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Sammendrag

Prosjektet "Maodeller for simulering av miljgkonsekvenser av vannkraft” har veat et
samarbeidsprogj ekt mellom forskningsinstitusjoner, universitet og forvaltning som
bruker modellverktay for simulering av miljgforhold i vassdrag. Med en modell i
denne sammenheng, menes en samling og syntese av vitenskapelig kunnskap om et
system (for eksempel et vassdrag), som oftest implementert i form av programvare.
Denne rapporten gir en oversikt over modeller og deres egnethet for forvaltning og
andre interessenter i regulerte vassdrag. Rapporten viser hvilke modeller som passer
til ulike problemstillinger og inngrepstyper i vassdrag. For hver modell er det gitt en
kort beskrivelse, en henvisning til mer informasjon og en vurdering av usikkerhet og
egnethet for norske forhold.

Rapporten foreslar en metodikk for & beskrive modellers egnethet til & belyse ulike
problemstillinger, som ogsatasi bruk for alle modeller vurdert i rapporten. Kriterier
for vurdering av modellbruk i konkrete analyser er ogsa foreslatt. Kriteriene kan
brukes til & velge den mest egnede modellen blant flere kandidater for en tenkt
applikagion, eventuelt til & vurdere egnetheten i etterkant av utferte studier.

Det er famodeller som er egnet for oversiktsmessige analyser. Modellene IHA,
SNTEMP, nMAG, Stathab og MyL ake anbefales som gode modeller for sine
problemstillinger.

For middels detaljerte studier er det flere egnede og godt egnede modeller & velge
mellom. Det er imidlertid mange av modellene som bare er egnet eller godt egnet
under visse forutsetninger. Modellene nMAG, Stathab, MESOHABSIM, Mesohabitat
og PIMCEFA anbefales.

Det er mulig & finne flere gode modeller til & belyse aktuelle problemstillinger og
inngrep for de fleste tema der utfyllende studier skal gjares. | analyser med mange
brukerinteresser og problemstillinger anbefaler vi & bruke integrerte modeller.

Flere av de anbefalte modellene er lite brukt i Norge og det er behov for noe mer
testing, demonstrasjon og tilpasning til norske forhold. @kt bruk av integrerte
modeller kan trolig bedre dette og vi anbefaler at modeller som DRIFT, BBM,
PIMECFA og GEMSS trekkes aktivt inn i saksbehandlingen. En videreutviklet
NORSALMOD kan ogsagi et mer helhetlig bilde av virkning pa laks. Flere av
modellene som er beskrevet som korrelasjoner, bygger pa hypoteser som trolig kan
utviklestil funksjonelle sammenhenger. Modellene kan da bli mer slagkraftige og
kanskje ogsa fa en reell overfaringsverdi. Mesohabitatmodeller og flere av de
integrerte modellene har muligheter for & koble forenklede og avanserte metoder
0g modeller, noe som bgr utnyttes bedre.

Det er fAmodeller som er godt egnet til oversiktsmessige analyser. Det reflekterer
nok at mange problemstillinger ikke kan forenkles for mye. Det er daviktig &veae
klar over at det i mange saker er behov for en viss faglig kvalitet som ogsa stiller
visse ressurskrav, selv til oversiktsmessige analyser.






1. Innledning

1.1 Om prosjektet

Prosjektet "Modeller for ssimulering av miljgkonsekvenser av vannkraft” har veat et
samarbeidsprosjekt mellom forskningsinstitusjoner, universitet og forvaltning som
bruker modellverktay for simulering av miljgforhold i vassdrag. Feglgende institu-
sioner og personer har deltatt i arbeidet i prosjektet:

I nstitugjon

Per soner

Rolle

Centre for Ecology and Hydrology (CEH),
Wallingford, Storbritannia

Mike Acreman

Forsker

Direktoratet for naturforvaltning (DN) Roy Langaker Forvalter, prog.gr.
Laboratorium for ferskvannsgkologi og Jan Heggenes Forsker, forfatter
innlandsfisk (LFI), Oslo Svein Jakob Saltveit Forsker, forfatter

Norges teknisk-naturvitenskapelige
universitet (NTNU)

Knut T. Alfredsen
Anund Killingtveit

Forsker, forfatter
Forsker, forfatter

Norges vassdrags- og energidirektorat
(NVE)

John Brittain

Eilif Brodtkorb
AnjaS. lbrekk
Carsten S. Jensen
JanH. L’ Abée-Lund

Forvalter

Forvalter

Forvalter, prog.leder
Forvalter, prog.gr.
Forvalter, prog.gr.

Marthe Pramli Forvalter
Jens Aabel Forvalter

Norsk institutt for naturforskning (NINA) OlaUgedal Forsker, forfatter
Tom Andersen Forsker

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) Tuomo Saloranta Forsker, forfatter
Torulv Tjomsland Forsker, forfatter
Tor Haakon Bakken Forsker, forfatter
Hans-Petter Fjeldstad | Forsker

SINTEF Energiforskning Atle Harby Forsker, forfatter
Tommi Linnansaari Forsker, forfatter
Héakon Sundt Forsker, forfatter

Det er arrangert tre arbeidsmeater og et arbeidsseminar i progjektet. Fraforvaltningen
har enkelte deltatt i utvalgte meter og diskusjoner, mens andre har deltatt aktivt i hele
prosjektet gjennom en egen modellgruppe. De sistnevnte er merket med " prog.gr.” i
tabellen over. All vesentlig informasjon og alle arbeidsdokumenter finnesi et

prosjekthotell (eRoom).

Progjektets malsetting er a etablere kriterier for & vurdere egnethet av simulerings-
modeller for analyse av miljgkonsekvenser og utforming av avbgtende tiltak i
regulerte vassdrag. Prosjektet skal ogsa gi:

e enoverskt over tilgjengelige modeller og modellverktay

¢ vurdere modellenes egnethet for norske forhold
o vurdere modellenes usikkerhet og feilkilder
e vurdere tolkningsmulighetene av model lresultatene
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Denne rapporten er ment som en oversikt og oppsummering over modeller og deres
egnethet for forvaltning og andre interessenter i regulerte vassdrag. Rapporten vil
ogsa kunne gi forskere og andre som selv gnsker a bruke simuleringsmodeller en
oversikt og noen anbefalinger.

1.2 Simuleringsmodeller

Modeller blir stadig mer brukt i miljgforvaltning som grunnlag for afatte
beslutninger. Modeller kan brukes til & predikere fremtidig tilstand, angi mulige
utfallsrom av inngrep eller tiltak og mer generelt til & skape mer innsikt i fysiske,
kjemiske og biologiske systemer. Tilgjengelig antall modeller har ogsa ekt og valg av
"riktig modell” for en gitt problemstilling har blitt en relevant problemstilling.

Med en modell i denne sammenheng menes en samling og syntese av vitenskapelig
kunnskap om et system (for eksempel et vassdrag), som oftest implementert i form av
programvare. Denne muliggjer en reproduserbar analyse av hvordan systemet vil
kunne respondere pa ulike endringer i inngangsverdier, og vil pa denne maten kunne
anvendes ogsa til & analysere situasjoner som tidligere ikke er observert. Dette kan for
eksempel vage endringer i klima, alternativ tappestrategi fra et kraftverk eller
morfologiske endringer i elvelgpet. En modell vil dessuten vaare et nyttig verktay til &
organisere, sammenfatte og analysere den kunnskapen som finnes om et system, og
dermed generere ny innsikt.

En modell vil altid vaare en forenkling av virkeligheten. Resultatene ma tolkes kritisk
og forsiktig, daen modell ikke kan analysere annet enn de prosesser som er
representert og det datagrunnlaget modellen er utstyrt med. For akunne bruke
modellen pa en forsvarlig méte og tolke resultatene best mulig, ma modellgren ha
tilstrekkelig kunnskap om modellen og kompetanse knyttet til systemet som skal
modelleres. Modellgrens kvalifikasjoner vil derfor vaare helt avgjarende for en
vellykket modellstudie.

Utgangspunktet for alage og anvende en modell i et bestemt vassdrag er vanligvis en
generalisert modellkode (programvare)’, der sammenhenger mellom de forskjellige
delsystemer i form av likninger eller andre type regler beskrives. Nar en generalisert
modellkode overfarestil ett bestemt vassdrag gjennom &legge inn stedsspesifikke
data er det opprettet eller definert en bestemt modellapplikasjon. Hvis en modell-
applikasion ikke fungerer pa en tilfredsstillende mate kan arsaken til dette veae feil
eller mangler i den generaliserte modellkoden eller svakheter i hvordan modellen er
satt opp i det bestemte tilfellet. Arsaker kan for eksempel vaare mangler eller feil i
datagrunnlaget, feil forutsetninger eller begrensede kvalifikasjoner hos modellar. Pa
den annen side kan en modellkode med klare svakheter eller mangler gi tilsynelatende
korrekte resultater. Det samme kan inntreffe ved at modellen "tvinges’ gjennom
kalibreringen til & stemme med observasjoner, patross av feilaktige representerte
prosesser €ller &rsakssammenhenger.

' Det finnes ogsa modeller utviklet for utelukkende & analysere/predikere forholdene i én
bestemt lokalitet, men disse anses som mindre relevant i dette oppdraget.
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Det finnes mange modeller tilgjengelig, men ingen samlet oversikt over disse. En
oversikt med vurdering av ressursbruk, utsagnskraft, usikkerhet og resultatformidling
vil derfor vagre viktig for at forvaltningen skal kunne treffe riktig modellvalg. Modell-
resultatene vil vaare viktig underlag ved beslutning om hvilke tiltak som bar settes
inn, og kan derfor vaare grunnlaget for store samfunnsmessige eller privatgkonomiske
beslutninger. Det bar ogsa nevnes at valg av modell i sin ytterste konsekvens kan
pavirke hvilke tiltak modellstudien vil komme til & anbefale (Bakken et al., 2008).

| L’ Abée-Lund et al. (2006) ble det presentert en del biologiske modeller, men
oversikten her var ikke fullstendig. Det ble ogsa konkludert med et behov for
videreutvikling av eksisterende modeller, dik at de blir sikrere og vil kunne faen
starre anvendelse. Det "riktige” verktayet vil ikke alltid vaae den mest avanserte
modellen eller modellpakke som er tilgjengelig. Det er heller ikke gitt at en mer
avansert modell med flere prosesser representert og hgyere opplasning i tid og
rom ngdvendigvis gir mer presise resultater. Erfaringene fra det EU-finansierte
EUROHARP-progjektet som var en storstilt sammenlikning av modeller for
kvantifisering av avrenning av naaringsstoff (www.euroharp.no), viste nettopp
dette. Det bar ogsa vurderesi hvilke tilfeller modeller ikke vil vaare egnet.

