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OptiVekst er et Prosjekt i Bedrift (PiB) finansiert av Fiskeri- og havbruksnaeringens forskningsfinansiering
(FHF) innenfor utlysningen «Nye overvakningsteknologier i havbruksnaeringen». Prosjektet adresserer
foring som en sentral innsatsfaktor i havbruksnaeringen, med mélsetning om & optimalisere foringspraksis
for & maksimere tilvekst og minimere miljgpavirkning. Dette bergrer baerekraftsdimensjoner innenfor
milj@, arbeidsforhold og gkonomi.

1. Sammendrag

Prosjektpartner Spillfree Analyse AS har tidligere tilbudt foringsveiledning basert pa8 manuell analyse av
videoopptak fra oppdretternes foringskameraer. Dette materialet er benyttet til & trene
maskinlaeringsmodellen AINA, som evaluerer kameraposisjon, fiskens appetitt og forekomst av synkende
pellet i merden. Modellen er utviklet som beslutningsstgtte for féringsoperatgrer, med sikte pd gradvis
automatisering av foringsprosessen.

Prosjektet har sammenstilt data fra flere kilder, herunder miljgdata fra samarbeidspartnere,
kamerabaserte estimater av fiskestgrrelse, informasjon fra foringssystem og -kameraer samt oppdretters
registreringer av fiskens opprinnelse, hendelser, tilvekstmodeller og slakteresultater. Datainnhenting,
handtering og kvalitetssikring har utgjort en vesentlig del av prosjektets ressursbruk.

Prosjektets hovedfunn er fglgende:

e Det er etablert et felles datagrunnlag og en dataplattform som muliggjgr sammenstilling av
heterogene datastremmer pa fiskegruppeniva.

e Prosjektet dokumenterer potensial for bruk av integrerte data og maskinlaering som
beslutningsstgtte for féring og tilvekst.

e Resultatene indikerer at fisk over 2 kg kan ha en hgyere toleranse for lavt oksygen enn tidligere
antatt, noe som kan apne for mer intensiv foring i gitte perioder. Funnet krever et stgrre
statistisk underlag fgr det kan bekreftes.

e Det er avdekket sentrale utfordringer knyttet til datakompletthet, tidsmessig samordning pa tvers
av systemer og begrenset tilgjengelighet av lukkede tilbakemeldingsslgyfer mellom
foringsbeslutninger og observerte effekter. Dette er forhold som er avgjgrende & Igse for videre
utvikling mot operative Igsninger.

Prosjektet bekrefter at datakvalitet og -tilgjengelighet er grunnleggende forutsetninger for verdiskaping
fra integrerte havbruksdata. Realisering av det dokumenterte potensialet vil kreve malrettede
investeringer i datainfrastruktur og systemintegrasjon, bade hos naeringen og hos teknologileverandgrer.
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OptiVekst is a Project in Business (PiB) funded by FHF (the Norwegian Seafood Research Fund) under the
call for proposals "New Monitoring Technologies in the Aquaculture Industry." The project addresses
feeding as a central input factor in aquaculture, with the objective of optimising feeding practices to
maximise growth and minimise environmental impact. This encompasses sustainability dimensions across
environment, working conditions, and economics.

Summary

Project partner Spillfree Analyse AS has previously offered feeding guidance based on manual analysis of
video recordings from fish farmers' feeding cameras. This material has been used to train the machine
learning model AINA, which evaluates camera position, fish appetite, and the presence of sinking pellets
in the net pen. The model has been developed as decision support for feeding operators, with a view to
the gradual automation of the feeding process.

The project has compiled data from multiple sources, including environmental data from partners,
camera-based estimates of fish size, information from feeding systems and cameras, and farmers'
records of fish origin, events, growth models, and slaughter results. Data collection, management, and
quality assurance have constituted a substantial share of the project's resource use.

The project's main findings are as follows:

e A shared data foundation and data platform have been established, enabling the integration of
heterogeneous data streams at fish-group level.

e The project documents the potential for using integrated data and machine learning as decision
support for feeding and growth through AINA.

e Results indicate that fish exceeding 2 kg may have a higher tolerance for low oxygen levels than
previously assumed, potentially allowing for more intensive feeding during certain periods. The
finding requires a larger statistical basis before it can be confirmed.

e Key challenges have been identified relating to data completeness, temporal alignment across
systems, and limited availability of closed feedback loops between feeding decisions and observed
effects. These factors must be addressed for further development towards operational solutions.

The project confirms that data quality and availability are fundamental prerequisites for generating value
from integrated aquaculture data. Realising the documented potential will require targeted investment in
data infrastructure and system integration, both within the industry and among technology providers.
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Foring er en av de viktigste og mest ressurskrevende innsatsfaktorene i lakseoppdrett. Riktig foring
pavirker tilvekst, forfaktor, fiskevelferd og miljgbelastning, og dermed ogsa lgnnsomheten og
baerekraften til hele produksjonen. Til tross for at naeringen i dag genererer store mengder data fra
foringssystemer, kameraer og miljgsensorer, utnyttes disse dataene i begrenset grad som grunnlag for
beslutninger i den daglige driften.

2. Innledning

FHF-utlysningen «Nye overvakingsteknologier i havbruksnaeringen» (2023) tok utgangspunkt i nettopp
dette: & utnytte registreringer som allerede skjer ved hjelp av nye teknologier i samspill med
eksisterende, og & oppna teknologiske tilpasninger og dokumentasjon av overvdkningsteknologier som
sammenstiller data. Et saerlig mal var & bidra til konkrete forbedringer innenfor dyrevelferd, lsnnsomhet
0g beerekraft.

OptiVekst ble utviklet med utgangspunkt i spgrsmalet Spillfree Analyse AS stilte: hvilken verdi kan
skapes av de dataene naeringen allerede besitter? SF har i flere r veiledet oppdrettere i foring basert pa
manuell analyse av videoopptak fra foringskameraer. Denne erfaringen dannet grunnlaget for en
ambisjon om & automatisere og skalere innsikten ved hjelp av maskinleering, og & koble den mot andre
relevante datakilder som miljgdata, fiskestgrrelsesestimater og foringssystemets registreringer.

Prosjektet samlet fglgende partnere:

e Spillfree Analyse AS (SF): Prosjektleder. Faglig ansvarlig for féringsveiledning og utvikling av
maskinlaeringsmodellen AINA.

e SINTEF Ocean (SO): Forskningspartner. Ansvarlig for miljgovervdkning, dataanalyse og
etablering av dataplattform.

e CreateView AS (CV): Kamerabaserte estimater av fiskestgrrelse som grunnlag for
tilvekstberegninger.

e Piscada (Pi): Integrasjon av data fra kamera og foringssystem.

e SalMar (SM): Driftsansvarlig for lokalitetene der prosjektet ble gjennomfgrt, med férsentral pd
Smgla og tilknyttede foringsoperatgrer.

I tillegg ble det opprettet en referansegruppe bestdende av Alf Helge Aarskog (NMBU), Harald Volden
(NMBU), Snorre Meland (Aztek/Accelerate@Iver), Bjorgolfur Havardsson (Seafood Innovation/AquaCloud)
og prosjektansvarlig ved FHF, @yvind Hilmarsen.

3. Problemstilling og formal

Hovedmal:

e Forbedret styring av foring ut fra ny kunnskap og om hvordan merdmiljg, fiskehelse/ velferd,
handtering og fiskens opprinnelse pavirker fiskens appetitt og vekst.

Delmal:

e Standardisere, strukturere og tilgjengeliggjgre data fra ulike datakilder til felles dataplattform

e Forbedret og mer automatisert foringsstyring gjennom bruk av digitale hjelpemidler:
maskinlaering og Al

e Ny kunnskap om sammenhengene mellom merdmiljg, fiskehelse/velferd, hdndtering, fiskens
forinntak og vekst gjennom analyse av integrert datasett

e Visualisering og tilgjengeliggjgring av resultater for foringsoperatgrer

e Utvikling av optimalisert foring hos oppdretter ved bruk av resultater fra foringsanalyser i
beslutningsstatte

o Forsterket kunnskap om og en veibeskrivelse av hva som kreves for & kunne knytte sammen og
skape verdi av integrerte datasett

Forventede nytteverdier:

Prosjektet forventet nytteverdi for flere av de deltagende aktgrene, men det stgrste potensialet ble
vurdert 3 ligge hos oppdretterne. Optimalisert féring bergrer alle tre dimensjoner av baerekraft: gkonomi,
miljg og arbeidsforhold.

@konomi og produksjonskapasitet: Raskere tilvekst gir kortere tid i sjg, noe som reduserer antall
behandlinger mot lakselus, senker sannsynligheten for dgdelighet og reduserer risikoen for nedklassing
ved utslakting. Bedre tilvekst gker ogsa utnyttelsen av MTB-konsesjonen og naeringens totale
produksjonsvolum fra gitte lokaliteter.
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Miljg: Bedre styrt foring og mer presise observasjoner av utforing og stoppunkt vil redusere forspill og
miljgbelastning. En mer optimalisert foringsprosess innebeaerer forbedret ressursutnyttelse og lavere
utslipp til omgivelsene.

Arbeidsforhold (HMS): Bedre oppfglging av féringsoperatgrene gjennom dokumenterte prosesser og
digitale hjelpemidler vil gke kompetansen og beslutningsgrunnlaget hos driftsoperatgrene, og bidra til en
tryggere og mer forutsigbar arbeidshverdag.

4. Prosjektgjennomfgring

Prosjektet ble gjennomfart p& SINTEF Oceans forskningslokaliteter under konsesjon ST-R-0023, ACE
(AquaCulture Engineering), som omfatter merder pa fire anlegg driftet av SalMar Farming. To lokaliteter
ble benyttet: Singsholmen i fgrste utsett og Korsneset i andre. Primaerfokus var pd SOs merder med
tanke pa instrumentering og registreringer, mens gvrige merder fungerte som kontrolimerder. Begge
lokalitetene ble foret fra SalMars forsentral pa Smgla.

Datainnsamling og partnerroller

Datainnsamlingen dekket hele utsettperioden pd begge lokalitetene. Hver partner hadde ansvar for sitt
datadomene:

e SINTEF Ocean (SO): Sensordata fra miljgmalinger, utlesing og handtering av driftsdata fra
FishTalk, samt ansvarlig for & innhente og integrere data fra de gvrige partnerne i den felles
dataplattformen.

e Piscada (Pi): Integrasjon av data fra foringssystemet.

o Spillfree Analyse AS (SF): Karakterisering av foringsmgnster og appetitt basert pa
foringskameraene.

e SalMar (SM): Driftsansvarlig og ansvarlig for registrering av driftsdata i FishTalk, herunder
fiskens opprinnelse, helse/-velferd og handtering.

e CreateView AS (CV) / OptoScale (0S): Kamerabaserte estimater av biomasse, stgrrelse og
fiskehelse/-velferd.

Opprinnelig leverte CreateView biomassekameraene, men leverandgren ble byttet ut tidlig i Korsneset-
utsettet grunnet utilfredsstillende datakvalitet. SalMar benyttet da sin eksisterende avtale med OptoScale
for kamerabaserte stgrrelses- og biomassestimater.

Alle data ble gjort tilgjengelig og integrert i en felles dataplattform etablert av SO.
Foringsstrategier og operatgrdialog

Spillfrees foringsevalueringer og anbefalinger ble diskutert i ukentlige mgter med SalMars
foringsoperatgrer gjennom hele prosjektperioden. Det sammenstilte datasettet ble i begrenset grad delt
med operatgrene i Igpende drift; unntaket var enkeltfaktorer som oksygenniva. I Korsneset-utsettet ble
det gjennomfgrt en sammenligning av to foringsstrategier: SalMars standardstrategi og en mer
féringsintensiv strategi utarbeidet av SF.

Arbeidspakker
Arbeidet ble organisert i atte arbeidspakker:
e APO - Administrasjon (SF)
e AP1 - Miljg (SO)
e AP2 - Biomasse (CV / 0S)
e AP3 - Appetitt og foringsevaluering (SF)
e AP4 - Driftsdata (Pi)
e AP5 - Sammenstilling og analyse (SO)
e AP6 - Operatgropplaering (SF)
e AP7 - Formidling (alle partnere)
Data fra AP1-AP4, samt driftsinformasjon fra SalMar via FishTalk, ble gjort tilgjengelig for AP5.
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I samrad med oppdretter er databruken strukturert rundt tre tidsperspektiver: (1) Sanntid - data fra
foringskameraer, miljgsensorikk og biomassekameraer analyseres og presenteres Igpende som
beslutningsstgtte under pagdende féring. (2) Periodevise evalueringer - ukentlige eller manedlige
gjennomganger av snittvektsutvikling, forforbruk og férfaktor, kombinert med video og miljgdata, gir
grunnlag for justeringer i pafslgende féringsperiode. Her er det ogs8 aktuelt & sammenligne seg med
andre lokaliteter i selskapet og i omradet. (3) Generasjonsanalyser - nar hele utsettet er slaktet,
sammenstilles ngkkeltall for alle fiskegrupper og analyseres mot data fra hele livsigpet. Dette er det
stgrste kunnskapspotensialet, men stiller de strengeste kravene til datakvalitet og sporbarhet.

5. Oppnadde resultater, diskusjon og konklusjon

Datamaterialet i OptiVekst stammer fra kun to lokaliteter under én konsesjon, og prosjektet ma betraktes
som en kasuistikk. Observerte trender kan ikke tilskrives bestemte drsaker uten et bredere
sammenligningsgrunnlag fra flere utsett og lokaliteter.

I det pafalgende gis et sammendrag av resultater fra de enkelte arbeidspakkene: miljg (AP1),
biomassekamera (AP2), appetitt (AP3), driftsdata (AP4) og operatgropplaering (AP6), som alle inngdr
med informasjon til sammenstilling og analyse (AP5). Detaljer er gjort naermere rede for i vedlagte
notater til de respektive arbeidspakkene.

Miljg (Arbeidspakke 1)

En mulig bruk av sammenstilte data fra de ulike datakildene i prosjektet er & kartlegge sammenhenger
mellom miljgdata og fiskens appetitt. Laksens appetitt pavirkes av oksygenniva, og selv om det finnes
etablerte terskelverdier fra karforsgk (DOmaxFI og LOS; Remen et al. 2016), er det usikkert hvor godt
disse samsvarer med forhold i 8pne merder. @kt kunnskap om dette kan gke verdien av sanntids
miljemalinger som beslutningsstgtte under foring.

I denne arbeidspakken er det gjennomfgrt en pilotstudie der oksygen- og temperaturdata er koblet med
informasjon om fiskestgrrelse, faktisk og forventet utféring (SFR), og Spillfrees vurderinger av
foringsprestasjon. Analysene viser store vertikale og sesongmessige variasjoner i oksygen, szerlig naer
overflaten og pa fjordlokalitet med skjgrt. M3ling rundt 5 m dybde er vurdert som mest representativt for
foringssituasjonen, og median eller typetall anbefales ved uttrekk av data fra en gitt periode for & unngd
skjevheter fra feilmalinger.

Resultatene tyder pa at DOmaxFI fra karforsgk stemmer rimelig godt med observasjoner fra merd, men
at appetitten faller mer gradvis enn modellen tilsier ved oksygenniva under DOmaxFI. Hos stgrre fisk (>2
kg) ser toleransen for lavt oksygen ut til 8 vaere hgyere enn antatt. Basert pa evaluering av utféring kan
det se ut til at fiskens appetitt stgtter gkt foring ved oksygennivd under DOmaxFI. Innsamling av data fra
flere fiskegrupper er ngdvendig for & bekrefte funnene. Arbeidet har demonstrert hvordan miljgdata kan
kombineres med produksjonsdata for & utvikle mer presise, kunnskapsbaserte anbefalinger for foring ved
varierende oksygenforhold. Analysene er naermere beskrevet i Vedlegg B.

Kamera estimert fiskestgrrelse (Arbeidspakke 2)

Prosjektet startet med CreateView (CV) som leverandgr av biomasse-, helse- og velferdskameraer, men
kun stgrrelsesestimater (snittvekt) er benyttet i analysene. CV var til stede gjennom hele Singsholmen-
utsettet. P& Korsneset ble CV faset ut, og SalMar tok i bruk OptoScale (OS) med stgrrelses- og
biomassemodul.

CVs vektestimater I8 gjennomgdende over modellert vekt (i snitt +16 %) pa Singsholmen, mens 0S-
estimatene pa Korsneset samsvarte bedre med tilvekstmodellen mot slutten av produksjonsperioden.
Modellert vekt p& Korsneset var pa linje med gjennomsnittlig slaktevekt. Manuelle vektprgver I8 mellom
modellert og kameraestimert vekt pd Singsholmen, men naer modellert vekt pa Korsneset. For at
biomassekameraer skal erstatte manuelle veieprgver, ma estimatpresisjon og et representativt utvalg fra
populasjonen i merden sikres gjennom god kameraposisjonering. Neermere beskrivelse er gitt i Vedlegg
C.

Manuelle foringsvurderinger (Arbeidspakke 3)

Det ble gjennomfgrt manuelle féringsevalueringer pa begge lokalitetene, der kameraposisjon, fiskens
aktivitet ved sluttmaltidet og gjennomfgringen av féringen ble vurdert og karakterisert. Pa Korsneset ble
seks utvalgte fiskegrupper delt mellom SalMars standardstrategi og en mer foéringsintensiv strategi fra
SF.

For Singsholmen viste evalueringene stor variasjon og ingen tydelige trender over tid. For Korsneset
bedret kvaliteten pa féringsprosessen seg gradvis, med en tendens mot underféring mot slutten - noe
som indikerer at fisken trolig kunne tatt unna mer fér i sommermanedene. Forsgket med to
foringsstrategier viste ingen tydelig forskjell i bFCR eller foringsevaluering mellom gruppene, noe som
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kan skyldes at strategiene ikke var tilstrekkelig differensierte og/eller at utsettet var vesentlig preget av
lus, maneter og alger. Naermere beskrivelse er gitt i Vedlegg D.

Foringskonsultasjoner med féringsoperatgrene (Arbeidspakke 6)

Det ble avholdt ukentlige mgter med foringsoperatgrene gjennom hele prosjektperioden. Mgtene ble
vurdert som szerlig verdifulle i oppstartsfasen og baserte seg primaert p& SFs foringsevalueringer og
anbefalinger. Det sammenstilte analysematerialet - herunder ML-baserte analyser fra AP5 - ble ikke
inkorporert i veiledningen, ettersom datahandteringen krevde mer ressurser enn planlagt. Dette
representerer et ubenyttet lzeringspotensial som bgr inngd i videre utvikling av beslutningsstgtten. Det
ble ogsa klart at bade veiledere og féringsoperatgrer vil ha behov for & utvikle digital kompetanse for a
hente ut full verdi av datadrevne analyser.

Utvikling av en ML-modell for foringsevalueringer, Aina (Arbeidspakke 3)

AINA ble utviklet med utgangspunkt i annoterte foringsvideoer og trener maskinlaeringsalgoritmer til 3
vurdere kameraposisjon, fiskens aktivitet og tilstedevaerelse av uspist pellet. Modellen ble testet pa
Korsneset mot slutten av prosjektet, men med begrenset datafangst. Videreutvikling vil skje i SINTEF
Oceans interne prosjekt RACE AutoFéring. Pa sikt er malsetningen at AINA skal kommunisere direkte
med foéringskameraene og féringssystemet — herunder automatisk start/stopp og mengdejusteringer -
uten menneskelig involvering.

Driftsdata Integrasjon (Arbeidspakke 4)

Piscada leverte integrasjonen med SalMars féringskameraer og foringssystem, og muliggjorde kobling av
foringsdata med @vrig informasjon via API. Féringsdataene fra Piscada ble ikke benyttet i selve
analysene, men integrasjonen vil vaere sentral for en mer automatisert foringsprosess, herunder
automatisk start/stopp og mengdejusteringer styrt av AINA. Dette utvikles videre i prosjektet AutoStart i
samarbeid mellom Piscada og SalMar. Sammenslaingen av Spillfree med Piscada Aqua AS vil forsterke
muligheten for raskere fremdrift mot en mer digitalt understgttet foringsprosess.

Dataplattform — datahandtering og Kl Analyse (Arbeidspakke 5)

Arbeidet i denne arbeidspakken har hatt hovedfokus pa & etablere et felles, sporbart og analyseklart
datagrunnlag som sammenstiller data fra miljgsensorer, foringssystemer, kamerabaserte biomasse- og
velferdsmalinger samt produksjonsdata. Det ble utviklet en strukturert datakatalog og et
integrasjonsrammeverk, og produsert sammenslatte, analyseklare CSV-datasett som kobler data per
lokalitet, merd, fiskegruppe og dato/tid. Dette muliggjorde tverrfaglige analyser og videre bruk av
maskinlaering for utforskning av sammenhenger mellom miljg, foring og tilvekst. Detaljer om datakilder,
integrasjon, datasettstruktur og analytiske arbeidsflyter er dokumentert i Vedlegg A, seerlig A.3-A.5.3.
Videre arbeid mot en mer operativ database- og beslutningsstgttearkitektur er beskrevet som pagaende
utvikling i A.5.4.

Som del av analysearbeidet ble det utviklet og testet et maskinleeringsbasert rammeverk for analyse av
foringsstrategier og prediksjon av optimale formengder basert pa miljg- og produksjonsdata. Resultater
fra dette arbeidet er publisert i en fagfellevurdert konferanseartikkel og viser potensialet for datadrevne
beslutningsstgtteverktgy for mer presis foring og forbedret forutnyttelse (se A.6). Et studentinternship
bidro med videre eksperimentering med ML-modeller og analyse av det integrerte datasettet (se A.8).
Arbeidet avdekket ogsa praktiske utfordringer knyttet til datakvalitet, synkronisering og konsistens
mellom ulike produksjonssystemer, noe som understreker behovet for bedre standardisering og
datastyring pa tvers av systemer (se A.9.1).

