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Sammendrag

Foldvik, A., Robertsen, G., Ugedal, O., Kvingedal, E. & Sundt-Hansen, L. 2021. Kvalitetsnorm
for villaks: Nedskriving av tilstandsklasse i regulerte vassdrag med frafgring av vann. NINA Rap-
port 1954. Norsk institutt for naturforskning.

Kvalitetsnorm for ville bestander av laks (Salmo salar) ble vedtatt ved kongelig resolusjon i 2013
med hjemmel i Naturmangfoldloven. Formalet med kvalitetsnormen er a bidra til at ville laksebe-
stander ivaretas og gjenoppbygges til en starrelse og sammensetning som sikrer mangfold in-
nenfor arten og utnytter laksens produksjons- og h@stingsmuligheter. Kvalitetsnormen skal i ut-
gangspunktet henvise til naturtilstanden. | kvalitetsnormen er det derfor vedtatt en delnorm som
fastslar at gytebestandsmal og hgstingspotensial skal nedskrives i tilfeller der inngrep, som fra-
fering av vann, har medfart redusert produksjonskapasitet. Hvordan frafgring av vann pavirker
lakseproduksjonen i en elv er hovedsakelig bestemt av hvor stor reduksjon i vanndekt areal fra-
feringen medferer. En vurdering av hvordan frafgring av vann pavirker vanndekt areal krever
imidlertid kunnskap om forholdet mellom vannfering og vanndekt areal, noe som kun er kjent for
et fatall elver i Norge.

Som et farste skritt i & utvikle metodikk som gjer det mulig & vurdere hvordan frafgring av vann
pavirker lakseproduksjonen i norske elver, analyserer vi i denne rapporten sammenhenger mel-
lom vannfgring og vanndekt areal for strekninger fra 17 elver. Vannfgring og vanndekt areal ble
for hver elvestrekning standardisert til prosent av den vannfgring og det vanndekte areal som
tilsvarer breddfull elv. Disse sammenhengene ble kurvetilpasset en enkel funksjon for sammen-
heng mellom vannfering og vanndekt areal, og parameterestimater for hver elv ble funnet. Mu-
lighetene for & forutsi formen pa sammenhengen basert pa egenskaper ved elvene ble undersakt
i og med at slik kunnskap er avgjgrende for & kunne overfare metoden fra vare 17 utvalgte elver
til elver hvor forholdet mellom vannfgring og vanndekt areal er ukjent.

Den eneste elveegenskapen som hadde en signifikant forklaringsgrad pa forholdet mellom vann-
foring og vanndekt areal, var hvor stor andel av elvestrekningen som bestod av sidelgp. Ved a
sammenligne observert sammenheng for hver elv med estimert sammenheng basert pa de 16
andre elvene (jackknife-analyse), ble forskjeller i klassifisering i henhold til kvalitetsnormen un-
dersgkt. Klassifisering basert pa estimerte sammenhenger mellom vannfgring og vanndekt areal
var i stor grad lik klassifisering basert pa observerte sammenhenger. Estimering av sammen-
hengen mellom vannfaring og vanndekt areal ut fra sidelgpsandel fremstar altsd som et tilstrek-
kelig robust utgangspunkt for & klassifisere elver i henhold til kvalitetsnormen. For elver uten
kjent forhold mellom vannfgring og vanndekt areal kan et alternativ til estimering basert pa side-
lgpsandel veere @ sammenligne flyfoto av disse elvene med flyfoto fra elver hvor det er kjente
sammenhenger, og bruke parametere fra den av elvene med kjente forhold som har mest lik
elvemorfologi.

Vi foreslar a bruke lavvannsindekser sommer og vinter som utgangspunkt for vurdering av ned-
skrivingsklasse, da dette er de mest biologisk relevante vannfgringsmalene med tanke pa hy-
drologiske flaskehalser for lakseproduksjon. Estimater for uregulerte lavvannsindekser er mulig
a skaffe for alle elver fra NEVINA, tilsvarende indekser for tilstand etter regulering kan trolig i de
fleste tilfeller lages fra vannmalingsdata. Arealkompensasjon i form av laksetrapper kan enklest
inkluderes ved a legge den prosentvise @kninga i tilgjengelig areal pa en gitt vannfaring, direkte
til prosent vanndekt areal etter frafgring.

Anders Foldvik, Grethe Robertsen, Ola Ugedal, Eli Kvingedal, Line Sundt-Hansen. Norsk institutt
for naturforskning (NINA), Postboks 5658 Torgarden, 7485 Trondheim. Epost:
anders.foldvik@nina.no
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Forord

Pa oppdrag fra Miljgdirektoratet har Norsk institutt for naturforskning (NINA) undersgkt metoder
for & estimere reduksjon i produksjonsareal for laks som fglge av frafgring av vann i regulerte
vassdrag. Mélet med arbeidet er & muliggjere utvikling av enkle og robuste prosedyrer for a
nedskrive tilstandsklasse i henhold til kvalitetsnormen for villaks. Vi takker for oppdraget og ha-
per rapporten vil vaere nyttig i klassifiseringsarbeidet.

