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Sammendrag 
 
Gjelland, K.Ø., Baktoft, H., Økland, F., Hedger, R. & Forseth, T. 2014. Automatisk posisjone-
ring av akustisk merket smolt i tre dimensjoner – utprøving og evaluering i Mandalsvassdraget. 
- NINA Rapport 1072. 16 s. 
 
Et nytt system som kan gi tredimensjonal (3D) posisjonering av smolt ved hjelp av trådløs 
akustisk telemetri ble utprøvd og evaluert i Mandalsvassdraget sommeren 2014. I forsøkene 
ble signaler fra akustiske merker logget i et system med fastmonterte trådløse hydrofoner i ku-
biske arrangement. Det ble gjennomført forsøk både i Mannflåvann (optimalt oppsett) og to 
forsøk ved inntaket til Laudal kraftverk (et mer utfordrende oppsett).  
 
Merkene ble i begge oppsettene 3D-posisjonert med høy presisjon (verifisert med høyoppløse-
lig GPS) og effektivitet (andel signal som ga en posisjon). Bevegelsen til merker som ble slept 
gjennom oppsettene ble også 3D-lokalisert med høy presisjon. Det utviklede analyseverktøyet 
(YAPS, skrevet i statistikkprogrammet R) var godt egnet til tredimensjonal posisjonering, og 
fungerte bedre enn kommersielt tilgjengelig programvare for todimensjonal posisjonering.  
 
Resultatene fra utprøvingen viste at 3D posisjonering av smolt merket med små akustiske 
sendere kan gjennomføres ved hjelp av frittstående, trådløse akustiske loggere. Dette har tidli-
gere ikke vært mulig, fordi akustiske merker med dybdesensorer er for store til å brukes på 
smolt. Med det utviklede verktøyet er det mulig å spore merket fisk med høy presisjon (<1 m) i 
tre dimensjoner ved inntaksrista til Laudal kraftverk og i andre lignende lokaliteter. 3D-
metodikken kan kombineres med 2D-sporing som kan dekke et mye større areal. For framtidig 
sporing av nedvandrende smolt i Mandalselva anbefales det derfor en kombinasjon av detaljert 
3D sporing rett foran tunnelinntaket og 2D-sporing som dekker hele elvetverrsnittet. 
 
 
Karl Øystein Gjelland: Norsk institutt for naturforskning, Framsenteret, 9296 Tromsø. Epost: 
Karl.Gjelland@nina.no 
Henrik Baktoft: DTU Aqua, Technical University of Denmark, Vejlsøvej 39, 8600 Silkeborg, 
Danmark 
Finn Økland & Richard Hedger: Norsk institutt for naturforskning, Postboks 5685 Sluppen, 
7485 Trondheim 
Torbjørn Forseth: Norsk institutt for naturforskning, Fakkelgården, 2624 Lillehammer 
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Abstract 
 
Gjelland, K.Ø., Baktoft, H., Økland, F., Hedger, R. & Forseth, T. 2014. Evaluation of a new 
three dimensional positioning system for salmonid smolts tagged with small acoustic tags. - 
NINA Rapport 1072. 16 p. 
 
A new system developed for three-dimensional tracking of salmonid smolts using wireless 
acoustic telemetry was tested and evaluated in the River Mandal watercourse in southern 
Norway during summer 2014. Signals from acoustic tags were monitored on an array of wire-
less hydrophones in cubic arrangements in two localities - in an ideal setting (in terms of turbu-
lence and potential echoes from the surroundings) in the lake Mannflå and a more challenging 
setting in front of the hydropower intake to Laudal hydropower plant (with dynamic velocity pat-
terns and concrete walls).   
 
At both sites tags were 3D-positioned with high precision (verified with high resolution GPS po-
sitioning) and high efficiency (the percentage of transmitted signals that resulted in successful 
positioning). The trajectories of tags dragged through the setups were also recorded accurate-
ly. The developed data analysis system (YAPS, scripted in the statistical software R) showed 
successful performance for 3D-positioning and outperformed the commercially available soft-
ware for 2D-positioning.  
 
