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Sammendrag

Diserud, O.H., Bjgrnas, K.L., Foldvik, A. & Ugedal, O. 2023. Modellering av vanndekt areal og
smoltproduksjon i Baevra. NINA Rapport 2335. Norsk institutt for naturforskning.

Baevra er et dynamisk system med stor naturlig miljgvariasjon hvor det er utfordrende & male
fysiske og biologiske variabler pa en standardisert mate og med tilstrekkelig presisjon. Det har
derfor ogsa veert utfordrende & identifisere eventuelle sammenhenger mellom vannfgring og
vanndekt areal, og ungfiskproduksjon. For & modellere vanndekt areal og ungfiskproduksjon er
vi avhengige av vannfgringstidsserier for samme periode som de fiskebiologiske undersgkel-
sene. En av de starste utfordringene i dette prosjektet var den ujevne og usikre kvaliteten pa de
hydrologiske dataene fra Salsteinen malestasjon i Baevra. Den store usikkerheten gjorde at vi sa
oss ngdt til & se bort fra malestasjonen og i stedet bruke tidsserien fra nabovassdraget Saya til
a beregne variabler som beskriver variasjonen i vannfgring innen og mellom ar. Det & benytte
data fra et sammenligningsfelt vil naturlig nok ogsa introdusere en viss usikkerhet.

Sammenhengen mellom vanndekt areal og vannfering er etablert for de vannfgringene og foto-
seriene vi har tillit til. Med gode malinger for hgye vannfgringer, sammen med arealestimater
basert pa samtidige fotoserier, kan modellen for vanndekt areal standardiseres og kalibreres for
hele vannfaringsintervallet, slik at vi kan lese av relative endringer i vanndekt areal som funksjon
av vannfgring. For modelleringen av ungfiskproduksjonen er det ikke nadvendigvis noe problem
at vi ikke har komplette, modellerte tidsserier for vanndekt areal. Vi har ogsa tilpasset generali-
sert additive modeller som tillater ikke-lineaere transformasjoner av forklaringsvariablene sa hvis
det er vanndekt areal som er mest relevant for miljgpavirkningen pa ungfiskproduksjon, vil det
reflekteres i den ikke-lineaere transformasjonen av vannfering.

Vi fant ingen signifikante sammenhenger mellom de vannfgringsvariablene vi vurderte som ak-
tuelle (laveste ukemiddel for vannfaring om vinteren og om sommeren, eller hgyeste vannfgring
om vinteren) og ungfiskrekruttering. Unntaket var en negativ effekt av hgyeste vintervannfering
pa 0+ tetthet etterfalgende hgst. | all modellering av ungfiskrekruttering var bidraget fra variasjo-
nen i tidligere bestandstetthet farst tatt hensyn til. Bestand-rekrutteringsmodelleringen uten
vannfgringsvariabler ga resultater som forventet for et vassdrag som Baevra men med stgrre
residualvariasjon enn vanlig, sannsynligvis forarsaket av en kombinasjon av stor usikkerhet i
grunnlagsdata og stor naturlig miljgvariasjon. Det at vi ikke fant noen signifikant sammenheng
mellom lave vannfgringer og ungfiskrekruttering betyr at vi ikke har grunnlag for & predikere
effekten av minstevannfgringene i NVE sin innstilling pa smoltproduksjonen i Baevra. Men et
ikke-signifikant resultat betyr ikke ngdvendigvis at det ikke er noen sammenheng mellom vann-
foring eller vanndekt areal og ungdfiskproduksjon, bare at vi ikke har klart & vise sammenhengen
med tilstrekkelig presisjon. Jo stgrre naturlig miljgvariasjon og usikkerhet i grunnlagsdata, desto
mer fgre-var ma miljgforvaltningen veere (jf. Naturmangfoldloven) i eventuelle palegg for 4 unnga
kritisk lave bestandsniva.

Selv om usikkerhetene og den naturlige variasjonen her var for store til at vi kunne konkludere
om effektene av vannfegring og vanndekt areal pa ungfiskproduksjon vil metodikken og modelle-
ringen som har blitt presentert kunne gjenbrukes hvis datagrunnlaget forbedres slik at vi far re-
sultater som det kan festes mer lit til.

Ola H. Diserud, Kristine Lund Bjgrnas, Anders Foldvik, Ola Ugedal, NINA, Postboks 5685
Torgarden, 7485 Trondheim. Epost: ola.diserud@nina.no, kristine.bjornas@nina.no,
anders.foldvik@nina.no, ola.ugedal@nnia.no
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Forord

Etter oppdrag fra Statkraft Energi AS har Norsk institutt for naturforskning (NINA) vurdert sam-
menhengen mellom vannfaring og vanndekt areal, og muligheten for & f& estimert gkning i smolt-
produksjonen for laks, som fglge av foreslatte minstevannfaringer i NVE sin innstilling i vilkars-
revisjon for Svorka/Baevra. Arbeidet baseres pa Statkrafts vannfagringstidsserier for Baevra og
andre, neerliggende vannfaringstidsserier, dronebilder for gitte vannfaringer, relevante flyfoto, og
fiskebiologiske undersgkelser i Baevra.

Vi takker Statkraft Energi AS for oppdraget, og samarbeidet underveis i prosjektet.
Trondheim, 12 oktober 2023

Ola H. Diserud
Prosjektleder
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1 Innledning

Et av to hovedmal med dette arbeidet var & finne en god sammenheng for vanndekket areal for
ulike vannfgringer, basert pa Statkrafts vannfaringstidsserier for Baevra og andre, naerliggende
vannfgringstidsserier, dronebilder for gitte vannfagringer og relevante flyfoto. Aktuelle vannfg-
ringer relateres til NVE sin innstilling i vilkarsrevisjon for Svorka/Beevra: fast slipp fra Baevervatn
til Litjibeevra pa 200 I/s sommer og 150 I/s vinter, og tilsigsstyrt slipp malt nedenfor utlap Svorka
kraftstasjon (SVK) pa minimum 2,85 m3/s for sommer og 1,55 m3/s for vinter. Hvis det ikke er
mulig & framstille en batymetrimodell av tilfredsstillende kvalitet vil NINAs vanlige prosedyre for
modellering av vanndekket areal benyttes.

Det andre hovedmalet, estimering av forventet smoltproduksjon for laks for ulike vannfagrings-
scenarier, baseres pa fiskebiologiske undersgkelser i Baevra (Ugedal mfl. 2014, 2021), vannfg-
ringstidsserier og modellen for vanndekket areal beskrevet ovenfor. De biologiske dataene (gyte-
og undfiskregistreringer) egner seg for bestand-rekrutteringsmodellering. Noe av variasjonen
rundt forventet rekruttering for et gitt bestandsniva skyldes varierende miljg; arlig variasjon i
vannfgring, temperatur, byttedyrproduksjon osv. forventes & pavirke ungfiskoverlevelsen. Spe-
sielt vil ekstreme forhold under kritiske perioder for vekst og overlevelse (sakalte flaskehalser)
vaere begrensende for en bestands rekruttering. Forventet smoltproduksjon ved forskjellige
minstevannfagringsscenarier kan dermed forsgksvis estimeres ved & knytte forventet rekruttering
til vannfgring og vanndekket areal, i tillegg til gytebestandsniva (eggdeponering). Vannfgring og
vanndekket areal i perioder av sommerhalvaret og om vinteren forventes a kunne vaere mulige
flaskehalser for ungfisk- og smoltproduksjonen for bade laks og @rret i Baevra. En slik bestand-
rekrutteringsmodell for Baevra kan ogsa vaere nyttig som grunnlag for vurdering av gytebestands-
mal.

