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1 Sammanfattning

Inom Kosterhavets nationalpark finns ett antal omraden dér bland annat tral-
ning inte ir tillatet. Sedan omradena inrdttades har det dock inte gjort nagon
systematisk utvirdering av deras effektivitet. Lénsstyrelsen i Véstra Gotaland
gav i mars 2012 Gd&teborgs universitet i uppdrag att under 2012 understka om
tralningen i nirheten av tralskyddsomradena ger upphov till uppslamning av
sediment som sedan paverkar sjilva tralskyddsomradena. Lansstyrelsen i Véast-
ra Gotaland gav i mars 2012 Géteborgs universitet i uppdrag att under 2012
understka om tralningen i ndrheten av tralskyddsomradena ger upphov till upp-
slamning av sediment som sedan paverkar sjilva tralskyddsomradena.

Under 2012 har vi inom projektet genomfort métningar i nérheten av och
inom tralskyddsomradet Spiran under tva perioder, dels den 26 — 27 augusti,
dels den 4 — 19 oktober. Vi mitte fran fartyg genom att sinka ner mitinstru-
ment fran ytan till ndra botten. Detta gav totalt 59 vertikala profiler inne i
och runt om tralskyddsomradet. Vi stillde &ven ut registrerande instrument i
tralskyddsomradet under vara tva métperioder. Vi métte framfor allt turbiditet
(grumlighet) och strém. Métningarna var upplagda si att de omfattade bade
perioder da ingen tralning sker (dvs helger) och perioder da tralning sker.

Vi ser en del tecken pa att turbiditeten paverkas av tralningen:

e De dagar da det tralas ser vi fler virden med férhdjd turbiditet i de ver-
tikala profilerna.

e Djupintervallet med virden med forhéjd turbiditet sammanfaller med in-
tervallet med hogre bakgrundsturbiditet. Om de férhdjda turbiditetsvér-
dena &ar orsakad av tralning pekar detta pa att tralningen dven paverkar
bakgrundsturbiditeten.

e Den kontinuerliga métningen antyder ett samband med tralningsaktivite-
ten. Nar en period av tralning borjar tenderar medelturbiditeten att cka.
Pa motsvarande sétt tenderar medelturbiditeten att minska nér tralnigen
avslutas.

De vertikala profilerna visar att turbiditeten i omradet runt Spiran préiglas av
horisontell likformighet, det vill siga att férhallandena inne i tralférbudsomradet
liknar forhallandena utanfor.

Vi ser tecken pa att naturliga processer dr av stor betydelse. Det giller
framfor allt ett mycket tydligt samband mellan turbiditet och tryck i den kon-
tinuerliga métningen, och att under perioder av vind i kulingstyrka den 9 och
sérskilt den 17 oktober Skar turbiditeten kraftigt. Hur detta ska tolkas &r oklart.
Vara mitningar visar dock att bottenstrommarna generellt dr for svaga for att
kunna erodera sedimenten i omradet och skapa nagon turbiditet.
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Figur 1: Kosterhavet med nationalparken (gron linje) och tralskyddsomradet
Spiran (det sédra av de roda omradena). Omraden med storre djup dn 60 m
ar markerat med morkare blatt. Kosterrdnnan ir djupomradet som gar genom
hela omradet i nord-sydlig riktning innanfér Kosterdarna.

2 Tralningsaktiviteten

Kosterhavet med nationalparken, Kosterrdnnan och tralskyddsomradet Spiran
visas i figur 1.

I Kosterhavet bedrivs fiske (tralning) efter nordhavsrika. Tralning dr bara
tillatet pa djup storre &n 60 m. Det finns en Gverenskommelse om att tralfiske
far bedrivas mandag till torsdag.

Sondagen 26 augusti forekom ingen tralning i omradet. Mandagen 27 augusti
var minst en tralare aktiv norr om tralskyddsomradet. Tralaren identifierade sig
med AIS (Automatic Identification System).

For matperiod 2 gjorde vi ett automatiserat system for att spara AIS-data.
Systemet ropade upp en server hos Marine Traffic (www.marinetraffic.com) som
svarade med data for fartyg i ett definierat omrade runt Spiran. Typiskt erholl vi
data for var tredje minut. Emellertid, under mitperiodens nést sista dag férstod
vi hur vanligt det &r att tralare inte identifierar sig med AIS. Besittningen pé
R/V Nereus gjorde oss uppmirksamma pa att avsevirt fler tralare var aktiva
an de AIS signaler som visades pa instrumneten ombord pa R/V Nereus.
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Figur 2: Tralningsaktivitet den 1 - 19 oktber. Positionerna for strémmétaren
ADCP3 och turbiditetsmétaren CTD1 visas &ven.