The present study showed that salmonid smolts can be tracked with sub meter accuracy by a 
wireless acoustic telemetry system in 3D. Previous systems needed depth sensors in the tag 
making the tags too large to be attached to wild salmon smolts. The study also showed that 
detailed 3D-tracking in the vicinity of hydropower structures (e.g. hydropower intakes and 
trashracks) can be combined with 2D-tracking covering the whole river transect.  
 
 
Karl Øystein Gjelland: Norwegian Institute for Nature Research, Framsenteret, N-9296 Trom-
sø, Norway. Email: Karl.Gjelland@nina.no 
Henrik Baktoft: DTU Aqua, Technical University of Denmark, Vejlsøvej 39, DK8600 Silkeborg, 
Denmark 
Finn Økland & Richard Hedger: Norwegian Institute for Nature Research, P.O. box 5685 
Sluppen, N-7485 Trondheim, Norway 
Torbjørn Forseth: Norwegian Institute for Nature Research, Fakkelgården, N-2624 Lilleham-
mer, Norway 
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Forord 
 
Gjennom støtte til forskningsinfrastruktur fra Norskes forskningsråd til CEDREN (Centre for 
Environmental Design of Renewable Energy) med NINA som vertsinstitusjon, fikk vi våren 
2014 midler til å kjøpe inn, utprøve og evaluere et tredimensjonalt (3D) posisjoneringssystem 
som kunne brukes til posisjonering av smolt av laksefisk. Et slikt utstyr vil være viktig i arbeidet 
med å utvikle vandringsløsninger forbi vannkraftsinstallasjoner i norske vassdrag. Det ble kjøpt 
et system basert på hydroakustiske fiskemerker (lydmerker) som er små nok til å bruke på 
smolt og et sett av hydrofoner (lyttebøyer). Det er en betydelig utfordring å posisjonere så små 
merker i tre dimensjoner, og særlig er databehandlingen utfordrende. Det ble derfor etablert et 
samarbeid med Danmarks Tekniske Universitet ved Henrik Banktoft, som allerede hadde erfa-
ring fra behandling av data fra 3D-oppsett.  
 
Systemet ble testet ut i Mannflåvann og ved inntaket til Laudal kraftverk i Mandalsvassdraget 
og ble gjennomført som “kaldtester” uten fisk. Mandalsvassdraget ble valgt fordi det der er 
planlagt et fullskala forsøk med 3D posisjonering av laksesmolt våren 2015.  
 
Jeg vil takke Bjørgulv Foss som stilte husvære til disposisjon ved Mannflåvann og som hjalp 
med stort og smått under feltarbeidet, og Agder Energi Vannkraft som gjorde det mulig for oss 
å arbeide ved kraftverksinntaket. Prosjektet ble finansiert av Norskes forskningsråd gjennom 
FORINFRA, "Nasjonal satsing på forskningsinfrastruktur" (kontrakt 226278/F50) samt 
CEDREN prosjektet SafePass, finansiert av vannkraftbransjen. 
 
 
Lillehammer, september 2014 
 
Torbjørn Forseth 
Prosjektleder 
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1 Innledning 
 
Menneskeskapte konstruksjoner som demninger og kraftverkstuneller kan representere bety-
delige vandringshinder for mange fiskearter (Calles & Greenberg 2009, Katopodis & Williams 
2012), og i Norge gjelder dette særlig ulike laksefisk og ål (Kraabøl mfl. 2008, Thorstad mfl. 
2011, Halttunen 2011). De fleste av kraftverkene i Norge er konstruert i en tid der det ble tatt 
lite hensyn til effektene anleggene kunne ha på fiskebestandene. Flere anlegg er derfor utfor-
met på en måte som ikke er egnet for å slippe fisken skånsomt forbi, verken på tur ned eller 
opp elva. Når man i ettertid skal inn å gjøre tiltak som skal bøte på dette og bedre fiskens mu-
lighet til å komme seg uskadd forbi, er det en forutsetning at man har kunnskap om fiskens at-
ferd i det den nærmer seg anlegget (Odeh mfl. 2002, Liao 2007, Tritico & Cotel 2010). Slik 
kunnskap kan brukes til å utforme og teste effekten av tiltak som skal sikre at fisk vandrer forbi 
anleggene og ikke blir skadet. For dette formålet kreves det avanserte sporingssystemer som 
kan registrere posisjonen til merket fisk og hvor dypt den svømmer. 

