert pA ECOTROPH modellen,
og grunnet manglende kunnskap om effektivitet i overforingen beregnes det med verdier fra
0,05 til 0,20. Dette gir estimater for biomasse av mesopelagisk fisk fra 2300 til 71 299
millioner tonn (mellom 40° N og 40° S) (fig. 6), med et konsum av PP pa henholdsvis 70,
80 eller 90 % og en gjennomsnittstemperatur pa 9 °C (Irigoien, et al., 2014).

Table 3 | Fishes biomass Ecotroph estimates.

Trophic efficiency between TL % PP to food chain

70% 80% 90%
5% 2,322 2,655 2985
10% 10,691 12,224 13,744
20% 57,054 64,148 71,299

Ecotroph fishes biomass estimates (millions of tons) between 40° N and 40° S as a function of
the effidency between trophic levels and the flux from PP to the first trophic level (TL).

Figur 6 Ecotroph beregninger hentet fra rapporten «Large mesopelagic fishes biomass and trophic efficiency

in the open oceany (Irigoien, et al., 2014)

15



Mesopelagisk fiskeri — utfordringer og muligheter

3.6 Biomasse fra et globalt perspektiv

Nyere og mer omfattende akustiske data samt ny kunnskap om artenes akustiske profiler og
TS har blitt brukt til de nyeste biomasse-estimatene: Ved & analysere data fra den omfattende
Malaspina 2010 ekspedisjonen fikk man det nye globale estimatet pd 10 000 millioner tonn,
som er omtrent ti ganger storre enn tidligere anslag. Dette anslaget er kun for havomradene
mellom 40° nord og 40° ser som er dypere enn 1000 meter, som var grensene for Malaspina
2010 ekspedisjonen (Irigoien, et al., 2014).

For & gi en bedre forstaelse av en av de viktigste publikasjonene som angar globale
biomasse-estimat og som legger grunnlaget for det anslaget som gruppen anser som mest

relevant, gis det under en beskrivelse og oppsummering av Malaspina 2010 ekspedisjonen.

3.6.1 Malaspina 2010

En av de mest omfattende kartleggingene av mesopelagisk fisk i verdenshavene ble gjort av
den spanske Malaspina 2010 Circumnavigation Expedition, som utferte hydroakustiske
malinger med et Simrad EK60-ekkolodd gjennom en rute som krysset Atlanterhavet,
Stillehavet og Det Indiske hav. Ekspedisjonen seilte fra Europa til Stillehavet gjennom
Panamakanalen, sa krysset den Stillehavet og seilte sor for Australia, til slutt rundet den
Kapp det gode hdp og fortsatte nordover gjennom Atlanterhavet tilbake til Europa. Analyser
av data fra denne ekspedisjonen utfert av en multinasjonal kollaborasjon som inkluderte
deltagere fra Universitetet 1 Bergen og som ble publisert av Nature Communications i 2014,
beregnet den totale biomassen av mesopelagisk fisk 1 verdenshavene til & vere i
storrelsesorden rundt ti tusen millioner tonn. De akustiske resultatene samlet av
ekspedisjonen viser at dersom det tidligere estimatet pa tusen millioner tonn skal vere
korrekt, ma alle fiskene ha en akustisk profil ner det som ansees som maksimale verdier, og
fisken mé utgjere mindre enn 20 % av det totale ekkoet fra det mesopelagiske «Deep
Scattering Layer» (DSL). Dette sees pad som relativt usannsynlig med hensyn til tidligere
biomasseprover, og enhver endring 1 disse parameterne mot verdier som er mer sannsynlig
gir signifikant hagyere verdier. Med en jevnere fordeling av ulike akustiske profiler, som er
a forvente 1 en normal bestand med ulike fiskestorrelser, vil mesopelagisk fisk kun utgjere
10 % av det totale DSL for & oppna verdier tilsvarende 1000 millioner tonn (Irigoien, et al.,

2014).
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3.7 Biomassemalinger i ulike omrader

Med utgangspunkt i egne vurderinger og rad fra eksperter har gruppen valgt a se nermere
pa noen utvalgte omrader hvor det har blitt gjennomfert biomassemalinger. Det har vert
onskelig & f4 med omrdder i og nert Norge, omradder som har et godt grunnlag for

sammenlikning med globale biomasse-estimater og omrader med spesielt store forekomster.

3.7.1 Det nordiske havomradet

Det nordiske havomrédet (fig. 7) inkluderer Norskehavet, Greonlandshavet og Islandshavet.
Havomradet inneholder polare klima, kupert dybdeterreng og store kalde og varme
havstremmer. Dette gjor at man kan forvente variasjoner mellom arter og mengder biomasse
mellom de geografiske omrédene. Dette omradet mangler nyere dokumenterte
biomassemalinger. I Havforskningsinstituttets arkiv kan man finne en rapport for omradet
fra 1998 (Dalpadado, et al., 1998). I 1998 ble den horisontale fordelingen og biomassen av
mesopelagisk fisk 1 de nordiske havomradene kartlagt (fig. 8). Dataene som ble brukt
kommer fra et forskningstokt som ble utfort 1 1993 — 1995. Til mélingene ble det benyttet et
mocness plankton nett i tillegg til en konvensjonell pelagisk trdl. Malingene ble gjort pa
dybder mellom 0 — 600 meter. Disse mélingene viste at den mesopelagiske bestanden
havomradet er dominert av nordlig lysprikkfisk (Benthosema glaciale) og laksesild
(Maurolicus muelleri). Nordlig lysprikkfisk var bredt fordelt over hele havomradet, men
laksesilden var begrenset til de varmere atlantiske vannmassene. Biomasseestimatene av

disse varierte fra 0,25 til 2,30 millioner tonn vatvekt (Dalpadado, et al., 1998).
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Figur 7 Det nordiske havomrddet (Google-Maps, u.d.)

Spesifikke maledata for hver fiskeart:

Nordlig lysprikkfisk (Benthosema glaciale):

Denne arten ble i observert i hele havomrddet med en totallengde pa opptil 15 cm, ved
dybder mellom 200 — 600 meter.

Folgende biomasseestimater ble gjort:

Posisjon Mengder

Polare omréader 0,8 g/m’

Atlantiske omrader 4,4 g/m’

Kyst/Atlantiske omréder 3,4 g/m’

Kyst omrader 0,0 g/m’

Totalt biomasse estimat: 2,30 millioner tonn vatvekt
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Laksesild (Maurolicus muelleri):

Denne arten ble kun observert 1 de varmere kyst/atlantiske havomradene med en totallengde
pa opptil 6 cm, ved dybder mellom 30 — 600 meter.

Folgende biomasseestimater ble gjort:

Posisjon Mengder

Polare omréader 0,0 g/m’

Atlantiske omrader <0,001 g/m’
Kyst/Atlantiske omréder < 6,39 g/m’

Kyst omrader 0,0 g/m’

Totalt biomasse estimat: 0,25 millioner tonn vatvekt
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Figur 8 Horisontal fordeling av laksesild (Maurolicus muelleri) i nordiske havomrader (Dalpadado, et al.,

1998).

3.7.2 Det nordestlige Atlanterhavet

Den mesopelagiske faunaen 1 det nordestlige Atlanterhavet (fig. 10) er ganske godt kjent, 1

alle fall fra et kvalitativt synspunkt. De fleste data fra dette omrddet kommer fra plankton
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nett samlinger (J. Gjosater, 1980). De fleste forskningstoktene i dette omradet har blitt

foretatt rundt eygruppen Azorene. En av de mest omfattende forskningstoktet rundt Azorene

ble utfort av Julian Badcock og Nigel Merrett i 1977 (fig. 9). De tralte horisontalt 1

dybdeomradet mellom 10- og 1000 meter, med en liknende tral (RMT 8 — Regular Midwater

Trawl with 8 nets) som star beskrevet under «Mocness tral» lengre oppe i kapittelet. I dette

omrédet estimerte de en biomasse pd mellom 1,1 — 1,7 g/m”. Se tabellen under (fig. 9) for

detaljerte data (J. Gjesater, 1980).

Abundance estimates derived from trawl surveys in the Northeast Atlantic

Auth Estimated
Area Gear uthor biomass g/u
40°N 20% RMT 1+8 Badcock and Merrett, 1977 1.1
E. Azores
53°N 20%W RMT 148 Badcock and Merrett, 1977 1.5
60°N 20% RMT 148 Badcock and Merrett, 1977 1.7

Figur 9 Badcock og Merrets forskningsekspedisjon rundt Azorene i 1977 (J. Gjosater, 1980).

Det gjores store satsinger pa provefiske og biomassemédling i dette omradet 1 dag, men

grunnet store investeringer og konkurranse for & fa et kommersiell fiske 1 dette omradet vil

de fleste data ikke bli offisielt publisert.

Portugal’

Espana
Spain

Figur 10 Det nordostlige Atlanterhavet (Google-Maps, u.d.)
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3.7.3 Omangulfen

Det ble utforte en rekke malinger i Omangulfen (fig. 11) av blant annet det norske
forskningsskipet R/V Dr Fridtjof Nansen i perioden 1975 — 1983. Den klart dominerende
arten 1 dette omradet er Benthosema pterotum, som er en fisk 1 lysprikkfamilien. Den eneste
andre arten som det ble fanget betydelige mengder av var Paralepidiae. Det totale estimatet
fra disse ekspedisjonene varierte mellom 8 og 20 millioner tonn, innenfor et omrade pa ca.
22 000 nm” p& bade den iranske og omanske siden av gulfen (FAO, 2001). I folge gruppens
kontaktperson ved Havforskningsinstituttet ansees dette omradet som & ha en av de hoyeste

biomasse-konsentrasjonene i verden (Klevjer, 2017).

Figur 11 Omangulfen (Google-Maps, u.d.)

3.7.4 Nordest i Stillehavet

Et omréde hvor det nylig er blitt gjort en del mélinger og beregninger er Stillehavet utenfor
California (fig. 12). I rapporten «Acoustic biomass estimation of mesopleagic fish:
backscattering from individuals, populations, and communities» blir akustiske data og 125
tralprover fra ekspedisjoner 1 omrddene California Current Ecosystem (CCE) og North
Pacific Subtropical Gyre (NPSG) analysert. Omradene ligger utenfor kysten av California:
CCE ligger ganske nart kysten, mens NPSG ligger et stykke lenger ut i Stillehavet. Artene
Diaphus theta, Stenobrachius leucopsarus og Leuroglossus stilbius er de mest vanlige 1

denne regionen, og det ble sett n&ermere pa blant annet de akustiske egenskapene til disse.
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Gjennomsnittsfisken veide 0,8 gram ved CCE og 0,2 gram ved NPSG, mens medianen var
pa 0,12 gram begge stedene. Biomassen bestod av 64 % lysprikkfisk ved CCE, mens det var
flest individer av artsgruppen Cyclothone (59 %). Ved NPSG hadde artsgruppen Cyclothone
bade storst antall og total biomasse. Undersokelser viste at totalt 58 % av fisken hadde
svemmeblere ved CCE, mens verdiene for NPSG var 79 %. Mengdene fisk var klart storst
for fisk med en lengde under 30 mm, men disse utgjorde bare 6 % (CCE) og 25 % (NPSG)
av den totale biomassen i omradene. De totale anslagene for antall fisk er ganske lik for CCE
og NPSG, med et forhold pa 0,9 (CCE/NPSG), mens den totale biomassen var ganske mye
storre ved CCE med et forholdstall pa 3,8 (CCE/NPSG). Temperaturen ved begge stedene
var 5,2 °C ved 600 meters dybde, mens det ved 300 meter var 9,7 °C og 7,6 °C ved NPSG
og CCE (Davison, et al., 2015).

Data fra tralfangsten ble bade brukt til & forbedre beregningsgrunnlaget til de akustiske
malingene og til & utfore egne beregninger ut fra trdlfangst samt faktorer for unnvikelse og
effektivitet. Uten & kompensere for disse faktorene ble biomassen beregnet til 4,2 g/m™,
vesentlig mindre enn malingene basert pa akustiske data. Med faktorene ble resultatet
vesentlig hoyere: 36,9 g/m™ (Davison, et al., 2015).

Beregningene som var basert pad akustiske data gav en gjennomsnittlig biomasse pa
25 g/m™, med litt storre verdier om dagen enn om natten. Nér biomasseanslagene basert pa
akustiske data ble sammenliknet med trdldata for deler av seilasene fant man lite eller
begrenset sammenheng mellom de to. Verdiene som ble beregnet med unnvikelses- og
effektivitetsfaktorer var sammen med de akustisk-baserte beregningene i en storrelsesorden
som stemmer relativt greit overens med det globale estimatet som ble beregnet ut fra
Malaspina 2010 ekspedisjonen, og stetter dermed opp rundt dette fremfor de eldre
beregningene for omradene (Davison, et al., 2015). Dataene stemmer ogsa godt overens med
data som ble beregnet i et omrade utenfor Tasmania i 1997, hvor resultatet var 30 g/m™
(Koslow 1997 (Davison, et al., 2015)). Resultatet fra trdlberegningene som ble utfort uten &
kompensere for unnvikelse og effektivitet stemmer overens med tidligere, mer konservative
beregninger for omradet.

Det kan vare vanskelig a forstd hvor store disse biomassene er, og kanskje er
biomassemalinger fra Stillehavet av liten interesse for norsk industri, men rapportene fra
disse malingene gir ogsa informasjon om hvilke utfordringer som finnes med
biomassemalinger av mesopelagisk fisk. De to omradene hvor malingene ble foretatt er
relativt naert hverandre geografisk, men det var store forskjeller 1 bestandene. Som nevnt

tidligere var det store forskjeller 1 storrelsen pa fiskene som ble fanget ved CCE og NPSG,
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men ogsa andelen av fisk med svemmeblere var betydelig hoyere ved NPSG (Davison, et
al., 2015). Kombinasjonen mellom artssammensetning og sterrelsesfordeling pavirker begge
hvor stor andel av bestanden som har en gassfylt svommeblere (Ref. Kap. 6.2.2 og 6.2.3)
og gir en pekepinn pé hvor viktig det er 4 ha tilstrekkelig kunnskap om lokale bestander for

man kan beregne troverdige biomasseanslag ut fra akustiske data.

ASA
CALIEORNIA

-

i .‘;\?' .
R

Figur 12 Nordost i Stillehavet (Google-Maps, u.d.)

3.7.5 Masfjorden, Norge

Mastjorden (fig. 13) er en fjord lokalisert 1 Hordaland fylke i Norge. Fjorden er 25 km lang,
400 meter dyp og omringet av fjell pé begge sider. Fjellene skaper skygge og forer til spesielt
morke lysforhold nedover 1 vannseylen. De dype vannmassene under 60 meter dybde er
homogene, som betyr at eksogene faktorer som temperatur og salinitet er stabile (Dypvik,
2010).

Det har ved flere undersegkelser blitt stadfestet at det finnes store mengder mesopelagisk fisk
1 denne fjorden. Den dominerende arten i omradet er lysprikkfisk (Benthosema glaciale).

Fjorden er med sine rolige og homogene vannmasser attraktiv for forskning pa mesopelagisk
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fisk (Dypvik, 2012). Noen eksakte biomasseestimater har ikke blitt satt grunnet fjordens
begrensede storrelse. Fjorden er et godt eksempel pd hvilke mengder mesopelagisk fisk som

lever i Norges mange fjorder.

Figur 13 Masfjorden, Norge (Google-Maps, u.d.)

3.8 Utnyttelse av biomasse

Utbredelsen av mesopelagisk fisk er verdensomspennende, og det finnes arter i alle verdens
hav (Klevjer, 2017). Generelt sies det at det finnes storre mengder ved omraddene mellom
40° nord og 40° ser enn hva det gjor 1 de kjeligere omraddene nermere polene, men dette
begrepet stammer stort sett fra begrensningene for Malaspina 2010 ekspedisjonen (Irigoien,
et al., 2014). Det som kan sies ganske sikkert er at det forventes & vare storre tetthet i mer
produktive omrader, som 1 sakalte upwelling-system. Upwelling-system er omrader hvor
geografi, vind og streamforhold ferer neringsrikt vann fra dypet opp mot overflaten.
Forholdene 1 slike system skaper et nazringsrikt miljo, med potensial til en heyere
primarproduksjon enn gjennomsnittet 1 havet (NOAA - National Oceanic and Atmospheric
Administration (USA), u.d.).