Formidling (Arbeidspakke 7)

Resultater fra datasammenstilling og analyse er formidlet bade vitenskapelig og mot naeringen. Dette
inkluderer en fagfellevurdert konferansepublikasjon (Saad et al. 2024) presentert pa 28th International
Conference on Knowledge-Based and Intelligent Information and Engineering Systems (KES 2024) i
Sevilla, der det integrerte datasettet, modelleringsmetodikk og forklarbarhetsanalyse (SHAP) ble
dokumentert.

Sentrale funn er ogsa presentert i bransjerettede fora, herunder Havbrukskonferansen 2024 og NCE
AquaTech Conference 2025, med fokus pa praktiske implikasjoner for foringsoptimalisering og
beslutningsstgtte i kommersiell produksjon. For 8 na et bredere publikum ble det publisert en
populaervitenskapelig artikkel pa SINTEFs blogg: «N&r er fisken sulten? KI kan sitte pa svaret» (2024).
Prosjektet har ogsd publisert en populaervitenskapelig artikkel i Norsk Fiskeoppdrett (Valle et al. 2026)
med tittelen «F&r vi tak i verdien i informasjonen som omgir oppdrett?», som sammenfatter prosjektet og
sentrale funn. I tillegg er deler av systemet og problemstillingen formidlet gjennom demonstrasjoner ved
operasjonsrommet Havopera ved SINTEF Oceans lokaler i Trondheim.
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Rapportering til FHF og administrering av prosjektet overfor partnere og referansegruppe er hdndtert av
Spillfree. I oppstartsfasen ble det avholdt jevnlige mgter for & sikre at datainnsamlingen kom i gang med
god framdrift. Etter hvert ble fokus dreid mot datahandtering og analyse, og arbeidet har i hovedsak
veert gjennomfgrt av SO i samarbeid med Spillfree.

Administrasjon (Arbeidspakke 0)

Diskusjon

OptiVekst bekrefter et mgnster som er godt kjent fra tilsvarende prosjekter: den stgrste barrieren for
datadrevet beslutningsstgtte i havbruk er ikke mangel pa analysemetoder, men kompleksiteten knyttet til
integrasjon, standardisering og kvalitetssikring av data fra ulike systemer. En uforholdsmessig stor andel
av prosjektets ressurser gikk til datahandtering, noe som begrenset omfanget av de analytiske
arbeidene. Dette er i trdd med funn fra FHF-prosjektet «Havbruksinfo» (Natvik et al. 2025), som peker
pa at «mangel pa standarder i dag star i veien for 8 realisere potensialet i en datadrevet
havbruksnaering», og at naeringen har et betydelig behov for standardisering pa tvers av dataflyt,
sensorer og verdikjedeinformasjon.

En konkret utfordring vi erfarte, er mangelen pa konsistent og daglig oppdatert logging av hvor sensorikk
befinner seg til enhver tid, hvilken merd og hvilken fiskegruppe kan kobles til en maling. Oppdretter
hadde gode rutiner for & spore fiskegruppene, men samme oversikt fantes ikke for instrumenteringen.
Konsekvensen var at enkeltmalinger ikke med sikkerhet kunne knyttes til riktig fiskegruppe, noe som
undergravde verdien av historiske analyser. For at data fra en hel produksjonssyklus skal kunne brukes
til generasjonsanalyser, er ngyaktig og entydig ID-merking av alle datapunkter, knyttet til én felles
standard pa tvers av systemer og partnere, en absolutt forutsetning.

Prosjektets to utsett ble begge vesentlig pdvirket av lus, maneter og alger, med produksjonsresultater
langt under selskapets gjennomsnitt. Dette begrenser muligheten for & trekke generelle slutninger om
sammenhengene mellom féring og biologiske prestasjoner. Funnene ma derfor leses som indikasjoner og
hypoteser som krever et bredere statistisk underlag for 8 bekreftes, ikke som entydige
kausalsammenhenger.

Skal slike sammenhenger avdekkes, er det behov for data fra langt flere utsett, lokaliteter og selskaper.
Sektoromfattende dataplattformer, som AquaCloud, representerer i den sammenheng et betydelig
epidemiologisk potensial for laering og kunnskapsutvikling pa tvers av naeringen. Innenfor de stgrste
selskapene vil det 0gsa vaere et potensial for interne analyser, men variasjonen mellom selskaper i
driftskultur, prosedyrer og biologiske rammebetingelser, gjgr at sektordata vil gi et vesentlig rikere
grunnlag.

Et omrade som fortjener mer oppmerksomhet fremover, er kartlegging av dgdsarsak. I dag utgjer
kategorien «andre arsaker» en betydelig og voksende andel av rapportert dgdelighet, en kategori som
per definisjon ikke kan forebygges. Automatiserte kamerabaserte systemer for overvaking av dgd fisk og
synlige avvik er allerede tilgjengelige. @kt presisjon i registrering av dgdsarsak vil, fra et epidemiologisk
perspektiv, gi et langt bedre grunnlag for forebygging.

Konklusjon

I OptiVekst hadde vi som et hovedmal & etablere et strukturert og sporbart datagrunnlag som integrerte
miljemalinger, foringsdata, kamerabaserte biomasse- og velferdsobservasjoner samt produksjonsdata pa
lokalitets-, merd- og fiskegruppeniva. Dette malet er nadd: prosjektet har levert analyseklare datasett,
en dataplattform og et integrasjonsrammeverk som muliggjgr tverrfaglige analyser og videre bruk av
maskinlaering, herunder det publiserte ML-rammeverket (Saad et al. 2024, Vedlegg A).

Sett opp mot prosjektets seks delmal er bildet mer nyansert. Datagrunnlaget er standardisert, strukturert
og tilgjengeliggjort (DM 1), og prosjektet dokumenterer konkret hva som kreves av infrastruktur og
standardisering for a realisere verdien av integrerte havbruksdata (DM6). AINA er utviklet og testet som
grunnlag for mer automatisert foringsstyring, men er ikke ferdig implementert i operativ drift (DM2).
Oksygenstudien bidrar med ny kunnskap om appetittrespons ved varierende miljgforhold, men et bredere
datagrunnlag er ngdvendig for & bekrefte funnene (DM3). Resultater ble Igpende formidlet til
foringsoperatgrene gjennom ukentlige mgter og veiledning, mens det integrerte analysematerialet i
begrenset grad ble inkorporert i den operative beslutningsstgtten, et ubenyttet potensial som bgr
prioriteres i videre utvikling (DM4-DM5). Samlet sett er de mest teknologiorienterte delmalene realisert
som grunnlag og prototype, de operasjonelle effektene forutsetter videre arbeid med datastyring og
systemintegrasjon.

Det etablerte datagrunnlaget legger til rette for alle tre tidsperspektivene som ble identifisert som
sentrale for verdiskaping i foringsprosessen: sanntidsbeslutninger under p&dgdende féring, periodevise
evalueringer som grunnlag for Igpende forbedringer, og generasjonsanalyser fra utsett til slakt.
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Realisering av disse bruksomradene, seerlig de to siste, krever imidlertid styrket datastyring,
standardiserte identifikatorer og konsistent loggfaring pa tvers av systemer og partnere. Dette er, som
diskusjonen viser, en felles utfordring for naeringen, og ikke spesifikt for OptiVekst.

Prosjektet kan ikke vise til malbare effekter i slakteresultatene, noe som i hvert fall delvis kan skyldes at
begge utsettene var sterkt pavirket av lusebehandling, alger og maneter. Partnerne er likevel enige om
at potensialet for slike effekter er til stede. Det forelgpige arbeidet stgtter at integrerte datasett har et
betydelig potensial for forbedret foringsstyring og biologisk innsikt, bA&de med hensyn til ressursutnyttelse
og miljgbelastning.

Det etablerte datagrunnlaget vil bli videreutviklet og anvendt i pafglgende prosjekter. OptiVekst har veert
til vesentlig nytte for prosjekteier gjennom & gi grunnlag for videre arbeid mot en mer automatisert
foringsprosess via AINA. Partnerne Piscada Aqua AS, CreateView AS og SINTEF Ocean har fatt arbeidet
videre med henholdsvis effektiv datafangst, videreutvikling av biomassestimering og studier av
sammenhenger mellom foring og miljg (02). Féringsoperatgrene har gjennom veiledningen i prosjektet
videreutviklet sin kunnskap og kompetanse rundt féringsprosessen. Utviklingen av AINA er et forsgk pa &
kodifisere den erfaringen foringsveiledere og forere har opparbeidet, og gjgre den tilgjengelig som
beslutningsstgtte i neeringen.

6. Hovedfunn

e FEtablering av et felles datagrunnlag og en dataplattform som muliggjgr sammenstilling av
heterogene datastremmer pa fiskegruppeniva. (Vedlegg A, A.3-A.4 og og Saad et al. 2024)

¢ Dokumentert potensial for bruk av integrerte data og maskinlaering som beslutningsstgtte for
foring og tilvekst, AINA. (Vedlegg A, A.5.2-A.5.3)

« Resultatene peker pd muligheten for at stgrre fisk (>2 kg) har en toleranse for lavt oksygen som
ser ut til 8 vaere hgyere enn antatt. Dette funnet trenger et stgrre statistisk underlag for 3
bekreftes, men kan indikere at man har mulighet til & fore mer intensivt i perioder. (Vedlegg B)

¢ Avdekket sentrale datamessige utfordringer knyttet til datakompletthet, tidsmessig samordning
pa tvers av systemer og begrenset tilgjengelighet av lukkede tilbakemeldingsslgyfer mellom
foringsbeslutninger og observerte effekter, som er viktige for videreutvikling mot mer operative
Igsninger. (Vedlegg A, A.9-A.10)

7. Referanser
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Sunde, L.M., Wolff, R., Flégan, 0.M., 2025. Behovskartlegging for datadeling i havbruksnaeringen.
SINTEF Rapportnr 2025:01016

e Remen, M., Sievers, M., Torgersen, T. and Oppedal, F., 2016. The oxygen threshold for maximal
feed intake of Atlantic salmon post-smolts is highly temperature-dependent. Aquaculture, 464,
pp.582-592.

e Saad, A., Baikas, A., Remen, M. and Bjgrnson, F.O., 2024. Optimizing feeding strategies in
aquaculture using machine learning: Ensuring sustainable and economically viable fish farming
practices. Procedia Computer Science, 246, pp.4712-4721.

¢ Valle P.S., Bjgrnson, F.O., Remen, M., Saad, A., 2026, Far vi tak i verdien i informasjonen som
omgir oppdrett? Norsk fiskeoppdrett nr 3 2026.

8. Leveranser

Fglgende leveranser har blitt produsert:

e L7.1 Oppsummering populzervitenskapelige formidlinger. Et notat som beskriver hvordan
resultatene fra prosjektet har blitt formidlet til naeringsaktgrer og fagmiljger gjennom
presentasjon pa Havbrukskonferansen, i klyngenettverk samt en SINTEF-blogg.

e L7.2 Populaervitenskapelig artikkel. (Valle et al. 2026) En artikkel som sammenfatter prosjektet i
Norsk Fiskeoppdrett nr. 3, 2026.

e L7.3 Vitenskapelig publikasjon fra prosjektet. (Saad et al. 2024) En fagfellevurdert
konferansepublikasjon presentert pa 28th International Conference on Knowledge-Based and
Intelligent Information and Engineering Systems (KES 2024)

e L7.4 Oppsummering av besgk i Havopera med demonstrasjon av systemet. Et notat som
beskriver formidling av prosjektet via demonstrasjonsrommet Havopera ved SINTEF Oceans
lokaler.

e L0.1-3 Halvarsrapporter til FHF med fremdriften i prosjektet.

e L0.4 Faglig sluttrapport. Denne rapporten som oppsummerer arbeidet i prosjektet. Detaljene er
beskrevet i vedlegg A-D.

o LO.4A Datasammenstilling og analyse. Et notat som gar i dybden p& datakatalogen og
integrasjonslogikk for sammenstilling og kobling av miljg-, férings-, kamera- og
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produksjonsdata pa fisk-gruppe-niva. Notatet presenterer ogsa maskinlaeringsbaserte
analyser og prototyper brukt til & utforske potensialet for datadrevet beslutningsstgtte
knyttet til foring og tilvekst.

o L0.4B Bruk av oksygenmalinger til beslutningsstgtte ved foring. Et notat som undersgker
hvordan oksygenmalinger i laksemerder kan brukes som beslutningsstgtte under utféring.

o LO0.4C Biomassekameraestimat versus FT vekst modeller og veieprgver. Et notat som
sammenligner resultat fra kameraestimat av vekt med verdiene i produksjonssystemet.

o L0.4D Manuelle Foringsevalueringer. Et notat som oppsummerer resultatet av de
manuelle féringsevalueringene i prosjektet.
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A.1 Background and Motivation

Modern salmon aquaculture operates under increasing pressure to improve biological performance,
reduce feed waste, and enhance fish welfare while maintaining economic and environmental
sustainability. Feeding represents the dominant operational cost and one of the most critical levers
affecting growth, feed conversion ratio (FCR), and environmental footprint. Despite extensive sensor
deployment and digitalization, feeding decisions are still largely guided by proprietary growth models
and heuristic rules that do not fully utilize the available data.

The OptiVekst project was initiated to explore how improved data integration and advanced analytics
can enable more transparent, adaptive, and biologically informed feeding strategies. Within this
context, AP5 was tasked with transforming operational data from multiple systems into a coherent
analytical foundation supporting cross-system analysis of feeding, environment, and biological
responses. Figure 1 illustrates how feeding-, environment-, and production-related data are collected
in separate systems and how AP5 integrates these data into a common analytical foundation.

AP2 \ AP3

Q.9 \.;""\j CreateView  \ Spillfree
' Biomass/ Growth \ Feeding process, B\
2 Health&Welfare APS appetite, pellet
\ e @ SINTEF Ocean P detedion
\Z= >/ » <\ €Y%
o':\r,‘ Q

» Data catalo"g
» Integrated analysis
across systems

AP1

SINTEF Ocean
Environmental
parameters

§ 26

AP4

Piscada
Data infra struct.,
incl. feeding info

]

L

AP6
Spillfree
Decision support .-1.
& Feecé]a]ck .&.

Figure 1. Conceptual overview of the OptiVekst project, highlighting the role of AP5 in integrating heterogeneous
data sources from multiple work packages to support improved feeding decisions.

A.2 Scope and Objectives of AP5

The main objectives of AP5 were to:
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1. Establish a comprehensive data catalog linking fish groups, cages, sites, sensors, and time
periods.
2. Integrate heterogeneous data sources across OptiVekst work packages (AP1-AP4).
3. Construct analysis-ready datasets to support statistical analysis and machine learning
experiments.
4. Explore ML-based approaches as an analytical tool for feeding-related insights and
performance assessment.
5. Disseminate results through scientific publications and industry-facing presentations.
AP5 acted as a horizontal work package, interfacing closely with sensor systems, feeding
infrastructure, and production management tools developed or used in other parts of the project.

Terminologies used in AP5

Site: Production site.

Cage (subLocation): Individual cage within a site.

Fish group: Cohort tracked in Fishtalk.

Feeding interval: Time window derived from feeding rate time series.
Feeding-event record: Structured representation of one feeding interval.

A.3 Data Sources and Collection

AP5 integrated data from multiple independent systems developed or operated within different
OptiVekst work packages. These systems differed substantially in terms of data structure, temporal
resolution, access mechanisms, and semantic interpretation. The data sources covered
environmental conditions, camera-based biomass and welfare indicators, feeding process
observations, and production management records. Figure 2 provides an overview of the contributing
systems and illustrates how data from AP1-AP4 were collected and made available for integration
and analysis within AP5.

AP2 AP3
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Figure 2. Overview of data sources and system interfaces contributing to AP5, illustrating how environmental,
feeding, camera-based, and production data from multiple OptiVekst work packages were collected and

integrated for analysis.

Table 1. Data sources used in AP5

WORK SYSTEM/

PACK SOURCE

AGE

AP1 SINTEF Ocean
environmental
sensors
(Realfish —
Influx DB)

AP2 CreateView

AP3 Spillfree
feeding system

AP4 Piscada
Fishtalk

DATATYPE

Environmental

Biomass &
welfare

Feeding
performance

Feeding logs

Production
logs

A.3.1 Environmental Data (AP1)

KEY VARIABLES

Temperature, oxygen
saturation, salinity

Biomass, average weight,
growth, lice counts, welfare
indicators (e.g., wounds, gill
damage)

System-derived feeding
performance indicators (e.g.,
overfeeding, underfeeding,
undetermined feeding state)
based on activity and pellet
observations

Feed amount, feeding
duration, feeding rate
Stocking data, cage IDs, fish
group IDs, treatment records

TEMPORAL
RESOLUTION

Minutes to
hourly

Event-based /
daily
aggregates

Feeding
events

Feeding
events
Daily

ACCESS
METHOD

Python client
fro InfluxDB
(time series
database)

Cloud
storage
(JSON
exports)
Cloud
storage
(JSON
exports)

Piscada API

Manual
exports

Environmental conditions are a key driver of fish appetite, metabolism, and growth, and therefore
form an essential input to feeding-related analyses in OptiVekst. Within AP1, environmental data
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were collected using in-cage sensor systems operated by SINTEF Ocean, providing continuous
measurements of core water quality parameters relevant to feeding and growth performance.

The environmental variables used in AP5 include:

e Water temperature
e Dissolved oxygen
e Salinity

These parameters were measured at multiple depths within each cage, enabling a more
representative description of the conditions experienced by the fish population during feeding
operations.

All environmental sensor data were ingested through the Realfish / ACE data infrastructure and
stored in an InfluxDB time-series database. The ACE data infrastructure integrates with a sensor
maintenance system that contains information on where the sensors are located. At ingestion time
the data from realfish were enhanced with metadata from the maintenance system to track site and
sublocations. The data follow a standardized structure with consistent tagging, allowing
measurements to be uniquely identified and filtered by site, cage, sensor, depth, and time. This
standardized tagging framework ensures traceability and enables consistent integration with other
data sources used in AP5.

A detailed technical specification of the environmental data structure, tagging conventions, and
ingestion framework is maintained as internal project documentation and was used as a reference
during AP5 data integration and analysis.

Environmental measurements were stored as high-frequency time series and accessed
programmatically using Python-based extraction routines. For use in AP5 analyses, raw sensor data
were transformed into analysis-ready features aligned with feeding events. This included
aggregation and summarization of sensor values at the cage level, as well as temporal alignment
relative to feeding operations.

Environmental feature extraction and temporal alighment
For each feeding event, a feeding interval was defined by the recorded feeding start time and feeding

end time provided by the Piscada feeding system (AP4), which logs the timing and duration of feeding
operations at cage level. This interval was used as the temporal reference for aligning environmental

Prosjektnummer Prosjektnotat nr Versjon
FHF: 901852 1.1



SINTEF

measurements. To capture short-term environmental dynamics around feeding, environmental
features were derived for three relative time points:

e t-1: before feeding
e t:during feeding
e t+1: after feeding

In the implemented feature extraction, t was computed as the mean sensor value over the feeding
interval. The t—-1 and t+1 reference points were retrieved from short windows centred 30 minutes
before feeding start and 30 minutes after feeding end, respectively (default +10 minutes, i.e. a 20-
minute window).

This temporal framing enables analyses of how environmental conditions before, during, and after
feeding may influence feeding performance and growth outcomes, instead of relying solely on daily
averages.

In-cage environmental Realfish / ACE InfluxDB AP5 environmental
sensors ingestion (time-series database) features
e Temperature Standardised tagging o High-frequency s Cage-level
« Dissolved oxygen & structure time series aggregation
e Salinity . Site ¢ Tag-indexed * Feeding-aligned
measurements summaries
% 002 * Cage (subLocation) e Continuous storage o t-1]t|t+1
P4 e Sensor identity - (relative to feeding)
e — ° Depth H
(multiple depths < - Used in integrated analysis
per cage) * Timestamp ' datasets (see Section A.4)
8 A J

Figure 3. Conceptual overview of environmental data flow in AP1, showing how in-cage sensor measurements
are ingested through a standardized framework, stored in a time-series database, and aggregated into feeding-
aligned features for use in AP5 analyses.

Figure 3 provides a conceptual overview of the environmental data flow in AP1, illustrating how in-
cage sensor measurements are ingested through a standardized framework, stored in a time-series
database, and aggregated into feeding-aligned features for use in AP5 analyses. Environmental data
sources and their characteristics are summarized in Table 1.

A.3.2 Biomass, Welfare, and Lice Data (AP2 — CreateView)

Biomass, welfare, and lice data provide essential biological context for interpreting feeding
performance and environmental conditions in OptiVekst. Within AP2, these data were obtained from
the CreateView computer-vision platform, which processes in-cage image data and produces
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structured outputs describing fish size, welfare indicators, and sea lice observations at the cage
level.

CreateView outputs were delivered as time-stamped JSON files stored in cloud object storage,
organized by site, cage, and acquisition time. The raw outputs consist of image-level observations
and detections, together with associated metadata such as cage identifiers, sensor identifiers, and
capture timestamps. For use in AP5, these raw CreateView outputs were retrieved programmatically
and aggregated at the daily cage level within AP5, transforming image-level observations into
analysis-ready summaries.

The CreateView variables used in AP5 fall into three main categories:

e Biomass metrics, including estimated fish weight, length, height, and projected area derived
from image analysis.

e Welfare indicators, such as skin damage, gill damage, eye damage, wounds, deformities,
and related condition markers identified from annotated imagery.

e Sealliceindicators, including counts of movable lice, adult female lice, and Caligus, together
with the number of contributing fish observations.

In-cage camera CreateView ‘ | CreateView outputs i
systems (computer vision) | | (JSON) . =
|
| [
e Video / image streams | e Biomass estimation e Time-stamped | « Daily cage-level
= Multiple viewpoints || e Welfare indicators \ observations : aggregation
per cage q " e Sea lice detection 7 « Site / cage identifiers e Biomass statistics
e Irregular sampling rate | | o Per-image detections (mean, median, range)
e Weight, length, area o « Welfare & lice counts
| © Skin/ gill damage e  Observation counts
,’ =N ‘ image-derived data
- Movable lice
o » Mova ; o
! : 4 | adult female lice Used in integrated
— A, ) AP5 datasets

e e=—==—— L. = =

AP5 analysis-ready features |

Figure 4. Conceptual overview of the CreateView data flow in AP2, showing how image-derived biomass,
welfare, and lice observations are processed by the CreateView platform, stored as time-stamped cloud
outputs, and aggregated at the daily cage level to produce analysis-ready features for AP5 analyses.