Modelleringen forutsetter at sammenhengen mellom vannfgring og vanndekket areal for elvas
na-tilstand, dvs. basert pa dronefotografering i 2023, er representativ for sammenhengen fgr
massetransporten under stormen Gyda i 2022 samt tidligere stormer og flommer. Denne forut-
setningen kan i en viss grad kontrolleres ved & sammenlikne tilgjengelige flyfoto far og etter
Gyda.
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2 Materialer og metode

2.1 Modellering av vannfgring
Vannfgringen ble modellert for perioden 2006-2022. Denne perioden ble valgt fordi det i disse
arene finnes data pa undfisktettheter fra strandnaert elektrisk fiske (Ugedal mfl. 2014, 2021).

Statkraft tilgjengeliggjorde folgende data for dette prosjektet:
e Dagnverdier for vannfgring ved Statkrafts malestasjon Salsteinen i Baevra for perioden
20.01.2012- 15.08.2023.
e Produksjonsdata for Svorka kraftverk med degnopplgsning for perioden 01.01.2012-
31.05.2023.

Vannferingsdataene fra Salsteinen var ikke blitt kvalitetssikret eller korrigert pa forhand av Stat-
kraft eller tredjepart. Vannfering er hovedparameteren som knytter kraftverksproduksjon og ma-
gasindisponering sammen med lakseproduksjon, og kvaliteten av modellresultatene fra denne
vil avhenge av kvaliteten pa inndataene. Det var derfor ngdvendig & kvalitetskontrollere vannfg-
ringsdataene for den tilgjengelige perioden, og a interpolere vannfaring tilbake i tid ved hjelp av
sammenligningsstasjoner. Produksjonsdataene antas a vaere korrekte.

Kvalitetskontroll

Malestasjonen Salsteinen er plassert i Baevra nedstreams samlgpet med sideelva Svorka, men
oppstrams utlgpet fra Svorka kraftverk. Det beskrives i Statkrafts reviderte hydrologiske bereg-
ninger i vedlegg 1 til vilkarsrevisjonen (Statkraft, u.d.) at «profilet ved malestedet er utsatt for
endringer pa grunn av massetransport i elven, men det er ikke funnet andre, bedre egnede ste-
der». Det er altsa kjente svakheter ved dette mélepunktet og den tilhgrende hydrologiske tids-
serien. Dette er noen av problemene vi kjenner til:

e Store flommer i november 2013 medferte stor massetransport i Bavra, noe som anta-
geligvis er arsaken til at profilet ikke lenger var gyldig ved en kontroll i 2014: «Kontroll-
malinger av vannstand/vannfering i 2014 viste at vannfgringskurven etablert fram til og
med 2012 ikke lenger var riktig. | forbindelse med vilkarsrevisjonsarbeidet ble det derfor
satt i gang arbeid med & etablere ny kurve, og denne er na dekkende for vannfagringer
mellom ca. 0,1 m%s og 2 m®/s.» (Statkraft, u.d.)

¢ En ny kontrolimaling av vannfaring ved Salsteinen ble utfgrti 2020. Denne viste at vann-
faringskurven som ble etablert fra 2014-2017 igjen hadde feil i forhold mellom vannstand
og vannfgring. Vannfgring-vannstandskurven ble likevel ikke korrigert med det nye for-
holdet etter det vi forstar.

¢ Vannstands-vannfgringskurven for Salsteinen ble kun kalibrert for vannfgringer i inter-
vallet 0,01 til 16 m?s. Kalibreringen skjedde over en periode pa over tre ar, mellom
16.07.2014 og 05.10.2017. |1 og med at det er stor massetransport i Baevra kan det ikke
utelukkes at det har skjedd endringer i profilet under kalibreringsperioden.

Med bakgrunn i dette vurderer vi at kvaliteten pa vannfegringsdataene fra malestasjon Salsteinen
har veert for darlig eller for usikker til at tidsserien kan brukes i videre analyser.

Sammenligningsstasjoner

Pa grunn av de kjente kvalitetsproblemene og et samtidig behov for & beregne vannfgring tilbake
i tid ble en rekke malestasjoner (vannmerker) vurdert som sammenligningsstasjoner for vannfg-
ring i Baevra. Bruk av representative malestasjoner er vanlig praksis for flomberegninger i umalte
felt, og NVE har en rekke anbefalinger til vurderingen av alternative representative felt, blant
annet geografisk naerhet (samme klimasone), likhet i feltparametere og likhet i avrenning (NVE,
2022).
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Salsteinen malestasijon (Statkraft). Eksakt plassering av Salsteinen malestasjon er antatt fra fly-
foto. For sammenligning av Salsteinens felt er de @vre, regulerte delene av nedbgrfeltet il
Litibaevra og Svorka ekskludert fra nedbgrfeltet (Figur 1; Tabell 1). Overlgp fra dam Basvervatn
og dam Mavatn-Langvatn skjer sjeldent, og det er ikke reguleert vannfgringsslipp til Litjbeevra
eller Svorka. Feltene oppstrems Baevervatn dam og Mavatn-Langvatn dam kan derfor regnes
som bortfalt fra feltet til Salsteinen malestasjon.

Rinna (112.8.0). I denne uregulerte gvre delen av Surnas nedbgrfelt finnes en tidsserie for vann-
foring fra 1969. Snaufjellandelen er vesentlig hayere enn for Salsteinen, og skogandelen vesent-
lig lavere, men midlere arsavrenning 1960-1991 er ganske lik som for Salsteinen.

Seya v/Melhus (111.9.0). Feltegenskapene for dette vannmerket, med en tidsserie fra 1974, er
stort sett sammenlignbare med Salsteinen (Tabell 1), med unntak av midlere arsavrenning 1960-
1991 som er vesentlig hayere for feltet til Saya enn for Salsteinen.

Av disse to vurderes tidsserien fra Sgya a vaere mest relevant som proxy for vannfering ved
Salsteinen. En sammenlikning av vannfgringsdata fra Sgya med data fra Baevra viste at laveste
ukemiddel vannfering (7-dagers lapende middelverdier) om sommeren inntraff om lag p4 samme
tid i de to vassdragene i 9 av 11 ar i perioden 2012-2022. Dette tyder pa at variasjoner i som-
mervannfgring i Sgya mellom ar kan brukes som en proxy for tilsvarende mellomars variasjoner
i Baevra. Forholdet mellom beregnet vannfgring ved laveste ukemiddel i de to vassdragene va-
rierte imidlertid mye gjennom tidsserien noe som skyldes at relasjonen mellom vannhgyde og
vannfgring ikke har veert stabil ved vannfgringsmalet i Baevra. Overenstemmelsen i tidspunkt for
laveste ukemiddel vannfgring om vinteren var darligere enn om sommeren, sannsynligvis fordi
vannfgringsdatene i Sgya er isreduserte, mens dette ikke er tilfelle for dataene fra Baevra. Store
flommer pa senhgsten og vinteren synes ogsé & inntreffe pA om lag samme tid i de to vassdra-
gene

Tabell 1. Feltegenskaper, hentet fra NEVINA (nevina.nve.no).