Estimater for bestanden 1 Nord-Atlanteren sies 4 vere for sma til & kunne gjore et
kommersielt fiskeri lonnsomt med bruk av dagens fangstteknologi. I en rapport laget for
Nordic Council of Ministers 1 2008 blir det sagt at den gjennomsnittlige biomassen 1 disse
havomrédene stort sett er mindre enn 1 gram per kubikkmeter sjgvann, og at det kreves
verdier over 25 gram per kubikkmeter for & gjore et kommersielt fiske pd bestanden

lennsomt (Lamhauge, et al., 2008). Disse verdiene er relativt usikre, og det kommer

24



Mesopelagisk fiskeri — utfordringer og muligheter

sannsynligvis til & bli mer provefiske 1 arene fremover. Forst ndr provefisket er gjennomfort
med nyutviklet og tilpasset fangstteknologi kan det sies noe om mengdene er store nok til a
fiskes kommersielt. Havforskningsinstituttets «Mesopelagisk initiativy, som er et
forskningsinitiativ, har blitt startet med bakgrunn i troen pa mulighetene til & utvikle ett
storskala, barekraftig fiskeri etter mesopelagisk fisk i ner fremtid (Hauge, 2016). En av
deres viktigste mélsetninger som skal legge grunnlaget for et slikt fiskeri er lokaliseringen
av de storste forekomstene (Klevjer, 2017). Selv om man pa generelt grunnlag ofte snakker
om mengder knyttet opp mot breddegrader og store geografiske omréder, er det store lokale
forskjeller som gjor at det enkelte steder finnes store forekomster som avviker fra regionale
biomasse estimater. Temperatur, lysgjennomtrengning, dybde, pH-verdi og salinitet er
faktorer som har eller kan ha en innvirkning pa lokal biomasse, og disse kan variere stort pa
forskjellige steder i verden, ogsé innenfor samme breddegrad (Irigoien, et al., 2014). Av
disse antas det at virkningen av salinitet er av mindre betydning, mens temperatur kan ha en
viktig effekt ettersom det ogsé pavirker primarproduksjonen i et omréde. Lysforhold kan
ogsa vere forskjellig pé ulike steder i havet, og dette pavirker fiskens adferd. Omrader med
spesielt hoye konsentrasjoner, sdkalte «hotspotsy, kan for eksempel ogsé vere gyteomrader,
eller omrader med mer gunstige temperaturer som folger av havstremmer. Per i dag finnes
det ikke saerlig mye kunnskap om fiskens gyteaktivitet, hverken hvor ofte eller hvor den
gyter, men det antas at det ogsa her er forskjeller 1 de ulike bestandene (Lamhauge, et al.,
2008). Utviklingen av ny tralteknologi og videre forskning pa fiskens degnvandring kan 1

fremtiden ogsa skape muligheter i omrader med lavere biomassetetthet.
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4 Fiskearter og naeringsinnhold

4.1 Fiskearter

For enkelhets skyld har det blitt valgt & kun se nermere pa noen fa av de 273 registrerte
mesopelagiske fiskeartene. Lysprikkfiskfamilien og laksesild er de mest vanlige og tallrike
artene 1 farvannene naert Norge, og vil nok vaere av stor betydning dersom det en gang lykkes
med & utvikle et mesopelagisk fiskeri 1 norske farvann (Pethon, 2005), gruppen har derfor

valgt & se nermere pa disse.

4.1.1 Laksesild

Fiskesorten laksesild (Maurolicus muelleri) (fig. 14), er en del av perlemorfiskfamilien
(Sternoptychidae) og tilbringer mesteparten av sitt liv 1 det mesopelagiske havsjiktet. Som
de andre medlemmene av perlemorfiskfamilien har den store gyne og munn, store
lostsittende skjell, sammentrykt kropp og tydelige lysorganer. Den kan befinne seg pa
dybder helt fra havoverflaten og ned til 1500 meters dyp, men er oftest & finne pa dyp mellom
100 og 500 meter. Fisken kan bli opptil 7,6 cm lang har en levealder pé inntil 4 ar. Dens
utbredelse strekker seg over store deler av det nordlige Atlanterhavet, fra 5° ser til de vestlige
deler av Barentshavet i nord samt Mainegolfen (Gulf of Maine), farvannene ved
Magellanstredet, det servestlige Stillehavet, Mexicogolfen og Det karibiske hav. I tillegg til
de oseaniske omrader finnes det ogsa isolerte bestander i dype fjorder og kystnare strok.

Laksesild livnaerer seg i hovedsak pa pelagiske krepsdyr som hoppekreps (Calanus) og krill
(Meganyctiphanes). Kjennsmodenhet forekommer etter ett ar og hver hunfisk kan gyte

mellom 200 og 500 egg hvert ar. Egg og yngel fra laksesild er pelagisk (Pethon, 2005).

Figur 14 Laksesild (Fiskeslag, u.d.)
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4.1.2 Lysprikkfisk

Lysprikkfiskfamilien (Myctophidae) omfatter omtrent 235 arter (2005) og har medlemmer i
alle hav. I norske farvann er det funnet fem arter: Nordlig lysprikkfisk (Benthosema glaciale)
(fig. 15), stor lysprikkfisk (Notoscopelus kroeyeri), kjempelysprikkfisk (Lampanyctus
crocodilus), brun lysprikkfisk (Lampanyctus macdonaldi), liten lysprikkfisk (Myctophum
punctatum) og nordatlantisk lysprikkfisk (Protomyctophum arcticum). Sterrelsen pa de
ulike artene varier: Den minste arten i norske farvann er nordatlantisk lysprikkfisk, som kan
bli opptil 6 cm lang. Den starste er kjempelysprikkfisk, som kan bli opptil 30 cm lang. Alle
artene har sammentrykt kropp, store eyne, stor munn med kjeveben som gér bakenfor oyet,
store lostsittende skjell og smé lysorganer 1 rekker. De storste bestandene er pelagisk, men
finnes ogséd grupper i dype fjorder og langs kontinentalsokkelen. Den antatt mest tallrike
lysprikkfiskarten 1 nordiske farvann er nordlig lysprikkfisk. Denne har en levetid pa opptil
8 ar og blir kjennsmoden etter 2 — 3 ir. Nar den er kjonnsmoden kan den legge mellom 160

og 1950 egg 1 dret (Pethon, 2005) (Vellestad, 2012).

["c n”m sema g | acia Ie

Figur 15 Nordlig lysprikkfisk (Benthosema glaciale) (Costa, u.d.)
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4.2 Neeringsinnhold og bruksomrader

Fisket etter mesopelagisk fisk vil nok ha lite for seg hvis man ikke klarer & finne et
bruksomrade for fisken. Fiskens storrelse og det at forrdtnelsesprosessen begynner svert
raskt etter den er tatt om bord gjor at den er mest egnet til & bearbeides. Ved & bearbeide
produktene kan de brukes 1 forskjellige fiskeprodukter som kanskje kan brukes til
menneskelig konsum. Forst md man gjennomfoere en rekke kjemiske prever som evaluerer
produktet og dets innhold for & dokumentere at fisken oppfyller kravene til Mattilsynet.
Dersom den inneholder giftige eller uonskede stoffer kan dette métte skilles ut, slik som det
blir gjort med krill 1 dag (Grimaldo, 2017). Dersom bifangst av krill (som kan vere 1 samme
storrelsesorden) er uunngdelig vil dette kunne medfore at krill og mesopelagisk fisk ma
prosesseres sammen, og da blir det hele enda mer komplisert. Et bruksomrade som det kan
tenkes at ikke er avhengig av disse faktorene er bruk til produksjon av ensilasje. Produksjon
av fiskeolje og —mel krever mer kunnskap om hvilke egenskaper fisken har til dette formélet.
SINTEF utferte 1 samarbeid med Br. Birkeland AS flere tester for & se nermere pa
massebalanse (hvor mye olje, vann og grakse man kan skille ut). Resultatene fra disse
forsgkene er en bedriftshemmelighet, men de skal ha funnet et effektivt enzym som klarte &
skille ut sterre mengder olje enn andre enzymer som ble forsgkt. De kjorte ogsa analyser av
hvilke aminosyrer som var i fisken. Artene fanget pd dette toktet var 44 % nordlig

lysprikkfisk, 40 % laksesild og resten var andre arter fra lysprikkfamilien (Grimaldo, 2017).
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5 Undervannsakustikk

Flere av utfordringene man star ovenfor med tanke pa & etablere et fiskeri etter mesopelagisk
fisk er knyttet til undervannsakustikk. Med undervannsakustikk menes den typen teknologi
som eksempelvis brukes til & lete etter og detektere fisk, samt utfore biomassemalinger.

For oppgavens helhet og forstaelse anses det som nedvendig & presentere noen sentrale

elementer og grunnleggende begrep innen undervannsakustikk.

5.1 Historie og utvikling

5.1.1 Kort historie

Det hele gar tilbake til 1490-tallet og Leonardo da Vinci: Det fortelles at Leonardo da Vinci
observerte lyder fra fjerne skip ved & lytte med et ror 1 vannet. Dette var trolig begynnelsen
pa det man i1 dag kjenner som undervannsakustikk. Siden den gang har mye skjedd og den
teknologiske utviklingen har veart stor. Lydhastigheten 1 vann ble forst kjent 1 1827, og ble
da kjent til & veere ca. 1450 m/s (senere ca. 1500 m/s). Det neste store steget innen
utviklingen av hydroakustikk skulle etter hvert vise seg a bli veldig viktig. Dette var
oppfinnelsen av det piezo elektriske element, som ble utfort av de franske fysikerne Jacques
& Pierre Curie 1 1880. Oppfinnelsen skulle som sagt vise seg a bli veldig viktig, ettersom
elementet 1 dag er nermest eneradende som lydkilde i undervannsakustikk. Det gikk sa noen
ar for utviklingen virkelig skjot fart, under 1.verdenskrig, da muligheten til & detektere
undervannsbater ved hjelp av lyd ble oppfunnet. Det militere bruksomradet forte til stor
interesse og mye fokus pa undervannsakustikk, som igjen forte til utviklingen av elektriske
svingere. Pa grunn av utstyrets davarende hovedbruksomrade oppstod benevnelsen ASDIC
(Allied Submarine Detection and Investigation Committee), en benevnelse som lenge var
benyttet, men som i senere tid er mer eller mindre erstattet av benevnelsen SONAR (Sound

Navigation And Ranging) som betraktes som mest korrekt (Kjerstad, 2015).

5.1.2 Hvordan opererte fiskerne for ekkoloddet ble oppfunnet?

Det var hovedsakelig to hjelpemidler som fiskerne hadde tilgjengelig for ekkoloddet ble
oppfunnet, dette var det man kalte for hdndloddet og patentloddet.
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Héndloddet (fig. 16) var et lodd pa 3 — 6 kg, gjerne med en liten fordypning under. Til loddet
var det festet en line hvor dybden kunne avleses eksempelvis med merker pé linen. Erfarne
brukere kunne blant annet benytte dette til & avgjere storrelsen pa en fiskestim (Kjerstad,

2015).

Figur 16 Hdndlodd med dybdemerker pd linen (Kartmuseum, u.d.)

Det var forst 1 30-arene at fiskere begynte a fatte interesse for ASDIC, og den forste kjente
installasjon av ekkolodd 1 den norske fiskeflaten fant sted 1 1934. Installasjonen var den gang
en stor investering og det matte monteres et eget 110 Volt aggregat for 4 kunne drive loddet.
Den forste installasjonen av ASDIC ble gjort 1 1952 om bord 1 snurperen Ramoen (fig. 17).
Siden den gang har det skjedd en enorm forbedring og utvikling av sa vel svinger teknologi

som signal- og bildebehandling (Kjerstad, 2015).
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Figurl7 Snurperen Ramoen (Simrad, u.d.)

Utviklingen har i de senere arene delt seg 1 tre hovedgrupper:
e Militere system
e Offshore og survey

e Fiskerisystem

Fiskerisystem vil vaere det mest omtalte i denne oppgaven, og omhandler: Fiskeleting og

navigasjon, biomassemalinger og akustiske sensorer pé fiskeredskap (Kjerstad, 2015).

Etter store teknologiske fremskritt i undervannsakustikken stdr man fortsatt igjen med en
stor begrensning — mediet (vannet) som lyden skal g& gjennom. Sjikt med forskjellig tetthet
etc. skaper fortsatt adskillig usikkerhet og begrensninger i var mulighet til & forutsi lydens

utbredelse (Kjerstad, 2015).

5.2 Utbredelse av akustiske belger

Til undervannsformédl benyttes lyd og ikke elektromagnetiske belger eller lys, grunnen til
dette er at elastiske belger slik som lydbelgene er utsatt for langt mindre demping ved gange
gjennom medium med stor tetthet, slik som vann (Kjerstad, 2015).

Man kan generere akustiske belger ved & plassere en flate mot vannet for deretter & sette

flaten 1 svingninger. En slik pulserende grenseflate kan man kalle for en svinger. Svingere
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med forskjellig utforming vil gi forskjellig bolgeforplantning. Trykket (p) foran flaten vil da
pulsere etter en cosinusfunksjon: p = pmax COS(2Tft + @)

P= Akustisk trykk [mPa]

Pmax= Maks akustisk trykk [mPa]

f=  Frekvens [Hz]

t= Tid mellom trykk [sek]

¢ = Faseforskyvning/Fasevinkel [°]

(Kjerstad, 2015).

Blant sonarsystemer er pulsbasert utsending det mest brukte, dvs. at den utsendte frekvensen
sendes 1 pulser med et gitt intervall. Intervallet kalles puls repetisjonsfrekvens eller pingrate
(PRF) og sier noe om hvor langt det er mellom pulsene. Lengden pé hver puls kalles
pulslengde (7). Pulslengden vil igjen ha stor betydning for systemets evne til & kunne skille
ekko i dybderetningen (vertikalt). Skilleevnen vil da veere gitt av '/, pulslengden. Dette
kommer av at pulsen mé ga frem og tilbake. Skilleevne anses som sveart viktig dersom man
skal skille to eller flere mal som star relativt tett, f.eks. ved telling av fisk og ved

biomassemaling. Ut fra formelen: Skilleevne = %c * T = % *1500%1 %1073 =0,75m

Hvor © = pulslengde [s] og c= utbredelseshastighet til en akustisk belge [m/s],
ser man at redusert pulslengde vil gi bedre skilleevne (Kjerstad, 2015).

5.3 Transmisjonsforhold

5.3.1 Absorpsjon

Nér man sender lyd gjennom vannet vil overferingsforholdene eller transmisjonsforholdene
og ytelsen pavirkes av flere ulike faktorer. Man vil ha det man kan kalle for et
transmisjonstap, hvor det totale transmisjonstapet betraktes som summen av spredetapet og
absorpsjonstapet.

En del av den akustiske energien som sendes gjennom vannet vil bli absorbert og omdannet
til varme. Absorpsjonen vil fore til at intensiteten til utsendt lydbelge blir redusert, og tapet
vil gke eksponentielt med avstanden. Hvor mye av den utsendte energien som vil bli
absorbert avhenger 1 stor grad av frekvensen, hvor en ekning i frekvens vil gi ekning 1

absorpsjon. Temperatur, salinitet, pH-verdi og trykk vil ogsa veare av en viss betydning. Det
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sies at absorpsjonstapet vil gke raskere enn spredetapet, hvilket betyr at pa lange avstander
vil absorpsjon vare kritisk. For & unnga for mye absorpsjon kan man redusere frekvensen —

hvilket vil gi en lavere absorpsjonskoeffisient (Kjerstad, 2015).

5.3.2 Lydhastighet

Lydhastigheten er som sagt kjent til & veere ca. 1500 m/s, men er ikke konstant og vil variere
etter mediets tetthet, temperatur, salinitet, trykk, dybde, etc.

Okende temperatur vil normalt gke lydhastigheten, mens lydhastigheten gjerne vil avta som
folge av avtagende temperatur og ekende vann dybde.

Ved méiling av dybde vil lyden matte ga frem og tilbake fra svingeren, noe som forer til at

tm X ¢

dybden (D) vil vere gitt av den malte tiden (t,) etter formelen: D = , hvor ¢ er

utbredelseshastigheten til en akustisk belge, ca.1500 [m/s] (Kjerstad, 2015).

5.3.3 Lydbaneberegning

Avhengig av 1 hvilken utgangsvinkel lydstralen sendes, i forhold til horisontalplanet og
lydhastighetsprofilens gradient, vil banen til lydstrdlen variere. Med gradient menes
lydhastighetsforandring pr. meter, som funksjon av dybden. Ved en konstant gradient vil

lydbanen folge en bue med konstant radius (rad), hvor radiusen er gitt av formelen:

c@)1
cosf g

rad = —
hvor 0 er lydstralens vinkel til horisontalplanet (tilt), eller vinkel fra stralens akse [°].