 
Det fins flere tekniske løsninger for å spore fisk i ferskvatn (Boisclair 1992, Biesinger mfl. 2013, 
Cooke mfl. 2013), men om sikten ikke er uvanlig bra (slik at man kan observere fisken i video) 
er det bare akustisk telemetri som kan følge fisken gjennom et område med en presisjon på 
meternivå i både grunt og dypt vann (Cooke mfl. 2013). Ved bruk av akustisk telemetri blir fis-
ken merket med en akustisk sender, og signalene fra merkene blir fanget opp av hydrofoner 
plassert i vannet i ønsket område og registrert. For større fisk (> ca. 25 cm) kan horisontal og 
vertikal posisjon (3D) oppnås ved hjelp av horisontal (2D) posisjonering kombinert med merker 
med dybdesensor som gir vertikal posisjon direkte. Laksesmolt er imidlertid små og kan med 
dagens tilgjengelige teknologi bare merkes med merker uten dybdesensor. For å bestemme 
2D posisjon må signalet fanges opp av minst 3 hydrofoner, for å få 3D posisjon på merker uten 
dybdesensor må signalet mottas på minst 4 hydrofoner. Forskjellen i ankomsttid for signalet fra 
merkene til de ulike hydrofoner brukes til å beregne merkets (fiskens) posisjon. Teoretisk er 
dette en relativt triviell trigonometrisk oppgave, men de trådløse akustiske loggerne (hydrofon-
ene) har klokker som ikke er helt synkroniserte. Det systemet vi brukte registrerte ankomst av 
signaler med 1/19200 sekunds oppløsning. Selv i løpet av en så kort tid flytter signalene seg 
ca. 7 cm i vann. Synkronisering av klokkene i systemer uten kabler er derfor helt avgjørende 
for å kunne oppnå nøyaktig posisjonering. 

 
De tekniske spesifikasjonene for et akustisk system fra produsenten Lotek (Lotek Wireless Inc. 
Newmarket, Ontario, Canada) tilsa at 3D-posisjonering kunne la seg gjøre, men et nytt data 
program som kunne synkronisere ankomsttidene på signalene fra de ulike hydrofonene og be-
regne posisjonene måtte utvikles. Sentralt i dette arbeidet var et samarbeid mellom NINA og 
Danmarks tekniske universitet (DTU). Programvaren som ble utviklet har vi kalt YAPS (Yet 
Another Positioning System). Sommeren 2014 ble systemet testet ut i Mannflåvann og ved inn-
taket til Laudal kraftverk i Mandalsvassdraget, der det er planlagt fullskala forsøk med 3D posi-
sjonering av laksesmolt våren 2015. 
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2 Metoder 
 
Det ble kjøpt inn ni akustiske loggere av typen Lotek WHS 3050 (200 kHz) med synkronise-
ringsmerker av typen MM-M-16-50. Tre ulike typer akustiske fiskemerker ble prøvd ut; 1) Mini-
Map 6_1, som er et lite merke egnet for smolt, men som har lav sendestyrke og 5,1 s sendein-
tervall, 2) MM-M-16-50, et stort merke med standard sendestyrke og 1,5 s sendeintervall, og 3) 
MM-M-16-50-TP, et stort merke med standard sendestyrke, 2 s sendeintervall og temperatur- 
og trykksensor. Alle merkene hadde individuell ID. I denne rapporten har vi fokusert på resulta-
ter fra MiniMap 6_1 merket som er egnet for smolt, og referert til som «lav styrke» i figurer og 
tabeller. Vi rapporterer også til dels resultat fra et MM-M-16-50-TP, referert til som «høg styr-
ke», for å kunne evaluere betydningen av forskjellen i sendestyrke. 

