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automatisk tempemtwlogging (5 dyp), tyveri- og villfisk-alarm, samt mulighet til 
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SAMMENDRAG 

Effektiv og milj~vennlig merdproduksjon av laks krever gode overvåknings- og kontroll- 

rutiner. Utprøving av &t kombinerte overvåknings- og foringsystemet "Merd~ye" indikerte 

at aktiv bruk av systemet i komrnersiellt oppdrett reduserer sjansen for forspill (og spill av 

antibiotika). Systemets automatiske appetiWoring, basert på hydroakustisk kvantifisering av 

laksens beiterespons, fungerte både i spesielt store (12 000 m3) og små (125 m 3  merder og 

har dermed et bredt anvendelsesområde. Systemet er videre spesielt nyttig for generell 

overvåkning av fisken i store og dype enheter. Ved overvåkning av 18-70 tonn laks i stor- 

merd ble &t for eksempel registrert dØgn- og årstidsvariasjoner i svØmmedyp relatert til 

endringer i lys og temperatur. Informasjon om fiskens atferd kan lagres som d~gufiler og 

systemet logger en rekke produksjonsparametere. I prosjektperioden har &t blitt utfgrt en 

betydelig videreu-g som har gjort systemet mer brukervennlig og fleksibelt. Systemet 

er reprogrammert fka DOS til WINDOWS for blant annet å kunne styre seniralf6ringsanlegg 

på en effektiv måte. Videre er det implementert automatisk temperahulogging (fem dyp), 

tyveri- og viiltiskalarm, samt mulighet til fjernovervåkning via telefonlinje (modem). 



Efficient and "clean" cage-rearing of Atlantic salmon recquires good monitoring- and 

controhutines. Fullscale tests of a the combined monitoring and feeding system "CageEye", 

indicated that active use of the system will reduce food waste (incl. antibiotics). Automatic 

demand-feeding, based on hydroacoustic measurements of the f&g response, worked well 

both in very large (12000 m3) and small cages (125 m 3  and is thus wi&ly applicable. 

"CageEye" was also found to be very useful for routine monitoring of fish behaviour, 

especially in deep cages. For example, die1 and seasonal rhythms in swimming depth related 

to changes in temperahm and light was recorded in a l5 m deep cage holding up to 100 tons 

of fish. Automatic logging of sea temperatm (five depths), wildfish- and theftalarm. as well 

as remote monitioring have been implemented during the project perid 





BAKGRUNN 

Merdproduksjon av laks foregår i et miljø med store svingninger i hydrografiske og 

meteorologiske faktorer, samtidig som muligheten til visuell kontroll med produksjonen er 

meget begrenset. For å drive en effektiv produksjon på en måte som tikdstiller fremtidige 

milj~krav, kreves det derfor gode overvåknings- og kontrollrutiner. Spesielt viktig både for 

mi l j~  og IØnnsomhet er det at foringen (inklusiv medkinf6ring) utføres på en kontrollert måte. 

Effektiv foring krever at &t gis nok for til at fiskens vekstpotensiale utnyttes samtidig som 

fikspill unngås. I praksis betyr &#e å f6re fisken etter appetitt. Store variasjoner i laksens 

appetitt fi-a dag til dag (Blyth mfl. 1993, JueU mfl. 1993, 1994a) gjØr det imidlertid umulig 

å forutsi riktig flhuengde for eksempel ved bruk av foringstabeller. Det er derfor nå bred 

enighet om at effektiv foring må basere seg på at fiskens appetitt kontrolleres ved hver foring 

ved å anvende sikre appetittindikatorer (Juell 1991, 1993, 1994b, Blyth m.fl. 1993, Talbot 

1993, Kadri mfl. 1993, Smith rafl. 1994). Dette er imidlertid en meget arbeidskrevende (og 

ofte umulig) oppgave hvis den skai u t f m  manuelt. Systemer som utfgrer automaiisk appetitt- 

kontroll vil derfor ha en stor nytteverdi både for opjxiretter og miljø. 

Merdproduksjon av laks foregår ofte på ekstreme og øde lokaliteter hvor tilsynet av fisken 

utføres et par ganger om dagen, gjeme i forbindelse med foring. Lange perioder uten 

overvåkning g j ~ r  anleggene sårbare for tyven og pdatcnmgrep på fisken. Det er &dor også 

et klart behov for systemer som rutinemessig overvåker produksjonen og kan alarmere 

oppdretteren slik at n~dvendige tiltak kan settes i verk. I tillegg til fjernovervåkning med 

alarmfunksjoner, er &t et generelt behov for overvåkning av fiskens atferd i &n daglige drift. 