Trondheim, 29. mars 2021,

Anders Foldvik, forsker Grethe Robertsen, prosjektleder
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1 Innledning

Kvalitetsnorm for ville bestander av laks (Salmo salar) ble vedtatt ved kongelig resolusjon i 2013
med hjemmel i Naturmangfoldloven. Formalet med kvalitetsnormen er & bidra til at ville laksebe-
stander ivaretas og gjenoppbygges til en storrelse og sammensetning som sikrer mangfold in-
nenfor arten og utnytter bestandenes produksjons- og hgstingsmuligheter. Kvalitetsnormen be-
star av to delnormer: 1) gytebestandsmal og hgstingspotensial og 2) genetisk integritet. | begge
delnormene benyttes en femdelt skala til & klassifisere laksebestandene etter fglgende inndeling:
sveert god, god, moderat, darlig, sveert darlig (tabell 1).

Tabell 1. System for klassifisering av laksebestander etter kvalitetsnormen. Bestander klassifiseres i
fem kategorier etter de to delnormene a) gytebestandsmal og hastingspotensial og b) genetisk inte-
gritet, som samles i en felles klassifisering. Malet er at bestandene minst skal ha god kvalitet — det vil
si at bestanden plasseres innenfor en av de fire grenne rutene.

Gytebestandsmal og hgstingspotensial

Sveert darlig | Darlig Moderat God Sveert god

Sveert darlig

Moderat

198Ul YsiBuUsD)

Sveert god

Vitenskapelig rad for lakseforvaltning (VRL) har ansvaret for & klassifisere laksebestandene etter
dette systemet hvert femte ar, med start for perioden 2010-2014.

Kvalitetsnormen skal i utgangspunktet henvise til naturtilstanden. | mange vassdrag er det imid-
lertid gjort fysiske inngrep som medfarer kronisk reduksjon i villaksbestandenes produksjonska-
pasitet. Gytebestandsmalene er beregnet ut fra dagens tilstand, det vil si etter eventuelle vass-
dragsinngrep. | kvalitetsnormen er det vedtatt at delnorm for gytebestandsmal og hgstingspo-
tensial skal nedskrives i tilfeller der inngrep har medfart redusert produksjonskapasitet pa grunn
av frafgring av vann (Anon. 2011). Som en farste forenklet tilnserming ble det foreslatt at det
antas proporsjonalitet mellom andel frafert vann og nedgangen i produksjon, og et system for
nedklassifisering av maloppnaelse (tabell 2).

Tabell 2. System for nedskriving av maloppnéelsesklasse for gytebestand gitt av reduksjon i vann-
dekt areal.

Netto reduksjon i vanndekt areal (%) 5-15 16-30 31-60 > 60
Antall klasser nedskriving 1 2 3 4

Samtidig ble det papekt at redusert vannmengde neppe var et godt mal for reduksjon i fiskepro-
duksjon og at dette derfor var et tema som burde utredes videre. Videre ble det foreslatt at netto-
reduksjonen skulle ta hensyn til kompensert areal gjennom bygging av fisketrapper som oker
tilgjengelig gyte- og oppvekstareal for laks, mens arealtap som det var kompensert for ved byg-
ging av terskler ikke skulle tas med, fordi terskelmagasin er darlig egnet til lakseproduksjon
(Fjeldstad mfl. 2012).

| 2017 ble 148 bestander klassifisert etter kvalitetsnormen (Anon. 2017) og i 2019 ble klassifise-
ringen supplert med 28 vassdrag (Anon. 2019), slik at 176 bestander na er klassifisert etter kva-
litetsnormen for perioden 2010 til 2014, men da uten & ta hensyn til naturtilstanden fgr eventuell
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frafgring av vann. Etter planen skal klassifiseringen oppdateres hvert femte ar. Av disse 176
vassdragene er 66 regulert for vannkraft. Frafgring av vann kan pavirke hele eller deler av lak-
sefgrende strekning, avhengig av utformingen av vassdragsinngrepet. P4 grunn av manglende
kunnskap om inngrep som har redusert produksjonskapasiteten pa grunn av frafart vann, har
det til n& ikke blitt gjiennomfgrt noen nedjustering av klasser. | en vurdering av menneskeskapte
pavirkningsfaktorer er imidlertid effekten av vannkraftregulering klassifisert (fra ingen til stor ef-
fekt), bade med hensyn til reduksjon i produksjonskapasitet (frafgring av vann) og andre regule-
ringseffekter (se Anon. 2018).