Tabell 1: Tralningsaktivitet i omradet runt Spiran den 1 - 19 oktober. Akti-
viten anges som antalet VMS positioner i kartbilden i figur 2. Uppdelningen i
tralperioder anvéinds for statistisk analys i avsnitt 4.

man tis ons tors | fre 16r son
Datum 1 2 3 4 5 6 7
VMS 8 20 1 18 0 0 0
Tralperiod A A A A B B B
Datum 8 9 10 11 12 13 14
VMS 5 0 21 9 0 0 0
Tralperiod C - C2 C2 D D D
Datum 15 16 17 18 19
VMS 87 42 0 26 0
Tralperiod E E - E2 -




Som en mer tillférlitlig metod har vi for métperiod 2 begért utdrag ur VMS-
data. Vessel Monitoring System, VMS, ar ett obligatoriskt system for fartyg
langre dn 12 m dar position, fart och kurs lagras. Detta har gett data ungefér
fyra ganger per timme for respektive fartyg. Vi filtrerade datan med avseen-
de pa hastighet, sa att hastigheter mellan 1,25 och 2,25 knop betraktas som
tralning. Samtlig tralningsaktivitet fran VMS under 1 - 19 oktober visas i figur
2. Tralningsaktiviteten &r helt koncentrerad till djuprdnnan och sérskilt dess
sluttningar. Vi ser en viss tendens att tralning sker hégre upp langs den vastra
slutningen.

Tabell 1 visar tralningsaktiviteten uppbruten pa dagar i métperiod 2. Under
métperioden forekom ingen tralning fredag — séndag. Tralnings samband med
resultatet fran vara vertikala profileringar diskuteras i avsnitt 3. Tralningens
samband med resultatet fran var fasta matning av turbiditet diskuteras i avsnitt
4.

3 Matning av turbiditet fran fartyg

Under sammanlagt fyra dagar métte vi fran forskningsfartyget R/V Nereus. Des-
sa matningar gjordes genom att sdnka ett métinstrument fran ytan ner till nira
botten, ett sa kallat kast. Matinstrumentet var en CTD, Conductivity Tempera-
ture Depth, med flera olika extra sensorer pa. Dessa métningar gav oss vertikala
profiler av manga olika parametrar men vi visar hir turbiditet (grumlighet) och
densitet. Turbiditeten méts genom att sinda ut vitt ljus och méta hur myc-
ket av ljuset som relekteras. Turbiditeten anges i enheten NTU, Nephelometric
Turbidity Unit, och 1 NTU motsvarar ungefir 1 mg/l (torrvikt) av uppslam-
mat (suspenderat) material [Bradshaw et al., 2012]. Densiteten berdknas fran
temperatur och salthalt.

Positionerna for kast under métperiod 1 visas i figur 3. Positionerna for kast
under métperiod 2 visas i figur 4. Resultaten visas i figurerna 5 och 6.

Bakgrundsturbiditet. Vara observationer av turbiditet de tva dagarna un-
der métperiod 1 visar pa en slaende horisontell likformighet, se figur 5. Det forsta
kastet, som gjordes cirka 20 km norr om tralskyddsomradet avviker nagot, se
den roéda kurvan i figur 5a. For 6vriga kast avviker turbiditeten bara obetydligt
fran medelvirdet vid respektive djup. Ligst dr medelturbiditeten runt 20 - 30
m (0,02 NTU), och hogst runt 80 - 120 m (0,18 NTU). Vi tolkar detta som en
bakgrundsturbiditet, som allts& varierar med djupet men inte i horisontellt (om
man inte forflyttar sig sa langt bort som till kast 1). Under métperiodens tva
dagar &ndras inte bakgrundsturbiditeten.

Maitperiod 2 visar generellt hogre turbiditet &n under métperiod 1, fran 40 m
och djupare, se figur 6. Fran 50 m och djupare ar den horisontella likformigheten
inte lika pataglig som under métperiod 1. Vi menar att det trots detta gar att se
en bakgrundsturbiditet, som varierar i nord-sydlig riktning. Kasten innanfér och
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Figur 3: Positioner under métperiod 1. Ungeférliga positioner fér kasten den
a) 26 och b) den 27 augusti, tillsammans med AIS-positioner for en tralare.
Positionen for strommétaren ADCP2 visas dven.
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Figur 4: Positioner under métperiod 2. Ungefirliga positioner fér kast och
tralningsaktivitet a) den 4 oktober och b) den 18 oktober. Notera att VMS-
positionerna i a) alltsa dr dagen fore profileringarna i figur 6a. Positionerna for
strommataren ADCP3 och turbiditetsméitaren CTD1 visas dven.
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Figur 5: Turbiditet (tjockare linjer) och densitet (tunnare linjer) a) den 26 och
b) den 27 augusti. Notera att den 26 augusti bedrevs ingen tralning i omradet,
vilket det daremot gjordes den 27 augusti, se figur 3.
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Figur 6: Turbiditet (tjockare linjer) och densitet (tunnare linjer) a) den 5 och
b) den 18 oktober. Notera att den 5 oktober bedrevs ingen tralning i omradet,
vilket det daremot gjordes den 18 oktober, se figur 4.