Oppdretterne har ofte i lange perioder ikke visuell kontakt med fisken på gnuin av dårlige 

siktforhold eller fordi den svømmer dypt i merden. Kunnskap om hvordan hksen reagerer på 

ulike miljendringer vil gjøre at oppdretteren lettere kan tolke fiskens oppf~rsel og unormal 

atferd kan for eksempel brukes som indikasjon på sykdomsutbnidd. Kontroll med biomassen 

i anlegget er en annen viktig faktor for effektiv produksjonen. Manglende kontroll med 

biomasse giØr at oppchtteren ikke har oversikt over p m d u k s j o n n s k  eller om &t rØmmer 

fisk, samtidig som gnuinlaget for tabeIlf6~g er feil. Anvendelse av godt dokumentert 

teknologi for å fØlge utviklingen i biomasse g j e ~ o m  produksjonsperioden vil derfor kunne 

bidra vesentlig til å kvalitetssikre produksjonen. 



Parallelt med den raske veksten i lakseproduksjon har behovet for overvåkxhg og kontroll 

f ~ r t  til at det er utviklet ulike systemer for dette formål. En type systemer er basert på 

hydroakustisk målinger - d l ing  av lydrefleksjon (ekko) frsi objekter i sjØen. Tidlig 

anvendelse av denne teknologien hadde som hovedmål å gi presise d a g  for biomassen i 

merden (Furuzawa mfl. 1984, Burczynski d. 1990), noe som også er hovedfunksjonen til 

et av to nye norslrproduserk system (SIMRAD FCM 160, Dunn &L Dalland 1993). Det andre 

systemet, "-W, har som hovedfunksjon å utfzre automatisk appetiworing basert på 

hydroakustisk hantifisering av laksens beiterespons. Systemet har gjennom en jevn FoU 

innsats gradvis utviklet seg fra et forskningsverktØy til et r~ktemdskap som kombinerer 

overvåkning og Foringslcontroll (Bjordal mfl. 1986, Floen d. 1988, Bjordal mfl. 1990, Juell 

mfl. 1990). Det var imidlertid et behov for å demonstrere "MerdØyens nytteverdi ved 

anvendelse i kommersiell produksjon. Videre var &t et klart potensiale for å Øke systemets 

nyttverdi gjennom å utvikle nye overvåkningsfunksjoner. Statens Forurensningstilsyn (SFT), 

"Program for renere teknologi i havbruk", finsnsierte et to års prosjekt for å arbeide med disse 

problemstillingene. 

Prosjektgruppen mottok 2. april 1993 posivt tilsagn fra SFT om 0.5 mill. kroner i 1993 og 

1994. I tilsagusbrevet var prosjektets mål formulert slik: 

1. Redusert forspill og a n t i b i o t i k a s p ~ g  ved verifikasjon av hydroakustisk forings- 

kontroll i kommersielt oppdrett. 

2, Integrere overvåknings-, kontroll og alarmfunksjoner i eksisteende system. 

F~lgende aktØrer1personer har deltatt i prosjektet: 

Lindem Data Acauisition (Produsent av "Merd(dyeW) 

T o f i i  Lindem (prosjektleder) 

Driss Al Houari (programmerer) 



Havforskninesinstituttet 

Jon-Erik ~uewÅsmund Bjordal (prosjektansvarlig) 

Jan Erik Fosseidengen (forsøksrigging, datainnsamling) 

Huftareni~oen (matfiskDrodusent. Austevoll kommune) 

Frode Møkster (daglig leder) 

Even Drønn (driftsleder) 

Emilsen & Samer (matfiskorodusent. Flataneer kommune) 

Trond Emilsen (daglig leder) 

Marine Constructions 

Tore Håkon Riple (adm. dir.) 

I matfiskproduksjon av laks er det stor variasjon i merdutfoming og foringssystem mellom 

ulike anlegg. Fordi det er ønskelig at "MerdØye" skal kunne anvendes uavhengig av 

anleggstype ble det i prosjektet valgt et anlegg med stor-merder (H-n) og et anlegg 

med seniraIfOringsystem (Emilsen). 

Første prosjektm~te var 15. april 1993 hvor prosjektarbeidet ble planlagt, og "Merdøye" ble 

instdieri hos Hufcargruppen og Emilsen henholdsvis 25. april og 30. august. Forsøkene hos 

Hufiaqpppen gikk som planlagt, mens &n tekniske utviklingen av systemet som krevdes for 

å styre et sentralfOringsanlegg gjorde at en fullskala uttesting av systemet hos Emilsen ikke 

lot seg gjennomføre innenfor prosjektperioden. Denne utviklingen er imidlertid på &t 

nærmeste gjennomført i samarbeid med for ingsteknologi~t  Feeding System Als (se 

"Videreutvikling av Merdøye"). I påvente av denne utviklingen ble det gjennomført tester på 



styring av utforing i små-merder, som er relevant ved smoltpmduksjon i ferskvann og for 

forskningsformål. Fisken i disse fOfSBkene ble velvilligst stilt til disposisjon av Sildemel- 

industriens Forskningsinstitutt (SSF). 