En positiv gradient vil gi en bue som krummer oppover (fig. 19) og en negativ gradient vil
gi en bue som krummer nedover (fig. 18). Eksempelvis ved en negativ gradient vil lydpulsen
ha sterst hastighet 1 overste del av strdlen og dermed bli gradvis avbeyd helt til pulsen gér
rett nedover. Dersom pulsen gér rett nedover vil hastigheten 1 bade ovre og nedre del av
stralen veere lik. Man har da ikke lenger avbgyning av lydpulsen. En avbgyning av lydpulsen

vil kunne fore til at strilen bommer pd ensket mal, eksempelvis en fiskestim (Kjerstad,

2015).
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Figur 18 Negativ gradient hvor lydstralen bayes nedover og man bommer pd onsket mdl (fiskestim) (B),

(A) illustrerer avtagende temperatur som funksjon av storre dybde (Simrad, u.d.)
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Figur 19 Positiv gradient hvor lydstrdlen boyes oppover og man bommer pd onsket mdl (fiskestim) (B),

(A) illustrerer okning i temperatur som funksjon av lavere dybde (Simrad, u.d.)

5.3.4 Akustiske skygger

Akustiske skyggeparti er omrader hvor man av flere ulike grunner ikke far inn ekko/mal fra

et gitt sted, eller det kan veere ekko som blir registrert pa steder hvor de ikke skal vere.

Hovedgrunnene til akustiske skygger er:

Lydbaneavbeyning pa sonar.

Demping 1 malet er s stort at mal som ligger bak ikke reflekterer nok energi til & bli
registrert.

Bunnekko kommer for malekko — umulig & skille mellom bunn og mélekko.
Utflating av ujevnheter som folge ev effekt fra strdlens ytterkant og sidelober.

(Kjerstad, 2015)
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5.3.5 Milstyrke

Malstyrke eller ekkoevne (TS — Target Strength) brukes for & beskrive et mal sin evne til &
reflektere akustisk energi. Denne evnen er avhengig av malets spredetverrsnitt, ¢, som vil
vare karakteristisk for hver enkelt fisk. Spredetverrsnittet for en fisk vil ogsa vere svert
avhengig av innfallsvinkelen til lydbelgen.

Nar et mal blir truffet av en lydpuls vil den akustiske lydenergien reflekteres i flere retninger.
For oppgavens formél er det mest interessant & se pa den energien som reflekteres tilbake til
sender/mottaker, det er dette som defineres som reflektert intensitet. Hvor mye energi som
reflekteres vil avhenge av forholdet mellom mediets (vannet) og malets (fisken) tetthet.
Dersom malet er luft vil man f4 tilnermet total refleksjon. Altsé jo sterre forskjell 1 tetthet
mellom mediet og malet, jo bedre refleksjon far man. Det er narliggende & tro at en fisk
gjerne har tilnermet samme tetthet som vann og folgelig ikke reflekterer noe nevneverdig
energi. De fleste fisker har imidlertid en gassfylt svemmeblare som vil serge for 70 — 90 %
av den totale refleksjonen fra fisken. Fiskekjottet som vil representere ca. 70 % av det totale
volumet tilsvarer bare ca. 2 % av mélstyrken. Malstyrken til en fisk er veldig viktig & kjenne
nar man skal sterrelses og bestands estimere fisk. Hvor 1 stralen fisken ligger er ogsa av
betydning for den innfallende intensiteten, ligger den 1 den akustiske aksen (sentrum av
stralen) fra svingeren, eller ligger den eksempelvis 1 ytterkant av stralen? Dette betyr ogsa
at malstyrken til fisken vil kunne variere med frekvensen. En annen faktor er fiskens aktivitet
og aspekt (vinkel mot ryggen) som ogsa vil vaere av betydning. Alt i alt vil man kunne si at

forskjellig type fisk vil kunne gi forskjellig akustisk signal (Kjerstad, 2015).

5.3.6 Resonans

Resonans er gjenlyd eller gjenklang og omtales gjerne som det fenomen at et system eller
en gjenstand vil oppta energi og komme i sterke svingninger nar den pavirkes av en periodisk
kraft som virker med samme frekvens som systemets eller gjenstandens egenfrekvens
(Store Norske Leksikon, 2012). Alle gjenstander kan vibrere eller svinge, og har en frekvens
hvor de fortsetter 4 svinge av seg selv nér svingningene forst er satt i gang. Denne frekvensen
kalles egenfrekvens og omtales ogsa gjerne som resonansfrekvens (Skolediskusjon, u.d.).
Resonans er ikke utelukkende et emne som omhandler gjenstander og system, men vil ogsa
vare aktuelt for forskjellige organismer, ogsa med hensyn pa akustikk til deteksjon av fisk.
I undervannsakustikken er det slik at fiskens gassfylte svemmeblare kan komme inn 1 et
omrade med resonans. Om dette forekommer eller ikke bestemmes av forholdet mellom

svommeblerediameteren til fisken og belgelengden pd den utsendte frekvensen, for
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eksempel pa 38 kHz. Dersom organismen kommer i resonans og opptar energi sé kan ekkoet
fra fisken forsterkes 10 — 100 ganger og derav bli svaert mye hayere/kraftigere enn det vil
vare utenfor resonans. Dette fenomenet vil av den grunn vare av stor betydning med hensyn

til akustiske mélinger og vil blant annet kunne pavirke mélstyrken til fisken (Ona, 2017).

5.3.7 Stey

Lydbildet under vann vil vare preget av en rekke «ugnskede» lydkilder som vil kunne vaere
av betydning for undervannsakustisk instrumentering. Noen av steykildene er blant annet
stoy fra belger og vind som er relativt lavfrekvent og hvor nivaet er avhengig av
sjotilstanden. Man har termisk stoy som skyldes molekylbevegelsen i vannpartiklene. Fartay
generert stoy er stoy fra eget eller andre fartey. Den dominerende kilden til fartey generert
stoy er propellen. Stay fra fiskeredskap (trdl) kan ogsa forekomme. Akustisk interferens med
andre sonarer kan oppsta dersom flere fartoy i samme omride benytter sonarer med samme
frekvens eller frekvensomrade. De fleste kjenner til at de marine pattedyrene kommuniserer
med lyd, men at ogsd andre marine organismer kan skape akustisk stoy er relativt ukjent.
Denne typen stoy er det man kaller biologisk stay. Denne formen for stoy vil imidlertid ikke
veere kritisk for fiskeleting (Kjerstad, 2015).

I tillegg til de formene for stay som er beskrevet ovenfor vil man ogsa ha mottager stoy. For
a kunne motta ekko fra en utsendt puls mé den reflekterte energien fra malet vere hoyere
enn nivdet pad stoyen. Med andre ord mé signal-/steyforholdet (SNR) vere bedre enn 1.
Reverbasjon (etterklang) er ogsd noe som kan forekomme (fig. 20). Reverbasjon er en
betegnelse pa ekko fra uenskede mél som kan komme fra havbunnen, overflaten, sterre

volumer med plankton eller turbulente stremninger (Kjerstad, 2015).

Figur 20 Man ser her et eksempel pd reverbasjon. I situasjon (A) vil man kunne identifisere den ovre
fiskestimen, mens den nedre stimen ligger i skygge fra steinen pa havbunnen. I situasjon (B) vil man fa inn
flere svake ekko fra balger i overflaten samt svake ekko fra steinen pa havbunnen. Man vil likevel kunne

detektere fiskestimen (Simrad, u.d.)
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5.4 Akustisk instrumentering

Sonarsystemet (inkl. ekkolodd) er generelt sett bygget opp av en sender, som tar
utgangspunkt i en tidsreferanse og produserer en hgyenergi puls med en gitt frekvens som
er tilpasset bruksomradet (lav frekvens gir mindre demping og folgelig storre rekkevidde og
penetrasjonsevne). Svingeren sender ut pulsen som reflekteres av ulike mél. Den reflekterte
energien kommer tilbake til en mottager som tar imot og forsterker signalet som vises som
et ekkogram pa et display, som ogsa kommuniserer med tidsreferansen. Ved hjelp av
fargekoding pa displayet kan man skille ekko med forskjellig styrke fra hverandre (Kjerstad,
2015).

5.4.1 Kontroller

P& bade ekkolodd og sonar har man mange ulike kontroller som vil vere svaert gode
hjelpemiddel nér man skal tyde det bildet man far opp pa displayet. Disse kontrollene kan
vere forskjellige filtre, forsterkning (gain), omradevelger (range), fasevelger, justering av
pulslengde, TVG-kontroll, effekt og frekvens justeringer, etc. (Kjerstad, 2015).
Eksempelvis er TVG (Time Variable Gain) en kontroll som automatisk forsterker de
ekkoene som er lengre borte mer enn de ekkoene som er naermere, ettersom et ekko vil bli
svakere som funksjon av gkende avstand (fig. 21). I praksis betyr dette at gain vil gke 1
forhold til hvor lenge sonaren/ekkoloddet ma vente pa det reflekterte ekkoet (Simrad, u.d.).

| i 20logR 1% 4010gR
(A) (A)

Figur 21 TVG
Gain pa tidspunkt (B) er storre enn pd (A). Man benytter funksjonen «X log R» for TVG verdier, hvor en
hayere verdi for «X» vil gjore strdlebredden/vinkelen (C) bredere/brattere. Normalt sett benyttes funksjonen
20 log R, men for d oke deteksjon pa lengre avstand kan man ogsa benytte funksjonen 30 log R /40 log R
(Simrad, u.d.) (Simrad, u.d.)
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5.4.2 Svingeren

Det er svingeren (eng. transducer) (fig. 22) som omformer elektriske impulser til en lydpuls
(ping) og omvendst slik at en lydpuls blir til et elektrisk signal. Svingeren er derav et svert

viktig element 1 det akustiske anlegget (Kjerstad, 2015).

Figur 22 Man ser her to eksempler pd utformingen av en svinger, med forbehold om at utformingen ikke

behaver d ha en rund form (Simrad, u.d.)

Utstralingskarakteristikken avhenger av svingerens oppbygning og er beskrevet av et
stralingsdiagram. Fra den utsendte pulsen vil man ha en hovedlobe hvor det er god
registrering av mal, 1 tillegg vil man ha flere sidelober hvor svingeren ikke har nok falsomhet
til & registrere alle mél, men kun de mélene med stor malstyrke. Man ser av ulike beregninger
at forste sidelobenivd er 13 dB lavere enn 1 senter av strdlen. Dette vil si at forste
sidelobeniva er ca. 1/20 av nivaet i hovedlobens akse. Nivaet pa sideloben kan ved hjelp av
spesiell oppbygning reduseres 1 forhold til det teoretisk beregnede nivaet (Kjerstad, 2015).

Ved telling av fisk for integrasjon av en biomassekalkulasjon kan det vare aktuelt a
stabilisere svinger i vertikalplanet for & kompensere for skipets rulle-bevegelser. Hvis skipet
da ruller kraftig og man har en smal stréle, vil en fisk muligens bli talt flere ganger avhengig
av rulleperioden, noe som forer til at tellingen folgelig blir feil. For & unngd denne typen
feil, nar det opereres med smal stralebredde kan svingeren eksempelvis gyrostabiliseres, slik
at stralen alltid peker loddrett. Eventuelt kan man ogsa benytte en svinger som gir en bred

strale 1 skipets tverrskips-retning (Kjerstad, 2015).

5.4.3 Plassering av svinger

Ytelsen til det akustiske systemet vil 1 stor grad veere avhengig av plasseringen til svingeren.
I hovedsak er det to problemer som kan oppstd. For det forste kan turbulens og
bobledannelse langs skroget absorbere mye av den akustiske energien, noe som begrenser

rekkevidden. Dette er et problem som vil vare avhengig av skipets form, lastekondisjon,
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begroing og rulle/stampe-egenskaper. Det andre hovedproblemet er stoy fra skipets
maskineri og propellanlegg. Den ideelle plasseringen av en svinger vil folgelig vere der
summen av de to ovenfor nevnte problemene har sitt minimum. Dette punktet er ikke
konstant og vil flytte seg i1 forhold til skipets bevegelse, trim og maskineriets ytelse. De
verste forholdene far man gjerne nar skipet stamper. Man far da saers mye turbulens og luft
under skipet. Nedsenkbar akustikk er ogsad en mulighet, hvor svingeren senkes ned for a

unnga de to ovenfor nevnte problemene (Ref. Kap. 6.3) (Kjerstad, 2015).

5.5 Fiskerirelatert akustikk

5.5.1 Tolking av ekkogram

Det a tolke bildet som vises pa ekkolodd displayet kan 1 noen tilfeller vare krevende og man
trenger gjerne et trent gye. Karakteristisk for en enkelt fisk eller en mindre stim nr den
kommer inn 1 ekkoloddets stréle er at den vil avtegnes som en omvendt «V» ettersom skipet
passerer. Dersom det benyttes split-beam svinger vil man ogsa vare i stand til & registrere
enkeltfisk pa storre dyp. Sterre konsentrasjoner og utbredelse av fisk vil imidlertid avtegnes

som et jevnt slor (Kjerstad, 2015).

5.5.2 Sonde

I prinsippet er en sonde et helt ordinart ekkolodd hvor svingeren plasseres 1 nottaket pa
tralen. P& sonden vil man kunne se tralens undertelne, fisken i og under traldpningen og pa
bunnen. En sonde er et svert nyttig redskap for pelagisk traling, hvor trdlens apning og ytelse
til enhver tid vil kunne overvékes, samtidig som trélen styres klar av bunnen og at man derav
unngar tap av bruk som setter seg fast. Det finnes ogsa dyrere sonder hvor svingeren erstattes
av en avansert sonar (tralsonar) som kan presentere et 360° snitt av omradet ved trélens
apning. Bade for en vanlig sonde og en mer avansert trdlsonar er det vanlig a benytte noe
hoyere frekvens enn péd konvensjonelt skrogmontert utstyr. Dette gjores fordi svingeren kan
gjores mer kompakt og senderen mindre energikrevende. Ettersom trilen gjerne er mye
dypere enn fartayet og tralsonaren stort sett bare skal overvake apningen pé trilen, vil det

heller ikke vaere behov for samme rekkevidde som pé skrogmontert utstyr (Kjerstad, 2015).
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5.5.3 Sonar

I utgangspunktet er en sonar og et ekkolodd svart lik, hvor hovedforskjellen ligger i at pa
sonaren kan man styre lydstrdlen 1 enskede retninger og avbilde forekomster av fisk samt
bunntopografi pa et egnet display. Svingerenheten vil veare relativt avansert pa en sonar og
enten vare nedsenkbar fra en sjakt i1 skipets bunn eller plassert i en beskyttende veskefylt
dome pé undersiden av skroget. Pa sonardisplayet kan man legge inn grafisk informasjon
knyttet til den typen redskap som benyttes i tillegg til skipets kurs og fart. Basert pa avansert
signalbehandling vil man ogsa kunne fa ut statiske data pa fiskemengde og bevegelse pa

stim (Kjerstad, 2015).

5.5.4 Taktisk bruk av sonar under traling

Ved traling etter fisk er det viktig & kunne oppdage stimene sa tidlig som mulig, slik at man
kan styre skipet og trdlen mot stimen. Etter at stimen er lokalisert pd sonaren ma dybden til
stimen neye overvékes enten med vertikal modus pd sonaren, eller med ekkolodd i det
stimen passerer under skipet. Dette gjores for & kunne holde traldpningen i den samme

hoyden som stimen (Kjerstad, 2015).

5.5.5 Multistrale ekkolodd

Et multistrale ekkolodd kan sies & vare en mellomting mellom en sonar og et ekkolodd, hvor
systemet kan vaere basert pa alt fra 3 — 5 straler som enten er faste eller som kan konfigureres.
For at systemet skal fungere optimalt ma det vaere tilkoblet eget utstyr som stabiliserer
stralen. Stabilisering av stralen skjer ved hjelp av VRU (Kjerstad, 2015).

Ved benyttelse av flere straler vil man kunne dra nytte av «split-beam» funksjonalitet. Dette
betyr at man vil kjenne fiskens posisjon i stralen og dermed kan kompensere for lavere
malstyrke utenfor senter av stralen. Dette vil sd kunne benyttes til & kalkulere sterrelsen og
storrelse sammensetningen pa fisk som registreres. Slike beregninger vil kreve at ekkoloddet
er tilkoblet et system for & kompensere for skipets bevegelser (satellittkompass eller MRU)

(Kjerstad, 2015).