Feltparameter Salsteinen * Seya 111.9.0 Rinna 112.8.0

Areal 108 137 89 km?
Effektiv sjo- 0,02 0,55 %
prosent

Innsjgandel 2,3 1,4 3,2 %
Andel myr 4.8 6,1 15,3 %
Andel snaufjell 25,6 37,1 57,9 %
Andel skog 33,1 35,8 16,1 %
Hmax-Hso-Hmin 909-424-28 1421-577-28 1587-809-453 moh.
Avrenningige1-1990 = 48,6 61,1 41,2 I/s*km?

*Nar den regulerte delen av feltet (Svorka og Litjbaevra) er trukket ifra arealet.

Biologisk relevante vannferingsmal

Relevante vannfaringsmal (vannfaringsvariabler) for ungfiskproduksjon kan veere laveste ukes-
middel for vannfering over sommeren (juni-august) som kan forklare ressursbegrensning for
yngelen eller ungfisken (sommer.min), laveste ukemiddel for vannfaring over vinteren (novem-
ber-april) som kan gi inntarking eller innfrysing av gytegroper eller pavirke ungfiskoverlevelsen
(vinter.min), og hgyeste vannfagring om vinteren (november-april) siden starre flommer kan pa-
virke gytegropoverlevelsen (vinter.max).
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Figur 1. Den geografiske plasseringen av det naturlige nedbgrsfeltet for Salsteinen (gr@gnn) og
frafert felt i Svorkareguleringen (redskravert) i forhold til feltet for Saya (rosa) og Rinna (bla)
malestasjoner. Nedbgrfeltene er generert i NEVINA (nevina.nve.no).

2.2 Modellering av vanndekt areal

Vanndekt areal ble manuelt digitalisert i ArcMap basert pa tilgjengelige flyfoto fra Norgeibilder.no
og dronebilder fra Statkraft. Flyfoto av Baevra fra 2014, 2017, 2021 og 2022 ble lastet ned fra
Norgeibilder.no i geotiff-format i hgyeste opplasning, og gjennomgétt for & finne soner av elva
som var synlige pa sa mange av flyfoto-seriene som mulig og dermed kunne brukes til sammen-
ligning. Bruk av flyfoto til sammenligning av vanndekt areal er sarbart for skyggelegging fra land-
skap og traer, som pavirkes av nar pa dagen de ulike flyfotoseriene er tatt. Vi fant 9 soner med
god dekning i flyfotoseriene, en sone oppstrems Litjbaevra, seks soner mellom Litjbeevra og
Svorka kraftverk og to soner nedstreams Svorka kraftverk (Figur 2, Tabell 2). Der det var mulig
ble vanndekt areal digitalisert for de samme sonene fra georefererte dronebilder levert av Stat-
kraft.
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Figur 2. Kart som
strams Svorka kraftverk og omrade 7 er oppstrems Litjbeevra.

viser soner med digitalisert vanndekt areal i Baevra. Omrade 1 og 8 er ned-
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Tabell 2. Oversikt over vannfaring (m°/s) i sonene ved fototidspunkt. For sonene oppstrems
Svorka kraftverk er vannfaring fra Salsteinen benyttet, og nedstrems Svorka kraftverk er produk-
sjonsvannfaring lagt til malingene fra Salsteinen. Celler uten vannfaringsdata indikerer at vann-
dekt areal ikke kunne digitaliseres for sonen pa gitt dato, og * 19.05.2023 indiker at denne vann-
faringen er hgyst usikker.

Flyfoto Drone

Dato
k 23.07.2014  02.06.2017 28.05.2021 23.08.2022 29.11.2022 01.12.2022 08.04.2023 19.05.2023

7 0.23 9.45 5.13 1.71 30*
6 0.23 9.45 5.13 1.70 30*
5 0.23 9.68 5.13 1.70 30*
4 0.23 9.68 5.13 1.70 30*
3 0.23 9.68 4.13 1.70 30*
9 0.23 9.68 5.13 1.70 0.55 0.41

2 0.23 9.68 4.61 1.70 30*
8 0.23 20.27 12.14 12.29 0.99

1 0.23 20.27 12.15 12.29

2.3 Bestand-rekrutteringsmodellering

Vi har i dette arbeidet basert oss pa bestand-rekrutteringsdata for laks presentert i NINA rappor-
tene 1030 og 1996 (Ugedal mfl. 2014, 2021) som er supplert med data for ungdfisktetthet fra 2021
og 2022 samt data for gytebestand/eggdeponering for 2021. Eggdeponering (antall egg per m?)
et gitt gytear (2007-2021) er estimert fra gytefisktellinger korrigert for uttak av stamfisk etter tel-
ling, antatt deteksjonssannsynlighet 0.65 og areal estimert til 778 530 m?. Gytefisken er fordelt
pa starrelseskategorier (smalaks, mellomlaks og storlaks) for beregning av fekunditet (se detaljer
i Ugedal mfl. 2021). Tettheten for ungdfisk av laks er estimert for inntil 27 elfiske-stasjoner for
fangstar 2006-2022, fordelt pa aldersgrupper 0+, 1+, 2+ og 3+ som sa er tilbakeordnet til gyte-
arsklasse. De estimerte 3+ tetthetene er alle lave, noe som indikerer at mye av fisken gar ut som
3-arig smolt. Arealene for stasjonene er forsgksvis like slik at vi kan estimere tetthet eller ung-
fiskproduksjon for elveseksjoner som gjennomsnittet for de tilhgrende stasjonene. Stasjonene
19-25 ligger ovenfor utlgpet fra Litjbaevra, har svaert lave tettheter og er ikke sa relevante for
dette arbeidet. Elveseksjoner som er aktuelle & studere blir dermed «Alle» (stasjon 1-18),
«Nede» nedenfor kraftverksutlgpet (stasjon 1-4), «Midt» mellom utlgp Litjbaevra og kraftverksut-
lopet (stasjon 5-18) og «Midt-best» fra utlgpet av sideelva Svorka og ned til kraftverksutlgpet
(stasjon 5-7 — “best” fordi dette omradet stort sett alltid har hatt arsyngel av laks pa alle stasjo-
ner).

Det eksisterer flere forskjellige bestand-rekrutteringsmodeller (SR-modeller — Stock-Recruit)
som alle antar en tetthetsuavhengig overlevelse for lave bestandstettheter (lineser sammenheng
mellom bestand og rekruttering) og sa en gkende tetthetsavhengig dadelighet for gkende be-
standstettheter (Walters og Korman, 2001). Forskjellen mellom modellene bestar hovedsakelig
i hvordan denne tetthetsavhengigheten beskrives matematisk. Vi vil her basere oss pa en Shep-
herd-modell (Shepherd, 1982) som er en tre-parametermodell R = aS / (1 + (bS)#) hvor S er
bestanden (Stock), R er rekrutteringen og (a, b, 8) er de tre modellparameterne. De klassiske
modellene kommer ut som spesialtilfeller:

e Ricker — kuppelformet (8 > 1)

e Beverton-Holt — asymptotisk (8 = 1)

e Cushing — stigende ( < 1)

Vi vil i tillegg presentere en sakalt hockey-stick (HS) modell som er en stykkevis lineaer tilnaer-
ming til sammenhengen mellom bestand og rekruttering (Barrowman & Myers 2000). Dette er
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en pragmatisk modell som for noen datasett kan gi mer realistiske estimater, spesielt for den
tetthetsuavhengige overlevelsen. Hvis Shepherd og HS gir omtrent like modeller gar vi videre
med Shepherd, hvis ikke bar vi undersgke naermere hvorfor de to modellene gir avvikende til-
pasninger. Ofte sa har vi ikke nok data til & skille mellom forskjellige funksjonelle former for tett-
hetsregulering sa valg og tolkning av modell ma foretas med forsiktighet.