Kort systembeskrivelse 

"Merdøye" er basert på hydmakustisk overvåkning som foregår ved at en liten svinger under . 

merden sender lydpulser gjennom merden og mottar ekko fra fisk i og under merden, 

merdbunn, mm. Disse signalene bearbeides av en PC som gir et grafisk bilde av situasjonen 

i opptil tolv merder d d i g .  Teknologien er relativt billig og robust og kan "se" fiskens 

sv~mmedyp og fordeling uavhengig av lys og  modio old Døgnbilder av Eiskefordelingen med 

faringstidpunkt markert kan arkiveres. "Me&iyen har videre et fleksibelt program for å styre 

foringen av alle merdene i anlegget. Systemet kalibrerer f6ringsystemet og logger deretter 

forforbruket automatisk. Via programmet kan oppdretter velge faringstidspunkt, farin@- 

intensitet (fonnengde/nskEtid) og formengde for hver merd. Oppdretter kan velge å fb ut 

forhåndsbestemte formengder eller å bruke   mer døye"^ spesielle automatiske appetittforings- 

program (se nedenfor). 

Overvåkning og styring av iakseproduksjon i stor-merd 

Merd~ye ble installert på Huflargruppens anlegg i slutten av april 1993 og ble rigget ned i 

slutten av mars 1994. I denne perioden overvåket "MerdBye" l ~ r o d u k s j o n e n  i en stor og 

periodevis to mindre merder uten nevneverdige dnftsproblemer. Fors~ket kan grovt deles inn 

i to perioder. I periode I (22.04.-19.09.93) ble det lagt vekt på overvåkning av fiskens atferd 

samt å skaffe seg erfaring med hvordan auto- appetittroring best kan utf~res i stor merd. 

I periode I1 (18.1 1.93-29.03.94) ble "Merd~ye"~ automatiske f0ringskontroll testet ut. 

Periode I 

Stor-merden bestod av en åttekantet flytende stålring med en diameter på 36 m og en gangvei 

tvers over hvor fire Betten foringsautomater var plassert. I tilegg ble fisken f6ret via et 



senmoringSanlegg. Sidene på selve merden var ca. 12 m dype, og sterste dyp var ca. 15 m. 

Totalt merdvolum var ca. 12 000 m3 (Figur l). I denne mrden var det nettopp satt ut rundt 

37 100 toårsmolt k 0,4 kg. I 18pet av perioden ble antallet r e d m  til 35 000 og 

gjennomsnittsvekten ekte til 2,O kg (0,946 pr. dag). Beregnet biomasse Økte fra 18 til 70 tonn 

i perioden. "MerdØye" overvåket fisken med en svinger med 42O strålebredde som ble hengt 

under merden på 30 m dyp. Gjennomsnittlig fisketetthet (ekkoenergi) i f ~ r t i  0,s m dybde- 

intervailer ble observert hvert annet minutt og lagret på diskett som dgganier. Rådataene ble 

armlysert ved Havforskningshstiiutkt ved bruk av SASprogmmvare. Temperatur på 0,25,25, 

5, 10 og 15 m dyp ble målt hver tredje dag. 

lom- 

L y d W e  

svinger for overdkni  v 
MERD 

Figur l. Tverrsnitt av stor-med (12 000 m 3  med svingerplassering, f0ringsområde og 
akustisk d~dsone indikert [Cross section of large sea cage (12 000 m3) with transducer- 
positions, soundbeams, acoustic "blindzone" and fedingspace indicatedl. 



Fisken aiferd i stor merd 

"MerdByeWs nytteverdi som overvibingsystem i stor-merder ble klart demomtnxt i forsØket. 

Systemet gir oppdretteren viktig informasjon som ellers er meget vanskelig tilgjengelig. Etter 

smoltutsett i april holdt fisken seg nær overflaten gjennom hele degnet Figur 2). I denne 

perioden kunne oppdretteren om dagen forholdmis lett observere fisken fra overflaten. I 

midten av mai endret atferden seg imidlertid betydelig. På dagtid svømte nå fisken 

hovedsakelig på mellom 10 og 15 m dyp, mens den om natten var utspredt fka O til 10 m 

(Figur 3). Denne typiske degnvariasjonen i sv~mmedyp er dokumentert i tidligere 

atferdstudier, som konkluderer med at lysnivå er en viktig regulerende falam (Huse og Holm 