alldeles norr och alldeles séder om tralskyddsomradet dr markerade med svarta
linjer i figur 6. Dessa kast uppvisar mycket stor horisontell likformighet. Fran
denna likformighet avviker kasten ldngre norr om tralskyddsomradet (grona
linjer) med mindre turbiditet ju lingre norrut kasten gjordes. Kasten léngre
soder om tralskyddsomradet (bla linjer) avviker pa motsvarande sétt med storre
turbiditet.

Olika regimer. Lat oss studera hur bakgrundsturbiditeten varierar mellan
olika kast under métperiod 2. Kasten véster och Oster om tralskyddsomradet &r
markerade med réda linjer i figur 6. De &r alltsa gjorda i de grundare omradena
vid sidan om Kosterrdnnan. Pa djup ner till cirka 50 m ansluter dessa kast till
bakgrundsturbiditeten i rdnnan for respektive dag. Av de atta kasten vid sidan
om Kosterrdnnan visar nagra (kast 37, 41 och 51) forhéjda vérden i ett cirka 15
m djupt intervall ndra botten. Dessa tre dr de kast vid sidan om rdnnan som
nar djupast, under 65 m. Kast 41 och 51 &r gjorda vid samma (ungefirliga)
position men med 13 dagars mellanrum. Kast 37 ligger tre km visterut pa den
andra sidan av rdnnan. Trots detta s& visar de tre kasten en anmérkningvérd
likformighet.

Okningen av turbiditeten i kast 37 och 41 fran 40 m och nerat foljer vir-
dena for bakgrundsturbiditeten for den 5 oktober ner till 60 m. Fran 60 m &r
bakgrundsturbiditeten relativt konstant ner till 120 m, medan kast 37 och 41
visar fortsatt 6kande virden ner mot botten, runt 70 m. Kast 51 &r som sagt
mycket likt, men avviker dérfor ocksd markant fran bakgrundsturbiditeten den
18 oktober redan fran 45 m.

Det vi tycker oss se &r att i de 6vre 45 m rader en gemensam regim med
lag turbiditet (under 0,1 NTU) f6r hela mitomradet. Variationerna mellan den
5 och 18 oktober, och dven mellan métperioderna, &r hir sma. Vid sidan om
Kosterrdnnan, rader en regim med stadigt 6kande turbiditet fran 0,1 NTU vid 45
m till virden runt 0,8 NTU i intervallet under 60 m. Till denna regim ansluter sig
bakgrundsturbiditeten i Kosterrdnnan, men fran olika djup fér matperiodens tva
méatdagar. Den 5 oktober stdmmer turbiditeten i rdnnan vil med omradena vid
sidan fran ytan ner till 60 m. Den 18 oktober avviker turbiditeten i rdnnan fran
omradena vid sidan redan fran 45 m. Man kan ana att de olika stromférhallanden
den 5 respektive 18 oktober (se avsnitt 5) har betydelse, men hur &r oklart.

Hogre turbiditet. Den 26 augusti (en dag utan tralning) ar det inga kast
som visar turbiditet avsevart hogre dn bakgrundturbiditeten fér métperioden,
se figur 5a.

Den 27 augusti (en dag med tralning) &r det nagra kast som visar turbiditet
avsevirt hogre dn bakgrundturbiditeten for métperioden. Det &r dels ett antal
enstaka mitpunkter men ocksa nagra kast dér turbiditeten 6ver flera djupmeter
ar forhojd. De senare dr markerade med fargade linjer i figur 5b. Den forhéjda
turbiditen &r typiskt runt 0,2 NTU 6ver bakgrundsvirdena och stracker sig 6ver
ett djupintervall av 5 - 20 m. De férhojda virdena finns dels i ett intervall runt
130 m (tre kast) och dels i ett storre intervall runt 80 -120 m (fem kast). Det se-
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nare intervallet sammanfaller med intervallet for maximal bakgrundsturbiditet.

Denna 27 augusti var en rdktralare aktiv norr om tralskyddsomradet, se
figur 3b. Som framgar gjorde vi vissa férsck att folja tralaren och gora obser-
vationer dir den passerat. Huvuddelen av kasten dr inne i tralskyddsomradet,
inklusive sex av kasten med f6rh6jd turbiditet. Tralaren passerade innanfér (1)
skyddsomradets norra grins. Det &r inte sjalvklart huruvida den férhdjda tur-
biditeten ar orsakad av den aktiva tralaren eller av nagon naturlig process. Den
forhojda turbiditeten runt 130 m stdmmer relativt bra med det djupet vid tral-
ningen (AIS). Att flera forhojda véirden observerades i intervallet for maximal
bakgrundsturbiditet (80 — 120 m, se figur 5) &r intressant. En tolkning &r den
héga bakgrundsnivan skapas genom spridning av den turbiditet som &r Over
bakgrundsnivan, tex. orsakad av resuspension fran tralning.