Frafering av vann fra hele eller deler av den laksefgrende strekningen medfgrer i de aller fleste
tilfellene at vanndekt areal reduseres. Ofte er frafgringen kvantifisert i konsesjonsprosessen ut
fra nedbgrfeltets starrelse og avrenning, men dette gir bare en gjennomsnittlig effekt pa vannfg-
ringen og sier ikke noe om nedgang i vanndekt areal. For & gjiennomfgre realistiske nedskrivinger
av tilstandsklasse som fglge av frafgring av vann i hele eller deler av et vassdrag er det avgjg-
rende & ha kunnskap om stgrrelsen pa produksjonsarealet som har gatt tapt. Det vil si, hvor stor
prosent av det vanndekte arealet som forsvinner som fglge av en gitt prosentvis frafering av
vann. For a vurdere dette trengs mer kunnskap om sammenhengen mellom vannfgring og vann-
dekt areal. Videre ma det utvikles metoder for a beregne netto arealtap der arealkompensasjon
i form av fisketrapper kan redusere tapet. Det ma ogsa vurderes hvordan kompensasjon ved
hjelp av terskler skal handteres.

| denne rapporten har vi sammenstilt publiserte data pa sammenheng mellom vannfaring og
vanndekt areal fra delstrekninger i 17 norske elver. Vi analyserer om og hvordan en reduksjon i
vanndekt areal med avtakende vannfgring kan estimeres ut fra ulike karakteristika ved elvestrek-
ningene. Deretter foreslar vi en prosedyre som gir tilstrekkelig presisjon til & kunne nedjustere
klassifiseringen av laksebestander i vassdrag med frafert vann i henhold til grenseverdiene i
kvalitetsnormen (se tabell 2).
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2 Metode

2.1 Sammenheng mellom vannfering og vanndekt areal

For a framskaffe generell kunnskap om sammenhengen mellom vannfgring og vanndekt areal i
ulike elver med ulike tverrprofiler tok vi utgangspunkt i eksisterende data pa forholdet mellom
vannfgring og vanndekt areal for strekninger i 17 elver (tabell 3). Alle elvestrekningene i dette
datasettet er pavirket av regulering, men ikke ngdvendigvis ved at de er frafert vann.

Tabell 3. Elvene som inngar i analysen, lengde (m) og gradient pa strekninger med tilgjengelige data.

Elv Lengde Gradient Kilde (vanndekt/vannfgring)
Orkla* 13100  0.0078 NINA (upubl)
Stjgrdalselva* 14456  0.0017 SWECO (upubl)

Nidelva 9031 0.0013 Juarez mfl. 2019
Laerdalselva 16019  0.0048 Alfredsen mfl. 2019

Aura 12222 0.0170 Forseth mfl. 2017

Altaelva 2975 0.0039 Forseth mfl. 1996
Skjoma** 11849  0.0028 Gjelland 2019

Mandalselva 4267 0.0034 Forseth mfl. 2019
Vetlefjordelvi 6046 0.0155 Hellen mfl. 2015
Goulasjohka (Kafjord) 5529  0.0080 Sandsbraten & Magnell 2017
Tokkeai** 5180 0.0090 Stranzl mfl. 2019

Arayelva 1217 0.0200 Skoglund mfl. 2019
Suldalslagen 22022 0.0030 Magnell mfl. 2004

Aurland (Vassbygdelva**) 4876 0.0392 Pulg mfl.2020

Surna* 18800 0.0013 Sundt mfl. 2006
Dirdalselva 4300 0.0237 Skoglund & Postler 2019
Ardalselva* 5018 0.0080 Skaugen 2000

* | Orkla er bare minstevannfaringsstrekningen nedstrems Bjorset inkludert, Stigrdalselva inkluderer kun strek-
ningen i Merédker kommune, i Surna er bare strekningen nedstrems utlgp fra Trollheim Kraftverk inkludert og fra
Ardalselva er strekningen nedstrams Tveid inkludert p.g.a. ulike vannfaringsregimer. ** Data fra flere dels-
tekninger slatt sammen til en total for hver elv.

Vannfgring og vanndekt areal varierer mye mellom de ulike elvestrekningene som inngar i data-
settet og det var derfor ngdvendig & gjennomfare en standardisering av dataene slik at de kunne
sammenliknes mellom elver. For hver elvestrekning i analysen ble vannfgring og vanndekt areal
standardisert til prosent av den vannfaring og det vanndekte areal som tilsvarer tilnaermet bredd-
full elv. Standardiserte vannferinger og vanndekt areal for hver elv ble tilpasset ligningen:

(1) A=aQ’

Hvor A er vanndekt areal, a er en skaleringsparameter, Q er vannfgring og b er en formparameter
som beskriver tverrprofilen av elva (Petersen-@verleir 2005) (figur 1).
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Figur 1. lllustrasjon av hvordan forholdet mellom vannfaring og vanndekt areal ser ut for ulike b, og
hvilke tverrsnittsprofiler som tilsvarer de ulike b.