1993, Fem@ m.fl. 1995). Etterhvert som lengden på lysdagen Øker utover sommeren holder 

laksen seg derfor i dypet en stadig stØrre del av &@et. Slike d~gn- og sesongvariasjoner i 

svømmedyp ble også observert i stor-merden. Denne atferden medfrnr at oppdretteren i lange 

perioder har minimal kontakt med fisken bau produserer. Mangelen på visuell kontakt skaper 

en generell usikkerhet i produksjonen (Hvor står fisken? Har det rØmt fisk?) og er spesielt 

problematisk i forbindelse med å fastsette &n riktige daglige formengden. Ønsket om 

maksimal tilvekst kombinat med store appetittvariasjoner kan derfor lett ~ Ø E  til u~nsket 

forspill. Utfaring av for lave f h j o n e r  er inneffektiv produksjon både fordi fisken anvender 

en mindre andel av foret til vekst (høy forfaktor) og også fordi tilvekstpotensialet ikke blir 

utnytkt (redusert produksjonskvantum). I en situasjon uten kontroll er det derfor fristende å 

prioritere overfaring framfor undeXoring som "det beste av to onder". 

Om sommeren vil det tilnærmet kontinuerlige lyset gigre at laksen slutter å vertikalvandre og 

holder seg i dypet gjennom hele dØgnet (Figur 4). Temperatursjiktninger i merden kan 

imidlertid også påvirke fiskens fordeling betydelig. Etter et innsig av kaldt vann i begynneisen 

av juni ble det dannet en temperaturment i i r d e n  slik at fisken unnvek det kalde vannet 

ved å redusere svgmmedyp på dagtid (Figur 5). Temperaturen var da 5 4 %  lavere på 15 m 

dyp enn ved overflaten (Figur 6). Temperatumhgene ble foretatt manuelt i dette forsøket, 

men "MerdØye" er nå modifisert slik at det logger og m e r  temperatur i inntil fem ulike 

dyp på samme skjermbilde som viser fiskefordelingen. I tillegg til produksjonsbiologisk nytte 

av temperaturmåhger, kan oppdretteren altså samholde fiskens atferd med endringer i 

temperatur. Endringer i fisken atferd som skyldes tempemhugdienter i i r d e n  blir denned 

lett å identifisere. Dette er viktig også hvis man skal bruke atferdsendringer til 



Figur 2. Smolten (37 100 a 0,4 kg) stod hØyt i merden etter utsetting (april-93). Figuren viser 
"MerdøyeWs presentasjon (ekkogram) av laksens vertikalfordeling gjennom et dØgn. 
Fargestyrke representerer relativ fisketetthet (rødt er hØyeste og grønt er laveste fisketetthet). 
Øvre billedkant er overflaten og nedre billedkant er 20 m dyp. Den horisontale aksen går fra 
klokken 00 til 24. Vertikale grønne og rØde streker indikerer henholdsvis start og stopp av 
foring Ipostmolt swimming close to the surface after transfer to large sea-cage (April-93). The 
figure shows the graphical display (echogram) of the vertical fish distribution in a 24-hour 
period. Coulor scale indicates relative fish density (red=highest, green=lowest). Vertical axis 
range is O to 20 m depth and horisontal axis range is 00 to 24 h. Green and red vertical lines 
indicates start and stop of feeding, respectively]. 

F i g u  3. I mai endret laksen atferd og det var en klar dflgnvariasjon i sv~mmedyp ved at fisken stod 
dypere om dagen enn om natten - dvs. i ytterkantene av bildet (se Figur 2 for forklaring av bildet) [In 
May the typical die1 vertical migration was established with the salmon swimming deeper 
during day than night (see Figure 2 for explanations)]. 



'l' l i i  
l " '  ; 

Figur 4. Laksen m#mmer dypt gjennom heie dØguet i juli (se Fytr 2 for fakl.riog av biidet) 
m o  vertical migration during bright nights in Juiy (se figure 2 for explauations)]. 

Figur 5. Laksen svØmmer over kaldt dypvann i juni (se Figur 2 for forklaring av bildet) 
[Salmon swimming above cold water layer in the deeper parb of thc cage in June (see Figure 
2 for explanations)]. 
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Dato 
DYP - 0.25  - 2.50 - 5.00  - 10 .00  - 1 5 - 0 0  

Figur 6. Temperatur på 025 m, 2.5 m, 5 m, 10 m og l5 m dyp [Sea temperature at .25 m 
2.5m, 5m, 10m and 15m depth]. 

f.eks. tidlig indikasjon på sykdomsutbrudd. Sykdomsutbmdd med medf~lgede stor dgdelighet 

forekom ikke i fors~ksperioden, og nytteverdien av "MerdØye" i slike situasjoner kunne 

dermed ikke &monstreres. 