All CreateView observations were aligned spatially by site and cage and temporally by calendar day.
Daily aggregation was applied to ensure robustness to uneven image sampling and to enable
consistent integration with environmental and feeding datasets used in AP5. Biomass variables were
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summarized using descriptive statistics (e.g. mean, median, range), while welfare and lice indicators
were aggregated as daily counts accompanied by observation counts.

In addition to the direct CreateView outputs, secondary indicators such as condition factor were
derived within AP5 using aggregated size estimates. These derived metrics are described further in
Section A.5.2.

A conceptual overview of the CreateView data flow and aggregation steps in AP2 is illustrated in Figure
4, and an overview of all AP5 data sources, including CreateView, is provided in Table 1.

A.3.3 Feeding Performance Indicators (AP3 - SpillFree)

Feeding performance and fish activity provide important behavioral context for interpreting feeding
outcomes and environmental conditions in OptiVekst. Within AP3, feeding performance indicators
were obtained from the SpillFree system, which analyses underwater video recordings captured
during feeding operations and produces structured assessments of feeding quality and fish activity.

SpillFree processes video streams recorded during feeding events and delivers its outputs as time-
stamped JSON files stored in cloud object storage. Two types of evaluations are available: manual
evaluations, performed by trained operators based on visual inspection of feeding behavior, and
automatic evaluations, derived from object detection and classification models applied to video
data.

For use in AP5 analyses, only manual SpillFree evaluations were included. Although automatic
evaluations were available, they were excluded due to uncertainties in timestamp alighment and
temporal consistency relative to feeding events and other data sources used in AP5. Manual
evaluations were considered more robust and interpretable for integration with environmental,
feeding-log, and biological datasets.

Manual SpillFree evaluations provide categorical assessments of feeding performance and fish
activity over the feeding interval. These include qualitative indicators such as overfeeding,
underfeeding, or optimal feeding conditions, inferred from observed pellet behavior and fish
responses in the water column. The evaluations are explicitly linked to feeding events through
recorded start and end times, cage identifiers, and camera metadata.

In AP5, SpillFree outputs were used as feeding-interval-level performance indicators, temporally
aligned with the feeding intervals derived from the Piscada feeding rate time series (AP4). No further
aggregation was applied, ensuring that each performance label remained directly associated with its
corresponding feeding interval.

A conceptual overview of the SpillFree data flow and its integration within AP5 is shown in Figure 5.
The figure illustrates how underwater video recordings are processed by the SpillFree system, how
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manual feeding performance evaluations are generated and stored, and how these indicators are
incorporated into AP5 analysis-ready datasets alongside environmental and feeding-log information.

In-cage camera
systems

» Underwater video
recordings during
feeding

+ Short video clips per
feeding event

« Tagged with cage and

SpillFree

AP5 feeding event
(manual assessment)

indicators

« Analyst-reviewed feeding
performance

» Feeding & activity ratings
(A,B1,B2,C L, M, H, X)

« Coded assessments stored |
as JSON

» Feeding-level
(event-based) features

» Manual performance
assessments only

» Used in integrated
AP5 datasets

time

=
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Figure 5. Conceptual overview of the SpillFree data flow in AP3, showing how underwater video recordings of
feeding performance are manually reviewed by analysts, coded into feeding performance and activity ratings,
and integrated into AP5 as event-based indicators of feeding outcome and appetite.

Figure 5 Conceptual overview of the SpillFree data flow in AP3, showing how underwater video
recordings are analysed to produce manual feeding performance evaluations that are aligned with
feeding events and integrated into AP5 analysis-ready datasets.

An overview of all AP5 data sources, including SpillFree feeding performance indicators, is provided
in Table 1.

A.3.4 Feeding Logs (AP4 - Piscada)

Feeding logs provide the primary temporal reference for alignment across all data sources used in
AP5. Within OptiVekst, feeding-related information was retrieved from the Piscada feeding
management system, which records cage-level feeding metrics and operational logs.

Piscada data were accessed programmatically through the system API and retrieved per cage and per
day. The extracted variables included:

Feeding rate time series (currentRateKgMin, kg/min), used in AP5 to derive feeding start and
end times

Daily feed amount (dailyAmount)

Planned feed amount for the day (amountToFeedToday)

Average fish biomass

Number of fish

Total biomass
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These data were structured by day, location, and sublLocation, enabling direct linkage with
environmental and biological datasets.

Feeding Interval Definition in AP5

While Piscada provides raw feeding rate time series and daily feed metrics, it does not explicitly
define feeding-session boundaries. Therefore, AP5 implemented a consistent interval-detection logic
to derive feeding start and end times directly from the feeding rate signal.

Feeding intervals were derived from the feeding rate time series:

e Periods where currentRateKgMin > 0 were interpreted as active feeding.
¢ Continuous non-zero segments were grouped into feeding events.
e FEacheventwas represented as a tuple: (start_feeding_time, end_feeding_time)

For days with multiple feeding sessions, multiple feeding intervals were identified and stored
separately. This approach ensured that feeding start and end times were derived consistently from
recorded feeding activity rather than relying solely on pre-defined system events. This ensured that
feeding intervals reflected actual feeding activity recorded in the rate signal, rather than relying on
potentially inconsistent manual or scheduled timestamps.

For each feeding interval, AP5 computed:

e Feeding duration: end_feeding_time — start_feeding_time

e Atemporal anchor for multi-source alignment, used to compute:
o t-=>environmental conditions during feeding
o t-1- conditions before feeding
o t+1 - conditions after feeding

Thus, feeding intervals defined from Piscada logs served as the primary temporal reference layer for
integrating environmental data (Section A.3.1), biological indicators (Section A.3.2), and feeding
performance evaluations (Section A.3.3).

Data Processing and Structuring in AP5
The following processing steps were applied within AP5:

Retrieval of cage-level feeding metrics and rate time series.
Identification of feeding intervals from non-zero feeding rate segments.
Expansion of interval lists into individual feeding-event records.
Cleaning of incomplete or inconsistent entries.

Standardization of identifiers (location, subLocation, day).

aOrw0Nd =
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6. Storage of structured feeding-event data in CSV format for integration into the merged

analysis datasets.

The feeding rate profile and interval detection logic are illustrated in Figure 6, which shows how active
feeding segments are identified from the rate curve and converted into structured feeding-event

records.

Feeding data retrieval

Piscada feeding
(m system (AP4)

Feeding interval detection
Feeding rate (kg/min) i
Feed amount Feeding rate
(kg/min)

Feeding interval #1
(start, end)

A
-

Average fish mass

Fish count /-

Total biomass
Time

» Detect active feeding intervals
from feeding rate time series
where rate > 0

Feeding data retrieval
= Record (start, end) timestamps

Da Location, sublocation | Time . 3 :
Y of identified feeding events

2024-04-25  Site A, Cage 3 500 kg
2024-04-25  Site A, Cage 3 200 kg

2024-04-25  Site A, Cage 3 175 kg Feeding-even{ records

Feeding interval detection

Feeding-event records

FEIR==1 S

» Structured feeding-event
records include
intervals with start/end times,
feeding amounts, location,
and subLocation

* Used in integrated AP5
datasets

Gl
3 EEE )

e Integrated AP5 datasets

Figure 6. Conceptual overview of Piscada feeding log processing in AP4, illustrating retrieval of feeding rate time
series, AP5-based identification of feeding intervals, and generation of structured feeding-event records used

for data integration.

Role of Piscada Feeding Logs in AP5

Piscada feeding logs form the operational backbone of the integrated AP5 dataset.

Specifically, they:

e Define the timing and duration of feeding events
e Provide quantitative feeding metrics

e Enable consistent temporal alighment across environmental, behavioral, and biological data

sources

Without the feeding intervals derived from Piscada logs, feeding-aligned feature extraction and cross-

system integration would not have been possible.
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A.3.5 Production and Management Data (Fishtalk)

Production and management data provide the biological and operational backbone of the integrated
AP5 dataset. Within OptiVekst, these data were retrieved from the Fishtalk production management
system through structured Excel exports generated directly from the system.

The fields included in the exports were defined in dialogue with SalMar to ensure that the selected
variables were relevant for feeding analysis, biological interpretation, and cross-system integration.
During the project period, automated APl access was not available. Consequently, structured Excel
reports were exported and downloaded from Fishtalk and used as authoritative production records
within AP5.

These exports formed the basis for linking fish groups to cages and sites, enabling tracking of fish-
group movements between cages and ensuring consistent alignment of biological, feeding, and
environmental data across systems (Figure 7).

Future continuation work (e.g., in the Autoféring project) will build on this foundation and aim to
utilize direct APl-based integration where available.

N
X_E Production & Group Data Group—Cage-Site . Structured AP5 Dataset
Linking Layer D{:> -
] e Fish group ID ] ¢ Time-aligned
FishTalk System e Site » Unique fish group identifier! production data |3
N—
(manual Excel exports) * Cage e Cage assignment history | ¢ Movement-aware
. Bicmas_s e Site assignment ! biomass tracking
* Avgweight e Movement tracking: * Feeding + biology
e Growth + Cage — Cage alignment
* Mortalit . Si i
=y Site = Site o Cross-system
* Feeding amounts : | : :
* Temporal consistency checksﬂn integration [
e Treatments | St
* Fasting periods 4
e Lice counts

Structured AP5 Dataset

s Time-aligned production data =~ _]
¢ Movement-aware biomass tracking Erj J
e Feeding + biology alignment - 4

e Cross-system integration

Figure 7. Conceptual overview of Fishtalk production data integration in AP5, illustrating manual export of fish
group-level production records, linkage between site, cage, and fish group identifiers, and transformation into
structured datasets enabling cross-system integration.

Role of Fishtalk in the Data Architecture
Fishtalk is the only system in OptiVekst that explicitly links:

e FishgroupIDs
e Cageidentifiers
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e Site/location
e Temporal production periods

This linkage is critical because it enables:

e Tracking of fish group movements between cages

e Correct association of biomass and growth metrics with the appropriate cage and time period

e Consistentintegration of environmental (AP1), biological (AP2), and feeding (AP3-AP4)
datasets

Without Fishtalk, cross-system alignment at fish-group level, and thus biologically consistent multi-
source integration, would not have been possible.

Retrieved Variables
The manually exported Fishtalk reports included:

1. Biomass and population metrics
e Opening and closing biomass
e Opening and closing average weight
e Number of fish (opening/closing count)
e Biomass deviations
2. Growth and performance indicators
e Netgrowth (including discards)
e Gross growth
e Specific Growth Rate (SGR)
e Relative Growth Index (RGI)
3. Feeding and efficiency metrics
e (Calculated feed use
e Feed amounts in period
e Simple SFR
e Biological FCR
e Economic FCR
4. Mortality and loss
e Losscount
e Total biomass loss
e |Loss percentage
5. Lice observations
e Totallice counts
e Stage-specific lice counts (e.g., mobile lice, adult female lice, Caligus)
6. Operational events
e Fasting periods
e Treatment dates
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e Dayssince last treatment
Data Structuring in AP5
Within AP5, the exported Excel files were:

1. Standardized for integration (consistent column naming and indexing structure)
2. Converted into structured tabular datasets

3. Indexed by:
o Site
o Cage (subLocation)
o FishgroupID
o Date

This structuring enabled:

e Temporal alignment with feeding intervals (Section A.3.4)
e Aggregation at cage level for machine learning feature generation
e Tracking fish group transitions across cages over time

Fishtalk therefore acted as the relational anchor layer of the AP5 dataset, ensuring that all
environmental, biological, and feeding records could be consistently linked at fish-group level across
cages and over time.

A.4 Data Integration Architecture

A central contribution of AP5 was the design and implementation of a reproducible data integration
architecture established prior to any machine learning experimentation. The purpose of this
architecture was to transform heterogeneous data streams from independent operational systems
(AP1-AP4 and Fishtalk) into a coherent, temporally alighed, and cross-system-consistent analytical
representation.

As illustrated in Figure 8, the architecture consisted of:

e Adataingestion and harmonization pipeline

e Agraph-based data catalog and mapping layer

e A common daily time index with feeding-aligned references (t-1, t, t+1)
e Aunified analysis-ready dataset

e Adownstream machine learning experimentation layer

Together, these components enabled structured and traceable linkage across:

e Sites
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e Cages (subLocations)
e Fish groups

e Feedingintervals

e Dates

The integration workflow established a consistent relational backbone connecting environmental,
biological, behavioral, and production data across systems.

AP3- AP4-

)
AP1- AP2- ‘ Fishtalk
Environmental Biological | Feeding Feeding Production
Data Data ‘ Performance Data Logs Records
[
« Water « Biomass, " * SpilFree . f-‘eeding+1 « Fish group
Temperature « Welfare activity & intervals™ « Date
* Dissolved indicators | appetite || «Feed
oxygen, « Lice counts | indicators | quantities
Salinity | J t =t, +1
Data Integration Pipeline Data Catalog &
« Ingestion of data from AP1—-AP4 and Fishtalk i biappinsiLaver
o Harmonization of timestamps, units, and identifiers 2 « Sites

« Cages (sublLocations)
» Fish groups
Oulhy - - - _* _______ « Feeding intervals

common daily index :@ « Calendar dates A—
v

S ek

o Graph-based record linking

— Unified Analysis Dataset
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« Harmonized, time-aligned, feature-ready datasets

* Sites « Environmental,
« Cages (subLocations) biological, and feeding features
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I
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Io Machine Learning Experiments
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Figure 8. Architecture of the AP5 data integration framework.

Heterogeneous data sources from AP1-AP4 and Fishtalk are ingested through a harmonization pipeline, linked
via a graph-based data catalog, aligned to a common daily index with feeding-relative references (t-1, t, t+1),
and merged into a unified analysis dataset used for downstream machine learning experiments.

A.4.1 Early Integration Code and Graph-Based Linking

To support reproducible and logically consistent integration of heterogeneous data sources, AP5
implemented a Python-based integration pipeline combined with a graph-based relational linking
layer using Neod4j.

While Figure 8 (Section A.4) presents the overall architecture at a workflow level, this subsection
details the internal relational model that enabled cross-system consistency, temporal validity, and
traceable linkage across entities.
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Python-Based Integration Pipeline
The integration pipeline performed the following core functions:

¢ Retrieval of:
o Environmental time series (AP1)
o CreateView outputs (AP2)
o SpillFree feeding performance evaluations (AP3)
o Piscadafeeding logs (AP4)
o Fishtalk production records
e Harmonization of identifiers across systems:

o Site
o Cage (subLocation)
o Fish group

o Date and time references
e Resolution of inconsistencies in naming conventions, indexing structures, and time formats.
e Construction of explicit entity relationships across:
o Fish group © Cage
Cage © Site
Cage © Sensor streams
Fish group © Feeding intervals
Entities © Time ranges

O O O O

Rather than relying solely on flat table joins, these relationships were formalized within a graph
database to enforce traceability and temporal consistency.

Conceptual Graph Schema

The core relational model is illustrated in Figure 9, which presents the conceptual entity schema
implemented in Neo4,j.
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Figure 9. Conceptual Neo4j graph schema used in AP5 integration.
Core domain entities (Site, Cage, Fish Group, Observation, Actor) and their primary relationships are modelled
explicitly to ensure consistent cross-system linkage and biological traceability.

Figure 9 shows the primary domain entities and their relationships:

e Site

e Cage (subLocation)
e Fishgroup

e Observation

e Actor

e Broodstock and vaccination relationships (where available)
Key relationships include:

e Site— HAS_CAGE » Cage

e Cage— HAS_GROUP - Fish group

e Group— HAS_ORIGIN / HAS_VACCINE > Broodstock / Vaccine
e Observation —HOSTED_BY > Cage

e Actor— HOSTED_BY > Cage

This schema formalized the structural backbone of the integration logic, separating:

e Physical infrastructure (site—cage hierarchy)

e Biological units (fish groups)

e Observational entities (sensors, camera outputs, evaluations)
e Operational metadata
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Temporal and Sensor-Linked Graph Expansion

While Figure 9 illustrates the structural schema, the operational graph used in AP5 included temporal
validity and sensor-linked relationships, as shown in Figure 10.
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c
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12m,
Envir.
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Cage Engr
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Figure 10. Extended Neo4j graph instance illustrating temporal and sensor-linked integration.

The operational graph includes time-bounded fish-group assignments, cage-sensor relationships, and cross-
system observational nodes (environmental, biological, and feeding data), enabling temporally valid joins
across heterogeneous systems

In this extended graph:

e Fish groups are linked to cages with time-bounded relationships.

e Cages are linked to environmental sensors (temperature, oxygen, salinity).

e Feedingintervals (derived in AP5 from Piscada feeding rate time series) are represented as
temporally bounded entities.

e SpillFree evaluations, CreateView outputs, and Fishtalk production records are connected
through observation relationships anchored to cage and date.

e Environmental observations are explicitly tied to cage and timestamp nodes.
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This representation allowed AP5 to:

e Trackfish-group movements between cages over time.

e Validate that environmental data were alighed with the correct cage during the correct period.

e Ensure feeding intervals were linked to the correct fish group placement.

e Preventtemporally invalid joins (e.g., linking fish groups to cages outside their assignment
window).

Role of the Graph Layer in Dataset Construction

The graph-based linking layer served as the authoritative relational backbone for later dataset
construction. Specifically, it ensured:

e Temporalvalidity of fish group—cage assignments.

¢ Consistent cage-site hierarchy across all systems.

e Traceable linkage between feeding intervals and biological records.

e Cross-system integrity when constructing the merged daily analysis dataset (Section A.4.2).

Rather than relying on ad-hoc joins, all dataset construction logic referenced this graph structure,
making the integration process reproducible, auditable, temporally valid, and biologically consistent.

A.4.2 Data Catalog and Mapping

A central component of the AP5 integration architecture was the establishment of a structured Data
Catalog and Mapping layer, which formalized how entities across heterogeneous systems were
identified, aligned, and linked over time.

As illustrated in Figure 8, the Data Catalog and Mapping layer operated between raw data ingestion
and construction of the unified analysis dataset. While the graph schema (Figure 9 and Figure 10)
defines how entities relate structurally, the Data Catalog defines which specific real-world entities
exist, when they are valid, and how they map across systems.

Purpose of the Data Catalog
The Data Catalog served as the authoritative registry of:

e Sites

e Cages (sublLocations)

e Fish groups

e Feedingintervals

e Dates and temporal validity windows
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Its primary objectives were to:

Resolve cross-system identifier inconsistencies

Maintain time-bounded fish group—cage assignments

Ensure correct alignment between environmental, biological, feeding, and production records
Preventinvalid joins across mismatched cages, fish groups, or time ranges

PoObd=

This layer ensured that integration logic was not dependent on implicit assumptions embedded in
individual datasets.

Core Mapping Dimensions
The catalog formalized mappings across three primary dimensions:

1. Site-Cage Hierarchy

Each cage (subLocation) was mapped to a single site using a consistent naming convention
across systems. Discrepancies in identifiers (e.g., casing differences, legacy IDs, formatting
inconsistencies) were resolved through explicit mapping tables.

This hierarchy provided the spatial backbone for all cross-system joins and ensured that
environmental, biological, and operational records were consistently attributed to the
correct physical location.
2. Fish Group-Cage Assignments (Time-Bounded)
Fishtalk production records were used as the authoritative source for fish group placement.
For each fish group, the catalog maintained:
e Assigned cage (sublLocation)
e Startdate of placement
e End date (if moved)
e Site context

This allowed:

e Tracking fish group movements between cages over time
e Ensuring environmental and feeding data were linked to the correct biological unit
e Preventing temporally invalid joins (e.g., linking a fish group to a cage before assignment)

These temporal relationships are encoded structurally in the Neo4j graph (Figure 10).

Prosjektnummer Prosjektnotat nr Versjon
FHF: 901852 1.1



SINTEF

3. Feeding Intervals

Feeding intervals (defined in AP5 from Piscada feeding rate time series; Section A.3.4) were
registered in the catalog as time-bounded entities associated with:

e Cage (subLocation)

e Site

e Date

e Startand end timestamps

Registering feeding intervals as explicit catalog entities ensured that:
e Feeding events could be consistently referenced across systems
e SpillFree manual evaluations (AP3) were linked to the correct feeding interval

e Feeding-aligned integration was based on formally defined temporal windows

Feeding intervals were formalized in the catalog as time-bounded entities, enabling consistent
temporal referencing across systems.

Implementation within the Graph Layer
Although described conceptually as a separate “catalog,” the mapping layer was implemented
directly within the Neo4j graph through explicit node types and time-bounded relationships (Figure 9
and Figure 10).
Specifically, it relied on:

e Explicit node types (Site, Cage, Fish group, Feeding interval)

e Time-bounded relationships

e Validation checks during ingestion

e Controlled identifier normalization routines
By embedding the catalog logic in the graph, AP5 ensured that:

e Alljoins were traceable

e Temporal constraints were enforced

e Structural consistency was preserved across systems

This avoided duplication of mapping logic across scripts and prevented silent integration errors.
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Role in Dataset Construction

The Data Catalog and Mapping layer was referenced during construction of the unified daily analysis
dataset described in (Section A.4.5).

It enabled:

e Deterministic cross-system joins
e Biologically consistent linkage of fish groups to environmental and feeding data
e Traceable construction of feeding-aligned feature matrices

Without this catalog layer, multi-source integration would have relied on implicit string matching and
manual corrections, significantly reducing reproducibility.

A.4.3 Temporal Alignment

Temporal alignment was a central component of the AP5 integration architecture. While Section
A.3.4 describes how feeding intervals were derived from Piscada feeding rate signals (see Figure 6),
this subsection explains how those intervals were operationalized as temporal anchors within the
cross-system data integration workflow illustrated in Figure 8.