Forholdet mellom vannfering og vanndekt areal for strekninger fra de 17 elvene, samt tilpas-
singer i henhold til ligning 1 er vist i figur 2. P& grunn av ulikheter i vannfaringsregimer mellom
strekninger ble det for Surna bare brukt data nedstrems utlgpet av Trollheim kraftverk og for
Ardalselva bare nedstrgms Tveid. For elver med data fra flere delstrekninger ble disse slatt sam-
men til en total pr elv, dette gjelder Aurland (Vassbygdelva), Skjoma og Tokkeai.
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Figur 2. Forhold mellom vannfaring og vanndekt areal (punkter) og kurvetilpassinger til ligning 1
(linjer) for strekninger fra 17 elver. Vannfaring og vanndekt areal er standardisert til prosent av den
vannfgring og det vanndekte areal som tilsvarer breddfull elv.
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Figur 3. Estimert parameter b for de 17 elvene, sortert fra laveste til hayeste parameterverdi.
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Kurvetilpassinger for ligning 1 og parameterestimater for a og b for hver elv ble funnet med
funksjonen nis i R, som er en ikke-linger minste kvadraters metode. Parmeterestimatene for b for
de ulike elvestrekningene varierte fra 0.07 for Nidelva til 0.33 for Alta (figur 3). Fegr Suldalslagen
ble inkludert i datasettet, skilte parameterestimatet for Alta seg sa markant ut at forholdet mellom
vanndekt areal og vannfgring ble ettergatt for & sjekke at det var riktig. Dette ble gjort ved a
digitalisere vanndekt areal fra flyfoto pa tre ulike vannfaringer (Kista: 40.5, 70, 150 m3s™'). Re-
sultatet basert pa digitaliserte flyfoto stemte godt med rapporterte verdier fra NINA rapport 392
(Flyfoto: 219760, 248265, 281602 m?, fra rapport 392: 206387, 257005, 327507 m?), og verdiene
fra NINA rapport 392 ble brukt i analysene.

For & se om variasjonen i b mellom elver kan forklares av egenskaper ved elvene, og dermed
kan brukes til & estimere b for elver uten data, ble gradient, lengde av sidelgp mot elvas total-
lengde, middelvannfaring, forbygningsgrad og mengden terskler funnet for hver elv. Lengde av
elvesegmentet langs hovedstrengen, samt lengden av eventuelle sidelgp ble malt i flyfoto. Qyer
med vegetasjon ble brukt som et kriterium for & definere sidelgp. Antall terskler ble talt opp fra
flyfoto. Forbygningsgrad er definert som total lengde av forbygninger langs elva delt pa elvas
totallengde. Lengden av forbygninger ble funnet ved & se pa NVEs sikringsdatabase (NVE atlas)
og pa historiske flyfoto, dersom slike var tilgjengelige. Dette fordi elveforbygninger relatert til vei
og jernbane, samt eldre forbygninger (ofte i forbindelse med jordbruk) ikke ligger i NVEs sik-
ringsdatabase. For hver elv eller elvesegment ble gjennomsnittlig bredde beregnet som bredd-
fullt areal delt pa lengde.

Forholdet mellom b og egenskaper ved elvene ble undersgkt med linger regresjon uten interak-
sjoner mellom variablene. Variablene som ble inkludert var gradient (A m hgyde / m hovedigp),
sidelgpsandel (m sidelap / m hovedlap), forbygningsandel (m forbygning / m hovedlap), terskler
(antall terskler / m hovedlap) og middelvannfaring/elvebredde. Den siste variablen har enheten
m?s™" og vil vaere positivt korrelert med enten dybde eller vannhastighet. Dette betyr at for to
elver med lik bredde hvor den ene har dobbel s hgy vannfaring som den andre, vil dybden
og/eller vannhastigheten matte vaere hgyere i den med starst vannfering for at bredden skal
kunne veere lik (se Xu mfl. 2020). Modellseleksjon er basert pa AlC, hvor variabler ble fiernet om
AAIC >2. Dette resulterte i en modell (tabell 4) hvor alle variabler unntatt sidelgpsandel ble tatt
ut (R?=0.35, F=9.50, P =0.007).

Tabell 4. Parameterestimat fra den endelige regresjonsmodellen som forklarer variasjon i b mellom
elver.

Parameter Koeffisienter SE t p
Skjeeringspunkt 0.12265 0.01954 6.277 1.48e-05
Sidelgpsandel 0.21171 0.06868 3.083 0.00758

For & kunne si noe om overfgringsverdien av dette resultatet uten & hente inn data fra nye elver,
utfgrte vi en sakalt jackknife-analyse. | denne analysen undersgkte vi hvor ngyaktig parameteren
b for en elv kan estimeres ut fra elvas sidelgpsandel sammen med parameterestimater fra re-
gresjoner utfart med bruk av data fra de andre elvene. Dette ble gjort for alle de 17 elvestrek-
ningene ved & utelate hver av elvestrekningene fra datasettet etter tur og beregne nye koeffisi-
enter basert pa observert b og sidelgpsandel fra de 16 andre elvestrekningene. Forskjellene
mellom predikerte b-verdier basert pa jackknife-analysen og estimat basert pa observerte forhold
mellom vannfgring og vanndekt areal er vist i figur 4.

11
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Figur 4. Forskjell mellom observert b basert pé data fra elvene (ligning 1) og jackknife-estimat
av b med inkludert effekt av sidelap (ligning 2).