Som ekkogrammene ovenfor viser, utnytter fisken bare &ler av merdvolumet. Dette er viktig 

i forbindelse med vurdering av f i s k e t e t  i ulike sammenhenger. Det viser også de 

biologiske fordelene ved å anvende stor-merder. Når laksen har mulighet for &t, velger den 

altså i lange perioder å stå dypere enn merdypet i de fleste norske merdanlegg. Dette er en 

indikasjon på at milj~betingelsene i "normale merdanlegg" kan være suboptimale og at 

utformingen av slike anlegg i stgrre grad har tatt hensyn til praktiske sider ved driften enn 

laksens biologi. 

Foruten å observere fisken i merden kan "Merdprye" detektere villfisk un&r merden. Dette 

er ofte en god forspiiiindikator og kan utnyttes til å utl* fhsppillsalarm. I stor-merder vil &n 

høye biomassen med laks imidlertid "viske ut" villfisk på systemets grafike presentasjon 

(men se "Viderutvikling av MerdØye"). I Figur 7, som viser et døgnbil& fra en av de mindre 

merdene som ble tabellforet av systemet, er dette imidlertid illustrert. Denne merden var ca. 



10 m dyp, og de varie~nde registreringene i den nedre delen av bildet er ansamlinger av 

villfisk som venter på forspill. 

Automatisk appetittforing i stor-merd 

Et viktig mål i prosjektet var å verifisere at hydroakustisk faringskontroll kan anvendes i 

kommersiell produksjon. Kommersiell pmdubjon er imidlertid ikke noe entydig begrep, fordi 

merdudorming og fonngsaulegg kan variere betydelig meilom ulike anlegg. Forut for 

prosjektet var "MerdØye" hovedsaklig testct i merder med "normalt" volum (500-1 000 m 3  

som det som regel er 10-12 stykker av på et gjennomsnitisanlegg. Når det anvendes stor- 

merd, reduseres antallet enheter (2-4), og det blir desto viktigere (men vanskeligere) å ha 

kontroll med produksjonen i hver enhet. Siden stor-merder i &ende grad anvendes i 

næringen, var det viktig å teste   mer døye"^ automatiske appetittfaring også i stor-merd. 

Den automatiske appetitifi3ringen forgå. ved at "Merd~ye" starter foringen og observerer 

fiskens respons på f h t .  Responsen måles som fisketetthet (ekkonivå) i et "foringsområde" 

nær overflaten. Hvis responsen er svak, avsluttes faringen etter noen minutter. Hvis mponsen 

er god, fortsetter foringen inntil fisketettheten i fOringsområdet avtar til et lavt nivå. 

Sammenhengen mellom appetitt og fisketetthet nær overflaten er basert på laksens naturlige 

atferdsm~nster (Juell mfl. 1994b, Femo mfl. 1995). Ved overflaten er lysnivået h~yt, og 

faren for å bli tatt av fugl er stor. Laksen vil derfor vanligvis unnvike overflaten. I oppdrett 

er imidlertid overflaten også der f b t  kommer. Når laksen er sulten, vil behovet for mat 

normalt overvinne redselen for selv å bli spist, og laksen går til overflaten for å spise. Når 

sultnivået avtar, vil imidlertid laksen gradvis søke dypere i merden, og fisketettheten i 

f6ringsområdet avtar. Prinsippet bak "MerdØye"s automatiske appetitforing er således basea 

på en sterk biologisk mekanisme som kommer til utrykk i de fleste dyrs oppf~rsel. Fordi 

styringsprinsippet er basert på en naturlig indre balanse hos laksen, vil systemet i stor grad 

være selvjusterende. 

I "normak" merder med volum på rundt 1 000 m3, vil fiskens respons på faret greit 

detekteres av overv~gssvingeren som henger under merden. I slike merder er overflate- 

areaiet rundt 140 m2, og foringsområdet utgier som icgel en stor andel av dette. I den aktuelle 

stor-merden var imidlertid o v e r f l d e t  ca. l 1 m2, og f&ringsautomatene spredte &t 



Figur 7. VWisk som venter på f8rspiU unda 10 m dyp med (se Figur 2 for forklaring av 
bildet) [Wildfish waiting for foodwaste under 10 m deep cage (st Figure 2 for explanat- 
ions)]. 

Figur 8. Laksens fordeling fn LI. 02-12. Bil&t viser hvordan fisktetthet og sv@mmedyp @ker 
ved daggry og responsen på dagens f0rsi.e foring (se Figur 2 for forldaring av bildet) [vertical 
distribution of salmon from 2 a.m. to 12 a.m. showing increase in swirnming depth and fish 
densiiy at dawn. The response towards food in the fmt m a l  is als0 shown (see Figure 2 for 
explanations)]. 



på en relativt liten andel av dette området (Figur 1). Dette medferte at det akustiske 

observasjonsvolumet var relativt stort i forhold til foringsvolumet. I Figur 8 er &t illustrert 

hvordan en god f6ringsrespons ble detektert av svingeren på 30 m dyp. På dette bildet ser 

man også at bare en mindre andel av fisken reagerer. Fordi systemet beregner den 

gjennomsnittlige fisketetiheten i et dybdesjikt, ble selv ganske kraftige responser "utvisket". 