 
Utprøvingen av systemet ble gjennomført i tre ulike konfigurasjoner. I den første forankret vi en 
rigg med flytebøyer i et område av Mannflåvann som er lite påvirket av elvestrøm og turbulens, 
der vi arrangerte hydrofonene i et kubisk oppsett med åtte hydrofoner og 10 m mellom hydro-
fonene horisontalt og vertikalt. Dette er en optimal konfigurasjon, som gir svar på hva vi kan 
forvente av systemet under tilnærmet ideelle forhold. I den andre konfigurasjonen plasserte vi 
hydrofonene i overflata ved tunnelinntaket til Laudal kraftverk, og gjennomførte tester under 
normal kraftverksdrift. Her var det variable vannhastigheter, områder med turbulens og både 
betongvegger og en varegrind av stål som kunne gi ekko. Siden alle hydrofonene var plassert i 
overflaten, kunne vi bare estimere 2D-posisjoner i denne konfigurasjonen. I den tredje konfigu-
rasjonen plasserte vi to hydrofoner dypt og resten nær overflaten i det samme området. Denne 
konfigurasjonen tillot 3D-posisjonering, og ble prøvd ut under en planlagt kraftverksstans. Mer-
kenes sanne posisjon ble i alle forsøkene bestemt ved hjelp av en CPOS GPS med cm presi-
sjon (Kartverket 2014) med målestaven holdt rett over merket som ble senket til en kjent dybde 
(lengde på tau).  

 
Dataanalysene ble gjennomført med YAPS og 3D posisjon ble estimert når signalene var mot-
tatt på tilstrekkelig antall hydrofoner (minimum fire, der ikke alle kan være i plan med hverand-
re). Som en separat analyse estimerte vi også 2D-posisjon ved hjelp av YAPS, med minste-
krav av mottak på tre hydrofoner (disse kan være i plan med hverandre). I tillegg utførte vi 2D-
posisjonering med programmet Umap, som leveres av Lotek og er utviklet for det samme hy-
drofonsystemet. Som et mål på hvor mange kodetransmisjoner som resulterer i posisjonsesti-
mat beregnet vi posisjoneringseffektivitet (PE). PE blir beregnet ved formelen 100 ∙ Npos/Ntrans 
(%), der Npos er antallet estimerte posisjoner og Ntrans er antallet forventede transmisjoner in-
nenfor et tidsintervall. YAPS kjøres i den statistiske programvaren R (R Core Team 2013) og 
bruker også det R-baserte programmet JAGS (Just Another Gibbs Sampler; http://mcmc-
jags.sourceforge.net/). Alle statistiske analyser ble også kjørt i R.  

http://mcmc-jags.sourceforge.net/
http://mcmc-jags.sourceforge.net/
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3 Resultater 
 

3.1 Forsøk med rigg i Mannflåvann 
 
Forsøkene i riggen viste at merkets posisjon ble beregnet med bedre enn 1 m nøyaktighet og 
presisjon i tre dimensjoner når merket var innenfor omkretsen av den kubiske hydrofon-
konfigurasjonen. Når merket ble flyttet til utsiden av hydrofonarrangementet og avstanden fra 
sentrum økte, ble nøyaktigheten og presisjonen i systemet redusert (Figur 1). Dette var som 
forventet ut i fra teoretiske betraktninger. For et merke på 7 m dyp var nøyaktighet og presisjon 
vesentlig bedre med 3D-analyser enn med 2D-analyser, men nøyaktigheten bedret seg bety-
delig for 2D-analysene når merket var på 0,4 m dyp (litt over de øvre 4 hydrofonene, som var 
montert på ca. 1 m dyp) (Figur 1).  