Det finnes en rekke erfaringer frainn- og utland pa god og riktig modellbruk, men
ogsa tilfeller med feil bruk av modellverktay, noe som kan hjelpe osstil &lage
kriterier for god bruk av modeller.

Til slutt ber det igjen nevnes at valg av modellar (eller oppdragsinstitutt) og valg av
modell i mange tilfeller henger naye sammen. Dette bygger pa det faktum at mange
modeller er sa kompliserte & anvende at modell grens forkunnskaper og erfaringer
med en bestemt modell, tilgang til kildekode for tilpasninger etc., vil veare svaat
avgjerende for &fa gode resultater. Siden modell, modeller og modellapplikasjon i
de fleste tilfeller henger ngye sammen ma en helhetsvurdering av alle disse faktorer
gjeresi forkant av en modellstudie.
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2. Kriterier for vurdering av
vassdragsmodellers egnethet

I utviklingen av kriterier for vurdering av vassdragsmodellers egnethet har vi tatt
utgangspunkt i kriteriesettet til Saloranta et al. (2003), som gir en kvalitativ vurdering
av modellenes egnethet for et gitt formdl vha. et sett vurderingssparsmal og et enkelt
scoringsystem. Som i Saloranta et al. (2003) er ikke egnethetskriteriene ment &
vurdere modellenes generelle tekniske ytelse eller prediksonsevne, dette fordi spars-
malet om en modellkode er god eller darlig ofte vil vaae avhengig av den spesifikke
applikasjonen. En modellapplikasjon har tre hovedelementer; i) modellkode, ii) inn-
gangs-, kalibrerings- og evalueringsdata, samt iii) modellgren som bruker modellen. |
tillegg er formidling og kommunikasjon av resultater og usikkerheter med oppdrags-
giver viktige element. Dette ber tasi betraktning i vurdering av en modells egnethet.

Konseptet rundt egnethetskriterier er at det ikke skal vagre ngdvendig a sette opp (inn-
hente data, kalibrere osv.) den aktuelle modellen far dens egnethet kan vurderes, og
kriteriene er utformet dlik at de skal vagre noksa enkle, pragmatiske og |lette & bruke.
Kriterier kan brukestil & velge den mest egnede modellen blant flere kandidater for
en tenkt applikasjon, eventuelt til & vurdere egnetheten i etterkant av utferte studier.

2.1 Fremgangsmaten i vurdering av vassdrags-
modellers egnethet

Fremgangsméten for bruk av egnethetskriterier er illustrert i figur 1. Skal en egnet
modell for en applikasjon velges blant eksisterende modeller, starter man fraferste
trinn. Dersom modellen i en allerede eksisterende modellapplikasjon skal evalueres,
gar man direkte til andre trinn.

Velge egnet modell ﬁ Definer rammene og

for en kommende forventningene til

modellapplikasjon? modeH_a|ppIikasjonene
iy

Evaluere en Trinn 1:

eksisterende Generelle kriterier

modellapplikasjon? A velge potensielt

egnede kandidat-
modeller fra liste

4

Applikasjonsspesifikke kriterier
A evaluere modellens egnethet for
gitt applikasjon

Figur 1. Fremgangsmaten for bruk av egnethetskriterier.
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2.1.1 Trinn 1: Generelle kriterier

Fer man setter i gang vurderingsprosessen, bar man definere; 1) sin modell-
applikasjon/problemstilling, 2) om man vil bruke modellanalyseteknikker (f.eks.
analyse av usikkerheter/f@ somheter, automatisk kalibrering) og 3) tilgjengelige
ressurser for modellering. Basert pa oversikten over tilgjengelige modeller og de
generelle egnethetskriteriene, velges da en eller flere modellkandidater som ser ut til a
vaae best egnet til det tenkte formalet.

De generelle egnethetskriteriene fungerer m.a.o. som farste " screening” av potensielt
passende modeller og vurderer fa gende ikke-applikas onsspesifikke aspekter om
modellen:

Generelt ressursbehov for modellapplikasjon
Generelt kompetansekrav for model lapplikasjon
Hvor anerkjent og veltestet er modellen?
Hvafinnes av litteratur og dokumentasjon om modellen?
Hvor mye er modellen brukt i Norge?
Kan modellanalyseteknikker anvendes?
Kan usikkerhetsanalyser brukes?
Blir usikkerheten kvantifisert?
Er det mulig & gjennomfere fal somhetsanalyser?
Er automatisk kalibrering og tilpasning mulig?
Tilleggskriterier for empiriske modeller
Kan empirien underbygges av funksjonelle sasmmenhenger?
Beregnes konfidensintervall og prediksjonsevne?

2.1.2 Trinn 2: Applikasjonsspesifikke kriterier

Gitt at krav og ressurser til modellapplikasjon og problemstilling (se farste trinn
ovenfor) er definert og modeller for & gjennomfare modelleringen (eller som allerede
har gjort det) er valgt, kan modellen(e) vurderes mot de applikasjonsspesifikke
egnethetskriteriene (se neste kapittel). Disse kriterier bestar av ni sparsmd under to

forskjellige tema:
1. Er modellen egnet til & analysere den definerte problemstilling?
2. Er nok data og kunnskap tilgjengelig?

Evalueringen av egnethet skjer alltid i lys av rammene for den definerte modell-
applikasjonen og dens krav og tilgjengelige ressurser.

Evalueringen skjer ved hjelp av en tre-trinns " score” som gir en positiv (+), ngytral
(0) eller negativ (-) vurdering av modellens egenskaper. | scoringen tenker man at
hvert sparsmal begynner med ordene "1 hvilken grad...”. Scorene er ment til & gjere
evalueringen mer oversiktlig og lett, og de gitte scorene bar helst ogsa begrunnes kort
skriftlig.

| neste kapittel er det, i tillegg til de ni spersmalene, gitt refleksjoner og instrukser til
sparsmalene, bade for empiriske modeller (f.eks. statistisk regresjonsmodell) og
mekanistiske modeller (ofte blanding av prosessbeskrivelser i form av likninger og
empiriske relasjoner).
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2.2 Generelle kriterier

Kriterier er gitt i form av spersmal. Ved hvert kriterium diskuteres forholdet til tre
viktige kvalitetsaspekter:

1. modellresultatenes vitenskapelig kvalitet (det vil si forskernes og/eller
modellgrens oppfatning av modellresultatenes kvalitet)

2. modellresultatenes nytteverdi blant sluttbrukere (ikke-ekspertenes oppfatning
av modellresultatenes kvalitet)

3. ressursbehovet (som blant annet prosjektlederen vil vaare opptatt av)

Dette blir sd vurdert ut fra modellgrens, sluttbrukerens og prosjektlederens perspektiv.
Forskernessmodel | grens oppfatning av model Iresultatenes kvalitet (skepsis eller tillit)
deles ikke automatisk med kunden/forvalteren. Disse sluttbrukere vil kunne danne sin
egen mening om model lresultatenes nytteverdi og troverdighet ofte med mindre
strenge krav til resultatene enn forskeren. Det vil ofte vaae en sasmmenheng mellom
ressursbruk og vitenskapelig kvalitet. Fatilgjengelige ressurser (datalkvalitet) i

forhold til modellkodens og/eller modellapplikasjonens krav, vil pavirke modell-
resultatenes utsagnskraft, f.eks. ved at det ikke er ressurser til & gjennomfere alle
viktige elementer i en god modelleringspraksis negativt (for eksempel f@lsomhets- og
usikkerhetsanalyse) eller for lite data/datakvalitet.

| denne rapporten er vitenskapelig kvalitet og nytteverdi av mulige modellresultater
bare vurdert av forskere. Ressursbehovet for typiske anvendelser av hver modell er
ogsa bare vurdert av forskere. | en fullstendig vurdering ber ogsa vurderinger av
dluttbrukere og progjektledere leggesttil.

Vurderinger av ressursbehov og kompetansekrav for de ulike modellene er vurdert
med hensyn painngangsdata, kalibrering, simulering og resultater. Anerkjennelse er
vurdert bade nasjonalt og internasjonalt. Mulighet for modellanalyseteknikker er
vurdert med hensyn pa behandling av usikkerhet, mulighet for f@lsomhetsanalyser og
automatisk kalibrering. For empiriske modeller er ogsa overfgrbarhet til andre vass-
drag vurdert. Vedlegg 1a-1d viser en oversikt over modellspesifikke kriterier for alle
vurderte modeller.
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2.3 Applikasjonsspesifikke kriterier

2.3.1 Tema 1: Er modellen egnet til & analysere den definerte
problemstilling?

1. Omfatter modellens gyldighetsomr ade den tenkte applikasjonen?
For bade empiriske og mekanistiske modeller: Er det forsvarlig a bruke modellen
i den gitte applikasjonen, eller gar dette utover gyldighetsomradet til modellen
(dvs. geografisk omrade, type av vassdrag etc.)?

2. Kan modellen ssimulere alle de gnskede variablene?
Produserer de aktuelle modeller resultater som er direkte anvendbare eller
indirekte gjennom surrogatvariable?

3. Er alleantatte ngkkelfaktorer og —prosesser representert i modellen?
For bade empiriske og mekanistiske modeller: Dekker modellens utvalg av
outputvariable de variablene som gnskes simulert, og er alle ngkkel prosesser i det
simulerte systemet godt nok representert i modellen, enten mekanistisk i form av
prosesslikninger eller implisitt i de empiriske relasjonene.

For mekanistiske modeller: For detaljert modell kan vaae upraktisk, for ressurs-
krevende eller for tung i bruk, spesielti forhold til modellanalyseteknikker som
kan kreve flere tusen modellkjaringer.