5.5.6 Fremtiden innen undervannsakustikk

Det er vanskelig a si hva fremtiden vil bringe av fremskritt innen akustisk havforskning. Det
er mye som tyder pa at man vil se vesentlige forbedringer. Dette vil 1 forste omgang dreie
seg om bedre presisjon og metoder for analyse av biomasse og arter. Videre mener flere

eksperter at man ved hjelp av ny og bedre teknologi samt signalbehandling vil kunne méle
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helt nye storrelser. Dette kan vare mindre organismer som plankton og krill (Kjerstad,

2015).
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6 Mesopelagisk undervannsakustikk

6.1 Oppdagelsen av mesopelagisk fisk

6.1.1 En falsk havbunn

Som nevnt tidligere var det forst under andre verdenskrig at sonar ble tatt 1 bruk for fullt, da
under benevnelsen ASDIC. Deteksjon av mesopelagisk fisk, som kan vere et relativt nytt
begrep for mange, kan spores helt tilbake til denne tiden. Under andre verdenskrig, ved hjelp
av den nylig utviklede sonarteknologien, detekterte sonar operatorene det som sé ut til &
vare en havbunn pa dybden 300 — 500 meter om dagen, men som var nermere overflaten
om natten. Ettersom operatorene ikke kunne f& denne dybden til & stemme med det som
skulle veere den reelle dybden pa stedet, i tillegg til de vertikale forflytningene, ble det store
spekulasjoner 1 hva dette ekkoet kunne vare. Det solide ekkoet av den «falske havbunneny
skulle vise seg a vare et tett lag bestdende av millioner av organismer, inkludert fisk og
zooplankton, som beveger seg opp 1 vannsgylen 1 skumringen for & spise pd «mikroskopiske
planter» som kun vokser pa de dybdene hvor solstrdlene klarer a penetrere gjennom vannet.
Pé de dybdene hvor mesopelagiske organismer vanligvis holder til vil det vaere lite eller intet
lys og det vil folgelig vaere svaert morkt. P4 ménelyse netter derimot har dette laget av
organismer vist seg & forbli dypere, selv om organismene har vist seg a kunne reagere pa
skyer som passerer manen. Mange forskjellige arter inkludert maneter, blekksprut og
krepsdyr er involvert i denne vertikale migrasjonen (Ref. Kap. 7), men det var i hovedsak
mesopelagisk fisk som gav opphavet til ekkoet som sonar operaterene sa. Grunnen til dette
skyldes svemmeblaren til fisken som reflekterer svert mye energi. Den gassfylte
svemmeblaren gjor fisken 1 stand til & finjustere dybden sin uten & bruke for mye energi.
Fenomenet av den «falske havbunnen» ble forst kjent som «ECR layer» hvor ECR var
initialene til operatarene som oppdaget fenomenet. I senere tid er fenomenet mest kjent som
deep scattering layer (DSL) (fig. 23) grunnet refleksjonen eller spredningen (scattering) av
sonar signalet (Ryan, 2006).
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Acoustic Deep Scattering Layer
Time 06:37-----. , ceeee -+ 07:23
Sonar Chart
Mesopelagic
micronekton

1
~e__{Scattering Layer.

p. 0 [ e
R .2 % .
N
¢ . 4 @
PPN O e N e
S !
]

Sonora Coast
May 2008

Figur 23 Ekkogram som illustrerer ekko fra Deep Scattering Layer sammen med ekko fra den reelle

havbunnen samt overflaten. (Holisticbiology, u.d.)

6.1.2 Gammel akustikk

Pa den tiden da de forste oppdagelsene av DSL fant sted benyttet man det som 1 dag gjerne
vil anses som «gammel akustikk». Man brukte da gjerne et ekkolodd med en dominerende
frekvens pa 12 kcy/sec, som tilsvarer 12 kHz. Den gassfylte svammeblaren til mesopelagisk
fisk skulle vise seg & vare av en slik storrelse som gav resonans med lyd pulsene fra den
«gamle akustikken» (12 — 24 kcy/sec) (Barham, 1966). Senere har mesteparten av de
mesopelagiske ressursene 1 verden blitt kartlagt med ekkolodd som opererer pé frekvensene
38 kHz og 18 kHz, som har (under gode forhold med hensyn til eksogene faktorer, korrekt
montering og stoyforhold) en rekkevidde pa ca. 1000- og 1500 meter for tynne tettheter og
noe lengre for kraftige tettheter (Ona, 2017).
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6.2 Utfordringer ved méling av mesopelagisk fisk

Man star ovenfor en hel del ulike utfordringer nar det kommer til deteksjon og akustiske
malinger av mesopelagisk fisk, hvor noen utfordringer er storre enn andre. Flere av
utfordringene vil mest sannsynlig kunne la seg lase, mens andre utfordringer har man ved

dagens teknologi enda ikke en lgsning pa.

6.2.1 Konverteringsfaktor

En av utfordringene er blant annet hvilken konverteringsfaktor som skal benyttes ved
biomassemaling. Ved tidligere forskning har det blant annet blitt gitt en del kritikk for at det
kun har blitt brukt én faktor til & konvertere backscatter til biomasse. Det er altsd slik at for
hver enkelt fiskeart er det forskjellige konverteringsfaktorer som ma brukes, hvor faktoren
sannsynligvis varierer med storrelsen pé fisken og er avhengig av bédde svemmeblare,
fettinnhold og lignende. Det er enda usikkert hvilken faktor som skal benyttes for de ulike
mesopelagiske artene og det vil derav vare en god del utfordringer med dette (Klevjer,

2017).

6.2.2 Svemmeblare

Hos fisker er svoammeblaren et hydrostatisk organ formet som en gassfylt sekk (fig. 24).
Ved regulering av gassmengden 1 svemmebleren 1 forhold til vanntrykket, tilpasser fisken
sin egen tetthet eller spesifikke vekt til den aktuelle dybden, slik at den hverken synker eller
flyter opp, men har neytral oppdrift (Abro, 2011). Svemmeblzren er altsi forst og fremst
knyttet til fiskens oppdrift, men som nevnt tidligere under emnene mélstyrke og resonans,

er svemmeblaren ogsd av stor betydning for akustikken.
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Arterie Vene Oval

Svemmeblare

Gaskirtel

Figur 24 Illustrasjon av svommeblcere. A) Plasseringen av svommebleren hos en typisk beinfisk. B) detaljer.

Tegninger: Jorgen Strunge (Steffensen, 2006)

De vanligste typene av mesopelagisk fisk har lukket (physioclist) svemmeblare, slik som
blant annet torsk, og ma derav produsere gass inn i blaren, og slippe gass ut av blaeren
gjennom blodaresystemet, gasskjertel og oval. Dette er svaert trege prosesser, som kan ta
opptil flere timer, og av den grunn kan fisken derfor vanligvis ikke vandre opp og ned i
vannsgylen raskt dersom den skal vare neytral med hensyn til oppdrift. Alternativet kan
vare a slippe ut gass (&pne oval) pa vei opp, for sd & gd ukompensert ned igjen om dagen. —
det som da vil skje er at svemmebleren trykkes sammen 1 henhold til Boyle-Mariottes lov
(ogsa kalt «konstant temperatur-loven») som sier at p * V = konstant, hvor p = trykk og V

= volum, og felgelig vil svemmeblaren bli mindre og mindre som funksjon av gkende dyp

(Ona, 2017).

6.2.3 Mailing av fisk med svemmeblaere

Nér man utforer malinger med akustikk pd fisk som har lukket svemmeblare antar man
vanligvis at den vertikale vandringen er balansert, det vil si at svemmeblearen er like stor til

enhver tid og pa alle dyp og dermed at ekkoet fra en slik fisk er uavhengig av hvilket dyp
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den befinner seg pd. Nar svommeblaren derimot ikke er like stor til enhver tid vil dette
kunne by pa akustiske problemer, et eksempel kan vere artsidentifikasjon. Ser man
eksempelvis en lysprikkfisk eller en laksesild? (Ona, 2017) (Davison, et al., 2015). Man kan
til en viss grad bruke resonans til & se pa svemmeblerestorrelse blant annet for
artsidentifikasjon. I Havforskningsinstituttet sine fartoy er det gjerne 18 kHz og 38 kHz
ekkolodd. Lysprikkfisk har mindre svemmeblare enn det laksesild har, noe som betyr at pa
18 kHz ligger lysprikkfisken (de individene som har svemmeblere (Ref. Kap. 6.2.4))
naermere resonans frekvens pa 18 kHz enn det laksesild gjor, noe som vil gi en hayere
backscatter pa 18 kHz for lysprikkfisk enn for laksesild. Dersom man da har hey backscatter
pa 18 kHz pa det gitte dypet vil det 1 utgangspunktet veere nerliggende a mistenke at det
man ser er lysprikkfisk, eventuelt ung laksesild dersom det er heyere oppe 1 vannsgylen
(Klevjer, 2017). Man ma her ta forbehold om usikkerheten knyttet til ubalanse 1 den vertikale
vandringen som nevnt ovenfor.

Det er viktig at man husker pd at mer enn 90 % av gjennomsnittsekkoet fra en fisk kommer
fra den gassfylte svemmeblaren. Resten av fisken som stort sett bestér av kjett, bein, skjell
og hode utgjor bare 10 %. Det vil si at ekkoet fra en slik fisk uten svemmeblare vil da vaere
10 ganger, eller 10 dB lavere enn ekkoet fra en slik fisk med normal svemmeblere (Ona,

2017).

6.2.4 Lysprikkfisk uten gassfylt svemmeblzere

For den typen lysprikkfisk som er vanligst i nordiske farvann, Benthosema glaciale, séa er
det slik at noen av individene har luft i svemmeblaren og noen har ikke. Hvor stor del av
bestanden som ikke har gassfylt svemmeblere er relativt ukjent, men det anslds ut 1 fra
tidligere forskning at dette kan veare gjeldende for bortimot halvparten av fisken. Det har
blitt utfert forskning spesifikt pd svemmeblaren til denne typen fisk hvor man skulle se pé
svemmebleren for 4 prove 4 modulere tilbake til mengden lyd tilbakespredt av individene.
Under forskningsprosessen fant de altsa ikke en gassfylt svemmeblare 1 ca. halvparten av
individene. Det at noen av Benthosema glaciale har gassfylt svemmeblare og noen har ikke,
vil vare av stor betydning ndr det skal utferes malinger pa denne typen fisk. Dette skaper
spesielt store utfordringer dersom man skal bruke lavfrekvente ekkolodd fra overflaten
(skrogmontert). Det blir sett n&ermere pé en potensiell lesning pd denne utfordringen senere

1 oppgaven (Klevjer, 2017).
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6.2.5 Voks-estere

Hva med de fiskene som ikke har luft i svemmebleren? Det som 1 praksis skjer er at noen
av de mesopelagiske fiskene gjerne far problemer med & jobbe med en gassfylt
svemmeblere som krever gassutveksling. Svemmeblaren fylles da med voks-estere eller
olje, og fisken oppnér folgelig en del loft med det (Ona, 2017). Hovedfunksjonen til voks-
estere 1 marine organismer er & fungere som et reserve-energilager og som en
oppdriftsmekanisme. Oppdrift vil mest sannsynlig veere voks-esterens hovedfunksjon hos
en lysprikkfisk (Phleger, 1998). Ettersom voks-esterne 1 en ikke gassfylt svommeblere ikke
kan komprimeres, trenger disse fiskene ikke 4 kompensere for endringer i trykkpévirket
voks-ester volum under vertikal migrasjon, noe som er en av grunnene til at fisken fyller
svemmebleren med voks-estere (Ackman, 1989) (For mer info om voks-estere: se ogsa
dypvannsfisk som Orange roughy).

Ekko fra marine organismer som ikke har en gassfylt svemmeblere er 1 stor grad avhengig
av sterrelsen pd malet, lydhastigheten og tetthetskontrasten med det omkringliggende
mediumet (vannet), samt frekvensen som benyttes. Med hensyn til interessen av a detektere
organismer uten gassfylt svammeblare (de individene med voks-ester fylt svammeblere) 1
storrelsesgraden ned mot et par millimeter har det vist seg at man ma opp 1 akustiske
frekvenser 1 omradet 200 — 500 kHz (Pieper & Holliday, 1980). En slik frekvensekning vil
muligens kunne vare en potensiell lasning pa noen av de aktuelle problemene, men vil ogsé

gi noen utfordringer.

6.2.6 Et resonansproblem

Som nevnt under kapittel 5.3.6 Resonans, s er det slik at fiskens svemmeblare kan komme
1 resonans. For selve deteksjonen av fisken vil dette veere svert gunstig ettersom resonans
vil kunne bidra til et klart og tydelig ekko. Pa den andre siden vil man muligens kunne bli
lurt av resonansen til & tro at det er mer fisk enn det egentlig er. For en lysprikkfisk, eventuelt
laksesild som vil kunne resonere med frekvenser pa 38- og 18 kHz vil det derfor kunne se

ut som det er voldsomt mye fisk, mens det egentlig er et resonansproblem (Ona, 2017).

6.2.7 Fiskens pavirkelighet for stoy

Som beskrevet tidligere vil lydbildet under vann vare preget av en rekke «uenskede»
lydkilder som vil kunne veare av betydning for undervannsakustisk instrumentering.

Hvordan pévirker disse «uenskede» lydkildene den mesopelagiske fisken?
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Forelapig ser det ut til at forskerne har til gode 4 kunne gi et godt svar pé dette, men det er
et tema som per 1 dag forskes en del pa og med utgangspunkt i den forskningen som er gjort
til nd, antas det at det ikke er noe sarlig stort problem. Serlig med tanke pé stay fra skipet,
vil fisken mest sannsynlig vere for langt unna til at det vil vere av sarlig stor betydning.
Man vet at lyden utbrer seg nedover 1 vannsegylen og sarlig da den hydroakustiske lyden vil
muligens kunne pévirke fisken i noen grad, men som sagt vet man forelopig lite om dette

(Klevjer, 2017).

Organismens egenproduksjon av lyd

Det er flere ting som tyder pa at disse organismene i det mesopelagiske sjiktet ogsa
produserer lyd selv, noe som muligens kan vare en faktor for akustiske malinger. Det har
blant annet blitt senket ned en hydrofon som har oppfattet mye stoy i de mesopelagiske
lagene, men det er enda en del usikkerhet om kring dette temaet. Dersom man sammenligner
med de studier som blant annet er gjort pad blekksprut, kommer det tydelig frem at
blekkspruten er veldig emfintlig for ekkolodd lyder. Hvaler, som er blekksprutens viktigste
predatorer, bruker ekkolokasjon til & finne mat, blekkspruten har derfor utviklet en evne til

a unnvike denne typen lyd (Klevjer, 2017).

6.3 Potensielle losninger

Noen av de steorste akustiske utfordringene med det mesopelagiske fiskeriet har na blitt
nevnt. Hvordan skal disse utfordringene loses? Som nevnt tidligere har man per 1 dag

teknologi til & lese en del av problemene, men ikke alle.

6.3.1 Frekvensokning

Som det fremgar av dokumentet (Pieper & Holliday, 1980) vil det vere nedvendig 4 komme
opp i1 frekvenser i omradet 200 — 500 kHz for & detektere organismer uten gassfylt
svemmeblere 1 storrelsesorden ned mot et par millimeter. En slik frekvensekning vil ogsa
vaere med pa & lese en del av resonansproblematikken (Ref. Kap. 6.2.6). Per 1 dag finnes det
teknologi til &4 kunne utfore en slik frekvensekning, men denne teknologien strekker ikke til
ved skrogmonterte svingere, dette er pa grunn av den lange avstanden ned til det
mesopelagiske sjiktet. Rekkevidden ved hoye frekvenser vil reduseres drastisk som felge av
absorpsjon (a). Utstyret mé folgelig senkes ned, slik at man kan male pa kortere avstand,

for eksempel 200 meter som vil veere typisk rekkevidde for en akustisk frekvens pa 200 kHz.
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Ved nedsenkbar akustikk vil man kunne lose opp ekkoet helt ned til enkeltindivider som
folge av en gkning i1 frekvens, som ikke bare gir hoyere opplesning men serger ogsa for at
resonans ikke lenger vil vaere noe problem. Ved bruk av nedsenkbar akustikk kan man ikke
bruke en konvensjonell skrogmontert svinger og senke denne ned. Svingerne
(sender/mottaker) ma konstrueres for a tile trykk. Slike svingere finnes pa markedet per i
dag og bade produsenter som Simrad og andre har slike, for eksempel ES38 DD, som taler
a bli senket ned til 1500 meters dyp. Simrad sitt kjennetegn for slike trykksterke svingere er
at det star en «D» bak utstyrsnavnet (Ona, 2017) (Klevjer, 2017).