Dypet på den akustiske ddsonen, samt den store åpningsvinkelen kombinert med lang 

avstand til overflaten bidro også til at det var vanskelig å detektere en distinkt respons. Det 

måtte derfor utarbeides en alternativ strategi for foringskontroll under slike forhold. 

Usningen ble å introdusere en ny svinger med spesialoppgave å overvåke responsen i 

fikingsområdet. St~rrelsen på fbgsområdet i dette anlegget tilsa at optimalt svingerdyp 

skulle være rundt 8 m. I siste del av periode I styrte denne svingeren fonngen i anlegget på 

ønsket måte. Det at det må anvendes flere svingere med ulike oppgaver på samme merd betyr 

imidlertid ikke økte kostnader, fordi antall merder som overvåkes er færre. I den opprinnelige 

versjonen av "Merdøye" er algoritmen som styrer foringen basert på sanntids-analyse av 

relative endringer i ekkoenergi. Ekkoenergien er proporsjonal med fisketettheten, men 

ekkoenergiverdier gir ikke urnidklbar mening for en o-tter. I forbindelse med utarbeiding 

av en biomassemålingshnksjon på "MedØye", ble det oppnådd resultater som kunne 

anvendes til å gi et direkte mål for mengde fisk (kg) i fikingsområdet. En slik hnksjon ble 

implementert og gjorde det denned lettere for oppdretteren å velge hvilken respons han krever 

av fisken for at det skal f h .  Dette er et enkelt og antakelig også bedre sty~gsprinsipp enn 

det opprinnelige og i tråd med at "Merd~ye" er et dkterredskap som f ~ r s t  og fremst har stor 

nytteverdi når det anvendes av en bevisst bruker. 

Periode I1 

En ny gruppe på ca. 26 000 tre kilos laks (78,l tonn) ble overfert til stor-merden i midten av 

november 1993. Når utslakting startet 21. februar 1994, var biomassen i merden beregnet til 

105,6 tonn, og det var tilf~rt 31,7 tonn f k  Dette gir en forfaktor ( ~ k t  biomasseltilf~rt for) på 

1,15. Temperaturen avtok gradvis fra 7,8 til 4,S°C og varierte mindre enn en grad fra 

overflate til 15 m dyp. Den prosentvise tilveksten i perioden ble beregnet til 0,396 pr. dag. 

Biomassen ble gradvis redusert til slaktingen var fullfm 4. mai. I hovedsak styrte "MerdØye" 

foringen på denne gruppen fram til slakting. Oppdretter kunne velge hvor ofte han ville teste 

fiskens respons på fiket. Antall fo rs~k  varierte derfor mellom to og seks pr. dag, men 



responsen var ofte så dårlig ai "MerdØyen avsluttet faringen. Tidspunkt for fØrste og siste 

faring ble justert etter lengden på lysdagen. Foringsintensiteten var 0,032 g/fisk/min. 

F6ringsintensiteten fisken opplevde er imidlertid ca. ti ganger høyere fordi f l i o r i n e t  (ca 

50 m2 og 2,s m dypt) begrenset hvor mange fisk som hadde tilgang til f6r samtidig. 

"MerdØye" observerte nsketettheten og estimerte biomassen i foringsområdet Basert på 

visuell observasjon av responsen samholdt med "MerdØyews biomasseestimat, fastsatte 

oppdretteren at det skulle være minimum 2 tonn fisk i f6ringsområdet for at responsen skulle 

godkjennes. Et un&w- rettet mot faringsomri@t fra l0 m dyp, ble rutinemessig 

anvendt til å vedisere at det ikke oppstod fhpill. 

I samsvar med tidligere undersØkeIser var det store korttidvariasjoner i laksens appetitt. Figur 

9 viser variasjonene i   mer døye"^ daglige uWoring sammen med en kurve som simulerer 

tabemoring basert på fiskest~rrelse og sj~teniperatur. Som figuren viser, er det sannsynlig at 

tabellforing hadde forårsaket et betydelig forspill på denne lokaliteten. Også innenfor dager 

varierer det når fisken spiser foret. På no& dager kan for eksempel hele f6rinntaket skje i 

løpet av en lang foring uten respons på f h t  senere (Figur loa), mens &t andre dager er 

jevnere fordelt på flere faringer (Figur 10b). Figur 10 viser hvordan biomassen i forings- 

området Øker raskt til et hØyt nivå når fiskens appetitt er h ~ y ,  for så å gradvis avta igjen når 

fisken mettes. 