4. Er modellresultatenesromlige opplasning og utstrekning tilfredsstillende?
For bade empiriske og mekanistiske modeller: Hvis modellens romlig og/eller
temporaare opplgsning og utstrekning er lavere enn problemstillingens krav til
detalj og opplasning, kan dette fort redusere modellens nytteverdi. Tilsvarende
mamodellen stette & simulere, eksplisitt eller implisitt, hele det aktuelle omradet
over hele den aktuelle tidsperiode.

For mekanistiske modeller: For detaljert modell kan vaare upraktisk, for ressurs-
krevende eller for tung i bruk, selv om resultatene ofte kan aggregerestil lavere
oppl@sningsniva.

5. Er modellresultatenes tempor aer e opplasning og tidsrom tilfredsstillende?

Se kommentar i punkt 4 over.

2.3.2 Tema 2: Er nok data og kunnskap tilgjengelig?

1. Finnesdet inngangsdatai riktig tidsmessig og romlig opplasning som kreves
for & kjere modellen tilfredsstillende?
Ref. punkt 4 og 5 over.
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2. Finnesdet tilgjengelig kalibrerings-/evalueringsdata for modellen?
For bade empiriske og mekanistiske modeller: For lite kvalitetsmessig gode
inngangsdata kan gjere at modellen ikke kan brukesi praksis. Nok inngangsdata,
men av darlig kvalitet, kan negativt pavirke modellresultatenes vitenskapelige
kvalitet. PA samme méte kan for lite datafor modellkalibrering og -evaluering
negativt pavirke modellresultatenes vitenskapelig kvalitet og troverdighet. Hvis
usikkerheten forbundet med data og kalibreringsmulighetene er godt kvantifisert i
modellresultatene (vha. usikkerhets-/falsomhetsanalyse) kan dette likevel positivt
pavirke model lresultatenes vitenskapelige kvalitet. Nytteverdien av modell-
resultater kan i dette tilfellet bli lav hvis de kvantifiserte usikkerhetene viser seg
til aveae for store slik at modellresultater ikke gir nok sikkerhet eller informasjon
til & basere beslutninger pa.

3. Har modellgren kunnskap og erfaring om modellen og eventuelt om
modellanalyseteknikker (usikker hets-/falsomhetsanalyse, kalibrering) hvis
disse skal brukes?

For bade empiriske og mekanistiske modeller: Manglende erfaring med
kompliserte modeller og modellanalyseteknikker, samt manglende erfaring om
hvordan resultater skal tolkes og presenteres, kan pavirke negativt bade pa
modellresultatenes vitenskapelige kvalitet og nytteverdi for sluttbrukere.

4. Finnesdet liknendetidligere vellykkede og veldokumenterte modell-
applikasjoner?
For bade empiriske og mekanistiske modeller: Eksisterende vellykkede og vel-
dokumenterte applikasjoner som likner pa ens egen modellapplikasjon gir gkt
tillit til modellens egnethet.

Aspekter som blir vurdert ved hvert kriterium er stort sett basert pa kriteriesettet i
Saloranta et al. (2003). | dette kapittelet menes det vanligvis " modellkode” med ordet
"modell”, siden ingen modellapplikasjoner er antatt satt opp fer vurdering av
modellenes egnethet.

Vurdering av modellenes egnethet kan for eksempel gjaresi en tabell (se vediegg 2).
For hver av de fem temaene gis en positiv (+), ngytral (0) eller negativ (-) vurdering
av modellens egenskaper, basert pa spersmal gitt under tema 1 og tema 2 i dette
kapittelet. Basert pa summen av plusser (teller som +1), nuller (teller som 0), og
minuser (teller som -1), kan de forskjellige modellene rangeres, for eksempel i
forhold til i hvilken grad det er samsvar mellom tilgjengelige ressurser og det en
ansket modellapplikasjon krever (okt ressursbehov betraktes her som ”minus’). Det
kan ogsa gis vurdering " uegnet” som falgelig vurderer modellen uegnet.

Vedlegg 2 viser et eksempel pa hvordan vurdering av to modellers egnethet kan

gjegresi en tenkt problemstilling; beregning av vanndekket areal pa en minstevann-
faringsstrekning.
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3. Problemstillinger og
Inngrepstyper

Simuleringsmodeller er ofte utviklet for & studere bestemte fysiske og/eller biologiske
forhold, eller bestemte problemstillinger. Eksempler pa dette er en modell for
sammenhengen mellom vanntemperatur og vekst hos laksefisk. Modellen studerer da
den bestemte koblingen mellom vanntemperatur og vekst i ulike sesonger og
verktgyet er godt egnet til & studere problemstillinger rundt inngrep som farer til
sesongmessige endringer i vanntemperaturen.

Forvaltningen ansker ofte & finne svar pa effekten av ulike inngrep. Det kan da veare
vanskelig a vite hvilke modellverktgy som er egnet til studier av hvilke inngrepstyper.
For a bedre oversikten har vi laget en matrise som kobler ulike problemstillinger med

inngrepstyper (figur 2).

Det understrekes at modellene omtalt i denne rapporten er modeller som synes ahaen
betydning i forbindelse med analyse av miljgvirkninger av vannkraft og vassdrags-
reguleringer. Det finnes et utall andre vassdragsmodeller som primaat er utviklet for &
analysere andre vassdragsrel aterte miljgproblemer, slik som eutrofiering, virkninger
av langtransporterte forurensninger (sur nedbgr) og andre miljggifter. Disse er ikke
omtalt her, med mindre de anses 8 ha en relevans i forbindelse med miljgvirkningene
av vannkraft og vassdragsregul eringer.

19



Inngrepstyper Regulering Flom-] Miljgkonstruksjoner |ForurensninglAndre

. Magasin- Andre | % | Terskler  Andre
Spesifisering]  kraftverk ring

©
o| |E
(o]
£ ]
S L
|3
28 ]
c c
£ @
3 I3
c
CECE oG
S| S| S| o ° o))
S>3 8|8 £ c
i P B B = o £
Clo c o c c
QE‘;‘_\‘ = ) 7}
HEIEE < > S .
sl=le1=8 [B] (2 o |5l (2
Qlo|lo|T)| O > =
slo|lofla|> ®© cls . S =Y e
o)) =l= =109 clal+«~ 1)
SlElE|lE|W]o]|= I°1 B4 o G)__\gex
Elololole|2]2] [2]2]|s|5 3 SEEEE
alslElEl=]|=E]|E olo|lx|2|l=]|E sl=|Elal=
@-E-E-Ewccmommxwmhc‘ém—E 17}
clezl=l=212] 8| 1< ol sl 235l @ 2l8lelol S
clo|lo|[o|[5|2 HE FMEIRFHEERH EE R R EE
sl2l12|2[s|E|8Io|Eld|lol2]lal=X2138]5]|2l=]=]
=R A E N B E EHE S AR EE R EHEIEE R
o olo|lo|o| Bl ElS] @ o|g|2[ 2|2 & SlEl 1=l
2121818 =|glel=l2|5 ol8l =] < S
) vl2|2|1212|1c|cjo|8Is]lo|SSNo]lS|El=s15laglolcels| S
Hovedproblem Detalj clujw|jw|w|>|ald|a|d]|ae|d|o|a|+|D]|un|d|x|<]|a|<
Eggutvikling
Arsyngel

Ungfisk - sommerhabitat

Innlandsfisk og Ungfisk - vinterhabitat

stasjoneer laksefisk Ungfisk - vekst

Vandring voksen fisk

Gyting
Eggutvikling

Yngel

Ungfisk - sommerhabitat

Ungfisk - vinterhabitat

Anadrom laksefisk Ungfisk - vekst

Smoltutvandring

Vandring voksen fisk

Gyting
Eggutvikling
Bunndyr Vekst
Diversitet
. . Utbredelse
Akvatisk vegetasjon Arter
Vannfugl
Biologisk mangfold
Kantvegetasjon
Massetransport
Isgang
Isdam (isdemning)
Isforhold Bunnis
Overflateis
Is pa konstruksjoner
Sportsfiske
Rekreasjon Opplevelse av urgrthet
Vanndekket areal
Estetikk Synlig fossefall

Lyd av fossefall

Figur 2. Sammenhengen mellom problemstillinger og inngrepstyper i regulerte vassdrag.
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4. OQversikt over modeller

Modeller kan delesinn etter hva de modellerer eller etter hvordan de modellerer. |
praksis kombineres modellarbeid med annet analytisk arbeid og det finnes ingen
entydig definisjon av hvordan en modell kan klassifiseres. Modeller er ogsa ofte naat
knyttet til metode for analyse. | figur 3 er ulike metoder for miljganalyser i vassdrag
forsakt kategorisert etter hvor detaljert og hvor helhetlig de forsaker & belyse miljz-
forholdene.

Methods with Hvdroloaical  Hydraulic or Functional ~Aiming at
exam pleS Y 9 geomorphological relationships  holistic
p method
Tables S Using existing
and curves rating curves
n
Q
= Expert
© =7 _—
= opinions BOGSAT Building
73] . . Block
x Single index 7Q10 Method
o} and DRIFT
(a] .
Indices | IHA (Richter)
Measurements, e .
. classificati_on Classmcr?tllon‘of | I\I/Iesqfhabtl‘tat
g and mapping geomol:;r)]itg ogical classification
© . .
o Single-site Bioenergetic
5] modelling fish modelling
"C-D Wetted area
c Single- modelling Microhabitat
S species mod_elllng for
E’ modelling Atlantic salmon
_g Multi- Multi- Multi-purpose
= purpose purpose modelling with
& modelling modelling end-users and
v stakeholders
details please note that the exact position of boxes
may vary from the point of view and by case

Figur 3. De ulike metodene nevnt i figuren er i hovedsak listet og diskutert i denne
rapporten. Et unntak er "BOGSAT”, som er en lettere humoristisk betegnelse pa
ekspertmetoden, der ulike fagpersoner samlesi en workshop for & komme fram til
felles vurderinger (Halleraker and Harby, 2006).