Den naturlige miljgvariasjonen i et vassdrag er ofte stor, og dermed ogsa estimeringsusikkerhe-
ten for parameterne i en SR-modell. For en gitt bestand (gyte- eller ungfisk) kan vi estimere
forventet rekruttering fra samme arsklasse for et etterfglgende livsstadium, men rekrutteringen
vil kunne variere mye etter de realiserte miljgforholdene. For Baevra vil vi tilpasse bade egg-til-
ungfisk og ungfisk-til-eldre ungfisk modeller for & kunne vurdere for hvilke livsstadier tetthetsav-
hengig dgdelighet kan vaere en faktor. Forutsetninger for klassiske SR-modeller, som vil bli un-
dersokt i etterfalgende kapitler:

1. Uavhengige observasjoner, det vil si ingen avhengighet i overlevelse mellom ar.

2. Tilfeldig fordelte residualer. Et residual er avviket mellom observert og modellert rekrutte-
ring for en gitt gytebestandsstgrrelse.

3. Tetthetsuavhengig dedelighet for lave S-tettheter, mens for hgyere S-tettheter vil ungfis-
ken i tillegg erfare tetthetsavhengig dgdelighet pa grunn av begrensninger i ressurstilgang
(neering, skjul osv.) inntil vi nar et maksimalt forventet rekrutteringsniva.

4. Stasjonaritet - dvs. forventet miljg er konstant gjennom hele perioden med SR-data. Dette
betyr ikke at miljget er konstant, men forventet miljg, og dermed forventet rekruttering fra
en gitt bestand, er konstant.

| dette notatet vil vi i tillegg tilpasse SR-modeller med en miljgvariabel for & se om vi kan forklare
noe av variasjonen rundt forventet rekruttering (residualvariansen) med f.eks. vannfgring eller
vanndekket areal under kritiske perioder. Aktuelle miljgvariabler er laveste ukemiddel for vann-
foring om sommeren (juni til august - sommer.min), laveste ukemiddel for vannfaring om vinteren
(november til april — vinter.min) og hgyeste vannfgring vinter (november til april — vinter.max).
Usikkerheten til forventet gkning i rekruttering kan estimeres for hver valgt verdi for miljgvaria-
belen ved bootstrap-simuleringer, hvor vi fra forventningen (SR-modellen) og residualvariansen
genererer nye prgver med R-verdier (Rsim) for de observerte S-verdiene. For det simulerte data-
settet (S, Rsim) tilpasses sa en ny SR-modell og maksimal forventet rekruttering og produksjons-
gkning i forhold til historisk niva registreres. Dette kan s& repeteres n=1000 ganger for & fa et
tilneermet 95% konfidensintervall for gnsket parameter

Vi vil ogsa tilpasse generaliserte additive modeller (GAM; implementert i R-pakka mgcv; R-core-

Team, 2023) for & undersgke om det kan veere ikke-lineaere sammenhenger mellom variasjonen
i rekruttering og utvalgte miljgvariabler.
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3 Resultater

3.1 Modellering av vanndekt areal

Problemene med vannfgringsdataene (beskrevet over) pavirker ogsa modellering av sammen-
hengen mellom vanndekt areal og vannfering (Figur 3). For fotoserien 19.05.2023 er det apen-
bart fra bildene at vannfgringen ikke kan veere sa hay som 30 m?/s, og det er ogsa vanskelig &
tro at vannfegringen pa fotoserien 02.06.2017 skal vaere dobbelt s hgy som pa fotoserien
28.05.2021 (Tabell 3).

Tabell 3. Oversikt over vanndekt areal (m?) i sonene ved fototidspunkt. Tomme celler indikerer
at vanndekt areal ikke kunne digitaliseres for omradet pa gitt dato.

Flyfoto Drone

Dato
k 23.07.2014 02.06.2017 28.05.2021 23.08.2022 29.11.2022 01.12.2022 08.04.2023 19.05.2023

7 754 2388 2518 1829 2504
6 389 967 1087 758 1365
5 2323 4584 3851 2786 4577
4 1175 2534 2704 1717 2951
3 330 737 696 510 692
9 1321 2355 2408 1550 1393
2 1707 3052 3096 2197 3092
8
1 3032 11179 10273 8840 5264
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Figur 3. Relativt areal av omradene plottet mot vannfaring (m%s). Relativt areal er regnet som
areal av omréadet delt pa det starste arealet dette omradet er malt til & ha. Svarte sirkler er om-
radene 2 til 6, rade er omrade 9 og granne sirkler er 1 og 8.

Siden vi i liten grad har tillit til de hgye vannfgringene har vi ikke tilpasset en kurve basert pa alle
dataene. For omradene 2-6 og 9 (oppstrems kraftverket) framstar forholdet mellom vannfgring
og areal realistisk for vannfgringer mellom 0,2 og 5,1 m%/s. | dette vannfgringsintervallet er sam-
menhengen tilneermet lineser med forholdet rA= 0.49+0.09Q (Figur 4), hvor rA er areal relativt
til vanndekt areal ved 5,1 m%/s.
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Figur 4. Relativt areal plottet mot vannfaring (m%s). Relativt areal er regnet som areal av omré-
det delt pa det starste arealet dette omradet er malt til & ha. Svarte sirkler er giennomsnittet for
omradene 2 til 6 og 9, rade er kun omrade 9.

3.2 Bestand-rekrutteringsmodellering

Estimering av forventet smoltproduksjon for laks for dagens vannfgringsregime og NVEs innstil-
ling med foreslatte minstevannfgringer, baseres pa fiskebiologiske undersgkelser i Baevra (Uge-
dal mfl. 2014, 2021) og vannfgringsvariabler beskrevet ovenfor. Noe av variasjonen rundt for-
ventet rekruttering for et gitt bestandsniva skyldes varierende miljg; arlig variasjon i vannfgring,
temperatur, byttedyrproduksjon osv. forventes a pavirke ungfiskoverlevelsen. Spesielt vil ekst-
reme forhold under kritiske perioder for vekst og overlevelse (sakalte flaskehalser) vaere begren-
sende for en bestands rekruttering. Forventet smoltproduksjon ved de to vannfgringsscenariene
kan dermed estimeres ved & knytte forventet rekruttering til vanndekket areal, i tillegg til gytebe-
standsniva (eggdeponering). Vannfering og vanndekket areal i perioder av sommerhalvaret og
om vinteren forventes a kunne veere mulige flaskehalser for ungfisk- og smoltproduksjonen for
bade laks og grret i Bagvra.