For a kunne sammenligne med den observerte sammenhengen for hver elv, setter vi skalerings-
parameteren a for hver elv slik at arealet (A) blir 100 for vannfering (Q) 100 (figur 5). Fra ligning
1 gir dette a = 1002~ hvor b er formparameteren (figur 1). Den skalerte formelen for sam-
menhengen mellom vanndekt areal og vannfering blir:

(2.) A= 1001b Qb

12
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Figur 5. Finprikka rad linje er observert sammenheng mellom vannfgring (x-akse) og vanndekt
areal (y-akse) med parameterne a og b (ligning 1, som figur 2). Stipla svart linje er vanndekt
areal basert pa observert b tvunget giennom 100,100 (ligning 2). Heltrukket svart linje er estimat
av vanndekt areal beregnet fra predikert jackknife-estimat av b med elvas sidelgpsandel (ligning
2).
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Forskjellene mellom observerte og estimerte vanndekte arealer er relativt sma og stabile (+ ca.
7 prosentpoeng) ned til omtrent 50 % av breddfull vannfgring. Ved 1 % av breddfull vannfaring
har forskjellen gkt til £ ca. 25 prosentpoeng (figur 6). Denne feilen er starst for Nidelva og Alta-
elva, der b overestimeres for Nidelva (vanndekt areal underestimeres ved lave vannfgringer)
og underestimeres for Altaelva (figur 5).

20

10
I

Observert-predikert

-10

-20
I

0 20 40 60 80 100

annfaring

Figur 6. Forskjellen mellom verdier for standardisert vanndekt areal som funksjon av standardisert
vannfering (estimert med a og b, ligning 1) og jackknife-estimert vanndekt areal (estimert med bare
b, ligning 3).

For & ytterligere vurdere overfgringsverdien av denne framgangsmaten gjorde vi en tilleggstest
med bruk av data fra Barduelva. Barduelva inngikk ikke i analysene over pa grunn av at vi kun
har verdier for vanndekt areal pa to vannfgringer (2 m’s’ = 54000 m? og 63 m?3s* = 80000 n»,
Harby mfl. 2012). Elva er breddfull pa 63 ms, 2 m3s'blir dermed 3.17 % av breddfull vannfgring.
Elvestrekningen er 1.61 km, har 89 m sidelgp og har middelvanfgring pa 33.4 m*s'. For Bardu-
elva blir estimatet for b = 0.126, basert pa sidelgps-andelen og parametere fra de andre elvene,
og estimert vanndekt areal ved 3.17 % vannfaring blir 100("2*3.17%" = 62.9% , noe som stem-
mer godt overens med observert vanndekt areal som er 67.5%.

2.2 Klassegrenser
Forholdet mellom en gitt referansevannfgring (Q) og den vannfgringa (Q..) som gir en x % re-
duksjon i vanndekt areal, sammenliknet med arealet ved Q, kan uttrykkes ved:

b —
)5 ="
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Dette forholdet er uavhengig av hvilken vannfgring og vanndekt areal en tar utgangspunkt i og
gjer det enkelt & sammenligne hva klassegrensene (tabell 2) tilsvarer i prosentvise reduksjoner
i vannfaring for ulike b (figur 7).

x=5

60

(Q,/Q)-100%
40

20

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
b

Figur 7. Linjer viser det prosentvise forholdet mellom redusert vannfgring (Qa,) og referanse-
vannfaring (Qrer) for x=5, 15, 30 og 60 % reduksjon i vanndekt areal (x i ligning 3, klassegrenser
tabell 2) og ulike verdier av formfaktoren b. Tall i hvert felt med ulike gréanyanser indikerer antall
klasser nedskriving i henhold til tabell 2.

Fra figur 7 kan en direkte lese ut hva en gitt feil ved estimering av b vil medfare av feil i klassifi-
sering for ulike reduksjoner i vannfaring. Dette er illustrert for Nidelva i figur 8.
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Figur 8. Forskjell i klassifisering av Nidelva basert pa observert verdi av b som er pa 0.07 (heltrukket
vertikal linje) og estimert verdi som er pa 0.17 (stiplet vertikal linje). Pilene indikerer skifter i klassifi-
sering. Linjer viser det prosentvise forholdet mellom Qa./Q for x= 5, 15, 30 og 60 % reduksjon i vann-
dekt areal (x i ligning 3, klassegrenser tabell 2) og ulike verdier av b. Tall i hvert felt med ulike
granyanser indikerer antall klasser nedskriving i henhold til tabell 2.

Nidelva er den elva hvor forskjell i observert og estimert b har stgrst konsekvens for klassifise-
ringen. Dette er den eneste elva med et intervall hvor forskjellen mellom observert og estimert
tilsvarer mer enn en klasse (intervallet 13-10.5 %). Fra figur 8 ser en basert pa den observerte
verdien av b at forholdet mellom Qa, 0g Q ma ned til 46 % av en gitt vannfering (frafgring 54 %)
for den skifter klasse fra O til 1. For den estimerte b skjer dette allerede ved 74% (frafaring 26
%). Mellom 46 og 39 % er klassifiseringa lik, og mellom 39 og 13 % er den observerte klassen
1 og den estimerte 2. Mellom 13 og 10.5 % er forskjellen i klassifisering st@rst, med den obser-
verte klasse 1 og estimert klasse 3.