 
For å vurdere hvor avhengig systemet var av å inkludere data fra alle åtte hydrofonene i analy-
sene, gjennomførte vi også 3D analyser der vi ekskluderte data fra to av de dype hydrofonene. 
Dette resulterte i noe redusert nøyaktighet og PE (Figur 1), men PE var likevel høg (Tabell 1). 
Analysene med Umap ble først gjennomført med data fra alle åtte hydrofoner, men dette gav 
veldig usikre resultater (data ikke vist), og Umap-resultatene ble derfor basert bare på data fra 
de øvre hydrofonene. 

 
Analysene kunne tydelig beskrive bevegelsene da merkene ble ført igjennom riggen (Figur 2). 
Merket med høg styrke hadde høgere PE (Tabell 2), men også høgere sendeintervall, slik at vi 
oppnådde vesentlig flere posisjoner. 3D-posisjoneringen viste korrekt dyp for merket, og den 
viste også tydelig når merket ble dratt opp til overflaten for å passere diagonalvaiere i riggen 
(Figur 2). 

 

 

Figur 1. Avvik mellom estimert posisjon og sann posisjon (målt med CPOS GPS) i forsøk i 
riggen i Mannflåvann. Riggsenter er midtpunktet mellom alle hydrofonene. Målingene ble 
gjennomført ved at merkene ble hengt under en båt som ble rodd rundt mellom og utenfor 
hydrofonarrangementet. Verdiene i figuren er beregninger for MiniMap 6_1 merket på 7 m 
dyp (a) og 0,4 m dyp (b). Kurvene viser dataene glattet med LOESS-prosedyre (R Core 
Team 2013). 3D-analyser ble gjennomført ved å inkludere data fra alle åtte hydrofone-
ne(YAPS 3D 8H), eller ved bruke data fra de fire øverste og bare to av de dype hydrofon-
ene (YAPS 3D 6H, bare glattet kurve er vist). Umap 2D og YAPS 2D hadde relativt lik 
nøyaktighet og presisjon i denne analysen, og resultat er derfor bare vist for Umap. Resul-
tatene fra Umap baserer seg på data fra de fire øvre hydrofonene. 
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Figur 2.  Posisjonsestimat (basert på YAPS) for to merker (Lav styrke = MiniMap 6_1, Høg 
styrke = MM-M-16-50-TP) festet til en line og ført rundt imellom hydrofonene i riggen i 
Mannflåvann. a), b) og c) viser posisjon ved tid for henholdsvis vest-øst-aksen, sør-nord-
aksen og dybdeaksen for merkene ført rundt på 0,8 m dyp, d) viser dybdeestimat for mer-
kene når de ble ført i en lignende rute på 7 m dyp. Grønne vertikale linjer indikerer tids-
punkt der merkelina måtte løftes opp for å passere diagonalvaiere i hydrofonriggen. 
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Tabell 1. Oversikt over gjennomsnittlig posisjoneringseffektivitet (PE, %) for ulike forsøk 
og metoder. “Lav styrke” viser til MiniMap 6_1 merket med lav sendestyrke, mens “Høg 
styrke” viser til et MM-M-16-50-TP med standard sendestyrke på samme dyp som Mini-
Map-merket. Tomme felt for “Høg styrke” betyr at dataene ikke er analysert. 