Flere frekvenser

Et alternativ eller et supplement til & ga opp i frekvens kan veare 4 bruke flere, slik at en
kan male pa flere frekvenser. Dersom man tenker seg et veldig tett lag av mesopelagisk
fisk, malt pé frekvensen 38 kHz med skrogmontert utstyr fra farteyet. Hvis man da stopper
opp og sender utstyret ned og innidet tette laget. Dersom man nd maler den samme
tettheten pd flere frekvenser, s har man ikke resonans. Videre kan man da lese opp
enkeltindivider og finne malstyrken til enkeltindividene, og da har man i grunn alt som er
nodvendig for et tetthets-estimat, bade fra fartoy og fra probe (transducer) som na skal gi
et sammenfallende resultat (Ona, 2017). Nyere forskning har vist at samtidig bruk av flere
forskjellige og adskilte ekkoloddfrekvenser ikke bare leser resonansproblematikken i
tillegg til & forbedre grunnlaget for & estimere en bestand, men kan ogsa brukes til &
artsbestemme fisk (fig. 25). Dette er fordi hver art har en unik akustisk respons (Simrad,
u.d.).

49



90

80

70

60

50

40

Echo strength

30

20

10

Mesopelagisk fiskeri — utfordringer og muligheter

18 38 70 120 200 364

Frequency (kHz)

Figur 25 Her ser man et eksempel pd artsidentifikasjon med multifrekvens ekkolodd (Simrad EK60) ut fra

forskjellene i akustisk respons/signatur hos to forskjellige arter (makrell (4) og krill (B)). (Simrad, u.d.)

Figur 26 Ekkogrammet illustrerer deteksjon av fisken alaskatheragra (dar-0) (fra torskefamilien) og lodde (A)

og voksen torskefisk (B) pd en relativt lav frekvens (18 kHz). Man ser ogsd deteksjon av torskefisk (dr-0) og

lodde (C) samt krill og alaskatheragra (voksen) (D) pa en hoyere frekvens (200 kHz). (Simrad, u.d.)
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Smé organismer som plankton og mesopelagisk fisk har normalt sett en sterkere akustisk
refleksjon 1 den heyere delen av frekvensspekteret. Ekkogrammet ovenfor (fig. 26) er
utarbeidet av NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, USA). Ved bruk
av frekvensene 18- og 200 kHz, demonstreres det tydelig at den akustiske refleksjonen eller
malstyrken (TS) kan vere sterkt frekvens avhengig. Méalingene er utfort med ekkoloddet
EK60 fra Simrad (Simrad, u.d.).

Selv om multifrekvens ekkolodd ser ut til 4 kunne lgse flere av problemene man star ovenfor
ma det likevel tas hensyn til bruk av fler-frekvente teknikker ned mot DSL, da sarlig med
skrogmontert utstyr. Pa grunn av stralespredning og avstanden fra svingeren til skrogbaserte
systemer, blir flere mal ofte «fylt med akustisk straling» (eng. ensonified).
Frekvensresponsen til disse mélene er ofte svart ulik og overskrider gjerne de tilgjengelige
frekvensene. Man har likevel noen mulige lesninger. dB differensieringsfiltre kan brukes til
a ekskludere «ikke-mél» ved & utnytte forskjeller i1 frekvensspekter mellom ulike storrelser
pa mél og mellom gass- og vaskefylte objekter. Imidlertid vil to frekvenser (f.eks. 18- og
38 kHz) ikke vere tilstrekkelig for & kunne etablere den dominerende storrelsesklassen av
svemmeblerer i DSL, dette skyldes tilstedevearelsen av ikke-resonansfisk. Selv om andelen
av resonansfisk kan etableres med tillit, blir den koblet fra biomasse fordi sterre ikke-
resonansfisk dominerer biomassene. Dermed ma multifrekvensdata fortolkes forsiktig. Ved
nedsenkbar akustikk blir multifrekvensteknikker mer praktiske som nevnt ovenfor (Davison,

etal., 2015).

6.3.2 Frekvensreduksjon

Det finnes ogsé et annet alternativ til det & ga hoyere 1 frekvens. Det er & gé motsatt vei, altsa
a gd ned 1 frekvens. Dette er noe man forelopig ikke har teknologi til & kunne utfere. Det
man kunne gjore ved en frekvensreduksjon er & benytte resonans til & se pd svommeblere
storrelse, som igjen kan brukes til & identifisere de artene som finnes 1 det mesopelagiske
sjiktet. Blant annet skal Woods Hole Oceanographic Institution prove 4 gi ned 1 frekvens.
De bygger en slepefisk der de skal ga helt ned til frekvensomradet rundt 1 kHz. Woods Hole
Oceanographic fokuserer da implisitt pd ting med gassblare, ettersom det er ting med
gassblaere som gir resonans. Derav vil en slik reduksjon 1 frekvens ikke kunne lose det
problemet man star ovenfor angdende de organismene som ikke har en gassfylt

svemmeblere (Klevjer, 2017).
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6.4 Dagens utstyr

De forste trykkstabile splitt-/multistrdle svingerne kom pa 1990-tallet, nermere bestemt
1993 (Ona, 2017). I dag brukes det mye enkle svingere hvor man har probing med TS probe,
som er et spesialutviklet instrument for detaljmaling av fiskens malstyrke pa dyp fra
overflaten og ned til ca. 1500 meter (begrenset av dagens svingerteknologi). En
multifrekvens TS probe kan ogsa benyttes for neyaktig kalibrering av trykkstabile svingere
(Havforskningsinstituttet, 2006). Nylig er ogsa WBAT (Wide Band Autonomous
Transceiver) tatt mer og mer i bruk. WBAT er et system som inneholder bade ekkolodd,
batteri, datamaskin og svinger i en liten pakke (Ona, 2017). Simrad WBAT-systemet bruker
bredbands ekkoloddteknologi for a skille mellom plankton og forskjellige fiskearter.
Systemet skal ifelge Simrad kunne produsere heyverdige vitenskapelige data med hey
opplesning (Simrad, u.d.). Noe av det absolutt viktigste man stir ovenfor angaende akustisk
utstyr er na kalibrering og at datakvaliteten er fullt ut vitenskapelig, man kan konkludere
med at her holder det ikke med noe «mickey mouse — utstyr». Det vil naturligvis ogsa koste

en del & hente inn slike data (Ona, 2017).

6.4.1 Sonar maling

Flere forskere mener at det 1 praksis vil vare problemer knyttet til sonarbruk og
mesopelagisk fisk. Nar man snakker om mengdemaling av mesopelagisk fisk har det vert
sagt at sonar vil vere tilneermet uaktuelt, 1 og med at det kan vare vanskelig a fa sonarene
kvantitative. Ettersom mesteparten av disse ressursene ligger under termoklinene sies det
ogsd & kunne vere noe problem knyttet til lydavbeying (Klevjer, 2017). Det er stadig en
utvikling péd utstyrssiden og man ser nd at de nyeste sonarene pa markedet har gode
muligheter for malinger. Det har nylig blitt utviklet en kalibreringsmetodikk som gir
muligheter for & bruke sonaren til & male direkte hvor stor en sildestim er. Forelopig er ikke
algoritmene for dette bygget inn i1 sonarene, men dette regnes med at vil komme 1 lopet av
et ar eller to, da som folge av CRISP-prosjektet. CRISP (Centre for Research-based
Innovation 1 Sustainable fish capture and Pre-processing technology) er et senter for
forskningsdrevet innovasjon (SFI) innen berekraftig fiskeri. Malet med senteret er et

paradigmeskifte innen fiskeriteknologi (Nofima, u.d.).
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Stimareal og mengde

I dagens sonarer ligger det innebygd noen enkle relasjoner mellom stimareal og mengde,
men dessverre er dette et upresist estimat og vil ofte gi et galt/upresist resultat, spesielt pa
svake, sma stimer. Skipperen pa fartoyet larer seg ofte av erfaring hvordan dette fungerer

pa sin egen sonar, med sin spesielle setting (Ona, 2017).

Fiskeleting med sonar

For leting etter stimer og tette konsentrasjoner eksempelvis av kolmule, sei og krill pa lang
avstand gir sonarbildet et godt relativt bilde av konsentrasjonen foran farteyet. Man far
god oversikt og ser raskt om det er fordelaktig & svinge svakt til styrbord/babord under
traling, for & styre fisken inn 1 trdlen. Avbeying og akustiske effekter kan som nevnt
tidligere vare et problem, men under gunstige forhold vil man kunne se tetthetsfordelingen
sd langt som 5—8 km foran farteyet. Ved hjelp av et program kalt LYBIN fra FFI, kan
man ga inn 4 beregne rekkevidde og lydbaneforhold for ulike sonarer under gitte
oseanografiske forhold. Man ma da finne en typisk CTD profil fra det gitte omradet,
eksempelvis Omangulfen eller Norskehavet, og legge denne profilen inn i programmet.
Deretter legger man inn sonarparametrenes frekvens og apningsvinkel etc. Sa wvil
programmet beregne de aktuelle lydbanene. Det konkluderes med at til leting og oversikt
er det flott med sonar (hvis sonarforholdene er gode), men for tetthetsmaling og

mengdemaling er det forelopig best med ekkolodd (Ona, 2017).
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7 Vertikal fordeling og migrasjon

Fiskenes vertikale fordeling og migrasjon (i vannmassene) er en viktig faktor & kartlegge for
enklere deteksjon og korrekt dybdeplassering av fangstredskap. Fordelingen varierer med
den vertikale migrasjonen, som kort fortalt er en synkronisert bevegelse av fisk og
zooplankton som varierer mellom havets eksogene faktorer og individenes fysiske utvikling.
Det er tre hovedkategorier for vertikal migrasjon: degnlig-, sesongbasert- og ontogenetisk

vertikal migrasjon.

7.1 Degnlig Vertikal Migrasjon —- DVM

DVM (eng. Diel Vertical Migration) (fig. 27) er en synkronisert bevegelse av fisk og
zooplankton opp og ned i vannsgylen over en degnlig syklus. Lyset fra havoverflaten 1
tillegg til en rekke andre eksogene faktorer er grunnlaget for DVM. Dyrene migrerer som
oftest oppover mot overflaten 1 skumringen og tilbake til dypere vann for daggry, men
motsatt menster kan ogsd forekomme. Store mengder av de mesopelagiske fiskebestandene
har en degnlig vertikalbevegelse pa flere hundre meter. Dette varierer fra art til art og
hvordan eksogene faktorer pavirker artene i ulike havomrader (Brierley, 2014). Hvilken type
DVM et individ benytter bestemmes av havets eksogene faktorer 1 tillegg til art, alder og
storrelse (Dypvik, 2012).
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7.1.1 Tre forskjellige typer degnvandring

Typer Dggnlig Vertikal Migrasjon (DVM)
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Figur 27 Ulike typer dognlig vertikal migrasjon. (Bilde: Privat) (Dypvik, 2012)

Normal degnvandring, NDVM

Ved NDVM (fig. 28) migrerer fiskebestanden oppover i vannseylen 1 skumringen og
tilbake til dypere vann ved daggry. Denne typen DVM utfores typisk av individer som
oppholder seg pa dypet pa dagtid hvor lyset er minimalt for & unngd oppdagelse av
predatorer. Etter solnedgang svemmer de oppover i vannsgylen for & finne foede.
Lyset er dermed den strukturerende faktoren for individenes SVM og DVM (Klevjer,
2017).
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Figur 28 NDVM (Bilde: Privat) (Dypvik, 2012)

Invers degnvandring, IDVM

Ved IDVM (fig. 29) migrerer fiskebestanden nedover i vannseylen 1 skumringen og tilbake
til de ovre vannmassene ved daggry. Denne typen DVM utfores ofte av mindre individer

som er for sma til & oppdages av predatorer (Dypvik, 2010).
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Figur 29 IDVM (Bilde: Privat) (Dypvik, 2010)
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Ingen degnvandring, NoDVM
Ved NoDVM (fig. 30) holder fiskebestanden seg til en fast dybde og migrerer verken

oppover eller nedover 1 vannseylen 1 lopet av deognet. Denne typen DVM utfores typisk av
storre individer som oppholder seg nede pa dypet hele dognet for & unngé predatorer. Disse

livnaerer seg pa andre typer alger som finnes ved dette dypet (Dypvik, 2012).
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Figur 30 NoDVM (Bilde: Privat) (Dypvik, 2012)

7.1.2 Eksogene faktorer

Den degnlige vertikale migrasjonen til mesopelagisk fisk blir blant annet pavirket av
eksogene faktorer i havet. Eksogene faktorer er pavirkninger som kommer utenfra som
forandrer et individs syklus (Késs, 2015). De eksogene faktorene i denne sammenhengen er
lys, temperatur, salinitet, predatorer og fode. Disse faktorene varierer mellom havomradene
1 verden og forer til forskjellige vertikale fordelinger og migrasjoner blant fiskeartene.

En neermere forklaring av disse faktorene:

Lys

«Nér solen géar ned, settes naturens sterste vandring 1 gang. Enorme mengder dyr kommer
opp fra den merke sonen til mer neringsrikt og grunnere vann. Ved daggry ndr de er mer
sarbare for rovdyr vender de tilbake til det trygge dyphavsmerket. Her gjelder det a se, uten
a bli sett» (The Blue Planet: A Natural History of The Oceans - «The Deepy», 2001).
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Lyset er grunnlaget for den mesopelagiske sonen som strekker seg fra 200 — 1000 meter.
Her er det enten lite eller intet lys. Lyset er ogséd den strukturerende faktoren for biomassenes
vertikale fordeling og migrasjon. Grunnet vannets lysabsorberingsevne blir havet morkere
jo dypere man kommer. Absorberingsevnen varierer mellom verdenshavene. Om man
sammenligner fiskenes fordeling i det klare vannet i Roadehavet med det merke vannet langs
Norskekysten ser man at biomassen stir mye dypere i det klare vannet enn 1 det morke

(Rostad, et al., 2016).

Temperatur

Vannmassene 1 den mesopelagiske sonen er homogene. Det betyr at faktorer som
temperatur er svart stabile. Temperaturene varierer litt mellom havomradene, dette er pa
grunn av regionale og lokale klimatiske ulikheter. Det er kjent at temperaturen
kontrollerer vekstraten hos den mesopelagiske fiskebestanden (Klevjer, 2017). Dermed
kan den knyttes til hvilke arter som er & finne, 1 tillegg til biomassens storrelse

(Dalpadado, et al., 1998) (Dypvik, et al., 2011) (Davidson, et al., 2015).

Salinitet

Salinitet er betegnelsen pa havets saltholdighet (Meteorologisk-Institutt, 2009).
Vannmassene 1 den mesopelagiske sonen er homogene, og det betyr at salinitetens
variasjon er liten. Hvilken pavirkning saliniteten har pa de mesopelagiske fiskeartene er

fortsatt ukjent, men trolig er nok denne veldig liten (Klevjer, 2017).

Predatorer og fode

Predasjon defineres som en organisme (predator) som spiser av en annen organisme (fede)
(Solheim & Hjermann, 2011). Det er fortsatt veldig lite data pa hvem som spiser pd de
mesopelagiske fiskene. Det er kjent at tonnhvaler og liknende delvis ernarer seg pa disse.
De mesopelagiske fiskene ernerer seg pa forskjellige typer plankton, som ogsa utferer
degnvandring. Den vertikale migrasjonens lengde varierer mellom artene, dette er ogsé

en relevant faktor for hvor de mesopelagiske fiskebestandene befinner seg (Klevjer, 2017).
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7.2 Sesongbasert Vertikal Migrasjon — SVM

SVM (eng. Seasonal Vertical Migration) (fig. 31) er den sesongbaserte forskjellen i den
vertikale migrasjonen et individ utferer. Hos den mesopelagiske fiskebestanden er denne
typen vertikal migrasjon stor. Grunnet arstidene far man forandringer 1 periodene med
dagslys, som gjer at man fir endringer 1 de eksogene faktorene. Sesongvariasjonene pavirker
ogsd den daglige degnvandringen, og varierer systematisk med arstidene. Lyset er dermed
den strukturerende faktoren for SVM. Nedenfor er et eksempel pa mélinger som ble tatt i
Masfjorden 1 2011 over en tidsperiode pd 16 maneder. Mélingene viser forekomster av

laksesild (Dypvik, 2012).