Standard bestand-rekrutteringsmodell

Vi startet med & se etter en eventuell sammenheng mellom eggdeponering og tetthet av 0+
lakseunger, siden det ofte antas at mye av tetthetsreguleringen foregér i den fgrste fasen etter
klekking. Modellen ble farst tilpasset hele strekningen fra utlgpet av Litjbaevra og ned, dvs. sta-
sjonene 1-18 («Alle») for & se om storskala egenskaper for vassdraget dominerer SR-
sammenhengen. Figur 5 viser en svaert svak sammenheng mellom estimert eggdeponering og
0+-tetthet, dvs. rekrutteringen fra samme gytearsklasse. Modellenes forklaringsgrad (R?) er naer
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null for begge modellene (Shepherd R?= 0.007 og Hockey-Stick R?=0.029), det vil si modellene
ikke forklarer noe saerlig mer om rekrutteringen enn et rent gjennomsnitt for 0+ tetthetene over
alle ar. Det kan veere flere alternative forklaringer pa hvorfor vi far en sapass darlig modelltilpas-
ning; eggdeponeringen kan veere hgy nok til at maksimal rekruttering alltid oppnas slik at all
variasjon i rekruttering skyldes miljgvariasjon, miljgvariasjonen kan vaere sa stor at den totalt
dominerer effekten av eggdeponering pa rekruttering, eller estimatene har for stor usikkerhet til
at vi klarer & se noen sammenheng. Fgrste alternativ er lite sannsynlig, gitt de lave tetthetsesti-
matene og den store variasjonen rundt kurven. Det vi observerer er nok heller en kombinasjon
av de to siste alternativene; et vassdragssystem hvor miljgvariasjonen har stor betydning for
ungfiskproduksjonen, men hvor vi allikevel vil forvente en viss sammenheng mellom eggdepo-
nering og ungfisktetthet.

Merk at forskjellene mellom Shepherd-modellen (heltrukken linje) og Hockey-Stick-modellen
(stipla linje) ikke er sa store (Figur 5), men overlevelsesraten for sveert lave S-verdier (stignings-
tallet for kurven neer null) blir ofte urealistisk hayt for Shepherd-modellen.

En residualanalyse kan vise oss om det er trender eller mgnster i avvikene (residualene) som
kan forklare oss hvorfor modellen forklarer sa lite av variasjonen i rekruttering. Fordelingen til
residualene fra figur 5 ser skjev ut, og er en effekt av de store residualene for spesielt 2017 og
2006. Hvis vi antar log-normal fordelte residualer heller enn normalfordelte, for & vekte ned inn-
flytelsen til de store avvikene, far vi en rettlinjet stigende modell for bestand- rekrutteringssam-
menhengen som indikerer at bestandsobservasjonene er i det tetthetsuavhengige intervallet.
Residualenes fordeling vil gjenspeile hvordan et varierende miljg kan pavirke rekrutteringen; om
vi har en relativt symmetrisk fordeling rundt forventningen eller om det for eksempel inntreffer
“ekstremar”. Dette illustrerer hvor sensitiv modelleringen for dette datasettet er til forutsetningene
vi ma gjere og til enkeltobservasjoner, to alternative antagelser om residualenes fordeling kan gi
sveert forskjellige modeller. Vi ser derimot ingen temporaere mgnster i residualene (trender eller
sprangvise utviklinger) som kan antyde ikke-stasjonaere forhold eller autokorrelasjoner.

-_— Shepherd_
2017 = = Hockey-Stick

_ 2020

2018

Ungfisktetthet 0+, alle stasjoner

2006

0.0 0.5 1.0 15
Eggdeponering [n/m2]

Figur 5. Bestand-rekrutteringssammenhenger (SR-modell) fra eggdeponering til 0+-tetthet for
gytearsklassene angitt i plottet, for «Alle» stasjoner. Forklaringsgrad for Shepherd modellen R?=
0.007 og for Hockey-Stick modellen R?=0.029.
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Bestand-rekrutteringsmodeller for “Alle” stasjoner fra eggdeponering til eldre ungfiskstadier (1+
og 2+) gir ikke noen vesentlig forbedring i modellenes forklaringsgrad, sa det kan ikke vaere bare
stor usikkerhet i tetthetsestimatene for 0+ som gir problemer i modelltilpasningen. Hvis vi derimot
ser pa bestand-rekrutteringssammenhengen mellom eldre ungfisk far vi atskillig bedre modeller.
Fra O+ til 1+ (Figur 6a) far vi en tilnaermet Beverton-Holt modell hvor rekrutteringen av 1+ gker
linezert for lave 0+ tettheter far den flater ut for hgyere 0+ tettheter. Vi har en mye bedre forkla-
ringsgrad her, selv med et stort residual for 2020. Fra 1+ til 2+ (Figur 6b) tilsier modellen en
tetthetsuavhengig overlevelse. Det er rapportert darlige forhold under el-fisket nedstrems kraft-
verket i arene 2007, 2010, 2012 og 2013, som tilsvarer 0+ med gytear et ar tidligere, 1+ med
gytear to ar tidligere og 2+ med gytear tre ar tidligere. Tre av disse 0+-tetthetsestimatene ligger
sveert lavt, mens estimatene for 1+ og 2+ ikke gir avvikende residualer.
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Figur 6. Bestand-rekrutteringssammenhenger mellom ungfiskstadier for alle stasjoner opp til
utlapet fra Litibaevra. Venstre panel (a) viser sammenhengen mellom 0+ og 1+ (Shepherd R?=
0.43, Hockey-Stick R?=0.43), hayre panel (b) mellom 1+ og 2+ hvor de to modellene er identiske
(Shepherd R?= 0.58, Hockey-Stick R?=0.58). Arstallene i figurene angir gytearsklasse.

Alle videre forsgk pa modellering med eggdeponering som utgangspunkt (bestand) gir darlig
tilpasning. Det betyr ikke ngdvendigvis at kvaliteten pa gytefisktellingene og eggdeponeringses-
timatene er darlig, men heller at det er stor miljgvariasjon i perioden mellom gytefisktellingene
og klekking, og mellom klekking og fgrste ungfiskobservasjon (0+). | NINA prosjektnotat 382
(Diserud og Gjelland 2022) sa vi pa hvordan eggoverlevelsen i gytegropene i Skjoma kunne
variere mellom vintere (fra 30 til 92% for perioden 2017 til 2021) og hvordan den kunne pavirke
den modellerte rekrutteringen. SR-modellen er i utgangspunktet tenkt & dekke prosessen i elv
fra klekking til rekruttering ved et seinere livsstadium. Med en eventuell dadelighet for egg i gy-
tegroper som ikke er avhengig av tetthet av gytere, vil forhold som tarrlegging eller innfrysing av
gytegroper, eller flommer (“kverning”) etter gyting, fare til at “klekke-tettheten” overestimeres.
Diserud og Gjelland (2022) viste hvilke effekter tetthetsuavhengig dedelighet for egg i gytegroper
kan ha pa den observerte SR-sammenhengen; kort oppsummert vil den tetthetsuavhengige do-
deligheten bli overestimert i forhold til SR-sammenhengen fra klekking til smolt, mens den esti-
merte maksimale rekrutteringen (asymptoten) i mindre grad blir pavirket.