Metode Sted Aksjon Merkedyp Lav styrke Høg styrke 
Umap, 2D Rigg i innsjø Bevegelse 0,8 m 88.8 75.0 
YAPS, 2D Rigg i innsjø Bevegelse 0,8 m 96.0 81.9 
YAPS, 3D med 8 hydrofoner Rigg i innsjø Bevegelse 0,8 m 96.8 75.7 
YAPS, 3D med 6 hydrofoner Rigg i innsjø Bevegelse 0,8 m 88.6 53.5 
Umap, 2D Tunnelinntak, kraftverk i drift Stasjonær 0,6 m 67.2 55.1 
YAPS, 2D Tunnelinntak, kraftverk i drift Stasjonær 0,6 m 78.2 

 Umap, 2D Tunnelinntak, kraftverk i drift Bevegelse 0,6 m 54.6 62.5 
YAPS, 2D Tunnelinntak, kraftverk i drift Bevegelse 0,6 m 68.7 

 Umap Tunnelinntak, kraftverk ikke i drift Stasjonær 9 m 8.3 9.7 
Umap Tunnelinntak, kraftverk ikke i drift Bevegelse 9 m 11.0 42.9 
Umap Tunnelinntak, kraftverk ikke i drift Bevegelse 0,4 m 38.7 41.1 
YAPS, 2D Tunnelinntak, kraftverk ikke i drift Stasjonær 9 m 47.1 

 YAPS, 2D Tunnelinntak, kraftverk ikke i drift Bevegelse 9 m 49.1 
 YAPS, 2D Tunnelinntak, kraftverk ikke i drift Bevegelse 0,4 m 60.1 
 YAPS, 3D med 6 hydrofoner Tunnelinntak, kraftverk ikke i drift Stasjonær 9 m 27.9 
 YAPS, 3D med 6 hydrofoner Tunnelinntak, kraftverk ikke i drift Bevegelse 9 m 36.9 
 YAPS, 3D med 6 hydrofoner Tunnelinntak, kraftverk ikke i drift Bevegelse 0,4 m 14.3 
  

 

 

3.2 Forsøk foran tunellinntak Laudal kraftverk 
 
Forsøkene foran tunnellinntaket ble gjennomført i to faser. I den første fasen ønsket vi å gjøre 
oss kjent med de akustiske forholdene under normal kraftverksdrift. Som festepunkter for hy-
drofonene ble det spent opp to vaiere foran tunnelinntaket, i tillegg ble det hengt tre hydrofoner 
fra lensa utenfor (se Figur 3 for hydrofonposisjoner). Merkene ble festet til en line og hengt 
under en blåse, som ble ført frem og tilbake innenfor hydrofonkonfigurasjonen med et tau 
mens kraftanlegget var i normal drift. Resultatene viste at denne konfigurasjonen gav svært 
god 2D-posisjoneringsdekning for et merke på 0,6 m dyp foran tunellinntaket (Figur 3). Posi-
sjoneringseffektiviteten (PE) var god; mellom 50 og 80 %, og noe bedre for YAPS enn for 
Umap (Tabell 1). 
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Figur 3. Resultater fra 2D-posisjonering av MiniMap 6_1 merket på 0,6 m dyp foran tun-
nelinntaket til Laudal kraftverk. Hydrofonplasseringene er indikert med grønne, fylte sym-
boler. a) gir posisjonsestimat for merker som lå i ro i en periode på 40 minutt. Både Umap 
og YAPS gav god nøyaktighet og presisjon. b), c) og d) viser posisjonsestimat fra merker 
når de ble ført frem og tilbake mellom hydrofonene. Innenfor lensa ble posisjonering opp-
nådd i alle deler av området som ble prøvd. 

 
I den andre fasen av forsøkene foran tunellinntaket ønsket vi å prøve ut i hvilken grad vi kunne 
kombinere en konfigurasjon for 3D-posisjonering foran tunellinntaket med en konfigurasjon for 
2D-posisjonering lengre ute. For å oppnå gode 3D-estimat er en avhengig av at forholdet mel-
lom sidene i den kubiske hydrofonkonfigurasjonen ikke avviker for mye fra 1. Foran inntaket er 
det 10-11 m dypt og ca. 15 m bredt i et strekk på ca. 15 m ut fra tunnelinntaket. Dette var en 
tilstrekkelig egnet geometri for 3D-posisjonering med det utstyret vi hadde tilgjengelig. Utenfor 
dette område er det bare 4-5 m dypt, og her er 2D posisjonering mer realistisk. Den høge posi-
sjoneringseffektiviteten med bare to dype hydrofoner i innsjøriggen indikerte at vi kunne forsø-
ke med to dype hydrofoner og seks ved overflaten. 