The objective of the temporal alignment layer was to ensure that environmental, biological, feeding,
and production records could be consistently linked across systems in a logically valid and
reproducible manner.

Common Daily Time Index

As illustrated in Figure 8, a common daily time index was established across all systems to support
deterministic dataset construction. Each record in the unified analysis dataset was keyed by:

e Site
e Cage (subLocation)
e Fishgroup

e Calendar date

This daily key provided a stable integration backbone onto which higher-frequency and event-based
data could be aligned.

Feeding Intervals as Temporal Anchors
Feeding intervals, defined in AP5 from Piscada rate time series (Section A.3.4, Figure 6), were treated

as explicit time-bounded entities within the integration architecture.
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Rather than aligning systems solely by calendar date, feeding intervals served as biologically
meaningful temporal anchors. Each interval was associated with:

e Cage (subLocation)

e Site

e Fish group (via time-bounded cage assignments; Section A.4.2)
e Startand end timestamps

By registering feeding intervals in the graph layer (Section A.4.1, Figure 9 and Figure 10) and catalog
(Section A.4.2), AP5 ensured that cross-system joins respected both biological placement and
temporal validity.

Feeding-Relative Reference Points (t-1, t, t+1)

To capture short-term dynamics around feeding activity, feeding-relative reference points were
derived:

e t: Conditions during the feeding interval
e t-1: Conditions prior to feeding
¢ t+1: Conditions following feeding

These reference points enabled structured feature construction across systems without re-deriving
interval logic during downstream analysis.

The feeding-relative indexing (see Figure 8) ensured that:

e Environmental time series (AP1) were aggregated relative to actual feeding activity

e CreateView behavioral outputs (AP2) were linked to the correct feeding context

e SpillFree feeding performance evaluations (AP3) were associated with the appropriate feeding
interval

e Piscadafeeding logs (AP4) and Fishtalk production data were temporally consistent

Cross-System Aggregation Logic
Because contributing systems operated at different temporal resolutions:
e AP1 environmental data were high-frequency time series
e AP2 outputs were event-based
e AP3evaluations were feeding-interval-level
e AP4feeding logs were time series—based

e Fishtalk production records were period-based

explicit temporal aggregation rules were defined.
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Environmental variables were aggregated to feeding-interval or daily resolution as required. Event-
based outputs were mapped to the nearest valid feeding interval or daily key, subject to graph-
validated time constraints encoded in the Neo4j model (Figure 10).

This prevented temporally invalid joins, such as:

e Linking fish groups to cages outside their placement window
e Associating environmental data from the wrong cage or time period
e Mismatching feeding evaluations to unrelated feeding intervals

Role in Dataset Construction

The temporal alighment layer provided the formal time logic referenced during construction of the
unified analysis dataset (Section A.4.5). Rather than relying on implicit timestamp matching or
manual filtering, all dataset construction routines enforced:

o Daily key consistency
e Feeding-relative anchoring
e Graph-validated time-bounded relationships (Figure 10)

This ensured that the integrated dataset was:

e Temporally valid

e Biologically consistent
e Reproducible

e Traceable

A.4.4 Feature Harmonization

While Sections A.4.1-A.4.3 describe the structural and temporal foundations of the integration
architecture, this subsection details how heterogeneous variables from multiple systems were
transformed into harmonized, analysis-ready features.

Feature harmonization addressed three primary challenges:

1. Differences in units and measurement scales
2. Differences in aggregation levels (event-based, high-frequency, period-based)
3. Differences in semantic interpretation across systems

This harmonization process ensured that the unified dataset (Section A.4.5) contained consistent,
interpretable, and statistically comparable variables suitable for downstream analysis and machine
learning.
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Variable Standardization and Naming Conventions
Variables originating from AP1-AP4 and Fishtalk were standardized according to:
e Consistent naming conventions
e Explicit unit annotation
¢ Removal of system-specific prefixes or legacy identifiers
e Clear separation between raw signals and derived features
For example:
e Feedingrate (kg/min) - standardized as feeding_rate_kg_min
e Dissolved oxygen (%) - standardized as oxygen_saturation_pct
e Biomass estimates > standardized as biomass_kg

e Feedinginterval duration > standardized as feeding_duration_min

This normalization ensured that variables retained their physical meaning independent of source
system implementation.

The harmonized naming scheme was enforced during ingestion in the integration pipeline (Section
A.4.1) and applied consistently in the unified dataset (Figure 8).

Resolution Harmonization Across Systems

The contributing systems operated at fundamentally different temporal resolutions:

System Native Resolution

AP1 Environmental High-frequency time series (minutes)

AP2 CreateView Event-based image detections

AP3 SpillFree Feeding-interval evaluations
AP4 Piscada Rate time series
Fishtalk Period-based production records

To ensure cross-system compatibility:

e High-frequency environmental signals were aggregated to feeding-interval or daily resolution
(Section A.4.3).

e Event-based CreateView detections were aggregated at cage-day level.

e SpillFree manual evaluations were retained at feeding-interval level (no further smoothing).

e Production metrics were aligned to the daily key defined in Section A.4.3.
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These aggregation transformations were performed after temporal anchoring had been validated via
the graph layer (Figure 9 and Figure 10), preventing aggregation across invalid biological or spatial
contexts.

Biological Feature Derivation

Beyond direct variable harmonization, secondary biological indicators were derived to improve
interpretability and analytical value.

Examples include:
¢ Condition factor (derived from biomass and length estimates)
e Feeding efficiency ratios
e Biomass change rates
e Relative growth indicators
e Feed conversion proxies (where input variables permitted)

Derived features were constructed only after:

e Cage—fish group validity had been confirmed (Section A.4.2)
e Feedinginterval alignment had been applied (Section A.4.3)

This ensured that derived biological metrics reflected correct biological units and time windows.
Behavioral and Performance Indicator Structuring

CreateView (AP2) and SpillFree (AP3) outputs required harmonization of qualitative and semi-
quantitative indicators.

CreateView outputs were aggregated into:
e Cage-day biomass summaries (mean, median, dispersion)
e Welfare indicator frequencies
e Lice observation counts normalized by observation volume
SpillFree manual evaluations were structured as:
¢ Categorical feeding performance labels
e Appetite intensity indicators

e Behavioral flags linked to feeding intervals

Importantly, no further statistical smoothing was applied to manual feeding evaluations to preserve
event-level interpretability.
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Handling Missing Data and Inconsistencies

Heterogeneous operational systems inevitably contained missing or partially overlapping records.
The harmonization layer applied:

e Explicit null-value encoding (no implicit zero substitution)

e Forward/backward filling only where biologically justified

e Removal of structurally invalid records (based on graph validation; Figure 9 and Figure 10)
e Exclusion of temporally inconsistent entries

All cleaning rules were deterministic and embedded in the integration pipeline to ensure
reproducibility.

Unit Consistency and Scaling
Where necessary, variables were:
¢ Converted to consistent Sl units
e Rescaled to daily or interval totals
¢ Normalized relative to biomass (e.g., feed per kg biomass)

e Log-transformed for stability in ML experimentation (when appropriate)

Scaling decisions for ML were applied only in downstream experimentation, not in the master
harmonized dataset, to preserve raw interpretability.

Preservation of Traceability

Each harmonized variable retained metadata linking it back to:
e Source system (AP1-AP4 or Fishtalk)
e Originalvariable name
e Aggregation rule

e Temporalanchoring logic

This traceability was guaranteed by referencing the graph-based relationships defined in Section
A.4.1 and the catalog constraints defined in Section A.4.2.

Relationship to Architecture Figures
Feature harmonization operates at the levelillustrated in:

e Figure 8— where harmonized variables feed into the Unified Analysis Dataset.
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e Figure 10— where graph-validated relationships ensure structural and temporal consistency
prior to feature derivation.

No additional figure is required for this subsection, as harmonization is a logical transformation layer
rather than a structural architecture component.

Role in Dataset Construction

The feature harmonization layer transformed structurally aligned and temporally validated records
into statistically coherent feature matrices.

This layer ensured that the final unified dataset (Section A.4.5):
¢ Contained consistent units and naming
e Preserved biological and spatial integrity
e Avoided implicit assumptions during joins

e Was suitable for downstream statistical and machine learning experimentation

Without harmonization, cross-system integration would have remained technically connected but
analytically incoherent.

A.4.5 Merged Analysis Dataset as a Project Asset
The final outcome of the integration architecture described in Sections A.4.1-A.4.4 was the
construction of a consolidated, analysis-ready merged dataset. This dataset represented the first
fully harmonized and temporally validated cross-system integration of environmental, biological,
behavioral, feeding, and production data within OptiVekst.
Rather than being a simple file export, the merged dataset embodied:

e Graph-validated entity relationships (Section A.4.1)

e Explicit catalog-based identifier resolution (Section A.4.2)

e Feeding-anchored temporal alignment logic (Section A.4.3)

e Harmonized and standardized feature definitions (Section A.4.4)

As illustrated in Figure 8, this unified dataset formed the analytical layer situated between the
integration architecture and downstream machine learning experimentation.

Structural Definition of the Unified Dataset
Each record in the merged dataset was deterministically keyed by:
e Site
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e Cage (subLocation)
e Fish group
e Calendar date

Where applicable, records also included feeding-relative anchors (t-1, t, t+1) derived from formally
defined feeding intervals (Section A.4.3).

This structured key ensured that:
e Allenvironmental variables were aligned to the correct cage and biological unit
e Feeding-related metrics corresponded to valid feeding intervals
e Production and biomass records were temporally consistent

e Norecord could exist outside graph-validated entity relationships

The dataset therefore represented a biologically consistent, temporally validated relational snapshot
of operations at cage-day resolution.

Scope and Variable Coverage
The unified dataset integrated variables from:
e AP1: Environmental time series (aggregated features)
e AP2: CreateView biomass, welfare, and lice indicators
e AP3: SpillFree feeding performance evaluations
e AP4: Piscada feeding logs and derived feeding intervals
e Fishtalk: Production records and fish group assignments

All variables had been standardized, harmonized, and validated prior to inclusion.

Importantly, no implicit joins were performed during final dataset assembly. All joins referenced the
graph-based relationships and catalog logic defined in earlier subsections.

Reproducibility and Determinism

A key architectural principle was that dataset construction had to be:
e Deterministic
e Traceable
e Reproducible

To achieve this:

¢ Alltransformations were scripted within the Python integration pipeline (Section A.4.1)
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e All entity relationships were validated through the Neo4j graph model (Figure 9 and Figure 10)
¢ Alltemporaljoins enforced feeding-interval and daily-key constraints (Section A.4.3)

As aresult, rebuilding the merged dataset from raw sources produced identical outputs under the
same versioned configuration.

This eliminated reliance on ad-hoc spreadsheet manipulation or manual filtering.
Role in Machine Learning Experimentation

The merged dataset was the primary input provided for downstream ML experimentation conducted
within AP5.

Specifically, it:

e Enabled feature matrix construction at cage-day or feeding-interval resolution

e Provided consistent labels for feeding performance analysis

e Supported exploratory modeling of growth, feeding efficiency, and environmental interactions
e Allowed structured experimentation without repeated cross-system re-integration

By separating integration architecture from experimentation logic, AP5 ensured that ML models
operated on a stable and validated analytical foundation.

Dataset as a Project Asset

Beyond its role in experimentation, the merged dataset constituted a reusable project asset.
e Encapsulated the integrated state of multiple operational systems
e Provided a harmonized baseline for future analyses
e Enabled continuation work (e.g., in Autoféring) without re-deriving structural logic

e Demonstrated a scalable model for multi-system aquaculture data integration

In this sense, the merged dataset represented not merely a data export, but a formalized analytical
product of the AP5 integration architecture.

A.5 Codebase and Analytical Workflow

Sections A.1-A.4 describe how data from different systems were collected and organized in
OptiVekst. This section explains how AP5 transformed that integrated data into a practical analytical
workflow.
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The goal of AP5 was to build a robust and reliable codebase for analysing feeding practice. The work
focused not only on linking data sources, but on converting farm data into meaningful indicators that
help explain appetite, growth and feed efficiency.

In AP5, environmental data, feeding data, stock information and growth development were
connected at fish-group level within a consistent time-series structure. This makes it possible to
evaluate feeding decisions in context — for example in relation to oxygen levels, recent treatments,
fish size and growth performance.

The resultis a coherent analytical framework that supports systematic evaluation of feeding
performance and provides a foundation for future decision-support tools.

A.5.1 Integrated Analytical Workflow

A central delivery in AP5 was the development of an automated analytical pipeline that connects and
synchronizes data from different farm systems at fish-group level.

The system links environmental data (oxygen, temperature and salinity), CreateView biomass and
welfare measurements, Spillfree feeding evaluations, Piscada feeding rates and Fishtalk production
records into one unified time-series dataset. The overall structure of this integration is illustrated in
Figure 11

Figure 11. Integrated analytical workflow linking fish group, environment, feeding, health and production data

Figure 11 shows how all relevant data streams are connected through the fish group and merged into a
unified dataset for analysis and modelling.

In practice, this means that for a given fish group and each feeding event (meal), the system can
combine environmental conditions measured during that specific feeding period (including values
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before and after feeding), feeding rate and duration, feeding performance evaluations, biomass
development, welfare indicators, and growth and FCR data.

This integration makes it possible to evaluate feeding decisions in context — not as isolated feed
amounts, but in relation to environmental conditions, fish status and biological outcomes.

A.5.2 Feature Engineering for Appetite and Feeding Performance

Following the integration of data streams, AP5 focused on constructing a structured analytical
dataset at meal level. This involved transforming raw operational variables into engineered features
that describe environmental conditions, feeding structure, stock status and biological development

in a consistent and model-ready format. An overview of the engineered feature categories is shown in
Figure 12

= Genetic hackground (Rogn-
product & Bropdstock)
- Size (avgweight
= Days since transfer to geg v
= Fish density (kg/m?)

, Expert feeding
biomass per day model

- Make sure to excl wher (36 of BM/day)

Figure 12. Overview of engineered feature categories used in the AP5 analytical dataset.

The analytical dataset consists of more than 11,000 records at feeding-event level. Core operational
variables were systematically expanded through feature engineering, resulting in a comprehensive
feature set covering environmental, temporal, production and behavioural dimensions.
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Environmental variables were aligned to each feeding event. Oxygen and temperature were not
treated as daily averages, but extracted specifically for the feeding period and contextualized with
values immediately before and after feeding. This ensures that feeding behaviour is analysed under
the actual environmental conditions at the time of appetite expression.

Temporal features were introduced to capture seasonal and circadian dynamics. Calendar-based
variables such as day of year, month, day of week and week of year were included, together with
astronomical variables such as day length (hours of daylight) and daily change in day length. These
features enable analysis of feeding behaviour in relation to seasonal progression and light conditions.

Meal-level feeding structure was also explicitly represented. Features such as meal number within
the day and time-of-day classification (e.g., dawn, morning, noon, afternoon, dusk, night) were
defined to allow evaluation of feeding behaviour in relation to daily rhythms. In addition, feeding
duration and feeding rate (kg/min) were calculated for each meal using Piscada data.

Production and stock-related variables were incorporated to describe biological and management
context. These include days since sea transfer, days since last treatment, mortality, stocking density
and growth indicators. By integrating these variables, the analytical framework allows feeding
performance to be evaluated in relation to stock condition and recent farming procedures.

To reduce short-term fluctuations and obtain more stable performance indicators, rolling averages
were implemented for biomass, feed amount and weight. Based on these rolling values, rolling FCR
was calculated and compared with reported biological FCR. This provides a continuous view of feed
efficiency development over time.

Overall, the feature engineering work in AP5 converts raw farm data into a structured analytical
dataset that captures appetite drivers, feeding structure, temporal dynamics and growth
performance within an integrated framework. This engineered dataset forms the foundation for the
subsequent modelling and decision-support analyses.

A.5.3 Machine Learning Framework, Analytical Models and Explainability

Based on the engineered dataset, AP5 evaluated machine learning models to analyse feeding
practice and predict feed amount at meal level. The modelling work is documented in the KES 2024
publication' and was presented at both KES2024 and Havbruk2024 conferences.

Several regression models were tested, including tree-based models, regularized linear models and
kernel-based methods. The purpose was to assess how well different modelling approaches could

'Saad, A., Baikas, A., Remen, M., & Bjgrnson, F. O. (2024). Optimizing Feeding Strategies in Aquaculture Using
Machine Learning: Ensuring Sustainable and Economically Viable Fish Farming Practices. Procedia Computer
Science, 246, 4712-4721. (https://doi.org/10.1016/j.procs.2024.09.336).
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model the relationships between environmental conditions, stock status, feeding structure and feed
amount.

Model comparison results are shown in Figure 13.
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Figure 13. Comparison of predicted and actual feed amounts across evaluated models (Source: KES 2024
publication).

The results showed that tree-based models, particularly Gradient Boosting, performed best in
capturing the complex and non-linear relationships present in the dataset.

To ensure transparency and practical usability, SHAP (SHapley Additive exPlanations) analysis was
applied to the best-performing model. The SHAP results are shown in Figure 14.
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Figure 14. SHAP feature importance analysis for the Gradient Boosting model (Source: KES 2024 publication).

The SHAP analysis identifies which variables most strongly influence predicted feed amounts.
Important drivers include observed average weight, growth indicators, days since last treatment and
selected environmental variables.

These results confirm that the model behaviour aligns with biological understanding and operational
experience. The analysis also highlights which factors have the strongest impact on feeding
decisions.

For industry use, explainability is essential. The SHAP results demonstrate that the model does not
function as a black box but produces outputs that can be interpreted and discussed with production
staff.

A.5.4 Practical Value for Feeding Optimization

The analytical workflow developed in AP5 enables structured evaluation of feeding practice under
real production conditions.

Unlike traditional growth-based approaches that rely mainly on fish size and temperature, the AP5
framework integrates environmental conditions during feeding, stock status, feeding structure and
management history into one consistent analytical system. This allows feeding performance to be
evaluated in context rather than as isolated feed amounts.

In practical terms, the framework makes it possible to identify conditions associated with well-
performing feeding events and to detect situations where feeding intensity may not be adapted to the
biological and environmental context. It enables analysis of whether reduced growth is linked to
environmental conditions, recent handling or treatment, or feeding practice itself.
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The use of rolling performance indicators allows continuous monitoring of feed conversion
development over time, instead of relying only on periodic reporting. This supports earlier detection of
deviations and more systematic follow-up of feeding performance.

Overall, the AP5 framework provides a structured basis for benchmarking feeding practice across fish
groups and production periods. While full operational deployment was outside the scope of AP5, the
developed codebase and analytical workflow form a solid foundation for future data-driven feeding
decision-support tools.

A.5.5 Ongoing Engineering: Fish-Group-Centric TimescaleDB (Under Development)

In parallel with the analytical work, AP5 initiated development of a fish-group-centric time-series
database architecture using TimescaleDB. The aim is to move from static project datasets toward a
continuously updated structure organized around fish groups, preparing the framework for future
operational use. The implemented schema is shown in Figure 15.

fish_groups sites devices
(fish_group_id) (site_id) (device_id)
fish_group_name site_name device_name
fish_group_locations ' Cases ’ DENSDES
(fish_group_id, cage_id) (site_id, cage_id) (site_id, cage_id, device_id)
start_time cage_name sensor_type, depth
end_time start_time, end_time
S a EnvSensors CreateView Piscada SpillFree
2 g environmental data Biological Data Feeding logs Feeding Performance
£ 6
o o (site_id, cage_id, (site_id, cage_id, (site_id, cage_id, (site_id, cage_id,
& § device_id, fish_group_id) device_id, fish_group_id) device_id, fish_group_id) device_id, fish_group_id)
T timestamp, unit, value timestamp, biomass info L timestamp,kg/m,amount y & timestamp, performance

Figure 15. Fish-group-centric time-series database architecture implemented in TimescaleDB.

The figure shows the relational structure of the database, centered around fish groups as the main
analytical unit.

At the top level, master tables define fish groups, sites and devices. Cages are linked to sites, and fish
groups are linked to cages through a dedicated fish_group_locations table, which records start and
end times for cage assignments. This structure preserves traceability when fish are transferred
between cages.
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Sensors are linked to cages and devices, allowing environmental measurements to be associated
with specific production units.

At the lower level, time-stamped data are stored in hypertables. These include:

e Environmental observations from in-cage sensors
e Biological measurements from CreateView

e Feeding periods from Piscada

e Feeding performance evaluations from Spillfree

Each of these tables includes a timestamp column and is linked to fish_group_id, enabling time-
series queries directly per fish group.

The observations table has been implemented as a TimescaleDB hypertable, allowing automatic
partitioning of time-series data and improved query performance over long production cycles. An
index on (fish_group_id, timestamp) supports efficient retrieval of historical data for a given fish

group.
This architecture enables:

e Efficient analysis of feeding and environmental data over time
e Accurate tracking of fish movements between cages

e Fasterrecalculation of rolling indicators

e Reduced dependence on manual data exports

e Preparation for incremental and near-real-time data ingestion

Although the system is currently implemented as a prototype and not yet deployed in full production,
the completed schema design and hypertable implementation represent a concrete step toward
scalable decision-support infrastructure.

This development extends AP5 beyond analytical modelling and establishes a robust technical
foundation for future operational feeding optimization systems.

A.6 Results and Findings

AP5 demonstrates that structured, cross-system data integration enables a more transparent and
context-aware evaluation of feeding practice than conventional reporting approaches.

The project confirmed that environmental data, biological measurements, feeding logs and
production records can be aligned at fish-group and feeding-event level and analysed in combination.
This allowed feeding performance to be evaluated in relation to stock development, management
actions and environmental conditions, rather than as isolated feed allocations.

Prosjektnummer Prosjektnotat nr Versjon
FHF: 901852 1.1



SINTEF

A.6.1 Analytical Findings

The modelling results indicate that feed amount can be predicted with reasonable accuracy when
environmental, biological and management-related variables are analysed together. Tree-based
models, particularly Gradient Boosting, consistently captured non-linear relationships between stock
status, environmental conditions and feeding intensity.