Med en tetthetsavhengig dadelighet for egg i gytegroper, det vil si at en hgyere tetthet av gytere
kan medfare at flere gyter pa suboptimale plasser og at vi dermed far en hayere dgdelighet, kan
det veere at den reelle sammenhengen fra klekking til 0+ er tetthetsuavhengig. Om eventuell
tetthetsavhengig dedelighet inntreffer mellom gyting og klekking eller mellom klekking og 0+,
eller i begge periodene, kan bare studeres ved & gjennomfare spesifikke undersgkelser av
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dedelighet av egg i gytegroper i Baevra. Hvis eggdgdeligheten i gytegroper er stor, varierende
og tetthetsavhengig blir spgrsmalet om arsakene til dette er vannfaringsrelaterte slik at kon-
sekvensene for ungfiskproduksjonen kan reduseres.

| resten av dette delkapittelet vil vi kun se pa SR-modeller mellom ungfiskaldere for a se om det
gir et klarere bilde av SR-sammenhengen. Miljgforholdene eller flaskehalsene som pavirker
overlevelsen fra gyting til klekking vil ikke nadvendigvis veere de samme som pavirker overlevel-
sen fra klekking til eldre ungfisk, sa det kan vaere hensiktsmessig a studere disse to livsfasene
hver for seg. | tillegg vil vannfgringsforhold og eventuelle effekter av variasjon i vannfgring og
vanndekket areal, og dermed ungfiskoverlevelse og selve SR-sammenhengen, kunne vaere ulik
for de forskjellige elveseksjonene. Vi vil derfor se pa SR-modeller fra 0+ til 1+ og fra 1+ til 2+, for
seksjonene “Midt”, “Midt-best” (mellom utlapene for Svorka og kraftverk) og “Nede” (nedenfor
kraftverksutlgpet). Seksjonene “Midt” og “Midt-best” vil bli pavirket av slipp til Litjpeevra, mens
“Nede” i tillegg blir pavirket av tilsigsstyrt slipp fra kraftverket.

For midt-seksjonen mellom utlapene for Litjbaevra og kraftverket ser vi ingen sterke indikasjoner
pa tetthetsregulering etter 0+ (Figur 7), bade modellen fra 0+ til 1+ og fra 1+ til 2+ gir tilnaermet
lineaere sammenhenger. Dette innebaerer at en gkning i tetthet av ungfisk (0+ eller 1+) medfgrer
en forventet gkning i tetthet av eldre ungfisk (1+ eller 2+), og at det ikke er noen klare tegn til
tetthetsbegrensninger pa rekrutteringen innen de observerte bestandsintervallene. Tetthetsuav-
hengige overlevelsesrater pa ca. 40 % er omtrent som forventet. De lineaere modellene styrker
antagelsen om at mye av det som begrenser rekrutteringen skjer mellom gyting og 0+.
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Figur 7. Bestand-rekrutteringssammenhenger mellom ungfiskstadier for elveseksjonen mellom
utlgpet for Litibaevra og kraftverksutlgpet (“Midt”). Venstre panel (a) viser sammenhengen mel-
lom 0+ og 1+ (Shepherd R?= 0.46, Hockey-Stick R?=0.43), hayre panel (b) mellom 1+ og 2+
(Shepherd R?= 0.62, Hockey-Stick R?=0.61). Arstallene i figurene angir gytearsklasse.

Seksjonen mellom utlapene for sideelva Svorka og kraftverket (“Midt-best”), hvor vi ogsa kan
forvente & se en effekt av slipp fra Litjbaevra, har generelt hgyere tettheter av ungfisk enn de
andre seksjonene og starst vannfgring pa frafert strekning. For fasen mellom 0+ og 1+ far vi en
SR-modell med en klar indikasjon pa tetthetsregulering for 0+ tettheter over ca. 40 fisk per 100
m? (Figur 8a). Det starste residualet finner vi for gytear 2020, det vil si de som ble elfisket som
1+ i 2022 (estimat sannsynligvis sterkt pavirket av stormen Gyda). Fra 1+ til 2+ tettheter (Figur
8b) har vi en tilnaermet linezer sammenheng.
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Figur 8. Bestand-rekrutteringssammenhenger mellom ungfiskstadier for elveseksjonen mellom
utlgpet for Svorka og kraftverksutlgpet (“Midt-best”). Venstre panel (a) viser sammenhengen
mellom 0+ og 1+ (Shepherd R?= 0.35, Hockey-Stick R?=0.35), hoyre panel (b) mellom 1+ og 2+
(Shepherd R?= 0.43, Hockey-Stick R?=0.38). Arstallene i figurene angir gytearsklasse.

Elveseksjonen nedenfor kraftverksutlgpet viser en mye svakere SR-sammenheng mellom ung-
fiskstadiene enn lenger opp i vassdraget (Figur 9), noe som kan indikere en stgrre miljgvariasjon
som bade kan pavirke realiserte tettheter (pavirker overlevelse) og tetthetsestimatene (ugunstige
forhold under sampling). Fra 0+ til 1+ (Figur 9a) har vi en stor variasjon rundt kurven, med en
ansamling gytearganger ned mot origo. For 0+ var gytedrgangen 2006 (sammen med 2009,
2011, 2012 og 2021) et av de darlige arene med sannsynligvis underestimert 0+ tetthet, siden
tettheten av 1+ etterfglgende ar var stgrre enn 0+ tettheten fra samme kohort. For 1+ kan uguns-
tige forhold under elfisket (hay vannfering) ha pavirket estimert tetthet for gytearene 2005, 2008,
2010, 2011 og 2020, alle disse arene har lave verdier. Fra 1+ til 2+ (Figur 9b) har vi noen ar
med tilsynelatende sveert lav overlevelse (gytear 2006-2008), noe som gir en darlig SR-
sammenheng. | den nedre elveseksjonen har ogsa den eldre ungfisken (2+) muligheten til &
oppholde seg i deler av elva som har dypere vann og dermed ikke veere fangbare under elfisket,
spesielt i &r med hgy vannfgring, noe som vil gi en underestimering av arsklassestyrke. | tillegg
kan noen ungfisk ogsa smoltifisere som 2-aringer og vandre ut far de blir registrert som 2+ (Ola
Ugedal, pers.med).
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Figur 9. Bestand-rekrutteringssammenheng mellom ungfiskstadier for elveseksjonen nedenfor
kraftverksutlgpet (“Nede”). Venstre panel (a) viser sammenhengen mellom 0+ og 1+ (Shepherd
R?= 0.22, Hockey-Stick R?=0.20), hgyre panel (b) mellom 1+ og 2+ hvor de to modellene er
identiske (Shepherd R?= 0.26, Hockey-Stick R?=0.26). Arstallene i figurene angir gyteérsklasse.

Bestand-rekrutteringsmodell med miljovariabel

Residualene fra en klassisk SR-modell vil i en viss grad veere avhengige av varierende miljgfor-
hold innen og mellom ar (vannfgring, vanntemperatur, naeringstilgang osv.) som kan pavirke
eggdeponering og ungfiskoverlevelse under kritiske perioder i livssyklusen (sakalte flaskehal-
ser). Spesielt interessante i dette arbeidet er variabler som kan koples til vannfaringsregime og
NVE sin innstilling for Baevra (se oppdragsbestillingen). Vi vil derfor inkludere vannferingsrela-
terte forklaringsvariabler under SR-modelltilpasningen, som forsgk pa a forklare variasjonen i
rekruttering fra et gitt bestandsniva.