 
Forsøkene viste at Umap fungerte dårlig for posisjonsanalyser når merket var på dypt vann 
(Figur 4a,c), mens både YAPS 2D og 3D fungerte godt (Figur 4b,c). YAPS ga vesentlig bedre 
nøyaktighet og presisjon enn Umap, og YAPS 3D hadde best nøyaktighet og presisjon (Figur 
4c). YAPS hadde også vesentlig høgere PE enn Umap, men felles for begge var at PE varierte 
over tid selv for stasjonære merker (Figur 4d). 
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Figur 4. Resultater fra posisjonering av MiniMap 6_1 merket foran tunnelinntaket til Laudal 
kraftverk. Hydrofonplasseringene er indikert med grønne, fylte symboler i a) og b), en x i 
symbolet indikerer plassering av en dyp hydrofon. a) Posisjonsestimat fra Umap-analyser 
av merker i ro på 9 m dyp viste svært dårlig nøyaktighet når data fra alle hydrofoner ble tatt 
i bruk, og ga svært få posisjoner når kun data fra de øvre hydrofoner ble tatt i bruk. b) Po-
sisjonsestimat fra YAPS 2D og 3D-analyser av merker i ro på 9 m dyp var sentrert rundt 
merkets kjente posisjon.  c) Avvik mellom estimert og kjent posisjon for merket i stasjonær 
posisjon på 9 m dyp. Den vertikale magentafargede linjen indikerer tidspunkt for forflytning 
fra en stasjonær posisjon til en annen stasjonær posisjon. d) Posisjoneringseffektiviteten 
(PE) var varierende over tid, selv når merket var i ro og det ikke var vannstrøm eller andre 
kjente potensielt forstyrrende elementer. Den vertikale magentafargede linja indikerer tids-
punkt for forflytning fra en stasjonær posisjon til en annen stasjonær posisjon. De vertikale 
cyanfargede og oransjefargede linjene indikerer starten for forsøk med merket i bevegelse, 
ført frem og tilbake på henholdsvis 9 m (cyan start) og 0,6 m dyp (oransje start). 

a)

Umap alle H Umap øvre H Merkeposisjoner

b)

YAPS 3D YAPS 2D Merkeposisjoner

50:00 00:00 10:00 20:00 30:00

0
1
0

2
0

3
0

4
0

Tid (min:sek)

A
v
v
ik

 f
ra

 s
a
n
n
 p

o
s
is

jo
n
 (

m
)

c) Umap 2D alle H

Umap 2D øvre H

YAPS 2D

YAPS 3D

0
2
0

4
0

6
0

8
0

1
0
0

Tid (time:min)

P
E

 (
%

)

d) Umap 2D alle H

Umap 2D øvre H

YAPS 2D

YAPS 3D

23:50 00:10 00:30 00:50 01:10



NINA Rapport 1072 

14 

4 Diskusjon 
 
Resultatene i denne studien viste at tredimensjonal posisjonering av smolt lar seg gjøre 
ved hjelp av trådløse akustiske hydrofoner. Forsøkene viste at 3D-posisjonering kan gjen-
nomføres med nøyaktighet og presisjon som normalt blir bedre enn 1 m når merket er in-
nenfor omkretsen av den kubiske hydrofonkonfigurasjonen. YAPS 3D kan også gi relativt 
gode estimat for posisjoner utenfor denne omkretsen, men både nøyaktighet og presisjon 
avtar jo lengre vekk fra hydrofonene merket befinner seg. For resultatene i denne rappor-
ten har vi ikke brukt noen form for etterprosessering av posisjonsestimat i form av glatting 
eller filtrering. Slike metoder kan gi ytterligere forbedring av sporingsegenskapene i syste-
met, men fokuset vårt har vært på å se hvilke resultater systemet kan gi uten videre bear-
beiding. Nøyaktigheten på posisjonene kan ytterliggere forbedres å sette romlige begrens-
ninger på posisjonsestimatene, som for eksempel at de ikke kan være over vann eller un-
der bunn, eller kun innen definerte avstander. Data samla inn i denne undersøkelsen kan 
brukes til å videreutvikle programvaren og evaluere slike endringer. Grunnlaget for kvalite-
ten av posisjonsestimatene ligger imidlertid i en god hydrofonkonfigurasjon samt kjenn-
skap til nøyaktig posisjon til hver enkelt hydrofon i systemet, og gode rutiner for datainn-
samling og behandling. 
 