Ofte deles modellverktay inn i empiriske og prosessbaserte modeller. De empiriske
modellene kan ta utgangspunkt i en hypotese om en sammenheng mellom arsak og
virkning, som modellen bruker empiriske datatil & bygge opp under. Eventuelt kan
empiriske modeller bygge pa stati stiske sammenhenger, som er etablert gjennom et
datasett bestdende av fysiske, kjemiske eller biologiske data. Prosessbaserte modeller
forsgker & beskrive prosesser i naturen med matematiske likninger, men vil alltid
vage en forenkling av naturen. | mange tilfeller vil en modell eller et modellsystem
vaae en blanding av empiriske og prosessbaserte modeller.

| denne rapporten har vi forsgkt & dele inn modeller etter hva de modellerer. Vi har

vinklet det mot hvilke fagtema som modelleres eller hvilke problemstillinger som kan
analyseres.
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4.1 Hydrologiske modeller i nedbgarfelt

I Norge er bruken av prosessbaserte hydrologiske modeller (i motsetning til empir-
iske) svaat dominerende. Slike modeller som beskriver et nedbgrfelt pa konsentrert
form, har tradisionelt vaat brukt til tilsigsberegninger, flomprognoser, dimensjonering
av kulverter/overvannssystem og andre anvendelser der avrenning eller andre hydro-
logiske variable skal beregnes. | den seneretid har bruken av distribuerte modeller
blitt mer vanlig. Distribuerte modeller beregner hydrologiske prosesser i et rutenett
(f.eks. med GIS som stetteverktgy) og kan dermed gi vannfering eller andre variable
et rutenett som resultat. Vannfering fra et nedberfelt ma dermed summeres gjennom
rutenettet og transporteres (" rutes’) til punkt som egne operasjoner. Valg av model |-
type er avhengig av problemstilling og databehov. Det finnes en lang rekke nedber-
avlgpsmodeller tilgjengelig. Tabell 1 gir en oversikt over noen som er brukt i Norge.

En rekke hydrologiske metoder brukes for & bearbeide vannferingsdata slik at de gir
meningsfylte resultater eller inngangsdata til analyse av gkologiske forhold.
Eksempler pa dette er Q95 (NERC 1980), Tennant’s method (Tennant 1976),
alminnelig lavvannfaring (se vannressurslovens paragraf 10) og IHA (Index of
hydrological ateration, Richter et al. (1996). Disse metodene er ikke modeller, men
mer en metode til & framstille data. Siden IHA finnes som programvare og er i bruk i
svaat mange land har vi likevel valgt & vurdere den.

Tabell 1. Hydrologiske modeller i nedberfelt.

HBV-modellen

Modell for nedbgr- og tilsigsberegninger. Setter opp system for et nedbarfelt.
Anerkjent og i utstrakt bruk i Norge og internasjonalt. Finnes ogsa som fordelt/
distribuert modell.

Referanse: Bergstram (1976), Killingtveit og Sadthun (1995)

LandPINE

Distribuert modell for nedbgr- og tilsigsberegninger Kan kobles til elvenettverk og
andre prosesser.

Referanse: Rinde (2000)

DemLAB

Distribuert modell for nedbgr- og tilsigsberegninger. Kan brukesi vassdrag uten
malinger og kan koblestil andre prosesser.

Referanse: I kke ferdigstilt, under utvikling ved SINTEF Energiforskning

SWAT

Distribuert modell for nedber- og tilsigsberegninger med stofftransport som kan
inkludere mer enn hydrologi. Tilgjengelig for gratis nedlasting.

Referanse: http://www.brc.tamus.edu/swat/soft_maodel .html

IHA (Index of hydrological alteration)

Statistisk modell som benytter hydrologiske data (vannfering) til oppretting av
akologisk relevant statistikk.

Referanse: Richter et al. 1996, www.nature.org/initiatives/freshwater/conservationtools
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4.2 Fysiske modeller for elver

Hydrauliske modeller for elver brukestil beregninger av stremningsforhold, vann-
stand, vanndekket areal, erosonsforhold. Innenfor kategorien fysiske modeller har vi
ogsa tatt med modeller som beregner vanntemperatur og isforhold samt modeller for
handtering av kraftproduksjon og vannhusholdning.

Tabell 2. Fysiske modeller for elver.

HEC-RAS (Hydraulic Engineering Center — River Analysis System)

En-dimengjonal hydraulisk modell som passer for lengre elvestrekninger (>1km).
Stasjonag og ikke-stasjonaa simulering. Kan simulere forgrenede vassdrag. Nyere
vergioner inneholder vannkvalitet-moduler. Anerkjent og i utstrakt bruk.
Brukervennlig grensesnitt. Integrasion med GIS gjennom modulen GEORAS.
Tilgjengelig for gratis nedlasting.

Referanse: http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/

MIKE 11

En- og to-dimengjonal hydraulisk modell som passer for lengre elvestrekninger. Kan
simulere forgrenede vassdrag. Anerkjent og i utstrakt bruk. Inneholder vann-
temperatur-modul. Integrert med GIS. Brukervennlig grensesnitt. Kommersielt
tilgjengelig.

Referanse: http://www.dhigroup.com/Software/WaterResourcesM 1K E11.aspx

RIVER 2D

To-dimengjonal hydraulisk modell basert pa elementmetoden. Passer for kortere
elvestrekninger. Brukervennlig grensesnitt, god dokumentasjon og mange eksempel
pabruk. River2D har ogsa en modul for gkologisk simulering av fysisk habitat.
Tilgjengelig for gratis nedlasting.

Referanse: Steffler et al. (2003) / http://www.river2d.ualberta.cal/

SSIIM

To- og tre-dimengjonal hydraulisk modell basert pa endelig-volum-metoden. SSIIM
har ogsa en modul for sedimenttransport. SSIIM har et brukervennlig bruker-
grensesnitt med kobling mot grafiske verktay. Anvendt ferst og fremst til FoU- og
undervisningsforma i mange land. Tilgjengelig for gratis nedlasting.

Referanse: Olsen (2000) / http://folk.ntnu.no/nilsol/ssiim/

RICE (River |CE model)

To-dimensjonal elve-iss-modell. God for store elver med lav gradient, utviklet for
Niagara/St.Lawrence. Vanskelig a tilpasse for norske elver med hgy gradient og
skiftende stramningsmenster. Handterer ikke hurtig varierende vannfaring.
"RICEN” er en oppdatert verson av "RICE.”

Referanse: Shen et a. (1995) / http://people.clarkson.edu/~htshen/computer.htm
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CE-QUAL-W2

To-dimensjonal modell som beregner fysiske og @kologiske variable som funksjon
av klima, stofftilfarsler og vannfaringer. Resultater: stramhastighet, temperatur, is,
oksygeninnhold, partikkelkonsentrasjon, vannkjemi, bakterier, utveksling med sedi-
menter, algevekst m.m. Modellen er godt egnet for smuleringer i langstrakte inn-
goer, elver og fjorder. Fritt tilgjengelig viainternett fra Portland State University.

Referanse: Tjomsland og Rohrlack (2008) / www.ce.pdx.edu/w2

SNTemp

Stasjonag en-dimensjonal hydraulikk med forenklet energitilfarsel og energibalanse
som beregner vanntemperatur. Brukt som del av IFIM og SALMOD av USGS.

Referanse: Bartholow (1990)

nMAG

Fleksibel modell for kraftverkssystem med ett eller flere magasin. Inneholder ingen
vannverdi. Simulering med tidoppl gsning ett dagn, og kan distribuere effekt-
hydrogram patimebasis. Brukt integrert med hydraulikk og habitatmodellering.
Farst og fremst et planleggingsverktay framfor bruk i operativ drift.

Referanse: Killingtveit og Sadthun (1995)

VANSIMTAP / SIMTAP-Effekt / ICC

Produksjonsmodell for vannkraftverk som er i omfattende operativ bruk i Norge.
Handterer marked og produksjon godt. Ma tilpasses for & handtere vannfering og
miljgforhold gjennom hele vassdraget.

Referanse: http://www.powel .no/templates/ProductNo.aspx?d=1388

4.3 Biologiske modeller for elver

Vi har valgt & dele inn aktuelle biologiske modeller for elver i fire typer:
Funksjonelle sasmmenhenger
Korrelagoner
Habitatmodeller
Populasjonsmodel ler

Funksjonelle sammenhenger beskriver ssmmenhengen mellom en fysisk arsak og en
biologisk virkning.

Korrelagoner er ssmmenhenger mellom fysiske og biologiske forhold som i
utgangspunkt ikke trenger & bygge pa en sammenheng mellom en fysisk arsak og en
biologisk virkning.

Habitatmodeller og populasjonsmodeller praver & beskrive prosesser som kobler
fysiske forhold til habitat og populasjonsutvikling. De vanligste fysiske forholdene
som studeres er vanndyp, vannhastighet, bunnforhold (substrat) og skjul. |
populasjonsmodeller brukes tidsserier av vannfaring til & beregne tidsserier av
habitatforhold, vekst, dadelighet og andre vesentlige trekk ved utviklingen av en

popul asjon.
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Tabell 3. Biologiske modeller for elver.

Funksjonell sammenheng: Eggutvikling og " swim-up” for laksefisk

Likninger som beskriver tiden det tar fra befruktning av et fiskeegg til eggene
klekkes, og tiden det tar far plommesekkyngelen kommer opp av grusen som
funkgon av vanntemperatur. Hvis en har kunnskap om fiskens gytetidspunkt kan
tidspunkt for klekking og " swim up” beregnes.

Referanse: Crisp (1981), Crisp (1988), Elliott et al. (1987), Jensen et al. (1989)

Funksjonell ssmmenheng: Vekstmodeller for laksefisk

Likninger som beskriver vekst hos laksefisk som en funksjon av vanntemperatur.
Det finnes modeller for laks, aure og raye. Modellene ma kalibreres med steds-
spesifikke vekstdata, hvis de skal brukestil & predikere sannsynlige vekstendringer
som fglge av endret vanntemperatur.