Spgrsmalet blir da hvilke aktuelle forklaringsvariabler vi har som kan assosieres med over-
gangen fra gytefisktelling (eggdeponering) til 0+, eller mellom seinere livsstadier, og som kan
utledes fra modellerte tidsserier for vannfgring eller vanndekket areal (nar det er tilgjengelig).
Finnes det for eksempel flaskehalser om vinteren, mellom drivtellingene og klekking, forarsaket
av flommer som kan “skure” gytegropene, eller tarrlegging eller innfrysing av gytegroper under
strenge vintere? En slik begrensing i overlevelse og rekruttering fra gyting til 0+ vil kunne ha en
annen forklaring (annen miljgvariabel) enn det som pavirker overlevelsen fra 0+ til eldre ungfisk-
stadier, s& vi vil forsgke & modellere disse to overgangene separat. Samme argumentasjon kan
fores for periodene fra gyting til klekking og fra klekking til 0+, men disse to ma modelleres samlet
siden vi ikke har noen observasjoner mellom gytefisktelling og elfiske etter 0+. Hvis vi kan anta
at gytegropoverlevelsen er tetthetsuavhengig (for eksempel at gytegroper lagt under hgye tett-
heter av gytefisk ikke er mer utsatte for innfrysing eller tgrrlegging) kan den muligens sorteres ut
i modelleringen ved a inkludere minimumsvannfaring eller temperatur i lapet av vinteren.

Vi starter med & modellere fra egg til 0+ for alle stasjoner samlet, siden fordeling av gytere il
elveseksjoner introduserer en ekstra usikkerhetskomponent, og selv om en gytefisk er observert
innen en viss strekning er det ikke gitt at den gyter pa samme strekning. | tillegg vil deteksjons-
sannsynligheten ved gytefisktellingene kunne variere mellom seksjoner pa grunn av bruk av for-
skjellige metoder (drivtellinger vs. lysfiske) og variasjon i sikt. Aktuelle forklaringsvariabler er
ekstreme ukemiddel for vannfgring over vinteren etter drivtellingen, enten minimumsniva som
kan gi inntgrking eller innfrysing av gytegroper (vinter.min) eller maksimumsniva som kan
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indikere stgrre flommer som kan skure gytegropene (vinter.max) og minimums ukemiddel for
vannfgring over sommeren etter klekking som kan forklare ressursbegrensning for yngelen
(sommer.min). Som argumentert tidligere benyttes vannfgringsdata fra Sgya som proxy for va-
riasjonen i vannfgring i Baevra.

Figur 10 viser de forskjellige standardiserte variablene plottet langs tidslinja, for a se om det er
tegn til samvariasjon. Standardiseringen innebaerer at vi har trukket fra gjennomsnittet og delt
pa standardavviket for at skalaene skal veere sammenlignbare. Merk spesielt at de to heltrukne
linjene (rekrutteringen og residualene til SR-modellen fra Figur 5) er nesten identiske, ikke over-
raskende siden denne SR-modellen hovedsakelig er en rett linje for intervallet med S-verdier.
Eggdeponeringen forklarer tilnaermet ikke noe av variasjonen i 0+ rekruttering, sa vi kan videre
modellere pa 0+-tettheten direkte. For perioden fra gytefisktelling til 0+ finner vi at vinter.max har
en signifikant, negativ sammenheng med 0+ rekrutteringen (p=0.03), det vil si at etter en hayere
maksimal vintervannfgring forventer vi en lavere rekruttering (Figur 11). En tolkning av dette
resultatet kan veere at store vinterflommer kan pavirke eggoverlevelsen i gytegropene negativt.

Standardiserte variabler
0

— Rekmutt

— Residual

---- Min7 nov-apr

--- Max7 nov.apr
Min7 jun-aug

T T T T
2005 2010 2015 2020

Gytear
Figur 10. Tidsplott for standardisert 0+ rekruttering og residualer for SR-modellen fra egg til 0+

for alle stasjonene nedenfor utlopet av Litjbaevra, sammen med standardiserte vannfaringsvari-
abler.

2017

2020

40

2018

2008

30

Ungfisktetthet 0+ [100 m2], Alle
20

10

Figur 11. Modellert sammenheng mellom 0+ tetthet i Baevra og standardisert hoyeste arlige
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For modelleringen mellom ungfiskstadiene (fra 0+ til 1+ og fra 1+ til 2+) er aktuelle vannfarings-
variabler vinter.min (gytear + 1 eller 2 ar) og sommer.min (gytear + 2 eller 3 ar). Vi ser pa alle
stasjonene samlet farst, far vi modellerer de tre elveseksjonene. For alle stasjonene samlet fin-
ner vi ingen signifikante sammenhenger mellom ungfiskrekruttering og vannferingsvariablene
vinter.min og sommer.min, etter at bidraget fra utgangsbestanden er tatt hensyn til. Til tross for
en ikke-signifikant sammenheng @nsker vi & illustrere hvordan vi kan undersgke om det & inklu-
dere en miljgvariabel (vinter.min) kan forbedre en bestand-rekrutteringsmodell (Figur 12). De
svarte arstallene og kurven i Figur 12 viser SR-modellen uten miljgvariabel (se ogsa Figur 6a),
mens de bla arstallene og kurven viser SR-modellen tilpasset med vinter.min som miljgvariabel
og hvor miljgvariabelen er standardisert til periodegjennomsnittet (Figur 12a). Hvis vinter.min
hadde forklart mye av residualvariasjonen ville de bla arstallene ligget mye neermere kurven etter
at vi hadde «korrigert for» effekten av variasjon i hgyeste vintervannfgring mellom &r. Her ser vi
at korrigeringen i liten grad flytter pa observasjonen, for flere gytearsklasser ligger det bla arstal-
let faktisk lenger unna kurven, noe som indikerer at vinter.min ikke evner a forklare residualva-
riasjonen for denne bestand-rekrutteringsmodellen. | Figur 12b har vi gatt et steg videre og satt
miljgvariabelen til & vaere 50% hayere enn gjennomsnittet, for & illustrere hvordan vi kunne ha
predikert effekten av en endring i miljgvariabelen pa rekrutteringen. Vi ser her kun en liten juste-
ring av datapunktene og bestand-rekrutteringskurven, selv med en sa stor endring som 50% i
giennomsnittlig heyeste vintervannfering. Vi kan ikke kople endringen i vannfaring (her vin-
ter.min) direkte til NVE sine foreslatte minstevannfaringer siden vi har brukt variasjonen i vann-
fgringstidsseriene fra Sgya som proxy for vannfgringsvariasjonen i Baevra..

a) b)

e 2618 2 i

2014
2016 2014 2017
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2011 2016 5017

Ungfisktetthet 1+ [100 m2], Alle
Ungfisktetthet 1+ [100 m2], Alle
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0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Ungfisktetthet 0+ [100 m2], Alle Ungfisktetthet 0+ [100 m2], Alle

Figur 12. SR-modell for 0+ til 1+ for alle stasjoner (“Alle”) tilpasset uten miljgvariabel, vist med
svarte arstall (gytearsklasser) og kurver i begge figurene. SR-modell tilpasset med vinter.min
som vannfgringsvariabel vist med bla éarstall og kurver hvor a) vinter.min er satt til periodegjen-
nomshnittet for alle ar eller b) vinter.min er satt til 50 % @kning av arlig gjennomsnittet.