Den 5 oktober (en dag utan tralning) dr det egentligen inga kast som visar
pa nagon forhsjd turbiditet, dvs. dr avsevirt hogre #n bakgrundsturbiditeten
den dagen, se figur 6a. All variation skulle kunna beskrivas som variation av
bakgrundsnivan, med hégre nivaer nira botten vid sidan om rdnnan (réda lin-
jer). Bakgrundsturbiditeten &r ldgre norr om Spiran (grona linjer) och hogre
soder om Spiran (bl linje).

Den 18 oktober (en dag med tralning) dr det emellertid fyra kast som visar
avvikelse fran bakgrundsturbiditeten. Av dessa &r det bara kast 50 som &r inne
i skyddsomradet. Kast 50 visar helt unikt hoga turbiditetsvirden runt 100 m,
vilket behandlas sarskilt, se nedan. Kast 50, 53, 56 och 57 visar héga virden
runt 60 - 75 m. Notera att dessa kast &r atskilda cirka 7 km, se figur 4b. Dessa
hogre turbiditetesvirden faller mellan de hoga virdena vid sidan om rdnnan
(kast 51 samma dag, och kast 37 och 41 den 5 oktober) pa samma djup och
bakgrundsturbiditeten pa samma djup den 5 oktober. Kast 57 visar dessutom
mycket h6ga virden (2,0 NTU) runt 145 m.

Precis som f6r matperiod 1 ar det inte sjalvklart att den forhéjda turbiditeten
dr orsakad av tralningsaktiviteten eller av nagon naturlig process. Man skulle
kunna ténka sig att tralningen norr om Spiran den 4 oktober skulle visa en
kvardrojande signal. Vi kan dock inte se nagon signal i nagot av kasten 30 - 32,
grona linjer i figur 6a. Den 18 oktober ar det flera kast med hogre turbiditet
dn bakgrundsnivan och i en del fall dr det rimligt att se en koppling till den
registrerade tralningsaktiviteten. Sa ligger t.ex. kast 57 néra en tralningsposition
tidigare samma dag, se figurerna 6b och 4b. Djupet f6r den hoga turbiditeten
stimmer vil med tralningsdjupet.

Sammantaget tolkar vi profilerna som en indikation pa effekt fran tralningen.
Vi ser vésentligt fler virden med hog tubiditet dagarna med tralning (27 augusti
och 18 oktober) jamfort med dagarna utan tralning (26 augusti och 5 oktober).
Vi observerar den forhojda turbiditeten bade inne i skyddsomradet och utanfor.

Kast 50. En detaljerad bild for kast 49 och 50 visas i figur 7. Figuren visar
positionerna for dessa kast tillsammans med de resistrerade tralningen (VMS)
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samma dag. Positionerna dr ungeférliga och kast 50 (med 106 m maxdjup)
ska rimligen korrigeras till 6ster om 120 m linjen. Det framgar att en tralare
passerade genom tralférbudsomradet strax véster om (1) den tillatna korridoren.
Under vara profileringar (kast 48) sag vi tralaren och kunde konstatera att den
hade redskap ute. Det finns en VMS-position strax innanfor férbudsomradets
norra grans, men vid den registreringen haller fartyget en hastighet av 3,0 knop,
vilket alltsd &r hogre dn var definition av tralningshastighet. Passagen skedde
cirka 150 m Oster om, och cirka 15 minuter fore, kast 49. Passagen skedde cirka
350 m vister om, och cirka 30 minuter fore, kast 50. Dessutom finns en VMS-
position (i tralningsfart) tre timmar tidigare, cirka 350 m norr om kast 50, strax
innanfér skyddsomradets norra gréins.

Turbiditetsvirdena for kast 50 nar runt 100 m mycket hodgre nivaer (18
NTU) an vad vi uppmétte vid ndgot annat kast, se den tjocka rosa linjen i 7b.
I samma intervall visar matningarna mycket kraftiga variationer av salthalten,
se den tunna rosa linjen i 7b. Salthalterna vid 97 m och 102 - 103 m avviker
fullstindigt fran vara 6vriga kast och fran vad som kan betraktas som realistiska
virden pa detta djup. En mojlig tolkning ar att den hoga turbiditeten hanger
samman med partiklar av en typ och storlek som stor salthaltsméataren. Kast
49 visar ingen som helst signal, vare sig i turbiditet eller i salthalt.