Referanser: Elliott et al. (1995), Forseth et al. (2001), Jonsson et al. (2001), Larsson
et al. (2005)

Funksjonell ssmmenheng: Eggutvikling og vekstmodeller for fer skvanns-
insekter

Likninger som beskriver eggutviklingstid og vekst hos ferskvannsinsekter som en
funksjon av vanntemperatur. Modellene kan i prinsippet brukes til & predikere
sannsynlige endringer i disse forholdene som fglge av endret vanntemperatur.

Referanse: Elliott et al. (1988), Brittain (1990), Lillehammer et a. (1989)

Korrelagon: Smoltutvandringsmodell

Sammenheng mellom tidsforlgp for smoltutvandring og ulike omgivel sesfaktorer,
som f.eks. vanntemperatur og vannfaring. Modellene kan brukestil aforutsi
smoltutvandringsforl@p, gitt utvikling i de ulike omgivelsesfaktorene gjennom
sesongen og sdl edes brukes aktivt i manevrering av regulerte vassdrag. Forel gpig er
bare elvespesifikke modeller publisert.

Referanser: Hvidsten et al. (2004), Forseth et a. (2003), Arnekleiv et al. (2007)

Korrelagon: Presmoltmodellen

Sammenheng mellom tetthet av presmolt av laks og aure pa el-fiskbare omrader
(med en viss type substrat) og elvestarrelse (med vannfering som ”proxy” for
elvesterrelse). Kan ikke benyttes til a predikere endringer i tetthet av presmolt (eller
presmoltproduksjon), som fglge av endringer i vannfering i regul erte vassdrag.

Referanse: Saggrov et al. (2001), Segyrov & Hellen (2004), Fiske et al. (2004).

Habitat fra Vassdragssimulatoren

To-dimensjonal modell for kabling mellom fysiske (dybde, vannhastighet og
substratsammensetning) og biologiske parametere (for eksempel fisk). Resultater gis
som gkologisk rangering av habitat pa en utvalgt elvestrekning.

Referanse: Harby and Heggenes (1995)
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PHABSIM

System av programvare designet for a forutsi mikrohabitat-tilstanden (dybde,
vannhastighet og andre indekser) i elver som funksjon av vannfering. Inneholder
kobling opp mot biologiske preferanser. Inkluderer ogsa vannkvalitetsmodul er
(vanntemperatur, tilstremning av nagringsstoff og organisk materiale.) Tilgjengelig
for gratis nedlasting.

Referanse: Waddle (2001) / http://www.fort.usgs.gov/Products/Software/phabsim/

CASIMIR

Et simuleringssystem for analyse av akvatiske habitat. Benytter seg av fysiske
parametere som dybde, vannhastighet og substratsammensetning. Kobler fysiske
resultater opp mot biologiske preferanser (for eksempel fisk). Tar i bruk "fuzzy
logic”, som definerer flytende grenser mellom habitatpreferanser. Tilgjengelig for
gratis nedlasting.

Referanse: Schneider og Jorde (2003) / http://www.casimir-software.de

Stathab/Estimhab

En hydraulisk statistisk modell med kobling opp mot biologiske parametere (for
eksempd fisk). Grunnleggende enkel og brukervennlig. Krever relativt lite
datainnsamling, men fiskehabitat-resultater er kun grunnlag for tolkning.

Referanse: Lamouroux and Capra (2002)

Bioener getisk modell

Enkel energetisk modell som rekner ut energipotensialei ulike posigoner i elva
basert pa 3D hastighetsfelt, drift og modell av energiomsetning.

Referanse: Alfredsen (1998)

NORSALMOD

Norsk laksemodell som er under utvikling. Simulering av utvikling av ungfisk-
populasjon basert pa temperatur med en enkel sjgmodell. En delmodell som
beregner vekst som funksjon av vanntemperatur ble benyttet for a simulere smolt-
alder og relativ smoltproduksjon for et framtidig klimascenariei Orkla (Vakle-
progjektet), og sammenlikne dette med et klimascenarie for dagens forhold.

Referanse: Ola Ugedal, NINA

MESOHABSIM

Vassdragsmodell som benytter den hydrauliske modellen Sim-stream som grunnlag
for oppskalering fra mikro- til mesoniva (fra delstrekninger til hele elvestrekninger.)

Referanse: Parasiewicz (2001) / http://www.mesohabsim.org/

M esohabitat Norge

Objektivt klassifiseringssystem for elver basert pa feltobservasjoner. Brukt i mange
vassdrag for ulike formal. Brukes for oversikt over vassdrag og sammensetning av
habitater samt for & oppskalere data, resultater og annen modellbruk til starre deler
av vassdraget.

Referanse: Borsanyi et al. (2004)

26




4.4 Innsjgmodeller

Vi har ikke prevd alage en fullstendig liste som omfatter "alle” relevante modeller,
davi primaat har forholdt osstil modeller som i dag blir benyttet i Norge. Disse
modellene er valgt ut fra egnethet, tilgjengelighet og brukerstette. | tillegg har vi tatt
med et par modellpakker som er lite benyttet i Norge, men mye brukt internasjonalt
("Mike og Delft-modeller”). Alle to- og tre-dimensjonale modeller kan ogsa benyttes
for elver.

Fosres er en enkel empirisk vannkvalitetsmodell. De @vrige er avanserte numeriske
modeller. Alle de numeriske modellene beregner hydrodynamiske forhold, dvs.
hastighet og temperatur. Deretter er det i ulik grad bygget moduler som omfatter
sedimenter, spredning av ulike stoffer og vannkvalitet. De ulike modellene vi har
beskrevet gjer tilsynelatende mye av de samme beregningene. Forskjellene ligger i
hvor detaljert de ulike prosessene blir beregnet. 1-D modellen beregner middelverdien
i dybderetning (z), dvs. like forhold i horisontalretningen (x,y), mens 3-D modellene
beskriver variasoner i alle retningene (x,y,z). 1-D modeller MyL ake tar hensyn til
avanserte prosesser, dog ikke sa detaljert som 2-D modellen CE-QUAL-W?2 eller 3-D
modellen GEMSS. 1-D modellen bruker f.eks. et par minutter pa atilsynelatende
gjere de samme beregningene som de @vrige modellene kan bruke noen dggn pa a
utfere. 1-D modellen er derfor, i motsetning til 2-D og 3-D modellene, egnet til &
giere analyse av usikkerhet og felsomhet. Da 1-D modelleni tillegg krever mindre
datatilgang og forberedel ser, er den langt aforetrekke dersom resultatene er tilfreds-
stillende. Hensikten med denne sammenlikningen er & peke pa at det er ngdvendig
med avansert faglig innsikt bade for valg av modell, bruk av modellen og tolkning av
resultatene.

| en del tilfeller har vi i Norge modellert temperatur og isi inngjger og magasiner.
Problemstillingen har gjerne veat endrede temperaturforhold pga. reguleringer og
dets betydning for fisk. | andre tilfeller inngér hastighet og temperatur som grunnlag
for videre beregninger av andre komponenter. Det har i utstrakt grad blitt modeller for
hvordan bakterier, patogener og til dels partikler spresi inngger under ulike beting-
elser. Dette har vaat til hjelp for vannverk for afinne en optimal plassering av vann-
inntak og & vurdere tiltak ved eventuelle forurensende tilfarsler ved uhell. Ved
utforming av skjermende moloer for havneanlegg for smabéter eller kunstige bade-
strender, kan modellene vaae til hjelp for & oppna gunstige stram-, balge- og ero-
gonsforhold. De mest omfattende beregningene gjelder formodentlig alger, hvor det
inngar en rekke fysiske, kjemiske og biologiske prosesser. Modellene har blitt
benyttet for & prioritere tiltak for & redusere algeinnholdet i mange innsjger. Modell-
ene har et stort potensial til aforutsi endret vannkvalitet som felge av et endret frem-
tidig klima: temperatur, is, oksygen, bakterier, patogener, nagingssalter, alger m.m.

| tillegg er modellene et utmerket pedagogisk redskap. Man kan lage figurer for
karakteristiske situasjoner eller videoer som fortlgpende viser stremforhold og
hvordan vannkvaliteten endres som fglge av skiftende vind- og temperaturforhold i
|gpet av dret. Dette gir en utmerket anledning til aforsta helheten, fa oversikt over
hvordan de ulike prosessene pavirker hverandre og skille mellom viktige og mindre
viktige fenomen.
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Tabell 4. Innggmodeller.

Fosres

Algers respons pafosfor og vannfering som funksjon av midlere arlig fosfor og
vannfering, innggvolum. Meget enkel empirisk modell (formel) som krever meget
smaressurser. Denne er primaat en enkel regresionsmodell som kan benyttestil a
beregne forventet alge-biomasse som funksjon av fosforbel astning/-konsentrasjon.
Den kan ogsa benyttes til & anda nadvendig fosfor-reduksjoner for & unnga
ugnskede algeoppblomstringer.

Referanse: Berge (1987)

MyL ake

1-D termodynamikk, fosfor, klorofyll, alger. Tilrettelagt for fel somhet- og usikker-
hetssanalyser. Relativ rask angaende oppsett og bruk. Krever Matlab-kunnskaper.
MyLake er primaat anvendt til & analysere eutrofi-problematikk, men er ogsa blitt
anvendt for a simulere f.eks. klimaendringer og hvordan dette vil kunne pavirke
hydro-fysiske forhold i innsjger (endring i temperatur, spranggikt, islegging etc.).
Mindre egnet ved analyse av magasiner, siden modellen ikke statter scenarier for
varierende uttak, varierende vannspeil etc.

Referanse: Saloranta and Andersen (2007)

SSIIM

3-D modell for hydrodynamikk, temperatur, vannkjemi, sedimenter, vannkvalitet.
Stor datatilgang, hay brukerterskel. Fritt tilgjengelig viainternett. Utviklet ved
NTNU, v/ Nils Reidar Olsen.

Referanse: Olsen, N.R.B. (2000) / http://folk.ntnu.no/nilsol/ssiimwin/

MIKE-modéeller

1-3D, Hydrodynamikk, temperatur, vannkjemi, klorofyll, partikler, sedimenter m.m.
Innsamling av data krever store ressurser, kalibrering av spesielt alger er tid-
krevende, hagy brukerkompetanse, GIS integrasjon. Egnet for elver, inngger og
fjorder. Kommersielt tilgjengelig fra DHI.