Depth (m)

<88 8 8.881838.8828385
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Figur 31 I perioden mars — september, er drstiden med de lengste lysperiodene. I denne perioden er NDVM
den dominerende vandringen. I lopet av september begynner biomassene d tilbringe lengre tid hoyere i
vannsaylen. Man ser ogsd at deler av biomassen begynner a endre type dognvandring fra NDVM til
NoDVM. Det betyr at store deler av biomassen holder seg ved en fast dybde i vannsaylen over hele

morkeperioden, (September — mars) (Dypvik, 2012)
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7.3 Ontogenetisk Vertikal Migrasjon - OVM

OVM (eng. Ontogenetic Vertical Migration) (fig. 32) er den aldersbaserte vertikale
vandringen et individ utferer. Internt hos de mesopelagiske artene kan man dele opp
bestanden 1 aldersgrupper. Aldersgruppene vil grunnet den fysiske utviklingen leve pa
forskjellige dybdenivéer i vannsgylen og ha forskjellig vertikal migrasjon. En teori pa denne
ontogenetiske vertikale migreringen er at jo mer de vokser, jo dypere ma fisken ned i

vannseylen for & skjule seg for predatorer. (Dypvik, 2012)

«Det er ofte sdnn at jo storre du er, jo lengre ned ma du gd for d unngad predatorene dine.
Det er rett og slett slik at smd dyr finner man hoyere i vannsoylen enn storre dyry

(Klevjer, 2017).

Man kan ogsé se forskjell 1 type degnvandring hos de forskjellige aldersgruppene.
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Figur 32 lllustrativt eksempel av OVM basert pd data fra Masfjorden. Eksempelet er kun representativt for
omrddet hvor mdlingene ble utfort (Bilde: Privat) (Dypvik, 2012)
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8 Fangstmetoder og utstyr

8.1 Passive og aktive redskaper

Det finnes hovedsakelig to typer fangstredskaper. Passive redskapstyper og aktive
redskapstyper.

8.1.1 Passive redskaper

De passive redskapene kjennetegnes ved at de er i ro under selve fangstprosessen, og at de
er plassert ved bunnen. Fartoyet vil ikke vere direkte involvert nér fisken fanges med disse
redskapene. Passive redskaper er serlig godt egnet nar fiskeforekomstene er spredt over
store vannmasser og nar det er snakk om fangst av relativt stor fisk. Passive redskaper er
ogsa godt egnet til fangst pa darlig bunn, sarlig under eller tett ved bratte «hamrer» hvor
fisken ofte samler seg. De viktigste fasene i fisket med passive redskaper er «settingy,
«statid» og «haling». Felles for passive redskaper er at de trenger en viss tid 1 sjeen,
«statiday, for & fange fisk. Eksempler pa passive redskaper er line, garn, teiner og ruser osv.

(Karlsen, 1997).

8.1.2 Aktive redskaper

Aktive redskapstyper innebaerer at redskapet er i bevegelse under fangstprosessen. De
viktigste typene er trdl, snurpenot og snurrevad. Det mest typiske for de aktive metodene,
og noe som klart skiller seg fra de passive, er at fartoyets operasjoner er helt nedvendige
under selve fangstprosessen. Ytelsen og kapasiteten til fartoyet er ogsa helt avgjerende for
fangsteftektiviteten til de aktive redskapene. For eksempel ved tréling er storrelsen pa
fartayets maskinkraft bestemmende bade for hvor stor trdl som kan benyttes og for hvor stor
tauehastighet som kan oppnds. Fartoyet er med andre ord en meget faktor for
fangstpotensialet, pd en helt annen méte enn for de passive redskapene. For de viktigste
aktive redskapene, som trél, snurpenot og snurrevad har det 1 takt med utviklingen av sterre
og kraftigere fartoyer ogsé skjedd en utvikling mot stadig sterre dimensjoner og tyngde pa
selve redskapet (Karlsen, 1997).

Det er hovedsakelig tre aktive redskaper & velge mellom: Tral, snurrevad og snurpenot.
Snurpenoten har begrensinger bade i utstrekning og dybde, og er derfor bare effektiv pa

fangst av fisk i stim. Snurpenoten er begrenset til en dybde pa ca. 200 meter (Karlsen, 1997).
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Snurrevad kan pa mange mater sammenlignes med tralen, men i motsetning til tralen, bruker
den tau i stedet for «derer» til & holde nota dpen. Den kan kun taues langs bunnen, og
tauetiden er begrenset til omtrent halvannen time. Tauetidens begrensning kommer av at
tauene ikke har samme hydrodynamiske egenskaper som tralderene og vil ikke klare & holde
apningen til nota apen over lengre tid. De «klapper sammeny.

Tralen har til ssmmenligning med snurrevad mulighet til & taues langs bunnen, men kan ogsa
taues midt oppe 1 vannmassene. Tralen bruker derer til &4 holde nota dpen, og pa grunn av
darene vil ikke tauetiden ha noen begrensninger. Tralen kan taues og fiske effektivt ved dyp
pa over 2000 meter og helt opp til vannoverflaten. Den er sannsynligvis det mest anvendelige
og totalt sett mest effektive av alle fiskeredskaper. Det er sveert fa fiskeslag den ikke er egnet
til fangst péd. Dérligst egnet er trdlen til & fange fisk som svemmer svart fort, da det er et
sveert tungt redskap og det er derfor begrenset hvor stor hastighet fartayet klarer & taue tralen
med. Tralen er det eneste redskapet som er serlig egnet til fangst av meget sma individer,
som f.eks. krill, plankton og sma fiskearter, som kan vare spredd over store vannmasser,
bade vertikalt og horisontalt (Karlsen, 1997).

Mesopelagisk fisk befinner seg over store havomrader og beveger seg opp og ned 1 de dype
vannmassene fra 200 — 2000 meter, og det antas derfor at tral vil vaere det mest egnede
fangstredskapet, da snurpenoten og snurrevaden har sine nevnte begrensninger.

Ettersom trél antas & vaere det mest egnede redskapet, vil gruppen forklare hvordan trélen er
oppbygd og hvordan den fungerer. Det skilles hovedsakelig mellom to typer tral: bunntrél
og flytetral. Tral er et meget avansert og teknisk redskap, og det vil derfor bli presentert
illustrasjoner og tegninger av tral-prinsippet, og hvordan de vesentlige delene av trélen ser
ut. Den vanligste traltypen er bunntral, men fiskeriet etter mesopelagisk fisk méa fiskes med
form flytetral pa grunn av dens vandring oppe i vannmassene. En del av tegningene og
illustrasjonene vil vere fra bunntrél, men prinsippet for flytetral og bunntral er rimelig like,

sa dette er ikke av stor betydning.

8.2 Tralens oppbygning og funksjoner

Tralen fanger 1 prinsippet fisk ved at en nettpose, tralnota, «taues» gjennom vannmassene
slik at fisken, som oppholder seg i vannmassene, blir fanget og tilbakeholdt i trdlposen mens
vannet blir silt giennom maskene. Det finnes flere ulike mater & arrangere tauingen av tralen

pa, samt hvordan den kan holdes apen i de fremre panelene. «Otertral» er den vanligste
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traltypen og bruker trilderer til & holde oppe tréldpningen. Videre finnes det «partrdl» og
«bomtral», der &pningen pé «partral» holdes &pen ved hjelp av to farteyer, mens «bomtrél»

bruker bommer som er fastmontert pa fartoyet til 4 holde 4pningen &pen (Karlsen, 1997).

8.2.1 Nota, nettpanel

Tralnota blir satt sammen av mange nettstykker, som igjen bestar av masker (fig. 33 og 34).
Om man studerer figur 34 ser man at nota er formet som en avlang sylinder som er storst 1
apningen og smalner av mot enden av nota. Pa grunn av formen er det ikke mulig a sette
sammen trilen av et nettstykke. Den er derfor satt sammen av flere nettstykker som blir
utformet eller kuttet pd grunnlag av traltegningen (fig. 35). Etter kuttingen av panelene er

ferdig, blir de «batet» og «lisset» sammen og former den ferdige nota (Karlsen, 1997).

\ 4

Maske i lengderetning

Maske i bredderetning

Figur 33 Masker, del av et nettpanel (Technology, u.d.)
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Figur 34 Eksempel pd bunntrdl fra Scanmar AS (Scanmar, u.d.)
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Figur 35 Eksempel pd trdaltegning av en kommersiell 444 trdl, fra Selstad AS (Selstad, 2017)
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8.2.2 Headline, vinge og fiskelinet

Tralnota bestar av flere viktige underdeler. Ved apningen er det tre deler som er spesielt
viktig: headline/kuleline, vinger og fiskelinet (fig. 36). Headlinen har som funksjon 4 lofte
«taket» pa tralen eller forhindre at apningen skal lukke seg vertikalt. Headlinen er av den
grunn utstyrt med flytekuler. Det er viktig a tilpasse headlinen med riktig antall kuler,
ettersom den ikke skal lofte for mye eller for lite. Traltegningene beskriver hvor mange kuler
som skal vare pa. Det er ogsd mulig & bruke hydrodynamiske «brett» eller «drager» 1 stedet
for flytekuler, men dette er mindre vanlig pd norske fartey og er helt avhengig av tauefart
for & veere effektive. Péa sidene av traldpningen befinner nettpanelene seg som ogsa kalles
for «vinger», disse er nadvendig for & forme fasongen pa trdlnota og for & kunne ta opp
tauekreftene som oppstar bakover i1 nota (fig. 36). Trallinene eller «telnene» er
wireforlengelser til vingene, og er festet 1 fremste del av vingen og ender 1 «sveipene» (fig.
36 og 34). Der blir tauekrefter overfort videre fram til derene og opp til farteyet. Den nedre
delen av tralapningen kalles for fiskelinet, som er festet til «giret» (fig. 36). Fiskelinet har
ofte hayere dimensjon pa «linet» 1 forhold til resten av nota (utenom sekken). Dette kommer
av at det er stor belasting fra giret og mye loft fra headlinen, samt at fiskelinet far slitasje fra
sand, grus og mudder fra bunnen under tauing (slitasje foreckommer ved bunntriling). Felles
for alle delene er at de skal avlaste resten av nota fra tauekreftene og de er ogsa med pa a

forme den nedvendige dpningen for at trilen skal fungere (Karlsen, 1997).
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7

Headline/Kuleline

Tralline/Forlengelse g Overbelg
Fiskelinet

Figur 36 Bilde av bunntrdl fra en testtank, trdlen er en kommersiell 444 trdl fra Selstad (Selstad, 2017)

8.2.3 Giret

Giret er en svert viktig del av bunntrélen. Det er laget av gummi og gamle dekk og er formet
som runde hjul (fig. 36). Giret er festet i fiskelinet og strekker seg hele veien langs
underdelen av tréldpningen (fig. 36). Hovedformalet er 4 serge for at nettpanelene og
fiskelinet som gar langs bunnen ikke skal slites eller sette seg fast. Spesielt viktig er giret
nar det taues over darlig bunn (Karlsen, 1997). Pa flytetrél er det ikke noe gir, men ofte vil
det vaere noen form for kjetting som hjelper til & holde den nedre delen av traldpningen fra

a bevege seg mot headlinen.

8.2.4 Belg og leis

Bak traldpningen kommer belgen som bestar av en underbelg og en overbelg (fig. 36).
Belgen er en rimelig simpel del av tralen og er i seg selv bare en forlengelse av nota bak til
sekken. Belgen har fortsatt en viktig rolle og er med pa a lede fisken bak mot sekken. Belgen
er formet som en avlang kjegle, der bunnen av kjeglen eller den delen med storst omkrets er
festet bak trdldpningen (fig. 34). Belgen bestar ofte av to eller fire nettpanel, dette avhenger
av om trdlen er en to- eller firepanelstrdl, det mest vanlige er topanelstral pa bunntrél, og

firpanelstrdl pd flytetrdl. Belgen vil da vere lisset sammen pa to eller fire steder i
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lengderetning av tralen. Der panelene lisses sammen dannes det en «leis», hvor 2 — 5 masker
er tatt inn fra hvert panel far 4 gjore den sterkere. Sammen med «leisen» som gar langs trdlen
er det vanlig a feste et kombinasjonstau, som bestar av wire og tau. Om kombinasjonstauet
blir montert kortere enn «leisen» kan man pavirke formen pa tralen, og maskene blir trukket
sammen 1 lengderetning — Noe som forer til at de &pner seg bedre pd tvers og man far en
annerledes vanngjennomstremning. Kombinasjonstauet er der mest til 4 forsterke nota og er

sammen med «leisen» kalt skjelettet til tralen (Karlsen, 1997).

8.2.5 Sekk og sekkeforlengelse

Videre bak belgen befinner sekkeforlengelse og sekken seg. Sekken og forlengelsen er den
bakerste delen av selve tralnota og det er der fisken/fangsten samles til slutt. «Linet» 1 sekken
og forlengelsen er av mye hoyere dimensjon enn de andre delene av noten, av den grunn
holdes all fangsten 1 dette omrddet. Spesielt tykt mé dette linet vare pa fartoyer som drar
sekken om bord via hekken. Det er ikke uvanlig pé norske bunntrilere med hal pa opptil 30
tonn. Pa tralere 1 Alaska er det heller ikke uvanlig & dra hal med 200 tonn fisk om bord, som
folge av det ma sekkene og sekkeforlengelsen vare av ekstrem styrke. Pé flytetrél ligger
ofte sekken 1 sjeen og fisken pumpes om bord ved hjelp av spesielle hydraulikkpumper som
festes pd enden av sekken. Det vil da ikke vaere nodvendig med like sterkt lin, men det er
ogsa meget med press pa disse sekkene da det forekommer fangster pa over 800 tonn (fig.

37) (Vonin AS, u.d.).

68



Mesopelagisk fiskeri — utfordringer og muligheter

Figur 37 800 tonn kolmule i sekken, fanget av fartoyet Ruth (Vonin AS, u.d.)

8.2.6 Tralderer og varpet

Trélderene er en av de mest sentrale delene som herer til trilen. Hovedoppgaven til
tralderene er & skape s store spredningskrefter at man far en tilstrekkelig avstand mellom
dorene, og dermed en god horisontal &pning pé trdlen. Spredningskreftene md motvirke
strekkraften bade fra sveipene og forlengelsene mot vingene for at trdlderene skal klare &
holde stabil avstand. Spredningskreftene blir hovedsakelig skapt hydrodynamisk fordi
trykkreftene fra vannet presser derene utover nér de star 1 vinkel med vannstremningen (fig.
38). Flytetrdlderer pévirkes kun hydrodynamisk pa grunn av at de holdes oppe 1
vannmassene, mens derene til bunntral ogsa fir sprikekrefter fra bunnsegmentet. Videre fra
tralderene og opp til farteyet gir «hovedwiren», ogsa kalt «varpet». Under tauinga av tralen
oppstar det krefter som prover a lofte derene, dette kommer fra motstanden av tralen og at
«varpet» har en vinkel fra derene nede 1 vannmassene og opp til farteyet, og i tillegg til at
vannmassene presser opp pa wiren under tauing (fig. 39). P& dypt vann vil vinkelen bli
storre, og dermed vil loftekraften okes. Tyngden pa wiren og derene vil da vere nedvendig
for & klare a holde trédlen nede 1 vannmassene. Skal man trale pa dypt vann ma man ut med

mye wire for 4 fa tilstrekkelig med tyngde (Karlsen, 1997).
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Spredingskraft
Sveipekraft <€ ] &

Hydrodynamisk
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Sveipekraft Vekt

[

Figur 38 [llustrasjon av kreftene som virker pd trdaldorene (Karlsen, 1997)

Denne
kraftkomponenten
lyfter pa dera

Figur 39 [llustrasjon av kreftene som «lofter» trdaldorene (Karlsen, 1997)
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8.3 Flytetrilen

Flytetralen og bunntralen bygger mye pd det samme prinsippet, men det er noen vesentlige
forskjeller. Flytetrdlen har for eksempel ikke et gir slik som bunntralen har, og det er heller
ikke nedvendig siden den ikke blir tauet langs bunnen som en bunntrél. Flytetrdl er ogsa
stort sett mye storre enn bunntrdl. Det kommer av de store maskene som blir brukt i
framparten av flytetralen (Karlsen, 1997). De store maskene i forparten av trdlen kan bli
over 100 meter lange, og pa grunn av de store maskene vil man kunne oppnéd en meget stor
traldpning. Tralapningen kan bli opptil 150 meter 1 vertikal- og 200 meter 1 horisontal
utstrekning (Grimstad & Grimstad, 2017). I motsetning til bunntrdlen som vanligvis er laget
med to panel, er flytetralen vanligvis en firepanelstrdl. Sammen med de store maskene i
forparten hjelper oppbygningen med fire panel pa den vertikale dpningen. Den store
maskestorrelsen vil ogsa redusere tauemotstanden. Etter e-post korrespondanse med Selstad
AS har gruppen fatt tilsendt en traltegning av en kommersiell kolmuletral (flytetral) som
skal brukes til & illustrere og forklare oppbygningen av en flytetral (fig. 40).