The analyses confirmed that feeding variability is influenced by interacting factors beyond fish size
and temperature alone. Variables such as short-term growth trends, recent treatments and
environmental conditions during feeding contributed significantly to model performance.

These findings demonstrate that structured, multi-source analysis uncovers interaction effects
between biological and environmental drivers that are not captured in conventional feeding reports.

A.6.2 Explainability and Model Behaviour

The SHAP analysis provided transparent insight into the variables driving predicted feed amounts. The
most influential features aligned with biological understanding and operational experience.

This confirms that the analytical framework produces interpretable results and can support informed
discussions between data analysis and production management.

A.6.3 Data Harmonization and Standardization Outcomes

A key result of AP5 was the identification of structural inconsistencies across farm data systems. The
integration process revealed:

o Differences in identifier definitions

¢ Unitmismatches

e Timestamp misalignments

e Aggregation inconsistencies between cage-level and fish-group-level data

Addressing these issues required systematic mapping and validation of variables across systems. As
illustrated in Figure 16, this process led to the development of a structured data dictionary
documenting variable definitions, units, aggregation levels and relational dependencies.

Identifying conflicts

Multi-source data e
unit mismatches

e J:'t:::;o?eedm timestamp differences Mapping & validation y b Sta“f"?l“{"“"“’
roductiz;n) = aggregation ey :
P;/ inconsistencies -
R e

Figure 16. Data harmonization and standardization process identified during AP5 integration.
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The data dictionary improved internal consistency within the project and enabled standardized cross-
system integration. This outcome strengthens the technical foundation for future analytics and
reduces ambiguity in multi-system data use.

A.6.4 Summary of Findings
Overall, AP5 confirms that:

e Multi-source integration at feeding-event level is technically feasible.

e Feeding performance can be analysed in biological and environmental context.

e Model behaviour aligns with operational understanding when explainability tools are applied.
¢ Systematic data harmonization improves integration quality and analytical reliability.

These results provide evidence that structured data analytics can enhance understanding of feeding
practice under real production conditions.

A.7 Dissemination Activities

Results from AP5 were disseminated to both academic and industry audiences through scientific
publication, conference presentations, and a popular science article.

A peer-reviewed paper based on the AP5 analytical framework was presented at the 28th
International Conference on Knowledge-Based and Intelligent Information and Engineering
Systems (KES 2024) in Seville, Spain:

Saad, A. et al. (2024), “Optimizing Feeding Strategies in Aquaculture Using Machine Learning:
Ensuring Sustainable and Economically Viable Fish Farming Practices.”
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877050924023615

The publication documented the integrated dataset, modelling methodology, and explainability
analysis (SHAP). It contributed to the scientific discussion on Al-based feeding optimization and
demonstrated how multi-source farm data can be structured for machine learning applications in
aquaculture.

In addition, project results were presented to industry stakeholders through:

e Havbrukskonferansen 2024
Title: “Optimalisering av féringsprosessen for laks giennom Al-forsterkede datadrevne
strategier”
Audience: Industry actors within salmon aquaculture (conference format with several
hundred participants).

e NCE AquaTech Conference 2025
Theme: “Integrert datagrunnlag og analyse for forbedret féringsbeslutning”
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Audience: Technology providers and aquaculture industry representatives (approx. 40
participants).

These presentations focused on the practical implications of structured data integration, feeding
performance evaluation, and the potential for data-driven decision support tools in commercial

production settings.

To reach a broader audience, a popular science article was published on the SINTEF blog (Hav
section) in 2024:

“Nar er fisken sulten? Kl kan sitte pa svaret.”
The article presents the project’s main ideas in an accessible format and explains how artificial
intelligence and integrated use of environmental, feeding and production data can support improved

understanding of fish appetite and more precise feeding management.

Through these dissemination activities, OptiVekst results were communicated across research and
industry arenas, helping bridge analytical development and practical aguaculture operations.

A.8 Student Intern Contribution

During summer 2024, a two-month MIT student internship contributed exploratory modelling work
based on the structured datasets developed in AP5.

The student used CSV datasets exported from the AP5 analytical framework. These datasets
contained 57 engineered features at feeding-event level, combining environmental conditions,

feeding structure, fish status and growth indicators.

The purpose of the internship was to test how this integrated dataset could be used to generate
improved feeding recommendations that aim to:

e Support higher growth

e Maintain or improve welfare
e Reduce feed conversion ratio (FCR)

A.8.1 Prototype Feed Optimization Approach

The internship explored a practical modelling setup consisting of:
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e Afeed prediction model estimating daily feed amount based on the 57 features.
¢ An outcome model estimating expected growth and FCR based on feed amount and
production conditions.

These components were combined into a unified model to explore how feed levels could be adjusted
to improve biological performance (see Figure 17).

FishTalk, Pisacada, Spill-
Free, Environmental Data

Feed Recommender Outcomes Model
Model (Outcomeless) Input: 58 features (57 + feed amount)
Input: 57 features Output: [growth_score, fcr, welfare_score]
Output: Daily feed amount (kg/day) Purpose: Predict fish outcomes

Purpose: Predict optimal feed amount

T —
—

Unified Model
Input: 57 features
Output: [feed_amount, growth, fer, welfare]
Purpose: Optimize feed
amount for best outcomes

Key Relationships:
e Feed amount affects all three outcomes

e Environmental conditions influence both feed requirements and out-
comes

e Fish characteristics determine optimal feeding strategies
e Unified model creates a closed-loop optimization system

Figure 17. Internship prototype model illustrating how integrated farm data can be support feed
recommendations and evaluation of expected growth and FCR.

A.8.2 Key Drivers of Model-Based Feed Recommendations
To better understand model behaviour, a feature importance analysis was performed.
The results showed that feed predictions were mainly influenced by (see Figure 18):

¢ Observed average fish weight

e Recent growth development

e Environmental conditions during feeding
e Selected management variables
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1929+ records

57 features Key features
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Figure 18. Most influential variables affecting feed predictions in the internship prototype model.

This confirmed that the integrated AP5 dataset contains meaningful drivers of feeding decisions and
that the model behaviour aligns with biological and operational understanding.

A.8.3 Simulated Improvement Potential

Using historical production data, the internship compared actual feeding levels with model-
suggested feed amounts. The predicted feed levels were then evaluated in terms of expected growth
and FCR.

The retrospective simulations indicated:

e Growth improvements in a majority of evaluated cases
¢ FCRimprovements in a large share of cases
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Growth Rate Improvements
- 88.2% of samples showed improved growth rates when using the unified model's

optimized feeding recommendations over the simple feed model (62.3%)

Feed Conversion Ratio (FCR) Improvements
- 89.3% of samples showed improved FCR when using the unified model's optimizec
feedina recommendations over the simple feed model (56.2%)

Figure 19. Example comparison between actual feeding and model-adjusted feeding, showing estimated
impact on growth and FCR.

These results, shown in Figure 19, demonstrate the potential value of data-driven feeding adjustments
when environmental, biological and management variables are analysed together.

Itis important to note that these results are based on retrospective simulations. The model was not
tested in live production and should therefore be considered exploratory.
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A.8.4 Contribution to AP5 Outcomes

The internship contribution provided practical testing of the integrated dataset under modelling
conditions. The work demonstrated that the AP5 data integration and feature engineering framework
is suitable for advanced modelling and feed optimization experiments.

A.9 Lessons Learned

AP5 provided important technical and organizational insights that are relevant for future data-driven
feeding projects.

A.9.1 Data Integration Requires More Than Technical Linking

One of the main lessons from AP5 is that multi-system integration involves more than connecting
databases. During the integration process, several structural inconsistencies were identified across
farm data systems, including:

o Differences inidentifier definitions (site, cage, fish group)

¢ Unit mismatches between systems

e Timestamp misalighment across data sources

e Aggregation differences between cage-level and fish-group-level data

These inconsistencies were not always visible when systems were used independently, but became
clear when attempting cross-system analytical modelling.

To address this, systematic mapping and validation procedures were implemented. This work led to
the development of a structured data dictionary documenting:

Variable definitions

Units and aggregation levels

Identifier relationships

Relational dependencies across systems

The data dictionary significantly improved internal consistency and strengthened the foundation for
future analytical work. This experience shows that standardized data governance is essential for
scalable and reliable digitalization in aquaculture.

A.9.2 Limited Closed-Loop Validation

Another important lesson concerns operational implementation.
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While AP5 successfully established an integrated analytical framework and demonstrated modelling
potential, the feedback loop between analytics and farm decision-making was not fully closed during
the project period.

The integrated AP5 framework was not implemented as a live decision-support system during the
project period. As a result, the practical value of the full analytical system has not yet been
demonstrated in daily operational use.

Interaction with the fish farmer primarily focused on:

e Feedback related to Spillfree implementation
e Discussions around feeding performance observations

There was limited opportunity for structured evaluation of the complete integrated analytical system
in production settings.

This highlights that technical feasibility alone is not sufficient. For real-world impact, analytics must
be embedded into operational routines and evaluated together with production personnel.

A.9.3 Importance of Early Operational Alighment

AP5 also showed that early and continuous alighment with farm operations is critical when
developing decision-support tools.

Without:

e Defined testing protocols

¢ Clear performance metrics agreed upon in advance

e Regularjoint review sessions
it becomes difficult to demonstrate measurable operational value within a project period.
Future initiatives should therefore include:

e Early planning of pilot testing

e Structured validation phases
e Clear criteria for evaluating feeding recommendations in practice

A.9.4 Value of Structured Foundations
Despite these challenges, AP5 confirmed that:

e Multi-source integration at feeding-event level is technically feasible.
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e Structured feature engineering enables biologically meaningful analysis.
e Machine learning models can capture complex interactions not visible in traditional feeding
tables.

The project therefore established a robust analytical foundation, while full operational deployment
remains a next step.

A.10 Future Work and Improvements

Building on the lessons learned, future efforts will focus on strengthening feedback integration,
expanding sensor inputs, improving model explainability, and ensuring closer coupling between
analytics and operational decision-making tools.

A.10.1 Closing the Operational Feedback Loop

The most important next step is to establish a structured closed-loop validation process between
analytics and farm decision-making.

Future work should include:

¢ Pilotimplementation of feeding recommendations in selected cages
o Defined test periods with clear evaluation criteria

¢ Agreed performance indicators (growth, FCR, welfare, feed cost)

¢ Regularjoint review meetings with production personnel

A controlled pilot phase would allow systematic comparison between conventional feeding practice
and data-informed feeding adjustments under real production conditions. This is essential to
demonstrate measurable operational value.

A.10.2 Strengthening Data Governance and Standardization

The data inconsistencies identified during AP5 highlight the need for stronger cross-system data
governance.

Future improvements should include:

e Formalization of the data dictionary as a shared reference across systems
e Standardization of identifier definitions (site, cage, fish group)

e Harmonized timestamp conventions and aggregation rules

e Clear ownership of data validation procedures

Establishing a common data governance framework would reduce integration complexity and
improve reliability in future analytics projects.
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A.10.3 Enhancing Real-Time and Incremental Data Processing

The TimescaleDB implementation described in Section A.5.5 provides a foundation for scalable time-
series analysis.

Future development should focus on:

e Automated data ingestion pipelines

e Incremental model updates

e Near-real-time analytical dashboards

e Efficient recalculation of rolling performance indicators

This would allow analytics to move from retrospective analysis toward continuous operational
support.

A.10.4 Model Refinement and Explainability

While initial machine learning models demonstrated promising predictive performance, further
refinementis required before operational deployment.

Future work should include:

¢ Inclusion of additional appetite-related parameters

e More robust cross-validation across production cycles

e Improved explainability tools tailored for farm personnel

e Sensitivity analysis to assess model stability under varying environmental conditions

Explainability remains critical to ensure trust and adoption among production staff.

A.10.5 Structured Industry Collaboration

AP5 demonstrated that technical feasibility alone does not guarantee operational adoption. Future
initiatives should therefore incorporate:

e Early alignment on success criteria

e Joint planning of validation protocols

e Dedicated time for structured farmer-researcher interaction
e Clear communication of expected benefits and limitations

Embedding analytics into farm routines requires not only technical systems, but organizational
integration and shared ownership.
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A.10.6 Toward Scalable Decision Support in Precision Aquaculture

The integrated analytical framework developed in AP5 provides a reusable foundation for Al-enabled
feeding optimization.

Future research and innovation efforts may explore:

e Multi-objective feed optimization balancing growth, FCR and welfare
e Integration of additional sensor systems

¢ Cross-site benchmarking

¢ Adaptation of the framework to other production environments

By combining robust data integration, structured feature engineering and explainable modelling,
future projects can advance toward scalable, transparent and evidence-based feeding decision
support.

A.11 Impact and Relevance

AP5 has established a structured and reusable framework for data-driven feeding analysis in
Norwegian aquaculture. The project demonstrates that multi-source farm data can be integrated,
standardized and analysed at feeding-event level to provide improved insight into feeding
performance and biological development.

The impact of AP5 lies not only in the modelling experiments, but in the systematic integration of
environmental, biological and operational data into a unified analytical structure. This integration
enables feeding decisions to be evaluated in context and supports a shift from static reporting toward
evidence-based performance analysis.

A.11.1 Technical and Structural Impact
APS5 delivered:

e Afish-group-centric analytical architecture

e Astructured feature engineering framework

e Explainable machine learning models for feed analysis

e Aharmonized data dictionary improving cross-system consistency
e Ascalable time-series database foundation

These components together provide a technical basis for future Al-enabled decision supportin
aquaculture.
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Importantly, the project demonstrated that data harmonization and governance are critical
prerequisites for advanced analytics. By identifying and resolving inconsistencies across systems,
APS5 strengthened the digital maturity of the participating production environment.

A.11.2 Industry Relevance

Feeding represents one of the largest cost drivers and biological risk factors in salmon production.
AP5 shows that feeding practice can be analysed with greater precision when environmental
conditions, stock development and management actions are considered jointly.

Although full operational deployment was outside the scope of AP5, the project provides a validated
analytical foundation for future pilot testing and implementation. The framework supports
transparent, explainable and adaptive feeding strategies aligned with industry needs for efficiency,
welfare and sustainability.

A.11.3 Contribution to Precision Aquaculture
AP5 contributes to the broader transition toward precision aquaculture by:

e Demonstrating practical multi-source integration

e Applying explainable Al in a production-relevant context
e Highlighting the importance of closed-loop validation

e Establishing reusable infrastructure for future innovation

The results confirm that structured data integration combined with explainable modelling can
support more informed and adaptive feeding strategies.

Overall, AP5 has moved feeding analytics from conceptual exploration toward structured
implementation readiness. The framework and lessons generated provide a strong foundation for
continued research, innovation and industry collaboration in Al-enabled feeding optimization.
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1 Bakgrunn

Oksygennivaet i vannet har betydning for hvor stor appetitt fisken har. Ved bruk av kamera for
appetittstyrt féring, vil informasjon om oksygennivaet i merda vaere nyttig for a forsta variasjonen i
appetitt bedre, og som grunnlag for beslutning om a redusere utféring dersom oksygennivaet er lavt. Ved
slike beslutninger, brukes oksygengrenseverdier, som kan vaere basert pa enkeltstudier, pa generelle
anbefalinger (f.eks. LAKSVEL; Nilsson et al. 2022) eller pa selskapenes egne erfaringer. Hvorvidt
eksisterende kunnskap og anbefalinger stemmer overens med det man observerer i merd, er det lite
tilgjengelig informasjon om (Berntsson et al. 2024).

Ideelt sett, bgr kunnskapen om hvordan oksygen pavirker appetitt etableres pa grunnlag av det man
erfarer og observerer under kommersielle oppdrettsbetingelser, fremfor kunnskap basert pa karforsgk.
Dette krever systematisert datafangst og analyse, basert pa data fra mange laksemerder over tid. |
OptiVekst gnsker vi a vise hvordan slike datasett kan etableres og analyseres for a oppna ny kunnskap, og
utvikle bedre anbefalinger for utforing ved varierende oksygenniva

Hvis man skal utvikle kunnskap om hvordan oksygennivaet pavirker fiskens appetitt, ma man vite om
oksygennivaet som males samsvarer med det fisken opplever. De siste arene har miljgsensorene blitt
bedre og krever mindre vedlikehold, og det har blitt utviklet bedre Igsninger for tilgjengeliggjgring av
informasjonen i sanntid. Det er blitt kjent at miljgvariablene kan variere mye med dyp, mellom merder og
gjennom dggnet. Det kan vaere vanskelig a vurdere hvordan miljgdata best bgr sammenstilles og det
eksisterer ingen standard for dette. Det er derfor gjort et innledende arbeid pa datainnsamling og
databehandling.

1.1 Maling av oksygen

Oksygennivaet males gjerne pa flere steder, i og rundt merdene. Noen har oksygenmalere pa
foringskamera eller biomassekamera som beveges vertikalt og horisontalt, og noen har fastmonterte
sensorer pa et eller flere dyp. Mange har sensorer bade i merd og utenfor merd, f.eks. ved forflaten. Ved
bruk av skjgrt, eller ved lagdeling av vannet, kan oksygennivaet variere mye innenfor dybdeintervallet som
fisken har tilgang pa i merda. Spgrsmalet er hvilke malinger man bgr basere analysen pa. | OptiVekst er det
gjort malinger pa flere dybder (3, 5, 12 m), bade inne i merd, mellom merdene og pa et referansepunkt
utenfor. Datasettet presenteres og vurderes med tanke pa utvikling av best mulig datafangst for
appetittanalyser. Spgrsmal som sgkes besvart er

1. Hvordan utvikler oksygennivaet seg gjennom aret pa to ulike lokaliteter, hvorav én av lokalitetene

er en typisk fjordlokalitet, og hvor én av lokalitetene er en kystlokalitet?

Hvordan varierer oksygennivaet med dypet og pa ulike malesteder i og utenfor merd?

Hvordan varierer oksygennivaet gjennom dggnet?

Hvordan varierer oksygennivaet med tetthet av fisk i merda?

Hvilke oksygenmalinger (f.eks. dybde, sensorplassering) eller uttrekk (f.eks. ulike sentralmal eller

tid pa dggnet) er det relevant a bruke i analyse av sammenhenger mellom oksygen og fiskens

appetitt?

6. Hvilken databehandling bgr gjgres fgr eller under uttrekk av oksygendata (f.eks. behandling av
ekstremverdier)?

vk wnN
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1.2 Oksygengrenseverdier

Miljgparametere som temperatur og oksygen pavirker fiskens appetitt og vekst. Temperaturen
kontrollerer hastigheten til fiskens metabolisme, og oksygen (O,) er et molekyl som forbrukes i
metabolismen, og som derfor er en begrensende faktor for fiskens metabolisme. Fiskens metabolske
kapasitet avgjgr hvor stort potensial fisken har til forinntak, aktivitet, fordgyelse og vekst.

Nar fisken skal fores, er det forventet at appetitten gker med temperaturen inntil et gitt
temperturoptimum (10-16 °C, Nilsson et al. 2022), og at appetitten synker dersom oksygennivaet synker
under en gitt grenseverdi (30-100% O,, avhengig av temperatur mm.; Remen et al. 2016, og
litteraturgjennomgang i Nilsson et al. 2022 og Berntsson et al. 2024). Temperatur har tradisjonelt veert en
viktig parameter i modeller av forventet forinntak og vekst, men effekten av oksygen har i mindre grad blitt
hensyntatt. Grunnen til at effekten av oksygen ikke har blitt tatt med i modeller av forinntak og vekst, kan
skyldes flere ting, blant annet mer utfordrende malemetodikk, at oksygen varierer pa en mindre
forutsigbar mate, og at man har hatt mindre kunnskap om fiskens respons til variasjoner i dette
miljgparameteret.

1.3 Eksisterende kunnskap

Det er usikkerhet knyttet til hva som er relevante grenseverdier for oksygen for laks i sjgfasen. Fra utsett til
slakt vokser fisken mye, og det er forventet at temperaturen, fiskestgrrelsen, utviklingen i fiskehelse (f.eks.
respirasjons- og sirkulasjonsforstyrrelser) og fiskens aktivitetsniva pavirker hvor mye oksygennivaet kan
synke f@r dette pavirker fisken negativt. | karforsgk med postsmolt laks (0,7-0,9 kg) er det funnet en
grenseverdi for pavirkning pa appetitt (DOmaxri), 0g for fiskens evne til 8 opprettholde sin
oksygenopptaksrate (limiting oxygen saturation, LOS) ved temperaturer mellom 7 og 19 °C (Remen et al.
2016). Ved oksygennivaer under LOS, forventes det at fisken ma prioritere opprettholdelse av
livsngdvendige funksjoner fremfor féropptak, og det er foreslatt en modell der fiskens appetitt avtar fra
100 til 0 % nar oksygennivaet synker fra DOmaxr til LOS (se Fig.1). Disse to grenseverdiene gker med gkende
temperatur (Remen et al. 2013, 2016).