Hvordan eventuelle avvik mellom observert og estimert b pavirker nedskrivingsklassen for de 17
elvene ble undersgkt p&d samme mate som vist for Nidelva ovenfor ved & se pa grensene mellom
klassene i forhold til Qax/Q, i hht. ligning 3. Andelen like klassifiseringer ved bruk av observert
og estimert b gker med Qax/Q, men andelen faller markert rundt de verdiene som tilsvarer klas-
seoverganger for gjennomsnitts b (ca. 74, 39, 13, 1, figur 9).
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Figur 9. Andel (%) sammenfallende klassifiseringer for de 17 elvestrekningene (y aksen) i henhold
til tabell 2 ved bruk av observert og jackknife estimert b for Qa/Q *100 % (x-aksen). X-aksen viser
vannfaring som % verdier fra 1 til 100, hvor 1 tilsvarer 99 % frafgring av en gitt vannfgring.

2.3 Klassifisering

Ved klassifisering av elvene ma det tas stilling til hvilke reduksjoner i vanndekt areal som fglge
av regulering som er relevante med tanke pa nedskriving av tilstandsklasse. Data p& endringer
i vannfgringsregime fgr og etter regulering kan veere tilgjengelig som for eksempel total frafg-
ringsgrad, arsmiddelvannfgringer, laveste ukesmiddel og laveste 5-persentil. Hvilket av disse
malene som er mest relevant for lakseproduksjonen vil variere mellom elver. Perioder med lite
vanndekt areal vil kunne fungere som flaskehalser for lakseproduksjon, siden de farer til hgyere
tetthet av ungfisk som vil kunne gi gkt dedelighet og/eller redusert vekst. Ved analyse av slike
hydrologiske flaskehalser fokuseres det vanligvis pa lavvannsperioder bdde om vinter og som-
mer.

Arealkompensasjon i form av laksetrapper kan enklest inkluderes ved a legge den prosentvise
gkninga i tilgjengelig areal direkte til prosent vanndekt areal etter frafgring. Eksempelvis vil en
10 % gkning i areal pa grunn av laksetrapp i en elv nulle ut en 10 % reduksjon i areal pa grunn
av frafgring. Denne framgangsmaten forutsetter at tilfert omrade gir en tilsvarende produksjon
av laks som tapt areal ville gjort.

For & undersgke hvordan klassifiseringen slar ut klassifiserte vi elvestrekninger i fire elver som
er frafart vann etter vannfgringsmalene vi kunne finne far og etter regulering (tabell 5). Disse
vannfgringene er sa brukt til & finne korresponderende vanndekt areal fra badde den observerte
sammenhengen for elva og den predikerte sammenhengen (jackknife, sidelgp). Prosentvis ned-
gang i vanndekt areal for de ulike vannfgringsmalene fra uregulert til regulert er beregnet. For
elvene har vi middelvannfering og ulike lavvannsfgringsmal (alminnelig lavvannfgring = Qs). Med
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unntak av Skjoma, dekker de undersakte elvestrekningene ikke hele anadrom strekning, og der-
med vil klassifiseringen kunne avvike fra klassifisering nar hele anadrom strekning inkluderes.

Tabell 5. Klassifisering av strekninger i fire elver som er frafgrt vann. Elvene er klassifisert med
vannfaringsdata far og etter requlering, med ulike vannfaringsmal avhengig av hva som var til-
gjengelig i rapporter. Alle vannfaringsmal er gitt i m®s™. Alminnelig lavvannfaring er tilnaermet lik
Qs. For vannfgringsmalene far og etter regulering, er prosentvis endring i areal og klassifisering
gjort bade for observert sammenheng mellom vannfaring og vanndekt areal (Y%oReduksjon areal
obs, Klasse obs) og for jackknife-estimat (%Reduksjon areal pred, Klasse pred).

Aura Middelvann Alm. Lavvann Abs. Laveste
Ureg(1907-1950) 24.9 0.8 0.2
Reg (1980-2004) 6.5 0.3 0.1
%Reduksjon areal obs  20.7 16.3 16.7
%Reduksjon areal pred 20.7 16.2 16.6
Klasse obs 2 2 2
Klasse pred 2 2 2

Snitt min Snitt min
Vassbygdelva Middelvann Q; uke. vinter uke sommer
Ureg (1950-1970) 27.0 1.3 1.5 18.0
Reg (2003-2016) 3.9 0.5 04 2.0
%Reduksjon areal obs  34.8 20.1 25.7 23.8
%Reduksjon areal pred 26.8 15.1 19.5 214
Klasse obs 3 2 2 2
Klasse pred 2 1 2 2

Snitt min Snitt min
Orkla* Middelvann ukes vinter uke sommer
Ureg (1913-1980) 47.4 4.0 14.9
Reg (2007-2019) 19.6 4.5 11.9
%Reduksjon areal obs  10.2 -1.5 2.7
%Reduksjon areal pred 13.6 -2.1 3.7
Klasse obs 1 0 0
Klasse pred 1 0 0
Skjoma Middelvann Q; Qs Vinter Q; sommer
Ureg (1913-1958) 29.3 1.7 1.6 3.8
Reg (2001-2018) 45 0.2 0.1 0.8
%Reduksjon areal obs  18.7 23.1 24.6 16.1
%Reduksjon areal pred 28.5 34.6 24.7 36.7
Klasse obs 2 2 2 2
Klasse pred 2 3 2 3

* | Orkla er bare minstevannfgringsstrekningen mellom Bjgrset og utlapet av Svorkmo kraftverk inkludert.