Førsøkene ved riggen i Mannflåvann indikerte at tilfredsstillende 3D-posisjonering kunne opp-
nås med så få som fire hydrofoner nært overflata og to hydrofoner dypt, selv om nøyaktighet 
og PE ble noe redusert. Forsøkene foran tunellinntaket med to hydrofoner dypt og resten nær 
overflaten ga ikke like god PE for merker på dypt vann som de vi observerte i riggen i Mannflå-
vann. Dette indikerer at det ved framtidig sporing foran tunnelinntaket bør benyttes fire hydro-
foner plassert dypt og fire nær overflaten for å oppnå tilstrekkelig god PE for 3D posisjonering.  
 
De gode resultatene med 2D-posisjonering for merker nær overflaten lengre utover fra tunell-
inntaket lover godt for sporing av fisk som nærmer seg tunellinntaket, og antyder at det er gode 
muligheter for å dekke hele bredden av utløpsdelen av Mannflåvann ved å bygge ut systemet 
med flere hydrofoner. Området er grunt (maksimum 4-5 m dyp) med unntak av rett foran tunell-
inntaket, der det er 10-11 m dyp. Med en riktig konfigurasjon vil 2D-estimatene være nøyaktige 
over hele bredden, men dårlige dersom fisken svømmer dypt ned ved tunellinntaket. Dette er 
uheldig, fordi det er nettopp ved tunellinntaket en trenger best nøyaktighet for å evaluere fis-
kens adferd her. Det beste for framtidig sporing av nedvandrende smolt (og også annen ned-
vandrende fisk) vil derfor være å kombinere en hydrofonkonfigurasjon for 3D ved tunellinntaket 
med en noe mer spredt hydrofonkonfigurasjon for 2D som dekker elva fra elvebredd til elve-
bredd utenfor tunellinntaket. 
 

Den dårligere posisjoneringseffektiviteten til Umap sammenlignet med YAPS 2D er over-
raskende fordi flere av disse analysene baserte seg på nøyaktig de samme dataene fra de 
samme hydrofonene. Umap må derfor inneholde filtreringsalgoritmer som ikke er doku-
mentert i brukermanualen.   
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5 Konklusjon 
 
Tredimensjonal posisjonering av fisk i laksesmoltstørrelse er mulig med en nøyaktighet og pre-
sisjon bedre enn 1m med det akustiske telemetriutstyret og det nyutviklede databehandlings-
programmet utviklet i dette prosjektet. For å oppnå dette, må konfigurasjonen av utstyret til-
passes området som skal undersøkes. Arealet som kan dekkes i 3D med et bestemt antall hy-
drofoner vil normalt være begrenset av dypet i området, men kan økes ved å øke antallet hy-
drofoner. Hydrofonene er imidlertid kostbare, og i praksis vil det ofte være gunstig å kombinere 
2D i et større område med 3D posisjonering i et mindre område. Forholdene ved tunellinntaket 
ved Laudal kraftverk ligger til rette for 3D-posisjonering i et ca. 15 x15 m område foran tunnel-
inntaket, mens en utenfor dette bør satse på 2D-posisjonering som kan dekke hele elvebred-
den og dermed gir en oversikt over all merket smolt som passerer gjennom eller forbi tunellinn-
taket. 
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