Referanse: www.dhigroup.com/Software.aspx

Delft modeller

1-3D, hydrodynamikk, temperatur, vannkjemi, klorofyll, partikler, sedimenter m.m.
Innsamling av data krever store ressurser, kalibrering av spesielt alger er tid-
krevende, hay brukerkompetanse, GIS integrasjon. Egnet for elver, inngger og
fjorder. Kommersielt tilgjengelig fra Delft Hydraulic Software.

Referanse: http://delftsoftware.wldelft.nl/index.php

CE-QUAL-W?2: Se"Fysiske modeller for elver”

GEMSS: Se”Integrerte modeller”
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4.5 Integrerte modeller

Nar flere modeller kobles sammen gjennom felles databaser eller andre strukturer,
kan vi kalle det en integrert modell. Integrerte modeller er laget for a gjere det enklere
abelyse flerfaglige eller komplekse systemer eller problemstillinger og patvers av
tradisionelle modell-domener (for eksempel gjennom kobling elv-inns g-marint
miljg). Utviklingen av integrerte modeller skjet fart pa slutten av 1980-tallet nar
regnekapasitet og lagringskapasitet ikke lenger ngdvendigvis ble en begrensning for
utnyttelse av databaser, presentasjonssystemer, brukergrensesnitt og andre felles
ressurser.

Tabell 5. Integrerte modeller.

MIKE Basin

Gl S-basert modellpakke for vannressurs- og vannmiljgforvalting og -analyse.
Objektorientert med dpen kode og muligheter for integrering med annen program-
vare. Omfatter flere elementer i et vassdrag, som brukere, magasin, vannkraft,
overflatevann, grunnvann, nedber og tilsig, i tillegg til vannkvalitet. Betalings-
programvare som krever omfattende data input.

Referanse: http://www.dhigroup.com/Software/WaterResourcessMIKEBASIN.aspx

HEC-HM Sog HEC-GeoHM S

Nedbar- og tilsigsmodell for analyse av vann- og avlgpssystemer. Bygget for &
kunne integreres med andre HEC-modeller og GI S-systemer (f.eks. ArcGIS).
Modellen inkluderer blant annet vanntilgjengelighet, urbanavrenning, vannfarings-
og flomvarsling, urbaniseringsprognoser, overlgpsdesign for magasin, flomskade-
reduseringstiltak, flomsl etteregulering, systemdrift. Tilgjengelig for gratis nedlasting
og krever omfattende data input. Innebygd database.

Referanse: http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/

IFIM (Instream Flow I ncremental M ethodol ogy)

System som benytter hydrologiske parametere og kobler dette opp mot tilknyttede
modeller, som for eksempel PHABSIM. Omfatter en rekke elementer pa mikro- og
meso-niva, som fiskehabitat, muligheter for rekreasjon, kant- og skogsvegetasjon, til
bruk i aternative vannforvaltningsplaner. Parametere pa mikronivainkluderer
vannhastigheter, vanndyp, bunndekke og bunnsubstrat-sammensetning, vann-
temperatur, |gst oksygen, alkalinitet, turbiditet og lysinntregning i vannkolonnen.

Referanse: Bovee (1982)

Vassdragssimulatoren

Vannforvaltingsverktay for implementering og ssmmenkobling av en rekke ulike
modeller, blant annet HBV, nMag, VANSIMTARP, i tillegg til hydrauliske,
biologiske og vannkvalitetsmessige modeller, som HEC-2, DAMBRK, HEC-5,
RICE (is), AKVASS (grunnvann), FINNECO (innsjg), QUAL2-E (elv), BIOLAKE
(fisk), BIORIV (fisk), HABITAT og RECREATE (rekreagon). Brukervennlig
grensesnitt (ved opplaging). Kun enkelte modeller som er videreutviklet, blant annet
HEC-RAS, SSIIM, RIVER2D, HABITAT og BIORIV.

Referanse: Alfredsen et al. (1995)
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Hydra-systemet

Generelt verktay for utvikling av vassdragsmodeller. Finnes kun som bibliotek for &
skrive egen kode. Brukt i mange ulike sammenhenger, blant annet for flomstudier og
som grunnlag for utvikling av habitatmodel len.

Referanse: Alfredsen og Sagher (2000)

GEMSS (Generalized Environmental Modeling System for Surface waters)

Modellsystem for integrering av en rekke overflatevann-modeller som omfatter
vannkvalitet, sedimenttransport, forurensing, partikkelbevegelse, pavirkningsgrad av
utdlipp av olje og kjemiske stoffer, vanntemperatur, bakterie- og alge-
sammensetning, i tillegg til medrivning (erogjon). Brukervennlig grensesnitt (ved
opplaaing). Tilgjengelig som gratis programvare for kvalifiserte brukere.

Referanse: Tjomsland og Tryland (2008) / http://www.erm-smg.com/gemss.html

Building Block M ethodology

Foreskrevet system for design av vannfgringsregimer som ivaretar gkologiske
faktorer, basert patidligere, naturlige stadier i en elv. Detaljerte manualer/
beskrivelser er tilgjengelige. Krever minimal data input, men tolkning krever
faglig innsikt. Systemet fokuserer pa minstevannferingsregimer, variasjon pa
smavannfaringer i tillegg til sma og mellomstore flommer. Inkluderer
usikkerhetsanalyser.

Referanse: Tharme, King (1998) / http://www.fwr.org/wrcsal/tt13100.htm

DRIFT (Downstream Responseto Imposed Flow Transfor mations)

Metode for definering og vurdering av miljgbasert vannfering, basert pa scenarie-
utvikling. Omhandler biologiske og fysiske parameterei relagon til overflatevann
(vassdrag). Inkluderer moduler for behandling av sosio-gkonomiske konsekvenser
for brukere av vassdrag, basert pa endringer i vassdragets tilstand. Det anbefales &
kjare en PPP (a Public Participation Process) parallelt med DRIFT.

Referanse: King og Tharme (2000)

PIMCEFA (Pressure-lmpact Multiple Criteria Environmental Flow)

EU-prosjektet STRIVER har utviklet PIMCEFA-metoden for & fastsette
minstevannferinger i forbindelse med nye kraftkonsesjoner eller vilkarsrevigon.
PIMCEFA er koblet mot kraftegkonomi for & vurdere avveininger mellom
kostnadene ved tapt kraft, gkologiske- og brukerverdier.

Referanse: Barton and Berge (2008)
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5. Modeller for ulike inngreps-
typer

Vi har forsgkt & beskrive hvilke modeller som egner seg for bruk til ulike inngreps-
typer (figur 4) med en forklaring gitt i tabell 6. En del av de hydrologiske modellene
samt modeller for regulering og kraftproduksjon er ikke tatt med i oversikten, dade
kan vazre aktuellei aletilfeller der vassdragsregulering skal studeres. De integrerte
modellene tar for seg mange ulike problemstillinger og kan derfor vaae aktuelle for
bruk i ale inngrepstyper. Disse er heller ikke tatt med i figur 4 og tabell 6.
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Figur 4. En oversikt over hvilke modeller som egner seg for bruk til ulike inngreps-
typer. Hver modell eller samling av modeller er gitt med tall- og bokstavkoder som er
beskrevet i tabell 6. Helt blanke felt mangler modeller vurdert i denne rapporten. Felt
uten bokstav mangler biologisk/akologisk modell tilgjengelig. De integrerte modell-
ene er ikke tatt med, da de kan belyse mange ulike problemstillinger.
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Tabell 6. Modeller for ulike inngrepstyper som forklaring til figur 4.

Modeller

*

HEC-RAS, MIKE11, RIVER2D, SSIIM, CE-QUAL-W2

RICE, CE-QUAL-2W, SNTemp

HBV, LandPINE, DemLAB, SWAT, RICE, CE-QUAL-2W, SNTemp

CE-QUAL-2W, Fosres, MyLake, SSIIM, MIKE-modeller, Delft-modeller

HEC-RAS, SSIIM, MIKE-modéller, Delft-modeller

IHA

Habitat, PHABSIM, CASIMIR, Stathab, MESOHABSIM, Mesohabitat Norge

Funksjonell sammenheng; eggutvikling og "swim-up" for laksefisk

Habitat, PHABSIM, CASIMIR, Stathab, Bioenergetisk modell, NORSALMOD

Funksjonell sammenheng; vekstmodeller for laksefisk, NORSALMOD

Smoltutvandringsmodel

Funksjonell sammenheng; eggutvikling og vekstmodell for ferskvannsinsekter

MESOHABSIM, Mesohabitat Norge

QlMmmolo|lw|>|oju|dlw|N|F

HEC-RAS, MIKE11, RIVERZ2D, SSIIM, CE-QUAL-W2

For a bestemme vannfaring med modell kan modellene HBV, LandPINE, DemLAB
og SWAT benyttes. NMAG og VANSIMTAP kani tillegg brukestil & bestemme
regulert vannfaring. IHA er egnet for overslag og oversikt over hydrologiske
endringer og kan brukesi dletilfeller.

32




6. Usikkerhet | modellresultater

Modellering av fysiske, kjemiske og biologiske prosesser i vassdraget er beheftet med
usikkerheter. Disse kan stamme fra en lang rekke kilder, der begrensninger i prosess-
forstaelse, utfordringer knyttet til datarepresentativitet, ungyaktigheter i inngangsdata
og numeriske problemer i modellene bare er noen fa eksempler. Tilfredsstillende
handtering og analyse av usikkerhet er derfor meget viktig ndr modellresultater skal
vurderes. Modellenes evne til & stette slike analyser er av denne grunn essensielt for &
vurdere deres egnethet til & underbygge beslutninger. Tabell 7 gir derfor en kort
vurdering av mulighetene for dette for modellene som er listet i foregaende kapitler.

Tabell 7. Usikkerhet i modeller og modellbruk.