Med unntak av Skjoma ser prosentvis reduksjon av middelvannfaring etter regulering ut til &
veere mye stgrre enn reduksjonen for lavvannsmalene. Den starre reduksjonen i middelvannfg-
ring skyldes at var- og hgstflommer kan utgjare en relativt stor andel av den totale vannmengden.
Elvestrekningen i Orkla har en reduksjon i vanndekt areal pa 10-13 % basert pa middelvannfg-
ring, men basert pa gjennomsnittlig ukesminimum om vinteren (nov.- april) ser en gkning i vann-
dekt areal og bare en liten reduksjon for tilsvarende for sommer (juni- sept.). Klassifiseringene
for Skjoma og Vassbygdelva tar ikke hensyn til at elvelgpet har blitt betydelig endret etter regu-
lering med terskler og kanalisering.
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| Aura har redusert vannfering etter regulering fort til at store deler av elva nd er utilgjengelig for
laks. Et stryk som kun er passerbart ved hgye vannfgringer, har etter regulering aldri eller sveert
sjelden nok vann til at laks kommer seg opp. Dette medfarer at tilgjengelig areal for laks i Aura i
dag kun er 36 % av det opprinnelige. Situasjonen er motsatt i Skjioma hvor det er foretatt areal-
kompensasjon ved etablering av to laksetrapper. Disse laksetrappene har gkt tilgjengelig areal
for laks med 35 %. For bade Aura og Skjoma er prosentvise endringer i areal basert pa elvepo-
lygoner fra N50 kartserien. Ved a inkludere disse endringene i tilgjengelig areal endres ogsa
klassifiseringen betraktelig (tabell 6). Aura endres fra nedskrivingsklasse 2 (tabell 5) til 4, uav-
hengig av vannfgringsmal samt om klassifisering er basert pa observert sammenheng eller es-
timert sammenheng. For Skjoma endres nedskrivingsklasse fra 2-3 til 0 uavhengig av hvilket
vannfgringsmal som benyttes.

Tabell 6. Antall nedjusteringsklasser for Aura og Skjoma basert pa frafgring av vann (som i tabell 5)
samt ekstra arealtap som falge av reguleringsskapt vandringshinder i Aura og arealkompensasjon i
form av laksetrapper i Skjoma.

Aura Middelvann Alm. Lavvann Abs. Laveste

%Reduksjon areal obs 71.5 69.9 70.0

%Reduksjon areal pred 71.5 69.8 70.0

Klassejustering obs 4 4 4

Klassejustering pred 4 4 4

Skjoma Middelvann Q; Q; Vinter Q; sommer
%Reduksjon areal obs -16.3 -11.9 -18.9 -10.4
%Reduksjon areal pred -6.5 -0.4 -10.3 1.7
Klassejustering obs 0 0 0 0
Klassejusteringpred 0 0 0 0

Endringer i lavvannfgringer kan ogséa forekomme i regulerte elver uten frafgring av vann, og kan
klassifiseres pa samme mate som for elver med frafgring. En test pa fire regulerte elver uten
frafering av vann ble utfert (tabell 7). Disse hadde alle en gkning i lavvannsindeksene etter
regulering, og ville derfor ikke fatt noen endring i nedskrivingsklasse. For alle disse elvene skyl-
des denne gkningen at det er innfgrt minstevannfaringskrav etter regulering.
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Tabell 7. Klassifisering av regulerte elver uten frafaring av vann. Elvene er klassifisert med vannfo-
ringsdata fra far og etter regulering, med ulike vannfgringsméal avhengig av hva som var tilgjengelig i

rapporter.
Altaelva Vinter middel Snitt min uke vinter
Ureg (1972-1986) 14 9.6
Reg (1988-2003) 29 21.7
Nidelva Q; Vinter Q; sommer
Ureg (NEVINA) 11 29.1
Reg 30 30

Snitt min Snitt min uke
Stjordalselva Mid. vinter Mid. sommer ukes vinter sommer
Ureg (mod) 25.6 5.0 6.7
Reg (1994-2016)  30.6 13.6 12.6

Snitt min Snitt min uke
Suldalslagen ukes vinter sommer
Ureg (1910-1960) 7.4 45.9
Reg (1997-2019) 12.3 46.1
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3 Oppsummering