Man kan ténka sig att den passerande tralaren orsakar den mycket hoga
turbiditeten i kast 50. Turbiditetsvirdena motsvarar vad som har métts upp
bakom en tral i Eidangerfjorden [Bradshaw et al., 2012]. Skillnaden i vertikalled
mellan bottendjupet och den héga turbiditeten talar emot att det skulle vara
fraga om lokalt uppvirvlade sediment. Tralen tycks ga mitt i rénnan dir djupet
ar runt 140 m eller mer, medan de hoga turbiditetsvirdena borjar redan fran
95 m. Det skulle innebéra ett en sedimentplymen fran tralen skulle ha en héjd
pa minst 45 m, medan undersékningen i Eidangerfjorden visade plymer med en
h6jd pa 15 - 18 m. Man kan emellertid tdnka sig att tralen har h6jts 6ver botten
under passagen genom tralférbudsomradet. Den relativt hoga farten talar for
det.

Det horisontella avstandet mellan tralen och kast 50 talar dock emot att
det ar den passerande tralaren som orsakar turbiditeten. Vid understkningen i
Eidangerfjorden hade plymerna efter tralning en horisontell utbredning pa 60
- 80 m fran centrumlinjen. Det vore med andra ord nédvéandigt med avsevird
ostgaende strom under de 30 minuterna fran att tralaren passerar till att kast
50 genomfors. Ett rikneexempel: medelstréom pa 10 cm/s under en halvtimme
(1800 s) ger en stricka pa 180 m. Den Ostgaende strommen vid ADCP3 visar
inte nagra sadana epsioder i de djupare nivaerna.

4 Fast mitning av turbiditet

Den 4 oktober placerade vi ut tva turbiditetsméatare pa botten inne i tralskydds-
omradet, inom ett par hundra meter fran varandra. Instrumenten var av samma
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Figur 8: Turbiditet (blatt och rosa) och tryck (rott och svart) fran CTD1 under
méitperiod 2. Den bla linjen visar alla virden och den rosa linjen visar medel
over en timme. De grona linjerna indikerar episoder med hastiga tryckdkningar.
Den roda linjen visar tryck som justerats for dessa 6kningar. Den svarta linjen
visar ojusterat tryck. Positionen framgar i figur 4.
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Figur 9: Dygnsmedel for turbiditet och tryck fran CTD1 under métperiod 2.
Trycket har korrigerats fér epsisoden den 19 oktober men inte for episoden den
17 oktober, se beskrivning i texten. Positionen framgar i figur 4.

typ (CTD med turbiditetssensor) som vid de vertikala profileringarna och métte
dven tryck, samt flera andra parametrar. Bada instrumenten skulle tagits upp
den 19 oktober. Emellertid fann vi da bara ytmarkeringen till den ena (CTD1).
Ungefirliga position for denna visas i figur 4. Djupet vid turbiditetsmétaren var
cirka 98 m. Under métperiod 2 forlorade vi dessutom en strommétare, se avsnitt
5.

Observationerna av turbiditet och tryck visas i figur 8. Observationerna &r
ungefir 1 m 6ver botten. Turbiditeten ar generellt lag (< 0,5 NTU), vilket &r en
smula anméirkningsvirt eftersom vara vertikala profileringar ganska ofta visar
hogre virden flera meter fran botten. Métningarna visar ett fatal episoder med
hogre turbiditetsvirden (> 2 NTU). Det dr den 9 oktober (50 minuter, max
2,1 NTU), den 11 oktober (12 minuter, max 2,6 NTU) och den 17 oktober (tre
episoder, sammanlagt 146 minuter, max 7,4 NTU). Dessutom uppméttes tva
enstaka hoga virden den 12 respektive 15 oktober.

Den generellt laga turbiditeten varierar pa flera tidsskalor. I figur 8 visar
den rosa linjen effekten av att medelviardesbilda turbiditeten 6ver 1 timme. Det
ger stabilare viarden, mestadels under 0,25 NTU, men fortfarande med betydan-
de variationer pa flera tidsskalor. En langsam variation visar sig som generellt
mycket laga virden under 11 - 16 oktober.

Trycket speglar framfor allt vattenstandet. Det halvdagliga tidvattnet syns
tydligt i figur 8. Observera att vindgenererade vagor dr alldeles for korta for att
paverka trycket pa detta djup. Under slutet av den 8 oktober borjar ett markerat
tryckfall, som kulminerar den 9 oktober. Tryckfallet &r av storleksordningen 0,5
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Figur 10: Box-plot (ladagram) pa turbiditet under perioder med tralning (Traw-
led) och uppehall i tralningen (Closed) 4-18 oktober 2012. Boxarna visar medi-
anvirde (streck mitt i box), kvartil (6vre och undre avgrinsning av respektive
box), maxvirden och extremvirden som punkter (s.k. outliers). Datum f6r pe-
rioderna framgar i tabell 1.

mb, vilket motsvarar en djupdkning pa ungefir 0,5 m. Detta sammanfaller med
en kort episod av hogre turbiditet och med en episod av ovanligt kraftig Ostlig
strom under 70 m, se avsnitt 5.