Resultatene fra Remen et al. (2016) er brukt som grunnlag for grenseverdier som er foreslatt i LAKSVEL (et
rammeverk for vurdering av ulike velferdsindikatorer; Nilsson et al. 2022). | LAKSVEL-figuren (se Fig. 1), er
oksygenniva lik DOmaxri fra Remen et al. (2016) vurdert som et minimum for a opprettholde «normal
aktivitet» (svemme, spise, fordgye), og det er lagt til 10-20 prosentpoeng til denne verdien for a ta hgyde
for variasjoner i oksygenbehov som kan skyldes helsestatus eller stressniva (grense mellom grgnt og gult).
Basert pa observasjoner fra flere karforsgk, ble det i Remen et al. (2013) foreslatt at
oksygengrenseverdiene som stammer fra karforsgk med frisk fisk som opplever et minimum av
utfordringer bgr gkes med ca. 40 % for a ta hgyde for utfordringer som fisk opplever i apne merder i
sjgfasen. Denne anbefalingen ble gjengitt i et nylig review av Berntsson et al. (2024), der det ogsa ble
poengtert at det mangler empirisk bevis for denne sikkerhetsmarginen.
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Figur 1. Fargematrise med forventet effekt av temperatur pa behovet for oksygen (% oksygenmetning)
hos laks er hentet fra LAKSVEL (Nilsson et al. 2022). | LAKSVEL er grgnt = tilstrekkelig for a opprettholde
normal aktivitet, ogsa ved variasjoner i oksygenbehov som kan skyldes helsestatus eller stressniva, og
grense mellom r@dt og oransje = minimum for 3 opprettholde normal aktivitet. Sorte stiplede linjer
(DOmaxr 0g LOS) er lagt til, basert pa modell fra Remen et al. (2016). En grenseverdi for redusert appetitt,
utarbeidet pa grunnlag av observasjoner fra kommersielt oppdrett i Canada (6 mg/l) er ogsa lagt til i
figuren (opplysning fra J. Caines, Northern Harvest, hentet fra Burt et al. 2014), samt foreslatt
sikkerhetsmargin for a ta hgyde for utfordringer som fisk opplever i apne merder i sjgfase (Remen et al.
2013; gjengitt i Berntsson et al. 2024).

Utfordringen med 3 etablere slike grenseverdier for laks i sjgfasen, er at det er lite kunnskap om hvordan
oksygenbehovet til laks i sjgfasen utvikler seg, f.eks. nar fisken vokser, hvor mye behovet varierer i ulike
situasjoner (f.eks. variasjon i daglengde, vannstrgmshastighet/bglger, fgr/etter foring mm.), eller ved ulik
helsestatus.

Ved 3 utnytte den gkende mengden data som er tilgjengelig fra kommersielt oppdrett av laks, kan man
oppna ny kunnskap om dette. Dette krever systematisk datainnsamling over tid. | OptiVekst gnsker vi a
vise hvordan slike datasett kan etableres og a foresla relevante analyser for & oppna ny kunnskap om
effekt av oksygenniva pa appetitt. Vi har gjort enkle undersgkelser av om eksisterende retningslinjer for
effekt av oksygen av appetitt hos laks stemmer overens med det man observerer i merdene. Gitt at vi
hadde tilgang pa tilsvarende datasett for mange fiskegrupper, med mer utfyllende informasjon om flere
faktorer kunne det ha vaert utfgrt mer avanserte statistiske analyser (se Vedlegg A kapittel A.3.1 til
Optivekst Sluttrapport). Spgrsmal som sgkes besvart er:

1. Erdet observert oksygenniva som forventes a ha negativ effekt pa appetitt?

2. Er den observerte effekten pa appetitt i overensstemmelse med det man forventer ut ifra
eksisterende kunnskap?

3. Er det forskjell i responsen til stor og liten fisk?

4. Basert pa Spillfrees vurdering av hver enkelt utféringsperiode; er det resultater som tilsier at
SalMars praksis for féring ved ulike oksygenniva burde ha veert endret?
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2 Mal

Malet med arbeidet i denne delrapporten er a kartlegge hvordan informasjon om malt oksygen i
laksemerder kan sammenstilles med andre datakilder for @ oppna mer kunnskap om laksens respons til
varierende oksygenniva, som grunnlag for beslutningsstgtte for utforing.

3 Metode

3.1 Datainnhenting
Viser til beskrivelse av datainnhenting i vedlegg A, kapittel A.3.

To ulike typer datasett er benyttet i dette kapittelet. For a kartlegge hvordan plassering (fjord/kyst), tid
(arstid, dpgn), datainnsamling (sensorplassering mm.) og datauttrekk (sentralmal, min., maks. mm.)
pavirker oksygenverdien som hentes ut og brukes videre i analyser, er radata fra SINTEFs miljgsensorer
brukt. Dette omfatter data fra InnovaSea-sensorer i merd, utenfor merd og pa referansepunkt, ved 3, 5 og
12 m dybder, pa lokalitetene Singsholmen og Korsneset.

For a underspke hvordan ulike datakilder kan kombineres for a utvikle kunnskap om hvordan laks
responderer pa variasjoner i oksygenniva, er det eksisterende datasettet med kombinerte data per
november 2025 brukt (se kap A.4.5). Dette inkluderer data fra lokalitetene Singsholmen og Korsneset, men
mangler data for flere perioder pga. hull i datasett fra ulike kilder. Det fokuseres hovedsakelig pa en
periode fra juni til desember 2024, da det stod fisk pa begge lokaliteter, med ulik stgrrelse (230-1960 g i
gjennomsnitt pa Korsneset, og 2280-4580 g i gjennomsnitt pa Singsholmen). De aktuelle parameterne, og
hvordan de er brukt, er oppsummert i Tabell 1.
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Tabell 1. Oversikt over benyttede parametere, parameternavn, datakilder, brukt eller anbefalt
databehandling og bruk av informasjonen i dette kapittelet.

ved ulike dybder og
plasseringer per
dggn.

(InnovaSea)

prosjektet anbefales
median eller typetall
fremfor gjennomsnitt.
Ved etablering av ett
sentralmal per dag,
bgr de ulike
foringsperiodenes
lengde hensyntas.

@nsket informasjon | Parameternavn Fullt navn og Kilde Brukt eller anbefalt Bruk i prosjektet
benevning databehandling
Modell for forventet | Simple model SFR | Specific feeding rate Fishtalk Hentet ut «Simple Brukt som forventet
daglig utforing (SFR, % of biomass model SFR in period» utféringsrate for den aktuelle
per day) per dggn temperaturen/fiskestgrrelsen
den aktuelle dagen, for &
vurdere graden av redusert
appetitt ved lave oksygenniva.
Spesifikk Simple SFR Specific feeding rate Fishtalk Hentet ut «Simple SFR | Brukt som mal pa fiskens
utféringsrate per (SFR, % of biomass in period» per dggn appetitt, og sammenlignet
dag per day) med forventet SFR (dvs. Simple
model SFR).
Gjennomsnittlige DissolvedOxygen Oksygen-metning (%) | SINTEF Gjennomsnitt ble Kartlegge variasjon gjennom
oksygen og og og temperatur (°C) miljg- brukt. Men pa basisav | sesong, med gkende
temperaturmalinger | Temperature_C sensorer undersgkelser i fiskestgrrelse og med

horisontal og vertikal
sensorposisjon. Det ble laget
en gjennomsnitts, - minimums
og maksimumsverdi per sensor
per dggn i prosjektet for a fa
en oversikt over
datamaterialet.

Oksygen og
temperatur malt i
lgpet av
foringsperioder

Oxygen_ti_% og
temperature_celsi
us_ti

Oksygen-metning (%)
og temperatur (°C)

SINTEF
miljg-
sensorer
(InnovaSea)

Gjennomsnittsverdier
fra féringsperiode, fra
5 m dybde. Ideelt sett
skulle median eller
typetall veert brukt for
3 unnga at feilverdier
forskyver
sentralmalet.

Vurdere hvordan
miljgvariabler pavirker
appetitt.

Informasjon om tidsperiode
for utféring er hentet fra
forautomat (Piscada, se
under).

Vurdering av Performance A: Good feeding, Spillfree Anbefalt for videre Brukt til & vurdere om fisken er
utféring i hver B1: Light utvikling mhp. analyse: | foretihenhold til appetitt.
enkelt overfeeding, Numerisk vurdering Hypotesen er at det i stgrre
foringsperiode B2: Heavy (verst til best), og at grad er foret etter fiskens
overfeeding, det utarbeides en appetitt i Performance A
C: Underfeeding metode for 4 lage et féringsperioder. Det & bruke
U: Unclassified sentralmal per dggn. foringsperioder hvor
Performance = A kan derfor
veere et bedre datagrunnlag
for analyse.
Utféringsrate currentRateKgMin | Antall kg foret per Piscada Brukt til & definere start- og
minutt per merd sluttidspunkt for utforing.
(kg/min).
Snittvekt (g) Closing Average Fiskens beregnede Fishtalk Brukt til a dele opp
weight snittvekt i merda datamaterialet i henhold til
etter foring den fiskestgrrelse. Det er
aktuelle dagen usikkerhet knyttet til om
oksygengrenseverdier bgr
justeres med gkende
fiskestgrrelse.
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3.2 Bruk av sammenstilt datasett for a vurdere effekt av DO pa appetitt

For a vurdere hvordan appetitt pavirkes av oksygenniva, har vi brukt informasjon om oksygen og
temperatur i féringsperioden, fiskens snittvekt, utforet mengde den aktuelle dagen (SFR, % av biomasse
per dag), og den forventede utforingsmengden i produksjonsdatabasen (SFR-modell i Fishtalk).

Oksygen- og temperaturverdiene er gjennomsnittlige verdier registrert i Igpet av utféringsperiodene ved 5
m med SINTEFs miljgsensorer. Utféringsperiodenes start og slutt er definert pa grunnlag av data fra
forautomat (kg fér/min, kilde: Piscada). Da disse analysene ble gjort, var det en feil i datasettet, som gjorde
at det var like oksygen og temperaturverdier i de ulike utféringsperiodene per dag. Videre analyser pa
degnniva (se 4.2), tar utgangspunkt i denne verdien, og det vites ikke hvilken féringsperiode verdien
stammer fra. Optimalt sett, skulle dette veert et sentralmal basert pa alle utféringsperioder, og helst
median eller typetall for unnga for stor pavirkning fra ekstremverdier. Siden utféringsperiodene kan
variere mye i lengde, bgr man hensynta de ulike periodenes lengde ved beregning av sentralmal.

Spillfree har gjort vurderinger av mange foringsperioder, basert pa videoopptak gjort ved maltidets slutt.
Maltider der utforing er vurdert som optimal, kan veere en kilde til analyse av beste praksis. | dette
prosjektet er Performance A maltider ogsa vurdert som det beste datagrunnlaget for analyser av faktorer
som pavirker appetitt. Utsortering av Performance A-foring («Good feeding») er gjort i analyseni 4.2.2, og
betydningen av dette er vurdert i 4.2.3. En utfordring med det eksisterende, sammenstilte datasettet, er at
det ikke er gjort vurderinger av alle maltider, og at Performance-parameteret ikke er numerisk. Dette gjgr
at det er vanskelig a trekke sammen data fra flere féringsperioder i Igpet av en dag, for a gjgre en
vurdering av dagens utféring i sin helhet. | den eksisterende analysen, er derfor Performancevurderinger
fra dagens fgrste utféringsperiode brukt som representativ verdi for den dagen. For fremtidig
analysearbeid, ville det ha veert nyttig med en numerisk vurdering av utforing per maltid, og at det
utarbeides en metode for a lage et sentralmal per dggn (f.eks. gjennomsnitt med vekting av vurdering per
foringsperiodene ihht. féringsperiodens lengde).

3.3 Metodikk for vurdering av oksygengrenseverdier

For a kunne gjgre noen fgrste vurderinger av eksisterende grenseverdier for laks, har vi delt inn
oksygenverdiene etter forventet effekt pa appetitt ihht. Remen et al. (2016). Deretter kan vi undersgke om
vi observerer en appetittreduksjon som tilsvarer teoretisk reduksjon. Dvs. om utféret mengde (specific
feeding rate [SFR], % av biomasse per dag) gradvis synker fra 100 % av forventet mengde ved
grenseverdien DOmaxr, til 0 % av forventet mengde ved grenseverdien LOS. Forventet mengde ble definert
som «Simple model SFR in period» oppgitt i Fishtalkdata (lastet ned med dggn som oppl@gsning). Deretter
ble forventet effekt av oksygen (% reduksjon; mellom 100 og 0 % reduksjon) for den aktuelle temperaturen
og oksygenmetningen beregnet, basert pa temperaturavhengige formler for DOmaxr 0g LOS oppgitt i
Remen et al. 2016 (DOmaxri = 2,8675*T + 21, 848; LOS = 1,1264*T + 18,326). Den beregnede reduksjonen
ble brukt til

e 3 kategorisere SFR- og oksygendata i henhold til fglgende definisjoner (se Fig. 2):
o DOscore 1: ingen forventet effekt av oksygen pa SFR
o DOscore 2: 0-50% reduksjon i forventet SFR
o DOscore 3: 50-100% reduksjon i forventet SFR
o DOscore 4: 100% reduksjon i forventet SFR
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e 3 justere SFR modell til ogsa a inkludere effekt av oksygen (dvs. reduksjon av SFR modell pa
mellom 0 og 100 %, basert pa oksygenmetning ihht. Remen et al. 2016).

os* DOy ¥ 1.4
LAKSVEL Oksygengrenseverdier vs. DO-score i OptiVekse**"
100 0.
n“‘
90 -
“‘

— o *
X 80 = DO, . (Remen et al. 2016)
c +°
S _
‘@ 70 = »;&gg(te.tllgoa;tarfra OptiVekst kategorier (DO-score)
2 o : 2 1: ingen forventet appetittreduksjon
3 60 - P 2: 0-50 % appetittreduksjon
o ** - 2: 50-100 % appetittreduksjon
2 Appetitt avtar fra 4: 100% appetittreduksjon
5 50 50til0 %

40 LOS (Remen et al. 2016)

30
Q""S. 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Temperature (°C)

Figur. 2. Presentasjon av hvordan oksygenniva kategoriseres som DOscore 1, 2, 3 eller 4 ved ulike
temperaturer. De stiplede linjene utgjgr grensene mellom hver score. Oppjustert DOmaxFl (x1,4).

Siden det mangler empirisk bevis for at oksygengrenseverdiene bgr gkes med 10-20 prosentpoeng (slik det
er foreslatt i LAKSVEL; Nilsson et al. 2022) eller med 40 % (slik det er foreslatt i Remen et al. 2013, og som
er gjengitt i reveiw av Berntsson et al. 2024), har vi ogsa beregnet forventet effekt av oksygen pa appetitt
dersom vi gker bade LOS og DOmaxs med 40 %, for @ se om dette gir bedre overensstemmelse med
observasjonene i apne merder, sammenlignet med data fra karforsgk. Se 4.2.2.

4 Resultat

4.1 Presentasjon og vurdering avinnsamlet miljgdata

Nar miljgdata er tilgjengelig fra flere posisjoner bade i dybden og pa lokaliteten, med hgy frekvens
(opplgsning pa sekund- til minuttniva), kan det vaere utfordrende a ta stilling til hvilke malinger og hvilke
typer datauttrekk som er best egnet. For a vurdere hva som kan veere god mate a trekke ut data p3, er det
i dette prosjektet gjort en giennomgang av datasettene som er tilgjengelig fra de to lokalitetene med
SINTEFs miljgsensoroppsett. Malet var a gi en anbefaling pa hvordan temperatur- og oksygendata bgr
hentes ut dersom man gnsker a gjgre analyser av oksygennivaets effekt pa fiskens appetitt.

4.1.1 Uttrekk av temperatur og oksygendata per dggn per dybde.

| figur 3 og 4 er gjennomsnittsverdier for temperatur og oksygen per dggn for 3, 50g 12 m pa
referansepunktet vist for de to lokalitetene. Det er som forventet stgrre variasjon i temperatur med dypet
ved fjordlokaliteten, med stgrst forskjell mellom 3 og 12 m pa varen og sommeren. | fjordene er det stgrre
grad av lagdeling (haloklin) og oppvarming av gvre vannlag enn ved kysten. Temperaturen pa 12 m er
relativt lik pa de to lokalitetene. Det er en tydelig effekt av to feilmalinger i figuren fra Korsneset. Dette kan
oppsta nar man henter ut gjennomsnitt per dggn, og hvor datasettet inneholder ekstremverdier som ikke

Prosjektnummer Prosjektnotat nr Versjon
302007598 PN26-00041 1 10 av 26



SINTEF

er filtrert ut. En mate 3 unnga at slike ekstremverdier forskyver sentralmalet mye, er & bruke median eller

typetall i stedet for giennomsnitt.

Oksygennivaet svinger mer i de to gverste dybdene (3 og 5 m) enn pa 12 m, spesielt pa Singsholmen. Det
er mulig at malingene pa referansepunktet er pavirket av at sensorene delvis ligger nedstrgms fra anlegget

(avhengig av strgmretning).

Singsholmen

Temperatur
—
o

.9.23 19.3.24 5.10.24 23.4.25
— 3m 5m ——12m

Korsneset

.9.23

19.3.24 5.10.24 23.4.25
— 3m 5m ——12m

Figur 3. Temperaturmalinger fra 3, 5 og 12 m ved de to studerte lokalitetene i prosjektperioden
(gjennomsnitt per dybde per dggn). Data er hentet fra referansepunkt.
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%)

Oksygen

—3m

5m ——12m

160
140
120
100
80
60
40
20
0

Oksygen (%)

1.9.23

Korsneset

19.3.24 5.10.24 23.4.25

—3m

5m ——12m

Figur 4. Oksygenmalinger fra 3, 5, 12 m ved de to studerte lokalitetene i prosjektperioden (gjennomsnitt
per dybde per dggn. Data er hentet fra referansepunkt.
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4.1.2 Dggnvariasjoner i oksygen ved tre dybder

For a kartlegge hvor stor variasjon det kan veere i oksygenniva ved ulike dybder, er det hentet ut tre verdier
per sensor per dggn: gjennomsnitts, minimums- og maksimumsverdier. For hver lokalitet, er
gjennomsnittet av disse beregnet, nar det er flere enn én merd med sensorer pa den aktuelle dybden.

Det er tydelig ved begge typer lokaliteter, at oksygennivaet i merd varierer mest ved 3 m (dvs. at det er
st@rst avstand fra minimums til maksimumsverdier), og at variasjonen er stgrst pa varen/sommeren. Pa
denne dybden, i denne perioden, kan oksygennivaet vaere pavirket av algeoppblomstring, ved at
oksygennivaet gker pga. algenes tilstedevaerelse og oksygenproduksjon i perioder med lys. Oksygennivaet
kan ogsa i teorien synke i mg@rke pga. algenes oksygenforbruk, men dette ser ikke ut til @ ha vaert av stor
betydning, siden det er liten forskjell mellom maksimums- og minimumsverdier per dggn pa
referansepunktet pa samme dyp i denne perioden. Lave oksygenverdier i merd i denne perioden skyldes
derfor mest sannsynlig at fiskens oksygenforbruk gker med gkende temperatur og daglengde, noe som gj@r
at det er stgrre effekt av perioder med lavere vannutskiftning pa oksygennivaet pa varen/sommeren enn
pa vinteren.

Pa fjordlokaliteten Korsneset er det sannsynlig at oksygennivaet synker til lavere niva ved 5 og 3 m dybder
enn ved kystlokaliteten Singsholmen pga. bruk av skjgrt etter utsett.

Pa begge lokaliteter er tydelig at gjiennomsnittsverdiene synker fra var til hgst pa 5 og 12 m dybde. P3
kystlokaliteten er tydelig at nivaene er lavere ved fiskens andre hgst i sjg sammenlignet med hgsten fgr.
Dette kan knyttes til hgyere biomasse i merdene.

| vinterperioden gker oksygennivaet gradvis og er mer stabilt mellom 80 og 100 %, med liten forskjell fra 3
til 12 m. Dette er naturlig nar temperaturen er lav, og all biologisk aktivitet i sjgen, inkludert fiskens
metabolisme, avtar. Vannmassene er ogsa bedre blandet.
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3m Referansepunkt Singsholmen 3 m Referansepunkt Korsneset
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Figur. 5. Oksygenmetning (%) fra tre ulike dybder (3, 5 og 12 m) i merd og fra ett dyp ved referansepunkt
(3 m) fra Singsholmen (kystlokalitet) og Korsneset (fjordlokalitet). Tidsseriene fra merd viser
gjennomsnittsverdier for alle merder med sensorer pa lokaliteten, hvor det fra hver merd er hentet ut
gjennomsnitts-, minimums- og maksimumsverdier per dégn. Mgrkegrgnne heltrukne linjer er
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giennomsnittlige gjennomsnittsverdier, mgrkegrgnne stiplede linjer = gjennomsnittlige minimums og
maksimumsverdier.

Med sapass store variasjoner gjennom aret ved ulike dyp, er det utfordrende & definere ett malepunkt/én
verdi per merd per dggn som representerer det fisken opplever. | tillegg til at oksygennivaet varierer med
dypet, varierer ogsa fiskens oppholdsdyp. Generelt, er en stgrre andel av fiskegruppa dypere i merda ved

dagslys, og hgyere i merda ved mgrke. Laks kan oppsgke omrader med @gnsket temperatur, og unnga lave
temperaturer i overflaten. Under foring trekker fisken mot foringspunkt, som ofte er overflaten (Oppedal

et al. 2011). Det er ogsa vist at laks unngar omrader med sveert lave oksygenniva (Oldham et al. 2017).

Det er ugunstig a legge for stor vekt pa de store oksygensvingningene som kan oppsta i de gverste
meterne, dersom fisken har tilgang pa, og oppholder seg ved, vannvolum med mer stabilt og hgyere
oksygenniva lenger nede. Samtidig kan det veaere viktig & hensynta hvilke oksygenniva fisken opplever ved
det dypet hvor foret er tilgjengelig. Det beste hadde vaert om oksygennivaet alltid males der flest fisk
oppholder seg. Med dagens Igsninger for adferdsregistrering (f.eks. ekkolodd og kamera) og for kamera
med pamonterte miljgsensorer, kan dette veaere en reell mulighet.

Ved bruk av sensorer ved faste dybder (som i OptiVekst), kan det foreslas & bruke malinger fraca.5m
dybde for @ unnga de gverste meterne, men samtidig ta hgyde for lave oksygenniva som fisken kan
oppleve under foring, som ofte er naermere overflaten.

Et sentralmal er godt egnet for a beskrive hva som er den mest «normale» eller typiske verdien for en
merd per dggn, og for & kunne lage grafiske fremstillinger av lengere tidsserier. | figur 5 er
gjennomsnittsverdier brukt. En anbefaling er a heller benytte median eller typetall, for a unnga at store
avvik (feilmalinger) i for stor grad pavirker sentralmalet.