Figur 9. F6rinntaket hos stor laks i stor-merd (heltnikken linje) og simulert tabellforing 
(stiplet linje) i perioden 18.11.93-21.02.94. Biomassen ekte fra 78,l til 105,6 tom i perioden 
poodintake (kg) by adult saimon during automatic demand feeding (broken line) and food 
amounts calculated from feedingchart (solid line) in the period 18.1 1.93-21.02.94. The 
biomass increased h m  78.1 to 105.6 tons during this period]. 



Klokkeslett 

Figur 10. Akustisk måling av meng&n fisk i f " o r i n g s o ~  un&r f&ing (fem foringerldag). 
Stor-merden inneholdt totalt c a  100 tonn laks (3-4 kg). (A) Fisken spiser det meste av fon% 
i f~rste f6ring. (B) Fisken spiser i & tre ferste f&iogene, men responderer for dårlig fil at 
"Merd$ye" godkjenner responsen på & to siste f̂ oRngene [Acoustic estimates of &h-biomass 
in the feedingspace during feeding (5 m& per &y). Totai biomass in the a g e  was 
approxarnately 100 metric tom. (A) Accepted feeding response only in the first thnx m&. 
(B) Accepted response only in the first med.]. 



Overvåkning av små-merd 

Ved smoltproduksjon i ferskvann samt i eksprimentelle foringsfors@k anvendes ofte mindre 

merder enn det som er vanlig i -uksjon. "MerdØye"~ evne til å overvåke og styre 

utforing i slike merder ble testet ved SSF sitt fo~ksanlegg på Austevoll Havbrukstasjon i 

perioden 23.06.94-2 l. 1 1.94. Merdvolumet var ca. l20 m3 og merddypet 4 m. Merden 

inneholdt ca. 700 laks som vokste fia 0,65 til 2,4 kg i perioden. 

Testen viste at "MerdØyeWs automatiske appetiWo~g fungerer tilfkdstillende også i grunne 

små-merder, hvor beiteresponsen må detekteres innefor et lite dybdeintervali. Figur 11 

illustrerer hvordan "MerdØye" kompenserer for endring i fiskens appetitt fra dag til dag. Ved 

dag 124 falt farinntaket fra et nivå rundt 1.1% av biomassen til 0,696. h a k e n  til denne 

appetittreduksjonen ble ikke identifisert, men dagen etter kompenserte M e n  ved økt farinntak 

(ca 1,6%). Ved dag 127 ble det på nytt registrert en kraftig appetittddcsjon som vedvarte. 

Ved nærmere unders%keIse viste det seg at den siste &levemmen hadde inneholdt harskt for. 

Når f h t  ble skiftet ut på dag 133 ~ k t e  appetitten umiddelbart til det "normale". Appetitt- 

reduksjoner på dag 141 og 143 var sannsynligvis foråsaket av kjemisk avlusning i 

nabomerder. I siste del av perioden sank sjetemperaiuren fra 9,5 til 7,6'C, noe som er en 

sannsynlig årsak til den lave appetitten i slutten av perioden. Testen illustrerer hvor dynamisk 

"Merdøye" felger svingninger i fiskens appetitt, og derved bidrar til bedre IØnnsomhet og 

miljØ. 

Figur I l .  Automatisk appetittforing av laks i små-merd (120 m?. Figuren viser en periode 
med store appetittvariasjoner [Food intake (96 of biomass) during automatic dernand feeding 
of salmon in a small cape (125 m3) in a period of large fluctuations in appetite]. 



VIDEREUTVIKLING AV "MERDØYE" 

"Merdøye" ble opprinnelig utviklet for spesielle forskningsbehov, og var ikke tiltenkt 

overvåkning og styring av driften av kommersielle anlegg. For at systemet lettere skulle vinne 

innpass i næringen, var det dedor viktig å gjøre systemet mer brukervennlig og generelt. 

Videre var et av målene i prosjektet å implementere nye overvåknings- og alarmfunksjoner 

i "Merdøye". 

En viktig erkjennelse i utvikiingen av "MerdØye" mot et bxukewennlig system, gikk på graden 

av automatisering av foringskontrollen. I utgangspunktet var tanken at systemet automatisk 

skulle styre en rekke parametem i utf6ringen. Etter samtaler med driftsledere på flere anlegg, 

ble det imidlertid klart at det var viktig for oppdretterens tillit til systemet at de på en enkel 

måte kunne gripe inn og endre foringsregime. Systemet ble derfor modifisert slik at dette var 

mulig. Dette reflekterer et generelt trekk ved "MerdØye": Systemet er et misterredskap som 

på en enkel måte avlaster en aktiv bruker for en rekke rutine- og overv~gsoppgaver og 

bidrar til en mer effektiv og milj~vennlig produksjon. 