For & kunne klassifisere elver som er frafgrt vann i henhold til kvalitetsnormen, trengs kunnskap
om sammenhengen mellom vannfering og vanndekt areal i de enkelte elvene for kunne bruke
systemet for nedskriving av maloppnaelsesklasse (Anon. 2011). Standardiserte forhold mellom
vanndekt areal og vannfgring fra de 17 elvene ser ut til & veere et forholdsvis robust utgangspunkt
for klassifisering av elver i henhold til kvalitetsnormen. Det vil veere nyttig & kunne inkludere slike
forhold fra et st@rre antall elver for & se om en kan finne egenskaper ved elvene som i stgrre
grad enn i denne analysen kan brukes til & predikere formen pa sammenhengen. Den eneste
elveegenskapen i var analyse som var signifikant for & forklare variasjonen i formparameteren
(b) for sammenhengen mellom vannfgring og vanndekt areal var andelen sidelgp. Det at en
vannmengde fordeles over to Igp i stedet for ett, vil om tverrprofil, gradient og liknede er likt, fare
til en dobling i t@rrlagt areal for en gitt vannstandsreduksjon. Andelen sidelgp forklarer ikke en
veldig stor del av variasjonen i b (35 %). For elver uten kjent sammenheng mellom vannfgring
og vanndekt areal vil et alternativ til estimering av b kun basert pa andel sidelgp veere & benytte
flyfoto og subjektivt vurdere hvilken av elvene med kjent b den er mest lik i elvemorfologi.

Alle elvene som inngar i analysen var har menneskeskapte inngrep som i stgrre eller mindre
grad pavirker forholdet mellom vannfaring og vanndekt areal, med unntak av strekningen i Alta-
elva. | de resterende elvene er morfologien pavirka av for eksempel utretninger, forbygninger,
flomsikring og terskler. Forbygninger kan direkte og indirekte (via gkt bunnerosjon) fare til end-
ringer i elveprofil som ogsa reduserer b. Arealkompensasjon i regulerte vassdrag i form av tersk-
ler gir gkt vanndekt areal, men siden dette ofte vil vaere areal av lavere habitatkvalitet for laks
har det veert gnskelig a8 handtere dette. Terskler vil fgre til at vanndekt areal ikke reduseres like
mye ved en gitt vannfgringsreduksjon og dermed til at b blir lavere. Siden terskler ikke inkluderes
ved estimering av b, vil effekten av terskler heller ikke bli direkte inkludert i vare estimater av b.
Elvene i denne analysen som har mange terskler, f.eks. Skjoma, har en estimert b som er hgyere
enn den observerte. Dette overestimerer effekten av en gitt vannfaringsreduksjon, og reflekterer
derfor heller ikke den arealkompensasjonen som har skjedd i form av terskler.

Sammenligning av klassifisering med observert og estimert b viser at feilen gker med frafgrings-
graden og i naerheten av overgang mellom klassegrenser (figur 9). Det er ogsa verdt & merke
seg at for elver med b lavere enn 0.15 vil den prosentvise frafgringa av en gitt vannfgring som
skal til for & havne i klasse 4 matte vaere > 99.7 % (figur 7). Det vil si at i de 8 elvene vi har data
pa som har b < 0.15 ma =100 % av en gitt vannfgring frafares for at elvene skal havne i klasse
4. En kan vurdere om klassegrensen for klasse 4 bgr justeres (>60 % reduksjon i vanndekt
areal), siden den blir ekstremt smal (malt i Q) for lav b og dermed ogsa sensitiv for sma feil i
verdiene av Q som brukes. Uavhengig av hvilken Q man har som utgangspunkt fgr en 60 %
reduksjon av vanndekt areal, vil Qaso ligge i omradet 0-5 % av breddfull vannfgring hvor verdiene
ogsa er mest usikre (figur 6).

Ved klassifisering foreslar vi & bruke lavvannsindekser sommer og vinter som utgangspunkt for
vurdering av nedskrivingsklasse. Dette er de mest biologisk relevante hydrologiske malene med
tanke pa hydrologiske flaskehalser for lakseproduksjon. Estimater pa uregulerte lavvannsindek-
ser (far-situasjon) er mulig & skaffe for alle elver fra NEVINA, noe som gjar at en vil ha like far-
data for alle elver. Tilsvarende lavvannsindekser for regulert tilstand ma beregnes fra vannfe-
ringsdata. For de fleste elver vil det ikke veere mulig & kunne si om det er lavvannsperioder pa
sommer eller vinter som har starst betydning. En mulig tilneerming ved ulik klassifisering basert
pa lavvannsindekser sommer og vinter, vil vaere a legge vekt pa den som gir flest klasser ned-
skriving.

Andre hydrologiske flaskehalser som for eksempel tarrlegging av gytegroper og for hgy vannfg-
ring ved swim-up inngar ikke i denne klassifiseringa og vil kreve mer detaljerte gjennomganger.
For elver med komplekse reguleringer, hvor ulike deler av laksefgrende strekning er pavirket
ulikt av regulering, vil det vaere mer arbeidskrevende bade a sette seg inn i selve reguleringa
samt & klassifisere basert pa ulike reduksjoner i vanndekt areal i ulike deler av elva. Arealkom-
pensasjon i form av laksetrapper vil ogsa vaere mer komplisert a inkludere om arealet tilfgrt er
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annerledes pavirka av frafaring/regulering enn resten av elva og/eller har veldig ulik habitatkva-
litet.
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