4.1.3 Uttrekk av oksygendata fra foringsperiode

Hvis man gnsker a analysere hvordan oksygen pavirker appetitt, gnsker man at oksygendatauttrekket
representerer det fisken opplever under foring. Spgrsmalet er da om det er sapass store svingninger i
oksygen gjennom dggnet at det er best 3 hente ut et sentralmal for féringsperioden, fremfor sentralmal
per dggn. | figur 6, er oksygensvingningene som fisken opplever ved 5 m vist for to ukesperioder i én merd
ved hver av de to lokalitetene i perioder hvor fisken opplever perioder med lave oksygenniva. Ved
fjordlokaliteten Korsneset er data hentet ut fra en uke i mai, med nylig utsatt fisk og bruk av skjgrt. Her er
oksygennivaet generelt hgyt og over 100 %, men det er perioder med store dropp i oksygen. Nar pa dggnet
dette skjer, varierer, og kan sannsynligvis knyttes til variasjoner i vannstrgmshastighet og vannutskiftning
pga. tidevannsstrgm. Pa kystlokaliteten Singsholmen er data hentet fra september, med stgrre fisk (3 kg),
hgyere vanntemperatur og hgyere fisketetthet. | dette tilfellet er oksygennivaene generelt lavere, men
droppene i oksygen er ikke like store. Variasjonene ved begge lokaliteter er sapass store, at det kan ha mye
a si for analysen av oksygennivaets effekt pa appetitt, om man henter ut data fra foringsperioden, eller ett
sentralmal (som median) for hele dggnet. Det vurderes derfor som best a hente ut data fra
foringsperioden, hvis formalet er a gjgre en analyse av hvordan oksygennivaet pavirker fiskens appetitt i
foringsperioden.
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Fig. 6. Oksygenmetning (%) og temperatur malt ved 5 m dybde i to merder i én uke, henholdvis i mai
2024 (Korsneset M14) og i september 2024 (Singsholmen M11). M14 pa Korsneset har skjgrt, og fisk som
nylig er satt ut (ca. 200-300 g), og M11 pa Singsholmen er uten skjgrt og med stgrre fisk (ca. 3000 g).

4.2 Observert appetitt ved ulike miljgforhold
4.2.1 Data fra sammenstilt datasett

| det sammenstilte datasettet som er etablert i OptiVekst (se Vedlegg A), er miljgobservasjonene koblet til
den andre informasjonen som foreligger i prosjektet, noe som muliggjgr analyser av oksygennivaets effekt
pa utforing. | dette datasettet er det hovedsakelig perioden juni til desember 2024 som er aktuell for
analyse (Fig. 7). Det er noe data fra vinteren 2023-2024 ogsa (november 2023 til mars 2024 pa
Singsholmen), men i denne perioden er oksygennivaet sapass hgyt (hovedsakelig 80-100 %) og
temperaturen sapass lav (5-10 °C) at det ikke er forventet noen effekt av oksygen pa appetitt (se Fig. 1).

Pa Korsneset var fisken i den aktuelle perioden fra juni til desember 2024 mellom 230 0g 1960 g i
gjennomsnitt, og pa Singsholmen var fisken mellom 2280 og 4580 g i gjennomsnitt. Dette gj@r at vi kan
dele datasettet i to for & se om det er forskjell pa responsen ved to ulike fiskestgrrelser. Temperaturen
gkte fra ca. 8 til 17 °C og sank deretter til 8 °C igjen.
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Fig. 7. Temperatur, oksygen- og snittvektsdata per merd fra sammenstilt OptiVekst datasett. Oksygen-og
temperaturverdier er gjennomsnittlige verdier per merd ved 5 m, beregnet for fgrste utforingsperiode
per dag, og snittvektsverdier per merd er hentet fra Fishtalk. Aktuell periode for analyse er skissert i
figuren med oksygenmetning.

4.2.2 Appetitt ved ulike oksygenniva

| figur 8A-E, er alle daglige observasjoner av oksygenmetning (%) og SFR (% av biomasse per dag) per merd
fremstilt pa ulike vis, hvorav de tre fgrste presenterer oksygen- og SFR-observasjoner over tid i perioden
juni til desember 2024, og de to siste viser ssmmenheng mellom malt oksygen og observert SFR. | alle
figurer er datapunktene farget i henhold DOscore, dvs. hvor mye man forventer at oksygen pavirker
appetitt negativt ut i fra modellen presentert i Remen et al. 2016 (se 3.3). De temperaturavhengige
grenseverdiene som DOscoren er definert ut ifra (DOmaxs 0g LOS, se 3.3) er inkludert i Fig. 8A.

Resultatene viser at det er flest registreringer av oksygenmetning under grenseverdi for appetitt (DOmaxr) i
perioden august til oktober (Fig. 8A). Det er i denne perioden at temperaturen er hgyest (Fig. 8A).
Utféringsraten (SFR) varierer mye, og er generelt hgyere pa Korsneset enn pa Singsholmen (Fig. 8B-C).
Dette er forventet pga. fiskestgrrelse (lavere snittvekt pa Korsneset).

P3a Korsneset er variasjonen i SFR stgrst, og det er tydelig at andre faktorer enn oksygen har hatt stgrre
pavirkning pa utféringsraten. Ved DOscore 2 (gul) ser utféringsraten ut til 3 vaere relativt lik det den er ved
DOscore 1 (grenn). De fa observasjonene med DOscore 3 (oransje) ligger lavere (Fig. 8B).

Ved Singsholmen, er DOscore 2 (gul) og 3 (oransje) dominerende i august-september 2024, men her
mangler det en del data. Ved DOscore 2 (gul) ligger utféret mengde under (august) eller neer (september)
forventning (dvs. «SFR model» oppgitt i Fishtalk). Det er relativt fa DOscore 3-observasjoner, men samtlige
er lavere enn det som forventes ved DOscore 1 (Fig. 8C).

Nar SFR plottes mot oksygenniva (Fig. 8D og E), er det en tendens til synkende SFR med synkende
oksygenmetning, f@rst og fremst i form av faerre hgye SFR-observasjoner. Dette gjelder ved oksygenverdier
under ca. 80 %. | figuren er alle SFR-observasjoner for perioden juni til desember 2024 inkludert, noe som
betyr at temperaturen varierer mellom 8 og 17 °C. Innenfor dette temperaturintervallet er det forventet at
oksygengrenseverdiene (i % metning) gker. Denne fremstillingen er derfor fgrst og fremst nyttig for a
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visualisere og vurdere datamaterialet, og ikke til a vurdere om forventet oksygengrenseverdi for redusert
appetitt stemmer overens med det som er observert. Ved tilgang pa et stgrre datamateriale (inkludert
flere observasjoner av SFR ved oksygenmetning under DOmaxr), kunne datasettet blitt delt opp, og effekten
av oksygen pa SFR kunne ha blitt vurdert for et smalere temperaturintervall. For a se naermere pa hvor
godt modellen stemmer overens med observasjonene er forskjellene mellom forventet og observert
reduksjon i appetitt ved oksygenniva under DOmaxri Undersgkt naermere i 4.2.
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Figur 8A-E. A) Observert oksygenmetning (%) per merd per dag ved begge lokaliteter, B) og C) SFR
(specific feeding rate, % av biomasse per dag) per merd per dag, fra henholdsvis Korsneset og
Singsholmen, D) og E) SFR plottet mot oksygenmetning, basert pa data fra henholdsvis Korsneset og
Singsholmen. Forventet utforing (Fishtalkmodell) er inkludert i B og C. | alle figurer er oksygen og SFR-
observasjoner farget i henhold DOscore som er definert pa bakgrunn av malt oksygen (se 3.3).
Oksygengrenseverdiene DOnmaxr 08 LOS, samt temperatur er inkludert i A.

4.2.3 Vurderinger av performance (Spillfree)

Datasettene fra Korsneset og Singsholmen inkluderer et stort antall manuelle vurderinger av
utféringsprestasjonen ved ulike maltid gjennom dagen. Som nevnt i 3.2. har vi i dette prosjektet valgt a
fokusere pa utforingsprestasjon ved dagens fgrste maltid, pa grunn av manglende grunnlag for a etablere
et sentralmal for prestasjon for hele dagen. | figur 9A-B er andelen av ulike Performance vurderinger ved
dagens f@grste maltid presentert for DOscore 1-3 ved Korsneset (A) og Singsholmen (B). Det er et flertall av
Performance A-vurderinger ved alle DOscore. Det er fa registreringer for DOscore 2 og 3. Dersom
datamaterialet hadde vaert stgrre, kunne man ha brukt en slik fremstilling til & vurdere om praksis for
utforing ved lave oksygenniva burde ha vaert endret.

A) Korsneset B) Singsholmen
100 % ’ ‘ \ } 100 %
80% 80 % .
60 % 60 % U - No assessment
40 % 40 % B C - Underfeeding
20% 20 % B1 - Light overfeeding
0% 0% B A - Good feeding
1 2 3 1 2 3
DOscore

Fig. 9A-B. Andelen av ulike Performancevurderinger gjort av Spillfree pa basis av videoopptak ved
maltidets slutt ved lokaliteten Korsneset (A) og Singsholmen (B). Kun dagens fgrste maltid er med. Det
totale antallet registreringer per DOscore er oppgitt pa hver enkelt sgyle.

4.3 Samsvar mellom observert og forventet effekt av oksygen pa appetitt

For & se neermere pa hvor godt modellen i Remen et al. 2016 stemmer overens med observasjoner av
appetitt, er forskjellene mellom forventet og observert reduksjon i appetitt ved oksygenniva under DOmaxsi
undersgkt naermere i avsnittene under.

4.3.1Gjennomsnittlig forskjell mellom forventet og observert SFR

For a fa et overordnet inntrykk av hvor godt modellen for oksygennivaets pavirkning pa appetitt stemmer
overens med det som er observert, er giennomsnittlig forventet og observert SFR beregnet for ulike
DOscore (Fig. 10A-B). Det er to ulike verdier for forventet SFR: 1) verdien som oppgis i Fishtalk (modell) for
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den gjeldende fiskestgrrelsen og temperaturen og 2) samme verdi som i 1), men med effekten av oksygen
lagt til (reduksjon i SFR pa mellom 0 og 100%, ihht. Remen et al. (2016)). Fordi det ikke vites om
oksygengrenseverdiene er avhengig av fiskestgrrelse, er resultatene fra Korsneset (0,2-2,0 kg) skilt fra
resultatene pa Singsholmen (2,3-4,6 kg).

Ved DOscore =1 (ingen effekt av oksygen pa appetitt), observeres det i giennomsnitt SFR som tilsvarer
forventet niva. Ved DOskar = 2 (0-50 % reduksjon i appetitt), observeres det en reduksjon i SFR, som
stemmer relativt godt med modellen i Remen et al. 2016, men med noe lavere observert SFR enn forventet
for den minste fisken. Ved DOscore = 3 (50-100 % reduksjon i appetitt), er det ogsa observert redusert SFR,
men ikke sa stor reduksjon som modellen i Remen et al. 2016 skulle tilsi. Det er et fatall observasjoner med
DOscore 3, noe som gjgr at konfidensintervallene blir store og vurderingsgrunnlaget er svakt. Med et
stgrre datasett hadde det veert interessant a undersgke om stigningstallet til kurven i modellen fra Remen
et al. (2016) har for hgy verdi, dvs. at oksygenintervallet der appetitten avtar fra 100 til 0 % skulle veere
bredere, og strekt seg til et lavere oksygenniva fgr appetitt lik 0 % oppnas.

A) Fiskestarrelse 0,2-2,0 kg B) Fiskestarrelse 2,3-4,6 kg
20 o 20
o 273 28
(]
=
g 15 15
2]
w
% 460
£ 1,0 1,0 | 36 8
o
.E I
= .
@
B‘\c 0’5 0’5 L i
[72]
0,0 0,0
1 2 3 1 2 3
DO score DO score

%% Forventet SFR, uten DO-effekt 2 Forventet SFR, med DO-effekt 0O Observert SFR

Figur 10A-B. Gjennomsnittlig (+95% konfidensintervall) observert SFR (specific feeding rate, % av
biomasse per dag, lysebla sgyler) vs. to ulike verdier for forventet SFR, ved tre ulike DOscore (1-3, se
3.3), for to ulike stgrrelsesintervaller (A og B). Datasettet er hentet fra Korsneset (A) og Singsholmen (B)
og inkluderer foringsdager fra perioden juni til desember 2024. Antall observasjoner per DOscore er
angitt over sgylene. De to ulike forventede SFR er 1) gra = «SFR model» fra Fishtalk datasett, og 2)
gul/grenn/oransje = justert «<SFR model», som ogsa hensyntar den forventede effekten av oksygen pa
appetitt (Remen et al. 2016). Fargekodene gjenspeiler DOscore, som i Fig. 8.
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4.3.2 Forventet og observert stigningstall for DO-avhengig tap av appetitt

For a underspke om modellen i Remen et al. (2016) gir for stor reduksjon i appetitt per prosentpoeng
nedgang i oksygenmetning ved oksygenniva under DOmaxr, €r den observerte reduksjonen i appetitt plottet
mot den forventede reduksjonen i modellen i figur. 11. Data inkluderer observasjoner fra hele
datainnsamlingsperioden, noe som betyr at datagrunnlaget omfatter temperaturer mellom 4 og 17 °C.
Datasettet bestar kun av féringsdager der utforing ved fgrste maltid er vurdert som god (Performance A,
se 3.1). | figuren er det skilt mellom fiskestgrrelser under (Fig. 11A-B) og over 2 kg (Fig. 11C-D). | tillegg er
det gjort tilsvarende plott, der DOmaxr 0g LOS er gkt med 40 % i trad med anbefaling i Remen et al. (2013),
for fisk under (11B) og over 2 kg (11D). Ved a bruke den alternative modellen, vil redusert appetitt
forventes ved hgyere oksygenmetning, noe som gjgr at det inkluderes flere observasjoner. A gke
oksygengrenseverdiene med 40 % i forhold til det som er observert i karstudier har vaert foreslatt som en
mate a sikre at grenseverdien ogsa er representativ for fisk i apne merder som mgter ulike utfordringer
(f.eks. stress, gjellesykdom; Remen et al. 2013, Nilsson et al. 2022 [LAKSVEL]).

Med det begrensede antallet observasjoner i det eksisterende datasettet, ma resultatene tolkes med
forsiktighet, og det fglgende ma betraktes som forelgpige funn: Basert pa A og C, kan det se ut til at
stigningstallet er litt for hgyt, noe som medfgrer at modellen forutsier en raskere reduksjon i appetitt med
synkende oksygenmetning enn det som observeres. | tillegg ser det ut til at oksygengrenseverdiene kan
settes lavere hos stgrre fisk (11C) enn hos mindre fisk (11A). Basert pa B og D, kan det se ut til at det a gke
DOmaxri med 40 % for a ta hgyde for at laks har gkt oksygenbehov i en apen merd sammenlignet med et kar
i forsgk, forer til darligere samsvar mellom forventet og observert appetitt. Pa bakgrunn av OptiVekst-
datasettet, er det derfor ikke grunnlag for a si at det bgr gjgres en slik justering. Ved a samle inn data pa
denne maten for et stgrre antall fiskegrupper over tid, kunne man ha gjort en mer palitelig vurdering av
dagens oksygengrenseverdier.
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Fig. 11A-D. Sammenligning av observert vs. forventet reduksjon i SFR ved temperatur- og oksygennivaet
som ble malt under féring. Sammenligningen er gjort for to ulike stgrrelsesintervall (A,B vs. C,D), og
med to ulike modeller for a beregne forventet reduksjon (A,C vs. B,D). Opprinnelig modell = Remen et al.
2016, og alternativ modell = grenseverdier i Remen et al. 2016 (DOm.xr/LOS) ganget med 1,4 (foreslatt i
Remen et al. 2013, og gjengitt i review av Berntsson et al. 2024).

4.3.3Vurdering av Performance A som utstorteringskriterie

| figur 11, er det kun inkludert observasjoner av SFR dersom utforing er vurdert som «good feeding»
(Performance A) i Spillfree sin analyse ved dagens fgrste foringsperiode. Bakgrunnen for det var a bruke
data fra féringsperioder der utféring i stgrst mulig grad gjenspeiler fiskens faktiske appetitt. Man kan
imidlertid argumentere med at foring alltid tilpasses fiskens appetitt, og at samtlige data kan brukes til
denne analysen. Dette er gjort i figur 12. Ved & inkludere flere datapunkter, er det fremdeles slik at det
observerte stigningstallet for trendlinja er lavere enn i modellen, noe som betyr at den observerte
appetitten ikke avtar sa raskt med synkende oksygenmetning som modellen tilsier. Det er ogsa generelt
noe hgyere utféringsrater for dager der utféring blir vurdert som Performance A, sammenlignet med det
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totalet datasettet, spesielt hos stgrre fisk. Dette betyr at foring kanskje kan gkes hvis malet er a fore etter
appetitt, og at eksisterende grenseverdi for appetitt i Remen et al. (2016; DOmaxrn) muligens er for hgy for
stor fisk. Som for analysene over, er dette a betrakte som forelgpige funn; det er for fa observasjoner i
forhold til variasjonen i SFR til 3 trekke konklusjoner.

A)<2kg B)>2 kg
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E 120 g 120 8 <
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% 40 t % 40 x ™
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Fig. 12A-B. Sammenligning av observert vs. forventet reduksjon i SFR ved temperatur- og oksygennivaet
som ble malt under féring, for samtlige observasjoner i perioden (grgnne kryss) og for utféringer vurdert
som Performance A (bla sirkler). Sammenligningen er gjort for to ulike stgrrelsesintervaller (A vs. B).
Modellen som observasjonene blir sammenlignet med er modell presentert i Remen et al. 2016.

5 Diskusjon

| dette arbeidet har det veert fokus pa sammenhenger mellom malte oksygenverdier og fiskens appetitt.
Det overordnede malet er a8 gke kunnskapen som ligger til grunn for beslutningsstgtte ved bruk av sanntids
oksygenmalinger under utféring. Vi har vurdert hvordan oksygen kan males og tilpasses bruk i databaser
og analyser, og kartlagt hvordan informasjon om malt oksygen i laksemerder kan sammenstilles med andre
datakilder for @ oppna mer kunnskap om laksens respons til varierende oksygenniva.

| prosjektet har vi foreslatt at oksygenmaling pa ca. 5 m dybde kan veaere et fornuftig utgangspunkt for
analyser av appetitt. Oksygennivaet varierer med dypet, spesielt pa fjordlokalitet eller ved bruk av skjgrt.
Neert overflaten (3 m i dette tilfellet) kan det vaere store oksygenvariasjoner, som ikke er en god
gjengivelse av fiskens totale levemiljg. Fisken vil imidlertid oppholde seg naeermere overflaten under
utféring ved overflateféring, og maling ved ca. 5 m dybde vil da representere en oksygenverdi som er
relevant, men som ikke varierer like mye som i de gverste fa meterne. Det er ogsa en anbefaling a bruke
median eller typetall for a trekke sammen radata for en gitt periode, for & unnga for stor pavirkning av
ekstremverdier pa sentralmalet: Dette kan skje ved bruk av gjennomsnitt. Optimalt sett, skulle
oksygennivaet vaert malt pa det dypet hvor flest fisk befinner seg. Det er imidlertid ikke standard i dag & ha
teknologi som kartlegger fiskens posisjon og samtidig endrer sensorposisjon til enhver tid. Med dagens
utvikling innen kamera- og sensorteknologi, og «alt-i-ett»-lgsninger, kan dette imidlertid endre seg i arene
fremover. For analyseformal, og etablering av lengre tidsserier/mange fiskegrupper, er det en fordel at
oksygenmalinger lagres i databaser pa en standardisert mate.
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Resultatene fra dette arbeidet tyder pa at grenseverdien DOmaxr, SOmM bygger pa resultater fra karforsgk,
stemmer relativt godt med overens med den observerte effekten av oksygen pa utforing. Det ser ikke ut til
at det er fornuftig a gke grenseverdien med 40 % hvis malet er a forutsi effekten av oksygen pa appetitt i
en hverdagssituasjon som féringssituasjonen er. Det kan derimot vaere at grenseverdien er lavere hos stor
fisk (> 2 kg). Det ser ut til at appetitten ikke avtar sa raskt med synkende oksygen som modellen i Remen et
al. 2016 tilsier. Det er betydelig usikkerhet knyttet til dette stigningstallet i datamaterialet i Remen et al.
2016, og modellen baserer seg pa en hypotese om at fisken avstar fra forinntak ved oksygenniva under
LOS, fordi andre, basale, funksjoner ma prioriteres foran forinntak. Datamaterialet herfra kan tyde pa at
fiskegruppen, eller deler av gruppen, opprettholder et visst forinntak, ogsa ved oksygenniva naer LOS. Her
er det sannsynlig at individvariasjon spiller inn. Siden det er et fatall observasjoner, ma samtlige resultater
betraktes som forelgpige funn, som kan undersgkes neermere med et stgrre antall observasjoner.

Observasjonene av utforing ved ulike oksygenniva er hentet fra merder der oppdretter benytter
retningslinjer for utféring ved oksygenniva under en gitt grenseverdi. Grenseverdiene som brukes er naert
DOmaxri (Remen et al. 2016), med noen modifikasjoner. Grenseverdiene kan vare nyttig informasjon for
operatgrer pa forsentralen, sammen med oksygenmalinger i sanntid. De har ogsa blitt brukt til 3 lage
prosedyrer for begrenset utféring, hvis man forventer oksygendropp senere pa dagen. Ved a begrense
utféring sgrger man for a redusere fiskens oksygenforbruksrate, noe som bade reduserer fiskens
pavirkning pa oksygennivaet i merda (begrenser oksygendroppet), og gjgr fisken mindre fglsom for
reduksjoner i oksygen (begrenser effekten). Det er ogsa en forventning om at fordgyelsen av allerede
inntatt for kan hemmes dersom oksygenmetningen synker under et gitt niva senere pa dagen, noe som
reduserer forutnyttelsen (gkt forfaktor). Det er i forsgk funnet at férets passasje gjennom tarmen forsinkes
ved alvorlig hypoksi (Nuic et al. 2024), men det er ikke funnet effekt av periodisk eller kronisk hypoksi pa
forfaktor (Remen et al. 2013, Hansen et al. 2015, Huyben et al. 2021, Liland et al. 2024). hvorvidt perioder
med lave oksygenniva kan fgre til redusert forfaktor hadde veert interessant @ undersgke naermere med et
stgrre datasett fra kommersielle merder, der man ogsa har gode tidsserier for utvikling i fiskens snittvekt.
Dette er mulig ved bruk av kamerateknologi for snittvektsestimering, sammen med utféringsdata,
oksygenmalinger, og helst en vurdering av utféringen, for a sikre at utforet mengde gjenspeiler fiskens
appetitt. | det sammenstilte datasettet som analysen i dette kapittelet er basert p3, var det for fa dager
med data fra alle kilder til 4 gjgre dette.