Vid tva tillfdllen, natterna till den 17 och den 19 oktober, intraffar hastiga
tryckokningar, som vi inte har nagon siker forklaring till. Vid bada tillfillena
Okar trycket med knappt 0,5 mb. Vid episoden natten till den 17 oktober sker
Okningen mellan tva mittillfillen, alltsd under mindre &n en minut. Vid episo-
den natten till den 19 oktober sker okningen under 10 minuter. Figur 8 visar
trycket med och utan korrektion for dessa episoder. En tolkning skulle kunna
vara att vid den forsta episoden har instrumentets forflyttats mot storre djup,
medan instrumentet vid den andra epsiden har vilt. Ingen av dessa hastiga
tryckférindringar sammanfaller dock med nagon omedelbart f6rhéjd turbiditet.

Figur 9 visar dygnsmedel av tryck och turbiditet. Dessa parametrar har
uppenbarligen ett samband, atminstone under perioden 4 - 15 oktober. Under
den perioden &dr korrelation mycket hog (R = 0,95) med mycket hog signifikans
(p < 3-1079). Vi har ingen forklaring till detta samband, men det pekar i
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riktning mot att medelturbiditeten kan styras av naturliga processer.

For att utvirdera hur tralningen skulle kunna paverka turbiditeten inne i
skyddsomradet Spiran delades métserien upp i delperioder dér det antingen be-
drevs tralning inom Kosterfjordsomradet baserat pa VMS positioner och logg-
bockernas séttpositioner, eller perioder dér tralning inte bedrevs. Datum for
perioderna framgar i tabell 1. Perioder 12 timmar efter att tralning avslutas
togs bort for att undvika att eventuella kvarhdngande effekter pa turbiditet till
foljd tralningen skulle paverka kommande efterféljande period utan tralning.

Monstret av fiskeaktivitet speglar den 6verenskommelse som styr fisket i Kos-
terfjorden om att tralfiske far bedrivas mandag till torsdag (se tabell 1). Tisdag
9 och onsdag 17 bedrevs dock ingen tralning i Kosterfjorden troligen p.g.a. ku-
ling. Dessa dagar togs ocksa bort i jamférelsen och infaller mellan period C-C2
och E-E2. Noteras kan att matvirden i samband med kulingar tycks innehalla
hoga virden péa turbiditeten (se figur 8), sérskilt den 17 oktober med sydlig
kuling och méanadens hégsta noterade signifikanta vaghdjd vid Vaderdarna (3,7
m).

Figur 10 visar en s.k. boxplot med median, kvartiler, min och maxvérden
och sa kallade outliers (dvs. extremvirden) for tralperioder (trawled) och peri-
oder da det inte fiskas (closed). Métningarna antyder att nir tralning paborjas
stiger turbiditeten jimfort med perioden innan och pa motsvarande séitt mins-
kar den nér tralningen avslutas. Variationen &r dock stor och effekter av andra
fordndringar 1 miljon &r stora och kopplar till tryck (se resonemang ovan) samt
vidersituationerna med stark vind.

5 Fasta mitningar av strom

Under bada mitperioderna placerade vi ut strommétare av typen ADCP, Ac-
oustic Doppler Current Profiler. Matarna fungerar genom att séinda ut ljudva-
gor. Stromhastigheten berdknas fran hur frekvensen av de reflekterade ljudet
har adndrats. Avstandet berdknas fran tiden det tar for ljudet att komma till-
baka. Om métaren riktas vertikalt sa ger den alltsa stromhastigheter pa manga
olika djup — en profil.

Strommen &r intressant, dels for att den kan transportera suspenderat ma-
terial och dels for att den skulle kunna bidra till riva upp sediment. Vi visar
hastigheter i 6st-vistlig och nord-sydlig riktning, vilket ungefar motsvarar Kos-
terrdnnans tvirs- respektive langsriktning.