Kvantifisering av

Usikkerhetsanalyser ved

Modell usikker het bruk av modellen
Godt egnet til
HBV Gir R*verdi for tilpasning | usikkerhetsanalyser, men
er overparameterisert
Godt egnet til
LandPINE Gir R*-verdi for tilpasning | usikkerhetsanalyser, men
er overparameterisert
Godt egnet til
DemLAB Gir R*verdi for tilpasning | usikkerhetsanalyser, men
er overparameterisert
Godt egnet til
SWAT Gir R*verdi for tilpasning | usikkerhetsanalyser, men
er overparameterisert
Kvantifiserer usikkerhet i | ~eitatmengden er stor,
IHA inngangsdata men er godt egnet til
usikkerhetsanalyser
Kvantifiserer usikkerheti | Middels godt egnet til
HEC-RAS kalibrering usikkerhetsanalyser
Usikkerhet kan Egnet til
MIKE 11 kvantifiseres usikkerhetsanalyse
. Ingen intern Middels godt egnet til
RiverzD usikkerhetsmodul usikkerhetsanalyser
SSIIM Ingen intern Middels godt egnet til
usikkerhetsmodul usikkerhetsanalyser
RICE Ingen intern Middels godt egnet til
usikkerhetsmodul usikkerhetsanalyser
Ingen intern Middels godt egnet til
SNTEMP usikkerhetsmodul usikkerhetsanalyser
Mullg'ajobbemed ulike Godt egnet til
nMAG scenarier for .
kraftutbygging usikkerhetsanalyser
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Mulig &jobbe med ulike

Kompleks modell som

VANSIMTAP scenarier for ikke er direkte egnet til
kraftutbygging usikkerhetsanalyser
Eggutvikling og ” swim- Variagonsbredde kan Godt egnet til
up” for laksefisk kvantifiseres usikkerhetsanalyse
: Variagonsbredde kan Godt egnet til
Vekst for laksefisk kvantifiseres usikkerhetsanalyse
Eggutvikling/vekst for Variagjonsbredde kan Godt egnet til
ferskvannsinsekter kvantifiseres usikkerhetsanalyse
. Variagonsbredde kan Godt egnet til
Smoltutvandringsmodell |\ |- vifiseres usikkerhetsanalyse
Kvantifiserer ikke
Presmoltmodellen usikkerhet Ikke egnet
Kvantifiserer ikke Lite egnet til
HABITAT usikkerhet usikkerhetsanalyse
Kvantifiserer ikke Lite egnet til
PHABSIM usikkerhet usikkerhetsanalyse
Kvantifiserer ikke Godt egnet til
CASIMIR usikkerhet usikkerhetsanalyse
Statistisk modell som .
Stathab meget godt kvantifiserer Sagdd es godlt egnet i
. usikkerhetsanalyse
usikkerhet
, . Kvantifiserer ikke Lite egnet til
Bioenergetisk modll usikkerhet usikkerhetsanalyse

NORSALMOD Under utvikling Under utvikling
MESOHABSIM Kvantifiserer ikke Ikke aktuelt
usikkerhet
Mesohabitat Kvantifiserer ikke Ikke aktuelt
usikkerhet
Usikkerhet ikke | prinsipp godt egnet
Fosres . (krever ny statistisk
kvantifisert .
analyse av regresjonen)
MyL ake Vha. egen modul for ngt egnet til
usikkerhetsanalyse usikkerhetsanalyse
- : Lite egnet til usikkerhets-
Kvantifiserer ikke .
CE-QUAL-W2 usikkerhet anal yse, men qut egnet til
scenariesimul eringer
Ingen intern Lite egnet til usikkerhets-
MIKE Basin us kkerhetsmodul analysg, men qut egnet til
scenariesimul eringer
Ingen direkte Lite egnet til usikkerhets-
HEC-HMS kvantifisering av analyse, men godt egnet til
usikkerhet scenariesimuleringer
Ingen direkte Lite egnet til usikkerhets-
IFIM kvantifisering av analyse, men godt egnet til
usikkerhet scenariesimuleringer
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Ingen direkte Lite egnet til usikkerhets-
Vassdragssimul atoren kvantifisering av analyse, men godt egnet til
usikkerhet scenariesimul eringer
Kvantifiserer ikke
usikkerhet, men kan Kan brukesi usikkerhets-
Hydra kobles med metoder for & | analyse og for scenarie-
gjere dette avhengig av simuleringer
oppsett og behov
usikkerhet Y=S, rien goat &9
scenariesimuleringer
. Kun kvalitativ vurdering ';r'];e ege”‘fngr'] “sc‘)gtke”r‘]eeﬁ”
av usikkerhet mulig y', . g. 9
scenariesimuleringer
I : Lite egnet til usikkerhets-
Kun kvalitativ vurdering :
DRIFT av usikkerhet mulig analys_e, men qut egnet ti
scenariesimuleringer
I : Lite egnet til usikkerhets-
PIMCEFA Kun kvalitativ vurdering analyse, men godt egnet til

av usikkerhet mulig

scenariesimul eringer
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7. Konklusjoner, egnethet og
anbefalinger for bruk | Norge

Dette progjektet har samlet fagfolk fra flere ulike FoU-institusjoner som bruker
modeller og simuleringer ved vurdering av endringer i miljgforhold i vassdrag.
Erfaring og kompetanse med aktuelle modeller er brukt til & vurdere modellenes
egnethet til & analysere virkninger av inngrep og tiltak i vassdrag. Vi understreker at
lista over modeller og vurderinger av disse palangt naa er komplett, da den ikke er
basert pa et bredt internagionalt litteratursek. Basert pa disse forutsetninger gir vi
noen anbefalinger om hvilke typer analyser og utredninger der bruk av simulerings-
modeller anses formalstjenlig.

Nar ulike modeller skal vurderes for praktisk bruk, bar egnethetskriterier leggestil
grunn. Det er daviktig & skille mellom de modellspesifikke egnethetskriteriene og de
applikasjonsspesifikke (anvendel sesspesifikke) kriteriene. De modellspesifikke er
generelle, mens de applikasjonsspesifikke knytter seg til den konkrete anvendelsen i
et gitt vassdrag pa en (eller flere) gitt(e) problemstilling(er). Overgangen mellom hva
som er generelle kriterier og hva som er applikasjonsspesifikke kan vaare glidende.

For praktisk bruk av denne rapporten har vi delt inn krav til dokumentasjon, grundig-
het, usikkerhet, detaljeringsgrad og treffsikkerhet i tre niva; et oversiktsmessig niva,
et middels detaljert nivaog et utfyllende niva | praksisvil det paet tidlig stadiumi et
hvert tiltak eller inngrep veare behov for & analysere problemstillinger pa et oversikts-
messig niva. Dersom det er en middels stor sak eller inngrep, eller dersom miljg-
konsekvensen er forventet middels stor, vil det vaare behov for a belyse problem-
stillingen pa et middels detaljert niva. Dersom det er en stor sak eller stort inngrep,
eller et inngrep med store forventede miljgkonsekvenser, er det behov for & belyse
problemstillingen pa et utfyllende niva. Den politiske og samfunnsmessige oppmerk-
somheten en sak har, vil antageligvis ogsa pavirke hvorvidt en konkret sak behandles
pa et oversiktsmessig, middels detaljert eller utfyllende niva Vi har vurdert de ulike
modellenes egnethet generelt i forhold til dissetre nivai tabell 8. Nar en modell er
vurdert uegnet er det gitt en tallkode som beskriver kort hvorfor den er vurdert
uegnet. | tillegg bar det for hver modellapplikasjon (anvendelse av modeller) ogsa
gjeres en saaskilt egnethetsvurdering.

Tabell 8. Vurdering av modellers egnethet. En kort begrunnelse for vurderingene er
gitt som tallkoder og er forklart under tabellen.

Nivd: | Oversiktsmessig | Middelsdetaljert Utfyllende
M odell
HBV* Uegnet (2) Egnet Godt egnet
LandPINE* Uegnet (2) Uegnet Meget godt egnet
DemLAB* Uegnet (1) Uegnet Meget godt egnet
SWAT? Uegnet (1) Uegnet Godt egnet
IHA Meget godt egnet | Egnet Uegnet
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Egnet for

HEC-RAS Uegnet (1,2) spesielledeler av | Meget godt egnet
vassdraget
Egnet for
MIKE 11 Uegnet (1,2,3) \S;pa;':d?'égfge? Meget godt egnet
kostbar
Lite egnet, men
River2D Uegnet (1,2) Sglneert ;?r spesielle Meget godt egnet
vassdraget
Meget godt egnet
SSIIM Uegnet (1,2) Uegnet (1,2) for spesielle deler
av vassdraget
Egnet kunii Egnet kuni
RICE Uegnet (1.2) spescllevassdrag | spesillevassrag
Middels godt
SNTEMP Egnet egnet Uegnet
nMAG* Egnet Meget godt egnet | Meget godt egnet
Egnet med
VANSIMTAP* Uegnet (2,3) begrenset Meget godt egnet
inngangsdata
Godt egnet i
Eggutvikling og ” swim- vassdrag der
ug”gfor Iaksgfislg<* Uegnet (1.2) overf;z;raigng er Meget godt egnet
mulig
Godt egnet i Godt egnet hvis
N vassdrag der modellen lages
Vekst for laksefisk Uegnet (1.2) overfﬂra%g er for det aktl?glle
mulig vassdrag
Godt egnet i Godt egnet hvis
Eggutvikling/vekst for Uegnet (1,2) vassdrag der modellen lages
ferskvannsinsekter ' overfaring er for det aktuelle
mulig vassdrag
Godt egnet i Godt egnet hvis
Smoltutvandrings- vassdrag der modellen lages
modell* k Uegnet (1.2) overfzraigng er for det aktl?gl le
mulig vassdrag
Presmoltmodellen* Uegnet (1,2) Uegnet (6) Uegnet (6)
Egnet med
begrenset
HABITAT* Uegnet (1) 'rg”a??\?tg:g?ta %9 | Meget godt egnet
usikkerhet i
resultater
Egnet med
begrenset
inngangsdata og
PHABSIM Uegnet (1) rel ativt stor Egnet
usikkerhet i
resultater
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Egnet med