Oppdretterens bruk av oksygengrenseverdier i retningslinjer for utforing kan ha fgrt til at féringen har vaert
stoppet fgr fisken har vist tegn til redusert appetitt ved lave oksygenniva i vart datasett. Hvis dette er
tilfellet, kan den observerte effekten av lave oksygenniva pa utforingsrate ogsa veere relatert til bruk av
disse retningslinjene. Hgyere SFR-verdier i foringsperioder vurdert som «gode» (Performance A),
sammenlignet med datasettet totalt sett, kan veere et tegn pa dette, og at fiskens appetitt er mindre
pavirket enn det man forventer ut ifra modellen i Remen et al. (2016). Ved a benytte observasjoner fra
utféringperiode vurdert som Performance, kan man oppna et bedre grunnlag for analyse av fiskens
respons til malte oksygenverdier.

Analysene i OptiVekst er gjort med et relativt enkelt sett av parametere, fra flere datakilder. Metoden for
datainnsamling, databehandling, sammensetting og analyse er implementerbar for oppdrettere eller andre
interessenter som har tilgang til data. Det er derfor mulig a gjgre denne typen analyser pa et langt stgrre
datasett enn det som er gjort her. Med et stgrre datasett, kan man oppna et sterkere konklusjonsgrunnlag.
Med et stgrre datasett ville det ogsa ha vaert mulig a se neermere pa effektene av faktorer som temperatur
og fiskest@rrelse pa oksygengrenseverdiene. Mer avanserte analyser, som kartlegger effekten av oksygen,
sammen med andre relevante pavirkningsfaktorer (f.eks. produksjonsbetingelser eller helsestatus) ville

Prosjektnummer Prosjektnotat nr Versjon
302007598 PN26-00041 1 24 av 26



SINTEF

ogsa ha veert mulig, dersom man utvider datainnsamlingen, f.eks. slik det er skissert i Vedlegg 1 til
OptiVekst sluttrapport (Saad, 2026).

Det a vurdere hvordan oksygennivaet pavirker appetitt i féringssituasjonen, er bare ett av flere
bruksomrader for oksygenmalinger. Foringssituasjonen kan betraktes som en «normal hverdag» for fisken,
der malet er at fisken opplever minst mulig stress, og at man utnytter fiskens appetitt sa godt som mulig til
utforing. Oksygengrenseverdier for en slik situasjon vil vaere noe annet enn det man kan tenke seg at fisken
trenger ved andre, mer utfordrende situasjoner, som ved hgy vannstrgm eller bglger, stressorer i eller
rundt merd (f.eks. notspyling, bater, predatorer) eller under trenging. Fiskens oksygenbehov kan mer enn
dobles ved akutt stress (Madaro et al. 2018). Det er derfor naturlig at oksygengrenseverdiene for appetitt i
en apen merd er lavere enn det man ville ha brukt for a sikre tilstrekkelig oksygen i andre situasjoner, som
f.eks. i et lukket system med hgy fisketetthet, eller under en trengesituasjon. Da kan stress utlgse et
oksygendropp, som kan fa alvorlige konsekvenser.

6 Konklusjoner og videre arbeid

| dette kapittelet har vi vist hvordan informasjon om oksygenmetning i laksemerder kan innhentes, og
kombineres med annen informasjon for a utvikle mer kunnskap om laksens respons til varierende
oksygenniva. Konklusjonene kan oppsummeres slik:

e Det er sesongmessige og vertikale variasjoner i oksygen i laksemerder, bade ved fjord- og
kystlokalitet.

e Det er spesielt store oksygensvingninger nzert overflaten, og pa fjordlokalitet med skjgrtbruk.

e Det anbefales @ male oksygen der fisken er, eller eventuelt pa 5 m dybde, for bruk av data til
analyser av appetitt.

e Det anbefales & hente ut typetall eller median som sentralmal for en gitt periode.

e Analysene som er presentert, er basert pa et relativt enkelt sett av parametere fra flere datakilder,
som enkelt kan utvides til analyser av et stgrre antall merder ved datahgsting som er tilpasset
formalet

e De fire nedenforstaende konklusjonene ma betraktes som forelgpige funn, som ma bekreftes med
et st@rre antall observasjoner:

1) Oksygengrenseverdien DOmaxr (Remen et al. 2016) ser ut til & stemme relativt godt med
den observerte effekten av oksygen pa utforingsrate, men appetitten avtar ikke sa raskt
som forventet med synkende oksygenmetning under DOmax.

2) For stgrre fisk (> 2 kg) kan det se ut til at DOmaxr er lavere enn for mindre fisk (< 2 kg).

3) Basert pa evaluering av utforing, kan det se ut til at fiskens appetitt stgtter gkt foring ved
oksygenniva under DOmaxs.

4) Det erikke grunnlag for a si at oksygengrenseverdiene bgr gkes med 10-20 prosentpoeng
(Nilsson et al. 2022) eller med 40 % (Remen et al. 2013) for a ta hgyde for utfordringer
fisken opplever i apne merder sammenlignet med karforsgk, hvis man fokuserer pa
oksygennivaets effekt pa appetitt.

e Oksygengrenseverdier for appetitt ma skilles fra oksygengrenseverdier for situasjoner der fiskens
aktivitets- eller stressniva gkes. | slike situasjoner kan oksygennivaet raskt synke pga. fiskens
oksygenforbruk.

e Vihar vist hvordan data kan kombineres og brukes pa en mate som gker kunnskapen om hvordan
miljgfaktoren oksygen pavirker appetitt hos laks i norsk oppdrett.
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Prosjektnotat, Sluttrapport, FHF prosjektet 901852, OptiVekst (PiB)
Vedlegg C: Biomasse kamera estimat versus FT vekst modeller og veieprover
Forfatter: Paul Steinar Valle Dato: 26.3.2026

Antall sider: 9
Sammendrag:

Prosjektet startet med CreateView (CV) som biomasse, helse inkl. lusedeteksjon og velferds
kamera leverandgr, og det er i utgangspunktet kun stgrrelses (biomasse) estimatene fra
tjenesten som er benyttet i prosjektet. CV var eneste tjenesteleverandar til stede pa prosjektet
farste lokalitet, Singsholmen. Kameraet stod i hele perioden i merd 13 og det var 3 fiskegrupper
innom merda i utsett perioden.

P& andre lokalitet, Korsneset, ble etter hvert CV faset ut, og SalMar benyttet fra hasten 2024
noen av sine biomassekamera levert av OptoScale (OS), og for disse kun med starrelses
(biomasse) estimerings modulen.

Ser vi pa CV informasjonen fra siste del av Singsholmen perioden, viser vektestimatene seg pa
veere betydelig over forventet vekt (i snitt + 16 %) i forhold til slik den er modellert i SalMar sitt
driftssystem, FishTalk. OS sine vektestimat synes ogséa & ligge noe over forventet vekt nar vi ser
pa Korsneset fram til mot slutten av produksjons-perioden, men faller da mer sammen med
tilvekstmodellen. Forskjellen mellom kamera estimerte vekter og vekstmodell er mer uttalt for
CV sine estimat. For Korsneset er forventet (modellert) vekt “spot-on” i forhold til snitt
slaktevekt.

Biomassekamera har en verdi for oppdretter dersom de gir et presist nok bilde av snittvekt. Og, i
tillegg vil det selvsagt ha sin verdi siden det ogsa gir en tilbakemelding pa vektfordelingen i
fiskegruppa. Arsaken til avviket mellom vekstmodell og kameraestimerte vekter ma kartlegges
neermere. Vi ser fra grafing av de manuelle vektprgvene mot kamera basert estimat og modellert
vekt at de pa Singsholmen i merd 13, ligger i stor grad mellom modellert og estimert vekt, mens
de fra Korsneset er tilneermet pa linje med modellert vekt.

Singsholmen

P& Singsholmen var kun Createview (CV) til stede og biomasse kameraet det stod etter d vi
ettertid kan se i merd 13 hele perioden. Det har veert tre fiskegrupper innom merd 13;
FOL-SB-19.07.23-2, FOL-SB-20.07.23-2 og FOL-SB-20.07.23-1

Grafene viser et betydelig hgyere vektestimat fra CV sin algoritme enn vekst modellen til SalMar
i FishTalk.

Til slutt i denne oversikten for Singsholmen har vi grafet hele perioden med CV samt veiepraver
tatt uti perioden og modellert vekst i FishTalk (FT), og som vi ser sa ligger kamera estimatene
betydelig over modellert tilvekst, mens veiepragvene ligger imellom, sd kamera estimatene er
kanskje ikke sa langt unna sannheten? Men, ser vi mot slutten av utsettet fram til slakt er
fortsatt vekt estimatene fra CV langt over registrert slaktevekt som er spot-on der tilvekst
modellen kommer ut. Sa szerlig ut fra slakteri infoen trenger CV a kalibrere sine ML algoritmer
bedre for & estimere vekten pa fisken mer presist.
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Hele perioden for merd 3 med CV kamera observasjoner, FT modellert tilvekst og veiepraver,
samt snitt slaktevekt.

Merd 13, SingsHolmen
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Pa Korsneset ble etter gnske fra SalMar samarbeidet med CV avsluttet og SalMar benyttet
kamera de leide fra OptoScale (OS). Resultatene for de ulike fiskegruppene er grafet nedenfor
med blatt som vekst modellen i FT, oransje som OS og grent som CV. Det er igynefallende at
bade CV og OS ligger over vekt modell vekt estimatene tidlig i utsette, men - for OS - er langt
mer sammenfallende mot med modellen fram mot utslakting.

Korsneset

SEN-A-27.04.24-2
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SEN-A-22.04.24-2
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SEN-A-12.04.24-2 uten FT (oppdretter) vekter =0
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Vedlegg D: Manuelle Forings evalueringer

Forfatter: Paul Steinar Valle Dato: 26.3.2026
Antall sider: 8

Sammendrag:

Det er gjort manuelle féringsevalueringer bade pa Singsholmen og Korsneset, der kamera
posisjon og fiskens aktivitet/adferd ved slutten av sluttmaltidet er vurdert/karakterisert, samt
en vurdering av gjennomfaringen av féringen underveis og pa slutten av féringsdagen.

For Singsholmen har vi sett pa disse kun for alle merder dvs. alle fiskegrupper under ett, og for
Korsneset bade for hele lokaliteten og for seks - 6 - fiskegrupper som ble plukket ut til et forsgk
der tre fikk ordinaer SalMar forings strategi, mens de tre andre skulle fores etter en Spillfree
strategi (mer intens). For naermere beskrivelse se Vedlegg D.

For Singsholmen gker vurderingen av kamera posisjonering som god ved sluttmaltidet til 4
begynne med, men sé blir det mer usikker i om kameraet er i rett posisjon mot slutten. Fiskens
aktivitet avtar til 8 begynne med i perioden, men sa gker bade lav og hay aktivitet dvs. det er en
stor variasjon i hvordan siste maltid avsluttes. Det samme fremkommer av performance primary
(sluttmaltidet) der alle de fire kategoriene er tydelig tilstede (god avslutning, lav overforing,
kritisk overféring og underféring), mens det i begynnelse i hovedsak var underforing og en god
slutt. Ogsa Performance secondary (mellom maltidene) viser en avtagende kontroll mot slutten
vurdert fra Spillfree sin side.

Kameraposisjonen pa Korsneset ved sluttmaltidet utvikler seg for hele lokaliteten positivt til &
begynne med szerlig fra farste til andre maned for sa 8 svinge for det tar seg ytterligere opp igjen
mot slutten. Fiskens aktivitetsniva mot slutten gker noe som tyder pd at den kunne tatt unna
mer fér i sommer manedene fram til utslakting. Generelt sé aker vurderingen av kvaliteten pa
féringsprosessen for sluttmaltidet (Performance primary) i begynnelsen for sa 8 ake ytterligere
mot slutten av utsettet, og det er relativt sett betydelig flere vurderinger av at det er underféring
enn lav eller kritisk overféring mot slutten. Det kunne altsa kanskje veert fora enda sterkere.
Foringa under mellommaltidene (performance secondary) vise en stadig bedre kontroll pa
féringsprosessen utover.

Forsgket med de to forings strategiene viser ingen tydelig forskjell i prestasjon mellom gruppene
f.eks. pa bFCR, og heller ikke mhp pa vurderingene av utféringen. Det kan vaere et uttrykk for at
strategiene ikke var ulike nok og/eller at de endringene/forbedringene i féringen som ble innfart
har hatt en effekt i begge gruppene.

Det skal ogsa sies at dette utsettet har veaert plaget av maneter, lus og alger som har fart til en
betydelig lavere produksjon enn forventet i SalMar systemet — langt under middels for selskapet
som beskrevet over, og derfor har fgrt til en darlig prestasjon, og kanskje da ogsa en darlig
respons pa justeringer i féring mellom gruppene.
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Singsholmen

Ser vi pa utviklingen pa Singsholmen sa er det en stigning for god (Good) kamera posisjon de
fgrste manedene, men sa mer usikkerhet fra evaluatoren mot slutten av utsettet/ generasjonen

dvs. om kamera er rett posisjonert.
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Kamera posisjon ved sluttmaltidet
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Aktivitetsmalinger ved sluttmaltidet

Vi ser ogsa at aktivitetsnivaet til fisken (tolket som etelyst/appetitt) grovt sett, er nedadgaende
fram til de siste tre manedene, mens den da synes 4 stige dvs. at fisken fortsatt viser appetitt nar
maltidet avsluttes. Kategoriseringen “Lav” aktivitet (ikke etelyst) avtar fram til midt i perioden,
mens evalueringen “Medium” gker. | siste halvdel av perioden er forekomsten av lav aktivitet
mer eller mindre konstant, mens forekomsten av hgy aktivitet gker - et tegn pa at fisken ikke er
mettet og kunne ha tatt unna mer for.

Activity:

M  Medium
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Performance - primary

Performance (“prestasjon”) primary (avslutning) avtar pa Singsholmen mot slutten og

bade light og critical overfeeding (siste maned) gker. Underfeeding er ganske konstant i
perioden fram til noen maneder mot slutten der d avtar, men for sa a gke igjen. D synes altialt &
veere mindre fokus pa foringa de to siste manedene da evalueringene gar i alle retninger.

primary
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Performance - primary evaluation

B2 Critical overfeeding

Performance - Secondary

Kontrollen for secondary (mellommaltid) synes & avta mot slutten med

bade light og critical overfeeding og usikker vurdering, som igjen kan tyde pa et mindre fokus pa
foringa mot slutten utsettet pa Singsholmen.

Performance sencondary evaluation

B2 Critical overfeeding
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Korneset - Generell situasjon

Kamera Posisjon

Kamera posisjon under slutt-féringen forbedres betydelig innledningsvis, for sa a svinge litt, men
ikke ned pa det innledende niv3et. Og, s& tar kamera kontrollen seg opp ytterligere mot slutten
igjen — opp til nivdet maned 3 og 4.
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Camera Position:

3  Notenough info

Activity

Aktivitetsnivaet til fisken ved sluttforing avtar mot midten av perioden, men for sé a gke igjen
mot slutten. Middels aktivitet gker mot midten av perioden for s8 & avta. Lav aktivitet gker ogsa
noe mot slutten og det er betydelig variasjon i vurderingene mot slutten.

Apr24 Julz4 Oct24 Jan2b Apr25 Jul2s Oct25

Activity:

M Medium
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Perfomance - Primary (sluttmaltid)

For lokaliteten som sadan gker gode vurderingen av féringen til 8 begynne med, for sa a svinge
litt opp og ned, for sa a gke igjen mot slutten. D er ogsa vurdert & vaere en del underforing i
perioden.

Performance - primary evaluation

B2 Critical overfeeding

Performance Secondary (mellommal)
Féringen underveis i lgpet av dagen (secondary) viser en tydelig forbedring i kontroll utover i
perioden fam til et veldig godt niva p4 slutten at utsettet.

secondary
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Performance sencondary evaluation

B2 Critical overfeeding
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Etter avtale med SalMar - 0g etter forslag fra referanse gruppa - ble Spillfree enig om &
gjennomfgre et férings forsgk med en «Spillfree strategi» i 3 forsgksmerder — tenkt som et mer
intenst féringsopplegg, og en «SalMar-strategi» i 3 kontroll merder dvs. en mer gjengs
foringsstrategi for SalMar ut fra slik jobben gjares fra férings sentralen pa Smela.

Fiskegrupper i Forsgk (SpillFree) og Kontroll (SalMar)

En fiske-gruppe fra hver av disse to gruppene i forsgket ble slakta ut 7 mnd far (i februar) ordinzer
utslakting og da pa ca. 2,2/2,3 kg pa grunn av maneter, alger og/eller lus. De to gjenveerende i
hver gruppe ble slakta ut i september og snittet var pad 5,1 kg i begge gruppen. Biologisk FCR
var i snitt pa 1,28 for begge de to i forsgks gruppen og 1,3 i snitt for de to i kontroll gruppen,

og snitt var gFCR for begge d to i hver gruppe var identisk og pa 1,45.

Med andre ord var de ingen reell forskjell mellom de to gruppene som vi kunne registrere i dette
forsgket, men d var sveert far fiskegrupper pa en lokalitet med betydelige utfordringer som en
kan hevde har “torpedert” et forsak pa a finjustere féringen. Andre forhold har potensielt hatt
stagrre betydning for fiskens prestasjoner?

Ut fra det som presenteres av férings karakteriseringene for de ulike gruppene er ikke noe tydelig
skille mellom disse, og det kan kanskje tyde pa at strategiene ikke har veert sa forskjellig at det
har fgrt til ulik adferd/oppfersel i de to gruppene. En konsekvens av en mer intens féring ville
veert en gkt risiko overféring noe som ikke synes 8 veere tilfelle. Har man kan skje ikke veert
“intens nok”?

Forsok:

M14 (KO14): Fiskegruppenavn: SEN-A-27.04.24-2 — utslakting 25.9.25
M15 (KO15): Fiskegruppenavn: SEN-A-27.04.24-1 — utslakting 18.9.25
M19 (KO19): Fiskegruppenavn: SEN-A-12.04.24-3 — utslakting 25.2.25 NB!

Kontroll:

M16 (KO16): Fiskegruppenavn: SEN-A-12.04.24-2 — utslakting 15.09.25
M17 (KO17): Fiskegruppenavn: SEN-A-22.04.24-1 — utslakting 14.02.25 NB!
M18 (KO18): Fiskegruppenavn: SEN-A-22.04.24-2 — utslakting 09.09.25
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Kamera posisjon

De tre grafene gverst er forsgksgruppene (Spillfree strategi) hvorav den nederste — nr. 3 —av disse
ble slakta ut i februar, og skulle ikke hatt registreringer pa denne fiskegruppen etter det, men
pga. upresis id angivelse er d likevel evalueringer her som altsa hgrer hjemme i en anna(?)
fiskegruppe. Og kamera posisjon ved slutt av maltidet synes & veere likeverdig god eller
potensielt god for begge gruppene. Det har altsa vaert forbedringer i alle gruppene.

SEN.A.27.04.24.2

SEN-A12.04.24-3

SEN-A-120424-2

Camera Position:

3  Notenough info

Activity

Aktivitetsnivaet ved slutten avmaltidet er det gnskelig er lav dvs. at fisken fremstar mettet, og vi
serigjen at det ikke er noe tydelig forskjell mellom d to gruppen. Og, igjen for rad nr 3 og rad nr 5
er dette de gruppene som ble slakta ut i feb og som ikke skulle hatt registreringer etter februar.
Men, kommer med pga feil i koblingene av dataene mellom Spillfree og FishTalk (salmar). D er
en betydelig variasjon i aktivitets imellom fiskegruppene innafor hver forsgksgruppe.

SEN-A-27.04.24-
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Activity:

M Medium
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Performance - primary

Forings vurderingene mot slutten av maltidet synes a gke betydelig i starten fra fgrst til andre
maned, og etter det synes den a vaere mer eller mindre god og likedan for begge
forsgksgruppene ved avslutningen.

, SEN-A-27.04.24-2
0
Apr2d Julz4 Oct24 Jan25 Apr25 Julzs Oct25

SEN-A-27.04.24-1

1

0
Apr24 Julz4 Oct24 Jan2s Apr25 JulZs Oct25
SEN-A-12.04.24-3
1
0.5
0
Apr2a Jul24 Oct24 Jan2s Apr25 JulZs
, SEN-A-12.04.24-2
0.5
0
Apr2a Jul2a Oct24 Jan2s Apr25 JulZs Oct25
SEN-A-22.04.24-1

Julz24 Oct24 Jan25 Apr25 Julzs Crct25
primary

Jul24 Crci24 Jan25 Apr25 Julz2s Crct2s

Performance - primary evaluation

B2 Critical overfeeding

Performance - secondary

Ogsa foringsvurderingen underveis tyder pa god kontroll for begge gruppene, og her ogsa synes
det a vaere en tydelig forbedring fra farste til andre maned og utover. | vintermanedene er d mer
vriasjon for sé & ta seg opp igjen til et godt nivd mot sommeren og fram til utslakting.
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Performance sencondary evaluation

B2 Critical overfeeding
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