Den 26 augusti placerade vi ut tva strommaitare, bada inne i tralskyddsom-
radet. En mitare placerades cirka 45 m fran ytan. Detta instrument placerades
med flytelement cirka 45 m fran botten och riktad nerat. Syftet var att fa bra
observationer nira botten. Datan var dock mycket brusig, speciellt nira bot-
ten. En méitare (ADCP2) placerades pa botten, riktad uppat. Djupet var cirka
93 m och ungefirlig position visas i figur 3. Datan fran detta instrument holl
forvintad kvalité. Bada instrumenten togs upp den 27 augusti.
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Figur 11: Strém vid olika djup ovanfér ADCP2 under métperiod 1. a) Ostgaende
strom, ungefir tvirs Kosterrdnnan. Rott betyder alltsa att strommen gar at
Oster och blatt att strommen gar at vister. b) Nordgaende strom, ungefir langs
Kosterrdnnan. Rott betyder alltsa att strommen gar at norr och blatt betyder
att strommen gar at soder. Mitarens position framgar i figur 3.
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Figur 12: Strém vid olika djup ovanfér ADCP3 under mitperiod 2. a) Ostgaende
strom, ungefir tvirs Kosterrdnnan. Rott betyder alltsa att strommen gar at
Oster och blatt att strommen gar at vister. b) Nordgaende strom, ungefir langs
Kosterrdnnan. Rott betyder alltsa att strommen gar at norr och blatt betyder
att strommen gar at soder. Mitarens position framgar i figur 4.
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Figur 13: Hjulstroms kurva. Den 6vre kurvan visar strémhastighet som kravs
for att erodera partiklar. Den undre kurvan visar stromhastighet som krivs for
att halla partiklar i suspension.
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Observationerna av strém under métperiod 1 visas i figur 11. I de &vers-
ta metrarna dr strom stark, flera dm/s. Darunder och ner till 50 m varierar
strommen bade i styrka (5 - 20 cm/s) och riktning. Variationerna domineras
hér av en tidskala pa flera timmar. Fran 50 m ner till 75 m dr strommen svagare
(<5 cm/s) med en dominerande riktning at sydost. Riktningen stAmmer relativt
véil med hur djuplinjerna 16per i omradet runt instrumentet, se figur 3. Har &r
variationer pa tidsskalor under timmen betydande. Under 75 m &r strémmen
generellt dnnu svagare utan nagon tydlig tendens i riktning. En kort héndelse
runt klockan 07 den 27 ger hastigheter uppemot 10 cm/s fran 60 m och ner
till botten. Riktningen dr da nordvistlig i nivan ovan 75 m (alltsd motsatt den
dominerande riktningen) och nordlig under 75 m. Att hindelsen under 75 m &r
i nordlig riktning stimmer dven det relativt vil med att de djupare delarna av
rdnnan ar mer orienterade i nord-sydlig riktning.

Den 4 oktober placerade vi ut tva strommaétare pa botten inne i tralskydds-
omradet, inom ett par hundra meter fran varandra och fran de tva turbiditets-
méitarna, se avsnitt 4. Bada strémmaétarna skulle tagits upp den 19 oktober.
Emellertid fann vi da bara ytmarkeringen till den ena (ADCP3). Ungefirliga
position for denna visas i figur 4. Djupet vid stréommétaren var cirka 96 m. Un-
der mitperiod 2 forlorade vi alltsd bade en turbiditetsmétare (se avsnitt 4) och
en strommaétare.

Observationerna av strom under métperiod 2 visas i figur 12. Férhallandena
skiljer sig delvis fran (den vésentligt kortare) métperiod 1, framfor allt genom
flera, ibland langvariga, episoder med relativt stark strom (> 1 dm/s) i lagret 50
-75 m. Det géller i borjan av méitperioden da strommen i lagret alternerar mellan
sydostlig och nordvéstlig, och dven i slutet av perioden da lagret domineras av
en ihallande sydvistlig strom. Dessa riktningar f6ljer monstret fran métperiod 1.
En episod den 9 oktober med stark strém i rakt ostlig riktning bryter monstret.

Vara mitningar av strom ger en indikation pa hur suspenderat material kan
forflyttas. Vi kan dock inte se nagon tydlig koppling mellan turbiditet och strém,
vare sig till riktning eller styrka. Mojligen kan man se ett monster i att episo-
derna med hogre turbiditet den 9 och den 17 oktober, se figur 8, sammanfaller
med relativt stark stlig strém under nivan 70 m, se figur 12. Som diskuteras i
avsnitt 4 dr detta tillfillen med vind i kulingstyrka. Den 9 oktober sammanfaller
hogre turbiditet, 6stlig strom och kuling dessutom med ett markerat tryckfall,
se figur 8.

Det dr inte Overraskande att vi inte ser nagon koppling mellan de svaga
strommarna och turbiditeten. Figur 13 visar den sa kallade Hjulstréms kurva,
vilken visar forhallandet mellan partikeldiameter och den stréomhastighet som
krévs for att erodera sediment, respekektive behalla sediment i suspension. Inga
sediment kan eroderas vid stromhastigheter under 20 cm/s. Pa djup storre &n
50 m uppmitte vi s hog hastighet bara vid mycket fa tillfillen. Partiklar storre
dn 0,1 mm kréver storre hastighet &n 20 cm/s for att eroderas, men det samma
galler alltsa dven for partiklar mindre &n 0,1 mm.
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En liten partikels sjunkhastighet, w, kan berdknas med Stokes lag,