Pé figur 40 av kolmuletralen vises det to hovedpanel (av totalt fire): et overpanel og et
sidepanel. Underpanelet er identisk med overpanelet og sidepanelene er identiske. Det vil si
at dette er en firepanelstrdl. Pa traltegningen star det ogséd en beskrivelse av oppbygningen
til hvert delpanel. Dersom man tar for seg den fremste seksjonen pa overpanelet, er det
oppgitt maskelengde pa 32 000 mm (32 meter). Den beskriver ogsa tautykkelsen som er
brukt pd maskene som er 14 mm. Lengden pa den fremste seksjonen malt langs tralen er 160
meter og antall masker pa tvers av seksjonen er 14. De bakerste panelene har masker helt
nede 1 80 mm, og har opptil 350 masker pa tvers (Selstad, 2017).

Ut i fra traltegningen kan man da skjere til panelet, for s& & bete/lisse sammen de forskjellige

delpanelene.
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8.4 Fangstpotensial, sveipeeffekt og slepemotstand for tral

Med redskapet trdl kan man regne ut et teoretisk fangstpotensial. Fangstpotensialet er
proporsjonalt med det vannmassevolumet som siles gjennom trdlen i det bestemte
tidsrommet. Volumet med vann som siles gjennom tralen, kan regnes ut ved formelen:
Volum = B*H*V*T (forenklet formel)

B= Bredde pa tralapningen

H= Hoyden pi tradlapningen

V= Tauehastigheten

T= Tauetid

Formelen for arealet pa traldpningen (Areal = B*H) vil vare mer avansert da apningen ikke
har en kvadratisk/rektangulaer form. Man har ved hjelp av disse formlene (volum og areal)
mulighet for & regne ut hvor mye fisk som maksimalt kan siles inn i tralnota, dersom man
har oversikt over tettheten av fisk i de vannmassene det fiskes i. Tettheten av fisk angir hvor
mye fisk det er i vannmassene, som regel oppgitt i g/m3. For & videre kunne vurdere dette
potensialet er det nedvendig 4 se pd de faktorene som er med pad & bestemme trilens
fangsteftektivitet. Sveipevirkning er den sterste faktoren, og kan pdvirke fangstpotensialet
ganske mye. Fangstpotensialet er ikke bare begrenset til bredden og hayden pé trdldpningen,
men ogsd omrddet pd begge sider av trdlen som dekkes av sveipa mellom trélderen og
vingene (fig. 41). Grunnen til dette er at en del av fisken som befinner seg 1 dette omradet
vil bli skremt innover mot trdldpningen av tradlderene og sveipelinene. Denne effekten er
ikke begrenset til, men er av storst betydning for bunntrdl, ettersom bunnen avgrenser
fiskens remningsmuligheter. Effekten vil likevel vere relevant ogsd for flytetrdl, da
forskjellige arter lar seg pavirke av sveipeeffekten i1 svart ulik grad. For eksempel ved
bunntraling etter reke, hvor sveipeeffekten er tilneermet lik null. Dette kommer av at rekene
har meget begrenset svammehastighet og reagerer generelt mye mindre pé stoy fra sveipene
og derene enn hva fisk gjer. De vil da bli «forbikjert» av sveipene pa en trdl som taues fort,
selv om de svemmer mot trilbanens sentrum (fig. 41). Fangstforhold og fangstpotensial for
flytetral vil generelt sett vare vanskeligere & regne ut enn for bunntraling, ettersom
flytetralen taues hayere oppe 1 vannmassene og gir dermed fisken flere veier & romme enn
ved bunntraling. Fisk som fiskes med flytetrdl er ofte stimfisk eller fisk som star over store
vannmasser, og er generelt 1 mer bevegelse en bunnfisk. Det kan ogsa gjore det vanskelig &
«treffe» fisken med tralen. Et annet viktig forhold ved flytetral er at fisk som har kommet til

traldpningen ofte lar seg sveipe eller ledes av de store maskene 1 framparten av tralen. For
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at dette skal fungere er den svert store dpningen pa flytetral avgjerende slik at fisken ikke

skremmes av motstaende nettpanel ndr den trekker unna den siden den er nermest (Karlsen,
1997).

Sveip (sveipeine)

Omrade sveipeeffekten virker i

Figur 41 Man ser her omrddet sveipeffekten virker i (Karlsen, 1997)

Figur 42 Flytetrdl i testtank (Isfjell, 2017)
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Pé illustrasjonen av flytetralen 1 en testtank (fig. 42) kan man se de store maskene i
framparten av tralen. Disse vil lede og sveipe fisken inn mot tralens sentrum, men som nevnt
tidligere er dette helt avhengig av artens oppfersel i forhold til den «skremmende» effekten

som skapes av maskene (Karlsen, 1997).

8.4.1 Tauemotstand/slepemotstand

Tauemotstand er en kraft som oppstér nar trélen blir tauet gjennom vann, og den oppstér pa
grunn av at materialene som tralen er laget av vil fa2 en motstand ved bevegelse i vann.
Slepemotstanden til tralen vil gke kraftig med tauetempoet, men motstanden vil ikke ogke
kvadratisk, noe som er vanlig for gjenstander som gar gjennom vann. Grunnen til dette er at
tralen endrer form ved ekning eller bremsing av tauehastighet, og en gkning av hastighet vil
blant annet redusere hoyden péd den vertikale utstrekningen av dpningen, slik at arealet av
tralen som virker pd de hydrodynamiske kreftene blir redusert. Det er svart vanskelig a
regne ut slepemotstanden som en funksjon av tauetempoet, og dette kommer av at det er
vanskelig & fastsette storrelsen pé tralen under tauing, 1 tillegg til at den endrer form avhengig
av tauetempoet. I praksis er den enkleste méaten & male motstanden direkte fra varpet eller
sveipene, og dette utforets som oftest 1 smaskala modelltanker. Ut ifra disse malingene kan
man regne ut koeffisienter som brukes til & regne ut motstanden til en enkelt trdlnot. Det vil
alltid vaere noen avvik til den fullskala trdlen, men det er en pekepinn pa trilens virkelige
slepemotstand (Karlsen, 1997). Videre kan slepemotstanden kobles direkte mot

energiforbruket under fiske og dermed de totale drivstoffkostnadene.

8.4.2 Betydning av maskesterrelse og materialtetthet

Ved konstruksjon av en trdl ma man foreta et kompromiss mellom hensynet til
slepemotstanden og de maskestorrelsene man velger, sarlig 1 forparten og belgen pa trélen.
Dette kommer av at maskestorrelsen kombinert med tradtykkelsens er hovedfaktoren for
slepemotstanden. I den bakre delen av trdlen, sekken og sekkeforlengelsen, ma
maskestorrelsen tilpasses storrelsen pa den fisken det trales etter. I den fremre delen av tralen
og belgen er ofte maskene storre enn hva som fysisk er nedvendig for & stenge fisken inne.
Dette er ofte tilfellet pd grunn av at fisken i dette omradet ikke forsgker & g gjennom
nettpanelene 1 samme grad som i den bakre delen av trdlen. At maskestorrelsen 1 forparten
pa trilen egkes, vil videre bety minkende materialtetthet per flateenhet, noe som kan gi flere
positive fordeler. Trélen vil bli billigere 1 innkjop og lettere & hindtere, men den storste

fordelen er at slepemotstanden reduseres. Videre kan ekt trdlsterrelse forbedre trélens
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fangstpotensial. Hvor store masker som kan benyttes i forparten, sammenlignet med
maskestorrelsen som er benyttet pa sekken, er avhengig av hvilken art det fiskes etter,
tilstanden til arten, tauesituasjonen og forholdene ellers under fisket. Trales det etter arter
med lite eller ingen reaksjonsatferd, kan ikke maskestarrelsen gkes sd mye. F.eks. ved fiske
etter reke (Ref. Kap. 8.4 eksempel om sveipeeffekt/reketral) vil de store maskene i

framparten av trilen pd samme mate som sveipene «kjore forbi» rekene (Karlsen, 1997).

8.5 Praktisk fiske, tralproblematikk og ombordtaking av fangst

Ettersom det er begrensninger i hva som er publisert om praktisk og kommersielt fiskeri av
mesopelagisk fisk, og dets tilhorende fangstteknologi, vil dette delkapittelet hovedsakelig

vare basert pa intervju med seniorforsker Eduardo Grimaldo ved SINTEF.

Det er per i dag 39 rederier som har mottatt provetillatelse for dette fisket. Br. Birkeland AS
og Nordnes AS er de rederiene gruppen har vert i direkte og indirekte kontakt med. De er
ogsd de eneste rederiene som har fatt innvilget en lengre periode med provefiske (5 ar)
(Grimstad & Grimstad, 2017). Gjennom intervju med seniorforsker Grimaldo, har gruppen
fatt en del informasjon om provefisket Br. Birkeland AS har drevet med, ettersom SINTEF
har startet et prosjekt sammen med Br. Birkeland AS, hvor Grimaldo har deltatt. Siden det
er Br. Birkeland AS som eier informasjonen i prosjektet, var det begrensninger i hva
Grimaldo kunne utgi av informasjon. Gjennom prosjektet har og skal det utvikles en ny tral.
Detaljer om den nye tralen som skal utvikles og ekkoloddet som ble brukt under forste tokt,
var det begrenset med tilgjengelig informasjon om. Av den informasjonen som ble presentert
var det mye generell informasjon samt informasjon om malet med prosjektet. Prosjektet er
delt opp 1 tre faser: Forste fase av prosjektet «industriell utnyttelse av mesopelagisk fisk»
var ressurskartlegging av hele omradet Reykjanes Ridge. Andre fase gikk ut pd om det er
mulig a fiske og fange denne fisken, hvor mye kan fanges per time, etc. Tredje fase var et
produksjonsforsek, hvor det ble tatt stilling til hvordan fisken kan utnyttes. Eksempelvis,
hvordan skal fisken produseres? Hvilke produkter skal fisken brukes til? Fiskemel, fiskeolje

eller menneskefade?
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8.5.1 Tralen som ble brukt under tokt

Tralen som ble brukt var en modifisert flytetrdl fra Egersund Group AS. Den var montert
med et innernett, som ofte brukes til & samle fangsten og som bestar av svaert sma masker
pa ca. 10 mm. Maskene i de fremre seksjonene pa trdlen som var med pé forseket var pa 24
meter og videre 12, 8, 4 og 2 meter, helt ned til der innernettet starter. Det ble ogsa malt
vanngjennomstromning 1 trdlen. Fartoyet tauet med en hastighet pd 2 knop, og
vanngjennomstreomningen 1 trdlen ble maélt til 1,3 knop. Gjennomstremningen er ifolge
Grimaldo hey nok til 4 f4 med seg fisken bak i sekken. Nordlig lysprikkfisk antas & ha en
relativt begrenset svemmeevne. Grimaldo nevner ogsa andre lysprikkarter som oppferer seg
som partikler i vannmassene. Et videokamera ble plassert ved overgangen til de sma
maskene og man kan tydelig se hvordan mye av fisken blir fort ut av trdlen med
vanngjennomstremningen som gar ut gjennom maskene. «Det er en ren filtreringsprosess»
- Med dette mener Grimaldo at det er bare panelene med sma masker som fisker effektivt.
Det spiller ingen rolle hvor stor trdlen er, dersom maskene er for store. «Jo storre areal med
smad masker, jo mer skal man i teorien kunne fiske per tidsenhety (Grimaldo, 2017). Det er
mistenkelig om lysprikkfisk i det hele tatt reagerer pd stoy av sveiper, derer og pa de store
maskene 1 framparten av trdlen (Ref. Kap. 8.4). Seniorforsker Thor Klevjer ved
Havforskningsinstituttet mener dette er et tema som er gjort for lite forskning pé til & avgjere
om den remmer eller skremmes inn mot trldpningen (Klevjer, 2017). Etter et «mislykket»
forsek med den modifiserte flytetrdlen, hvor fangsten var begrenset til et maksimum pé ca.
2 tonn, noe som var mye mindre enn hva de forventet & f4, har SINTEF sammen med
Egersund Group AS startet utviklingen pa en «ny» tral. Som nevnt tidligere er det det private
selskapet Br. Birkeland AS som stir for finanseringen av prosjektet, og det er derfor
begrenset med tilgjengelig informasjon om utviklingen av de nye tralene. Spesifikasjoner
om maskesterrelse og mél pé forskjellige deler var ikke mulig & {4 tilgang til, men Grimaldo

delte informasjonen han fikk lov til & presentere.

8.5.2 Problematikk og utfordringer med en «mesopelagisk tral»

Til na har SINTEF og Egersund Group AS utviklet to nye traler i samarbeid med Br.
Birkeland AS. Disse er provetauet forst i testtank og etter hvert 1 full skala. Den forste trilen
som ble provetauet hadde et mye storre areal med innernett enn trdlen som var brukt under
toktet ved Azorene. Den nye tralen har ca. 1000 m” med innernett. Det storste problemet
med tralen ble slepemotstad: Motstanden var pa over 50 tonn, sa tralen ble ekstremt tung a

slepe. For fullskala testen ble den testet i en testtank. I tankforseket hadde de derer
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tilsvarende 25 m” og 6 tonn i full skala. Slike dimensjoner gir derer som er meget tunge og
store, og som ikke finnes pa markedet i dag. Resultatet ble en altfor stor taumotstand. Pa trél
nummer to ble det gjort en god del endringer: Det ble fjernet noen seksjoner og nettpanel.
Apningen og spredningen ble storre i framparten av trilen samt belgen. Hovedpoenget var
& fa ned tauemotstanden. Apningen i framparten av tralen er ni ca. 1400 m” og utgjorde en
tauemotstand pa 22 tonn, noe som fortsatt er veldig tungt. Tralen ble testet i Bergen, og det
ble gjort en rekke malinger for & se pd geometrien til tradlen, samt vanngjennomstremning,
tauemotstand og «kledning» av maskene. Kledning av maskene vil si fisk som setter seg fast
1 maskene og vil fere til hoyere tauemotstand. Kledning av maskene skjedde i stor grad, og
resultatet av dette var at de ikke klarte a «apne» tralapningen. Det ble sa stor motstand at de
ikke klarte & spenne opp og apne hele frontarealet. Tralderene var altfor smd, sd en mye
storre spredningskraft vil vere nedvendig. De forsekte ogsa & feste «drager» pé headlinen
og pa siden av pningen, men dette ble heller ingen optimal lesning. P4 trdl nummer to ble
det benyttet spectratau (vanligvis brukes nylontau). Spectratauet har mye hoyere
bruddstyrke enn nylon, noe som gjorde det mulig & redusere tykkelsen pa tauet i forhold til
den forste trilen, som folgelig ville kunne senke slepemotstanden. Problemet med spectratau
1 denne sammenhengen er at det kun har 0 — 2 % elastisitet, noe som vil gjore trilen veldig
«statisk». Tralen er et redskap som strekkes og toyes 1 mange retninger og har behov for &
vaere elastisk. Til sammenligning har nylontau opptil 40 % elastisitet. Resultatet av dette
var at trdlen ikke talte belastningen og den revnet pé flere steder under provetauingen, som
ble utfort utenfor Bergen 1 «flatt hav». Siden ingen av trilene fungerte som planlagt, utvikler
de na en tredje tral. Den er ikke testet enda, men planen er at den skal vere med pa neste
tokt (Grimaldo, 2017). Et annet problem som Grimaldo nevner er muligheten for at
trykkbelgen/vanngjennomstremningen vil presse lysprikkfisken gjennom sekken. Ettersom
lysprikkfisk er svaert skjor og tdler lite, vil man muligens kunne fa problemer med & bygge
opp mer enn f.eks. 5 tonn i sekken. Dette var et av problemene da SINTEF utforte
provetrdling etter store perifile maneter utenfor Trondheim. Mélsetningen var & fange 5 tonn,
men de fikk aldri mer enn 1,5 tonn 1 sekken. De plasserte da et kamera i tralsekken, og fant
ut at det var trykkbelgen som presset manetene gjennom maskene, folgelig ville de aldri
klare & bygge opp mer enn en viss mengde fangst. Om dette ogsa er tilfelle med lysprikkfisk
er usikkert, men Grimaldo frykter at det muligens kan vaere en potensiell arsak til de lave

fangstverdiene (Grimaldo, 2017).
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8.5.3 Ombordtaking av fangst

Fisken er som sagt tidligere svart skjor, og det antatte problemet der fangsten blir presset
gjennom maskene i sekken ved tauing kan muligens ogsa finnes igjen ved ombordtaking av
fangsten. Under provefiske ved Azorene var det veldig mye av fisken som gikk gjennom
maskene da de provde & lofte sekken om bord, fordi vekten av selve fisken ga heyt press pé
den fisken som var bakerst i sekken. Det vanlige ved pelagisk fiske er & pumpe fangsten om
bord med en hydraulisk pumpe, men hadde man brukt en slik pumpe mistenker Grimaldo at
store deler av fangsten kan ga til spille, dersom mye fisk blir «knust» 1 pumpeprosessen (fig.
43). Videre er det snakk om flere utfordringer som kan redusere eller adelegge fangsten.
Silkassen er et redskap som kan fordele fangsten til de forskjellige tankene om bord (fig.
43), men kan gi slag og bra bevegelser pa det som blir pumpet om bord. Det er ikke uvanlig
at noe fisk blir skadet under pumping og siling i dagens fiskeri (makrell, sild, kolmule etc.),
men disse fiskeartene taler mye mer enn lysprikkfisk. Grimaldo mener at bade silkassen og

pumpingen kan gi for store belastninger pa denne type fisk (Grimaldo, 2017).