For å gjøre "MerdØye" anvendelig på ulike typer matnskaniegg, var &t viktig å tilpasse det 

til styring av sentralfOringsanlegg. I prosjektet var det derfor valgt et anlegg med 

sentralfOringsanlegg (Feeding Systems NS) styrt via en PLS og en PC som samarbeids- 

partner. Det ble imidlertid tidlig klart at &t var vanskelig å samkj~re de to systemene slik 

programstmkturene var lagt opp. Dette ville kreve et "multitasking" operativsystem. Da vi 

hasten 1993 fikk vite at Feeding Systems A/S ville skrive om programmet til WINDOWS, 

ble videre forsøk på sammenkopling utsatt. Samtidig kom &t klare signaler om at andre 

programiner som næringen brukte også ble lagt over til WINDOWS. Vi så det som vesentlig 

at "Merdgye" kunne gå under dette operativsystemet og q m g m m m e ~ g  av systemet fra MS- 

DOS til WINDOWS ble derfor prioritert. Hasten 1994 ble det nye "Merdgiye" prgvet sammen 

med et enkelt PLS-system. Denne prprven var vellykket, og vi ble klar til en samkj~ring av 

"Merd$yen og et sentralfOringsanlegg. I denne prosessen har det vært direkte kontakt med 

Intercontrol Als som har utviklet programmet til Feeding Systems AfS. En egen 

kommunikasjonsprotokoll er utvikiet av LDA for å utveksle &ta mellom de to programmene. 

Denne er nå under utpmving, og vi håper i lapet av februar -95 å kunne gjennomfØre et 



praktisk fors~k. "Mer&yel' og senlralfaringsanlegget vil da "snakke sammen" over et eget 

lokalnett. De to systemene koples sammen ved hjelp av en parallellkabel. På siste mØte 

(januar -95) med Feeding Systems Als, ble &t planlagt innledende fors~k på et matfiskanlegg 

utenfor Flesland, Bergen. N% denne prØven er gjennomf~rt, vil systemet bli overf~rt til 

Emilsen & SØmer AIS i RØrvik for å gjennomgå en langtidspr8ve. 

Parallelt med omleggingen av systemet til WINDOWS, ble det arbeidet med å utvikle nye 

overv;5kningsfunksjoner i MS-DOS-versjonen av "Merdøye". I 1Øpet av prosjektperioden er 

det implementert villfiskalarm og tyvedpredator-alarm. Villfiskalarmen varsler oppdretteren 

om ansamlinger av villfisk under merden. Forekomst av vW%k (spesielt sei og torsk) under 

maifiskanlegg har ofte sammenheng med at fisken lærer seg til at dette potensielt er en god 

matkilde. Forekomst av villfisk under en merd er derfor som regel en indikator på fOrspill og 

også uØnsket fordi de kan skremme laksen fra å spise og på denne måten selv indusere 

fhpill .  Alarmen er basert på måling av ekkointensitet under merden i et dybdeintervall 

fastsatt av oppdretter. Systemet kan også forsterke den grafiske presentasjonen i dette 

området, slik at villfisk kommer tydeligere Cam på ekkogrammet. Tyvedpredatoralarmen er 

basert på hydmakustisk deteksjon av unormalt raske endringer i midlere sv~mmedyp hos 

laksen i en merd. Slike endringer kan for eksempel indikere opplining av merdbunn eller 

panikkreaksjoner hos fisken. 

I løpet av prosjektet er det videre implementert fwiksjon for temperaturmåhg i inntil fem 

dyp. Aktuelie temperaturer vises kontinuerlig på skjermen og logges på en egen N slik at 

temperaturutvikling i produksjonsperioden kan vises gransk hvis Ønskelig. Videre er det 

implemetert mulighet for fjernovervåkning ved å overfgre tilstandsrapporterlalarmer via 

telefonlinje (modem). 

INFORMASJONSVIRKSOMHET 

Det har vært lagt vekt på å formidle informasjon om "MedØye" til oppdrettsnæring og 

forskningsmiljjger, og systemet er omtalt flere ganger i næringens fagpresse i prosjektperioden. 

Videre er "MerdØye" presentert i fØlgende publikasjoner og foredrag: 
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Bjordal, k, Lindem, T., Juell, JE. and Fem& A. 1993. Hydmawmtic monitoring and feeding 

control in cage rearing of Atlantic salmon (Salmo salar L.), pp. 203-208. In: Reinertsen, H., 

Dahle, LA., J~rgensen, L. and Tvinnereim, K (eds.) Fish Fanning Technology. Rotterdam: 

Balkema 

Liadem, T. and Al Houari, D. 1993. Hydroacoustic monitorhg of fish in aquaculture - method 

. for automatic feeding control by detection of fish behaviour. ICES CM 1993m45. 
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