For SR-modellene fra 1+ til 2+ for alle stasjonene (“Alle”) fant vi ingen signifikante forbedringer
av modellen ved & inkludere vannferingsvariabler. Inkludering av vannfgringsvariabler i SR-

modellene hjalp heller ikke nar vi tilpasset modellene for elveseksjonene “Nede”, “Midt” og “Midt-
best”; vi fant ingen signifikante forbedringer av SR-modellene fra 0+ til 1+, eller fra 1+ til 2+.
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4 Diskusjon

Baevra er et dynamisk system med stor naturlig miljgvariasjon hvor det er utfordrende & male
fysiske og biologiske variabler pa en standardisert mate og med tilstrekkelig presisjon. Det vil
derfor ogsa veere utfordrende a identifisere eventuelle sammenhenger mellom variasjoner i
vannfgring eller vanndekt areal og ungfiskproduksjon.

For a modellere vanndekt areal og ungfiskproduksjon er vi avhengige av vannfgringstidsserier
for samme periode som de fiskebiologiske undersgkelsene. En av de sterste utfordringene i
dette prosjektet var den ujevne og usikre kvaliteten pa de hydrologiske dataene fra Salsteinen
malestasjon. Den store usikkerheten gjorde at vi sa oss ngdt til & se bort fra méalestasjonen og i
stedet bruke tidsserien fra Sgya til & beregne variabler som beskriver variasjonen i vannfaring
innen og mellom ar. Det a benytte data fra et sammenligningsfelt vil naturlig nok ogsa introdusere
en viss usikkerhet.

Vannfgring er den viktigste koblingen mellom vannkraftproduksjon og miljgpavirkning. Merver-
dien av biologiske undersgkelser som elfiske og gytefisktellinger vil gke betraktelig om de kan
kobles opp mot en mer palitelig tidsserie for vannfaring. Eksempler pa tiltak som kan gke palite-
ligheten til vannfgringsmalingene kan veere at:
- Kalibrering av vannstand-vannfagringskurven gjgres over en kortere tidsperiode (< 1 ar).
- Vannstand-vannfgringskurven kalibreres ogsa for hgye vannfaringer (>> 16 m?/s).
- Malestasjonen og tverrprofilet inspiseres rutinemessig flere ganger arlig, saerlig i etter-
kant av flommer som kan ha fgrt til stor massetransport.
- Det gjennomfgres kontrollmalinger av vannfagring arlig med oppstart av en ny kalibre-
ringsrunde for vannstand-vannfgringskurven dersom avviket er over toleransenivaet.
- Islegging overvakes og det korrigeres for isoppstuving i tidsserien.
- Detrevurderes om Salsteinen er det mest hensiktsmessige stedet for en malestasjon.

Nar malt vannfering er beheftet med sdpass mye usikkerhet, er det da mulig & si noe om forven-
tet smoltproduksjon i Baevra under et visst vannfgringsregime? En alternativ tilnaerming er a
beskrive systemet fra «<bunnen opp» ved & se pa grunnleggende mekanistiske sammenhenger.
Dette er arbeid NINA har en viss erfaring med, men det krever en vesentlig mye starre jobb som
innebaerer 1) beskrivelse av fysiske habitatvariabler, 2) beskrivelse av en realistisk vannfgrings-
og vanntemperaturserie for de ulike delene av Baevra, 3) utvikling og kalibrering av en hydraulisk
modell og 4) beskrivelse av grunnleggende gkofysiologiske egenskaper hos Baevra-laksen.
Punkt 1-4 kan da kombineres som inndata til den individbaserte modellen inSTREAM (Railsback
mfl., 2023). Modellen simulerer populasjonsutvikling in silico, deriblant smoltproduksjon per ar,
under de gitte forutsetningene.

Modell for vanndekket areal er etablert for de vannfgringene og fotoseriene vi har tillit til, men
med gode vannfgringsmalinger (bade haye og lave) sammen med arealestimater basert p4 sam-
tidige fotoserier kan denne kurven relativt enkelt standardiseres og kalibreres for hele vannfa-
ringsintervallet, slik at vi kan lese av relative endringer i vanndekt areal som funksjon av vannfg-
ring. For modelleringen av ungfiskproduksjonen er det ikke ngdvendigvis noe problem at vi ikke
har komplette, modellerte tidsserier for vanndekket areal. Vi har ogsa tilpasset generalisert ad-
ditive modeller (GAM) som tillater ikke-lineaere transformasjoner av forklaringsvariablene sa hvis
det er vanndekket areal som er mest relevant for miljgpavirkningen pa ungfiskproduksjon vil den
ikke-linezere transformasjonen likne pa areal-vannfgringskurven.

Vi fant ingen signifikante sammenhenger mellom de vannfgringsvariablene vi vurderte som ak-
tuelle (laveste ukemiddel for vannfagring om vinteren og om sommeren, eller hgyeste vannfgring
om vinteren) og ungfiskrekruttering. Unntaket var en negativ effekt av hgyeste vintervannfgring
pa 0+ tetthet etterfalgende hgst. | all modellering av ungfiskrekruttering var bidraget fra variasjo-
nen i tidligere bestandstetthet farst tatt hensyn til. Bestand-rekrutteringsmodelleringen uten
vannfgringsvariabler ga resultater som forventet for et vassdrag som Baevra men med stgrre
residualvariasjon enn vanlig, sannsynligvis forarsaket av en kombinasjon av stor usikkerhet i
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grunnlagsdata og stor naturlig miljgvariasjon. Det at vi ikke fant noen signifikant sammenheng
mellom lave vannfgringer og ungfiskrekruttering betyr at vi ikke har grunnlag for & predikere
effekten av minstevannfgringene i NVE sin innstilling pa smoltproduksjonen i Baevra. Men et
ikke-signifikant resultat betyr ikke ngdvendigvis at det ikke er noen sammenheng mellom vann-
foring eller vanndekt areal og ungfiskproduksjon, bare at vi ikke har klart & vise sammenhengen
med tilstrekkelig presisjon. Jo stgrre naturlig miljgvariasjon og usikkerhet i grunnlagsdata, desto
mer fgre-var ma miljgforvaltningen vaere (jf. Naturmangfoldloven) i eventuelle palegg for a unnga
kritisk lave bestandsniva. Dette gjelder bade for valg av hgstingsstrategier, som fastsettelse av
gytebestandsmal og fiskereguleringer, og tiltak som kan pavirke parameterne i en SR-modell
(tetthetsuavhengig overlevelse, baerekapasitet, styrken pa tetthetsreguleringen).

Selv om usikkerhetene og den naturlige variasjonen her var for store til at vi kunne konkludere
om effekten av vannfering og vanndekt areal pa ungfiskproduksjon vil metodikken og modelle-
ringen som har blitt presentert kunne «gjenbrukes» hvis datagrunnlaget forbedres slik at vi far
resultater som det kan festes mer lit til. Noen utfordringer som i sa fall ma handteres er eventuell
ikke-stasjonaritet i tidsseriene som kan fare til at SR-sammenhengen endres underveis i perio-
den, at det kan vaere mange ulike hendelser eller miljgfaktorer som pavirker ungfiskoverlevelsen
slik at det blir vanskelig & kvantifisere noen fa enkeltvariabler som skal fange opp all miljgpavirk-
ning og potensielle flaskehalser, og at vi er begrenset til de vannfgringsvariablene vi har obser-
verte eller modellerte tidsserier for med tilstrekkelig god kvalitet.
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