Figur 43 Pumping av fangst om bord (Vrimr, u.d.)
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9 Avslutning

9.1 Drefting

Ved oppstart av prosjektet fattet gruppen raskt stor interesse for det som sd ut til & vaere en
enorm uutnyttet ressurs, nemlig mesopelagisk fisk. En ressurs som potensielt kunne veare en
kilde for kommersiell utnyttelse av fiskeindustrien til for, oljer eller mat til mennesker. I
starten trodde gruppens medlemmer at et fiske av mesopelagisk fisk var et relativt nytt tema,
uten sarlig grad av tidligere forskning, en oppfatning som til en viss grad endret seg etter
hvert som gruppen begynte a lese i1 eldre forskningsrapporter hvor man ble opplyst om at
deteksjon av mesopelagisk fisk kunne spores helt tilbake til andre verdenskrig, blant annet i
form av «deep scattering layer». Selv om rapporter kan vise til en del tidligere forskning pa
omradet er et fiskeri av mesopelagisk fisk, typen lysprikkfisk og laksesild, per 1 dag ikke
pagdende foruten provefiske i1 forbindelse med forskning. Hvorfor er det slik at en ressurs s
stor at den potensielt sett kunne tatt over oljeeventyret ikke blir utnyttet? Det er her
utfordringene kommer inn 1 bildet. Gruppen har sett pa en hel del ulike utfordringer som i
noen grad ogsé har blitt droftet tidligere 1 oppgaven. De utfordringene som anses som de

viktigste vil nd bli oppsummert.

9.1.1 Kvotering og miljehensyn
Et av temaene gruppen har sett pé dreier seg om kvotering og miljeghensyn. Hvordan skal en

eventuell kvotesetting reguleres med fangst av mesopelagisk fisk? Dersom man ser pa hvilke
arter som er avhengige av mesopelagisk fisk for & opprettholde dagens bestander, herunder
predatorer og byttedyr — er det eventuelt dyr som konkurrerer om samme naring? En
kvoteregulering mé baseres pd slik kunnskap for & ivareta gkosystemene pa en best mulig
mate, per dags dato er mye av dette ukjent. Hva med karbon eksporten fra mesopelagisk fisk
som gér fra de gvre vannmassene og nedover i det mesopelagiske sjiktet — Vil denne kunne
pavirkes av et fiskeri? Dette vil 1 sa tilfelle kunne ha innvirkning pa hvor mye fisk som kan
hentes ut, gjennom a endre den kjemiske sammensetningen og dermed muligens

naringsproduksjonen pé dypet.
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9.1.2 Biomasse, horisontal fordeling og migrasjon

Hva med utbredelsen av mesopelagisk fisk — Er det virkelig sa mye fisk som forskerne pastar
at det er, eller kan det tenkes at estimatene pavirkes av feilkilder? Hva er egentlig det beste
grunnlaget for & beregne biomasse-estimat? Trolig vil en kombinasjon av forskningsfiske
(som gir kunnskap om artssammensetning, tetthet, svemmeblare osv.) med trdl eller annet
fangstredskap, sammen med akustiske malinger og kunnskap om lokal
naringssammensetning, primarproduksjon og neringskjeder gi oss det beste mulige
grunnlaget for & beregne biomasse.

Finnes det mesopelagisk fisk over hele verden, og 1 hvilke omréder vil det vare nok fisk til
a drive et kommersielt fiskeri? — Estimatene for alle verdens hav er tross alt kun basert pa
data fra en svert liten del av havomradene. Disse lokale mélingene er ogsa kun utfort i et
begrenset tidsrom. Kan det tenkes at disse méleresultatene ikke nedvendigvis vil vere like
fra maned til méned eller ar til ar? Hva med sesongvariasjoner eller ulike
migrasjonsmenster? Vil fisken til enhver tid std 1 tette konsentrasjoner som gir et klart og
tydelig ekko pa ekkoloddet, eller kan det tenkes at konsentrasjonene vil spre seg til
forskjellige dybder i vannseylen eller rett og slett migrere vekk fra omrédet?

De mest attraktive omrddene med de sterste biomasse-konsentrasjonene blir kalt «hotspots».
Vil et sa kalt «hotspot» fortsatt vaere et «hotspot» om én maned, om ett ar eller om fem ar?
For a fa en fullstendig kartlegging av fiskenes horisontale fordeling og migrasjon ma man
nok utfere en systematisk loggfering av forekomster. Med systematisk loggfering kan man
kartlegge «hotspots», omrader med mindre tetthet 1 tillegg til omrader med mye bifangst.
Ved en slik kartlegging over en gitt periode kan man ogsa se endringene over tid og dermed
kunne vite hvor biomassene befinner seg til enhver tid pa aret. Med utgangspunkt i dagens
resultater fra biomassemaling vil det kunne se ut som et fiskeri vil veere mest innbringende
ved lavere breddegrader. Hovedgrunnen til dette kan vere forskjellene mellom
havomradenes eksogene faktorer som lys og temperatur. Omangulfen ansees & vare et av de
omradene som har den hoyeste biomasse-konsentrasjonen 1 verden. Et spersmal blir da om
man kan oppnd de samme maleresultatene innen biomasse og artssammensetning i andre

havomrader med eksogene faktorer tilsvarende de 1 Omangulfen?

9.1.3 Vertikal fordeling og migrasjon

Den vertikale fordelingen og migrasjonen er basert pa variasjoner i de eksogene faktorene
mellom sesongene og degnets tidsperioder, i tillegg til fiskenes ontogenetiske utvikling. 1

hvilke sesonger og i hvilke tidsperioder av degnet vil konsentrasjonen av fisk vaere storst?
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Gruppens erfaringer etter analyser av diverse ekkoloddmaélinger fra det nordiske havomradet
er at det er storst konsentrasjoner av fisk i de sesongene med mindre dagslys, bade pa dagen
og om natten. I omrader hvor man har mer stabile lysforhold mellom sesongene ser
konsentrasjonen av fisk ut til & vere lik mellom sesongene og sterst pd dagtid nar solen er
oppe. Mélingene er utfort over korte tidsperioder og fa sesonger, derfor anses dette som et
for darlig grunnlag til & basere en konklusjon pa.

Hvilke ontogenetiske inndelte lag 1 vannsgylen vil det vaere mest attraktiv & fiske 1? Som
oftest er det gjerne de storste fiskene innen for samme art som vil vere de mest gkonomisk
innbringende og dermed de mest attraktive. Mesopelagisk fisk vokser med alderen, de
storste fiskene vil dermed vere de eldste. Man regner med at storre fisk befinner seg pé et
dypere lag i vannsgylen enn mindre fisk. Vil konsentrasjonen av de sterre fiskene veare stor
nok til & drive et effektivt og lennsomt fiskeri? Med bakgrunn 1 analyser fra
ekkoloddmalinger som tar for seg refleksjonslag ser det ut til at konsentrasjonene med storre
individer er betydelig mindre enn lagene med mindre individer som ligger heyere i
vannsgylen. Gruppen antar med utgangspunkt i dette at det vil vare mest innbringende &
fiske etter de mindre fiskene som utgjer den storste konsentrasjonen i vannsgylen. De mindre
fiskene utforer som oftest DVM, (NDVM eller IDVM) noe man antar at de sterre fiskene
ikke gjor (NoDVM). Dette er en faktor som ogsd mé medregnes for & finne de storste og
eksakte konsentrasjonene som i de mindre fiskenes tilfelle vil ha store forandringer i lopet

av degnet.

9.1.4 Anvendelsesomride
Krill er en art fra det mesopelagiske sjiktet som industrien har lykkes med a finne et

anvendelsesomrade for, noe som kan gi en indikasjon pa at industrien ogsé vil kunne finne
et anvendelsesomrade for mesopelagisk fisk, da med tanke pa lysprikkfisk og laksesild. Kan
fisken spises ubehandlet av mennesker eller vil den matte prosesseres til for eller mel og
olje? Mest sannsynlig vil nok de mesopelagiske fiskene métte prosesseres for de kan
benyttes, dette pd grunn av forratnelsesprosessen som starter nar fisken kommer i kontakt
med luft.

Resultat fra provefiske viser at det mesopelagiske havsjiktet kan by pa litt av hvert — Med
utgangspunkt i de enorme havomrédene som finnes og den begrensede fangsten som blir tatt
opp, kan det tenkes at alle de ulike artene som lever i det mesopelagiske sjiktet sannsynligvis
enda ikke har blitt kartlagt. Kan det vaere mulig at «nye» arter med store naringspotensial

vil bli funnet, eller kanskje «nye» arter som ikke er egnet for videre produksjon vil dukke
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opp? Dersom nye arter dukker opp vil muligens noen av disse ha helt andre egenskaper enn

de man har sett til na.

9.1.5 Undervannsakustikk

Gruppen har tatt for seg en hel del utfordringer knyttet til undervannsakustikk. Pa dette
omradet har det veert flere store teknologiske fremskritt, men fortsatt stir man igjen med
mange utfordringer. En av grunnene til disse utfordringene er selve mediet (vannet) som
lyden skal g gjennom. A forutsi lydens utbredelse har gjennom tidene vist seg & vare
krevende. Mye usikkerhet og begrensninger er knyttet til dette emnet. Videre kan deteksjon
og ikke minst identifikasjon vaere en utfordring. Ser man eksempelvis en lysprikkfisk eller
en laksesild? Usikkerhet knyttet til storrelse pa fiskens gassfylte svemmeblere, fiskens
fysiske starrelse og adferd kan muligens fore til feiltolkning av ekkogram. Som nevnt vil en
frekvensekning kunne eliminere noen problem knyttet til resonans 1 tillegg til deteksjon av
de individene som ikke har gassfylt svommeblere — P4 den andre siden vil en gkning 1
frekvens kunne by pa nye utfordringer ettersom rekkevidden reduseres betraktelig ved
okning 1 frekvens. Rekkevidden vil derav ikke vaere lang nok med skrogmontert utstyr som
benytter hoyere frekvens (> 200 kHz). Dersom man skulle senke ned en trykksterk svinger,
hvordan vil dette mest mulig effektivt la seg gjore under trdling? Hva m& man ta hensyn til,
og vil det kunne by pd problemer nér farteyet gjor fart gjennom vannet? I tillegg er
nedsenkbar akustikk 1 form av en «slepefisk» gjerne relativt dyrt — Hvis man tenker seg at
nedsenkbar akustikk vil vare nedvendig for & kunne optimalisere deteksjon og et godt
fiskeri. Vil det veere aktuelt for rederiene a investere i denne typen utstyr? Det holder heller
ikke a bare ha det riktige utstyret, noe av det absolutt viktigste man stir ovenfor angaende
akustisk utstyr er kalibrering og at datakvaliteten er fullt ut vitenskapelig. At utstyret viser

riktige data og at feilmarginen er minst mulig vil vare & foretrekke.

9.1.6 Fangstmetoder og utstyr

For & oppna et effektivt og lonnsomt fiskeri av mesopelagisk fisk kreves det utvikling av et
egnet redskap, gjerne en type tral — Hvilke utfordringer vil utvikling av en passende tral by
pa? Utviklingen av en egnet trdl krever tilpasninger som design, maskestorrelse, trilens
apning og trilderer. I tillegg til en egnet tral vil man muligens ogsa matte gjore tilpasninger
av fartey, slik at fangsten kan prosesseres om bord og farteyet kan levere nok tauekraft 1
forhold til tralens tauemotstand og hastighet. Hastigheten tralen ma holde er blant annet

avhengig av fiskens artsadferd, som hos de mesopelagiske fiskene fortsatt er en relativt
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ukjent faktor. Hvordan oppferer fisken seg 1 forhold til redskapet (trélen)? Artsadferd er noe
av det som forskes pa i henhold til lysprikkfisk og laksesild, men en bestemt adferd kan
forelopig ikke med sikkerhet knyttes til den enkelte art. Kan det tenkes at ogsa variasjoner 1
adferd kan finne sted med tanke pa sesongvariasjoner eller migrasjon? Antageligvis ma det
mer kunnskap til om flere av disse faktorene for & kunne utvikle et egnet redskap.

Grunnet de mesopelagiske individenes sma sterrelser ma redskapets maskestorrelse
reduseres betraktelig i1 forhold til en konvensjonell pelagisk tral. Redusering av
maskestorrelse forer til okning i tauemotstanden, som videre gker belastningen pé fartoyet
som tauer og dermed vil hastigheten reduseres og/eller drivstofforbruket eke. En lgsning for
a redusere tauemotstanden er & redusere trilens &pning og sterrelse, men dette vil ogsa fore
til lavere potensiell fangstrate. S& hvor stor tauemotstand er akseptabel i1 forhold til forbruk
og potensiell fangstrate som kan dekke utgifter som for eksempel lonn, drivstofforbruk og
proviant? En tilnermet beregning av dette vil nok vere fartoysspesifikk. Muligheten for at
en gkning i farteyenes storrelse ma til for at trlens potensielle fangstrate skal vere stor nok
er ikke usannsynlig.

Nér maskestorrelsen reduseres og tauemotstanden gker kreves det storre hydrodynamisk
spredningskraft hos tralderene for & holde ensket form pé tradlapningen. Md man da utvikle
spesielle tralderer til dette fiskeriet? Dersom tralen skal vare stor nok til & ivareta stor nok
potensiell fangstrate ma man mest sannsynlig utvikle storre derer med stor hydrodynamisk

kraft for & ivareta formen til den horisontale apningen.

9.1.7 Ombordtaking

Mesopelagisk fisk er som nevnt tidligere veldig skjor. Ved tauing/ombordtaking vil de
bakre/nedre fiskene kunne bli klemt mot trdlnoten av vannets trykkbelge i tillegg til
fangstens egenvekt og dermed kunne bli skadet og/eller edelagt. Hvordan kan man unnga
denne problemstillingen? En relativt vanlig form for ombordtaking pa mindre fiskefartoy og
forskningsfartey er 4 lofte fangsten opp fra vannflaten i tralsekken, noe som eker presset pa
de nedre fiskene grunnet ingen oppdrift fra vannet. Man kan redusere fangstens egenvekt
ved & redusere taueperiode og mengde fangst i tralen. Det gir da mindre fangst og potensielt
mindre fortjeneste. Muligens ma det utvikles et egnet pumpesystem for & pumpe fangsten
skansomt ut av tralsekken som ligger i vannet og inn pé tankene. Gjerne et lignende systemet
som brukes av de fleste ringnotsnurpere per i dag. Man unngér da a lofte trilsekken over

vannflaten.
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9.2 Konklusjon

P& bakgrunn av gruppens arbeid med emnet, begrensninger 1 tilgjengelig informasjon og
oppgavens begrensninger i omfang finner gruppen det vanskelig a kunne konkludere med at
et kommersielt fiskeri etter mesopelagisk fisk av typen lysprikkfisk og laksesild hverken vil
kunne la seg gjore eller ikke. Dersom det skulle la seg gjore er det per i dag vanskelig 4 si
noe om nér det eventuelt skulle bli mulig. Om det er innen 2, 5 eller 10 &r har gruppen ikke
et godt nok grunnlag til & uttale seg om. Det man vet er at ressursen er der og det forskes
aktivt pd omridet. Provefiske og satsing for & utvikle ny teknologi og eke kunnskapsnivéet
vil kunne vere en avgjerende del pd veien mot et potensielt kommersielt fiskeri av

mesopelagiske fiskearter. Om et kommersielt fiskeri er mulig eller ikke vil tiden vise.
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