_ d2 (ps - PO) g (1)
18u ’

dér d och p, &r partikelns diameter respektive densitet, pg och p dr vattnets den-
sitet respektive dynamiska viskositet och g ér accelerationen fran gravitationen.
(Vi antar att ps = 2600 kgm =3, pg = 1027kgm ™3, u = 1,6- 102 kgm~!s~!
och g = 9,81 m s~2.) De partiklar som eroderas vid 20 cm/s #r enligt Hjulstréms
kurva av storleken 0,1 mm och har enligt ekvation (1) en sjunkhastighet pa 6
mm/s eller 22 m per timme. Dessa partiklar sjunker alltsa relativt snabbt och
kommer att sedimentera, om strémhastigheten sjunker under suspensionshastig-
heten 1 cm/s, se den undre kurvan i figur 13. Notera att forhallandet mellan
partikelstorlek och sjunkhastioghet &dr kvadratiskt, s& att en 10 ganger mindre
partikel sjunker 100 ganger langsammare.

Bradshaw et al. [2012] raporterar att det suspenderade materialet efter tral-
ningen i Eidangerfjorden dominerades av partiklar mindre &n 0,02 mm. Dessa
partiklar kraver stromhastigheter 6ver 40 cm/s for att eroderas, men sjunker
langsamt (mindre &n 1 m per dygn) och en stromhastighet pa 2 mm/s &r till-
racklig for att halla dem i suspension.

Vad vi ser ar alltsa att det &r sidllsynt med strémhastigheter som formar
erodera sedimenterat material. Lat oss dnda anta en kraftig strom eller nagon
annan mekanism (t.ex. tralning) orsakar erosion. D& kommer de storre partik-
larna att relativt snabbt att ater sedimentera, medan de mindre partiklarna
sjunker mycket langsamt och det krdvs mycket sma stromhastigheter fér att de
ska forbli i suspension.

6 Forlorade instrument och ytterligare undersok-
ningar

Under méatperiod 2 forlorade vi en CTD, se avsnitt 4, och en ADCP, se avsnitt
5. De forlorade instrumenten har ett sammanlagt virde av cirka 350 kkr. Vad
som hint med de tva saknade instrumenten dr oklart. Vid vara métningar den
18 oktober sag vi ytmarkeringarna till tre av instrumenten. Det visar att ett
instrument forlorades redan innan dess och att ett instrument férlorades natten
till 19 oktober. Den CTD som vi lyckades barga hem visade tecken pa att ha
blivit paverkad. Linan upp till ytmarkeringen var kraftigt skavd, vid ett djup
runt 30 m fran botten. Stalstillningen runt instrumentet hade blivit nagot skev.

Dessa yttre tecken, tillsammans de hastiga tryckdkningar som diskuteras i
avsnitt 4, skulle kunna tyda pa att detta instrument blivit paverkat av ett fartyg
eller redskap fran ett fartyg. Liknande incidenter skulle kunna ha lett till att tva
instrument gick forlorade. Det finns dock inga VMS registreringar i nérheten av
instrumenten vid tillfillena for de hastiga tryckdkningarna. Det samma géller
for period da vi dr overtygade om att ett instrument forsvann, alltsa fran det
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att vi ldmnar omradet pa eftermiddagen den 18 oktober tills vi aterkommer pa
morgonen den 19 oktober.

Aven om vi kommit en bit pa viigen att reda ut sambandet mellan tralning
och grumlighet i omradet runt tralférbudsomradet Spiran, si kvarstar manga
oklarheter. Det vore darfér 6nskvirt att ga vidare med fler undersékningar och
analyser.

e Hur ser plymen av uppvirvlat sediment ut efter en tral i Kosterhavet? Hur
utveklar den sig 6ver tiden? Detta paverkas formodligen starkt av forhal-
landena i Kosterhavet, med stark skiktning, pataglig strém och tralning
léngs sluttningar.

e Vad dr sammansittningen pa det material som orsakar turbiditet i Kos-
terhavet? Detta giller bade plymen efter en tral och bakgrundsturbidite-
ten. Fragan géller bade storleken pa partiklar och typ av material (orga-
niskt /oorganiskt).

e Kan mer data och en utforligare statistisk analys ge tydligare besked om
sambandet mellan tralningsaktivitet och turbiditet? Ar det ett samand till
bakgrundsnivaer, medelturbiditet eller till extremvirden?

e Vi har i denna rapport funnit att lokala strommar knappast kan generera
en betydande del av den observerade turbiditeten. Sammtidigt har vi fun-
nit att det dr svart att forklara all variation i turbiditeten med variation i
tralningsaktivitetten. Vilka naturliga processer som kan vara av betydelse?
Ar turbiditeten importerad fran andra omraden? Skapas turbiditet genom
ras eller sa kallade turbiditetsstrommar lanngs Kosterrdnnans sluttningar?
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