begrenset
CASIMIR Uegnet (1) 'rg”agt?\?tg:t%?ta %9 | Meget godt egnet
usikkerhet i
resultater
Stathab Egnet Meget godt egnet | Uegnet (4)
. . Godt egnet for
(Bljlr?ggre{ﬁﬁﬁi(nmfde” Uegnet (1,2) Uegnet (1,2) deler av
9 vassdraget
Egnet med
begrenset
NORSALMOD* inngangsdata og -
(under utvikling) Uegnet (1.2) relativt stor Under utvikling
usikkerhet i
resultater
Godt egnet koblet
MESOHABSIM” Litt egnet Meget godt egnet | med andre
modeller
Meget godt egnet
M esohabitat* Litt egnet Meget godt egnet | koblet med andre
modeller
Fosres* Litt egnet Uegnet (4) Uegnet (4)
MyL ake* Egnet Godt egnet Litt egnet
Egnet med
begrenset
CE-QUAL-W2 Uegnet (1,2) 'r;”a??\?tg;‘l?ta %9 | Meget godt egnet
usikkerhet i
resultater
MIKE Basin Uegnet (1,2) Uegnet (1,2) Egnet
HEC-HMS Uegnet (1,2) Uegnet (1,2) Egnet
IFIM Uegnet (1,2) Uegnet (1,2) Egnet
Meget godt egnet
Vassdragssimulatoren* | Uegnet (1,2) Uegnet (1,2) for enkelte
problemstillinger
Meget godt egnet
Hydra* Uegnet (1,2) Uegnet (1,2) for enkelte
problemstillinger
Meget godt egnet
GEMSS Uegnet (1,2) Uegnet (1,2) for enkelte
problemstillinger
BBM ~ Uegnet (1,2,5) Egnet Meget godt egnet
DRIFTA Uegnet (1,2,5) Egnet Meget godt egnet
PIMCEFA Uegnet (1,2,5) Egnet Egnet

Modeller merket med * er spesielt tilpasset norske forhold.
Modeller merket med ” er ikke kjent brukt i Norge.




Tallenei tabellen viser til:

Krever omfattende inngangsdata

Krever omfattende kalibrering

Kostbar i innkjgp og/eller opplaaing/bruk

For stor usikkerhet, eller for liten detaljeringsgrad (oppl@sning i tid og rom)
Krever mange fagfolk (" eksperter”)

Kan ikke benyttes til & predikere endringer i presmoltproduksjon som falge av
endringer i vannfaring i et regulert vassdrag.

o0k whpE

Som konklusjon ser vi av tabell 8 at det er fa modeller som er egnet, godt egnet eller
meget godt egnet for oversikismessige analyser. Modelene IHA, SNTEMP, nMAG,
Stathab og MyL ake anbefales som gode modeller for sine problemstillinger.

For middels detaljerte studier er det flere aktuelle modeller & velge mellom som er
egnet, godt egnet eller meget godt egnet. Det er imidlertid mange av modellene som
bare er egnet eller godt egnet under visse forutsetninger. Modellene NMAG, Stathab,
MESOHABSIM, Mesohabitat og PIMCEFA anbefales som godt egnede, mens en del
andre modeller kan vaare godt egnet for begrensede studier, i spesielle vassdrag og i
vassdrag der overfering er mulig.

Det er famodeller som er uegnet til bruk ved utfyllende analyser og det er mulig &
finne flere gode modeller til & belyse aktuelle problemstillinger og inngrep for de
fleste tema. Det er imidlertid mange av de aktuelle modellene for utfyllende studier
som har haye krav til ressurser og/eller kompetanse (se vedlegg 1), og valg av modell
vil trolig bestemmes av mange forhold. | analyser med mange brukerinteresser og
problemstillinger anbefaler vi & bruke integrerte modeller, mens det for omfattende
spesiastudier ogsa finnes mange godt egnede modeller.
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8. Videre arbeid og FoU-behov

Flere av de anbefalte modellene i tabell 8 er lite brukt i Norge og det er behov for noe
mer testing, demonstrasjon og tilpasning til norske forhold. Dette gjelder IHA,
SNTEMP og Stathab. Det er trolig gunstig & utfare demonstrasjon og tilpasning i
samarbeid med de miljgene som har utviklet modellene. Det bar da legges vekt pa de
spesielle forholdene vi har i Norge, som for eksempel vintersesongen med lave
temperaturer, is, mgrke, og en pafelgende varsesong med mye sngsmelting.

I Norge har vi liten erfaring med & bruke integrerte modeller pa mange problem-
stillinger i aktuelle vannkraftsaker. Slike modeller kan ogsa brukes som en viktig del
av prosessen med ainvolvere mange interessenter. Vi har gode tradisjoner for &
vurdere mange brukerinteresser i Norge, men det er i mange saker vanskelig a
kvantifisere avveining mellom interessene. @kt bruk av integrerte modeller kan trolig
bedre dette og vi anbefaer at slike modeller som DRIFT, BBM, PIMECFA og
GEMSS trekkes aktivt inn i saksbehandlingen. Det er datrolig ogsa et FoU-behov om
avidereutvikle og tilpasse metodene til norske forhold. Alfredsen et al. (2009)
anbefaer for eksempel & bruke BBM for fastsetting av tilsigsstyrt minstevannfaering.

Noen modeller er beskrevet som lovende og er under utvikling. Spesielt kan modellen
NORSALMOD gi gode resultater hvis den ferdigutvikles, ettersom den vil integrere
bade vekst- og habitatmodeller for laks. Resultatene vil dagi et mer helhetlig bilde
enn hva dagens vekst- og habitatmodeller klarer alene.

Flere av modellene som er beskrevet som korrelasjoner bygger pa hypoteser som
trolig kan utviklestil funksjonelle sammenhenger. Modellene kan da bli mer slag-
kraftige og kanskje ogsa fa en reell overfaringsverdi. En FoU-innsats knyttet til
eksperimentelle studier og utvidet datainnsamling i flere vassdrag, kan bringe oss
videre til funksjonelle ssmmenhenger for mange biologiske modeller som i dag er
korrelasjoner.

Mange ikke-kommersielle modeller er i dag lite brukervennlige og i praksis vanskelig
for andre enn modellutvikleren selv a bruke. Bedre brukerstette bar derfor utvikles for
en del av de anbefalte og lovende modellene. | dette ligger ogsa utvikling av egnet-
hetskriterier bade for de som skal gjennomfere modellsimuleringer og for de som skal
bruke resultatene. Det er ogsa behov for mer systematisk bruk av teknikker for
modellanalyse i modellapplikasjoner.

M esohabitatmodel ler og flere av de integrerte modellene har muligheter for akoble
forenklede og avanserte metoder og modeller. Dette kan trolig utnyttes bedre, sealig i
saker der det i farste omgang er behov for oversiktsmessig modellering.

| forbindelse med implementering og oppfelging av Vanndirektivet vil det trolig vaare
behov for en del modellbruk. Det er derfor gunstig om videreutvikling og bruk av
modeller for Vanndirektivet til en viss grad samkjares med behov for modeller
knyttet til vannkraftsaker.
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Det er famodeller som er godt egnet til oversiktsmessige analyser. Det reflekterer
nok at mange problemstillinger ikke kan forenkles for mye. Det er daviktig avaae
klar over at det i mange saker er behov for en viss faglig kvalitet som ogsa stiller
visse ressurskrav, selv til oversiktsmessige analyser.
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Vedlegg la. Egnethetskriterier:

Ressursbehov
Modell Ressur sbehov for

Inngangsdata | Kalibrering | Simulering | Tolkeres.
HBV Middels Middels Lavt Middels
LandPINE Middels Hoyt Lavt Middels
DemLAB Hayt Hoyt Hayt Middels
SWAT Hoyt Hoyt Lavt Middels
IHA Middels Lavt Lavt Middels
HEC-RAS Hoyt Middels Lavt Middels
MIKE 11 Hoyt Middels Lavt Middels
River2D Hayt Middels Middels Middels
SSIIM Hoyt Hoyt Hoyt Hoyt
RICE Middels Hoyt Hoyt Hoyt
SNTEMP Hoyt Middels Lavt Middels
NMAG Lavt Lavt Lavt Lavt
VANSIMTAP Lavt Lavt Hoyt Hayt
Eggutvikling laksefisk Hoyt Lavt Lavt Middels
Vekst for laksefisk Hoyt Middels Middels Middels
Utvikling insekter Hoyt Lavt Lavt Middels
Smoltutvandringsmodel| Hoayt Middels Middels Middels
Presmoltmodellen Hoyt - - -
HABITAT Hoyt Middels Lavt Middels
PHABSIM Hayt Middels Lavt Middels
CASIMIR Hayt Middels Middels Hoyt
Stathab Lavt Middels Lavt Middels
Bioenergetisk modell Hoyt Middels Middels Hoyt
NORSALMOD Hoyt Hoyt Hoyt Hoyt
MESOHABSIM Hayt Lavt Lavt Middels
M esohabitat Middels Lavt Lavt Lavt
Fosres Lavt Lavt Lavt Middels
MyL ake Middels Middels Middels Middels
CE-QUAL-W2 Hoyt Hayt Varierende | Hayt
MIKE Basin Middels Hoyt Lavt Middels
HEC-HMS Middels Hoyt Lavt Middels
IFIM Hoyt/variabelt | Middels Varierende | Hoyt
V assdragssimul atoren* Hoyt/variabelt | Hayt Varierende | Hoyt
Hydra* Hoyt/variabelt | Hayt Varierende | Hayt
GEM SS* Hoyt/variabelt | Hayt Varierende | Hoyt
BBM* Hoyt/variabelt | Hayt Varierende | Hoyt
DRIFT* Hoyt/variabelt | Hoyt Varierende | Hoyt
PIMCEFA* Hoyt/variabelt | Hoyt Varierende | Hoyt

*Vurderingene knyttet til disse modellene blir varierende avhengig av hvilke
komponenter som brukes. Ressurskrav til kalibrering blir hgyt pga. flerfaglighet.
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Vedlegg 1b. Egnethetskriterier:

Kompetansekrav
Model Kompetansekrav til

Inngangsdata | Kalibrering | Simulering | Tolkeres.
HBV Middels Middels Middels Lavt
LandPINE Middels Hoyt Middels Middels
DemLAB Middels Hoyt Middels Middels
SWAT Middels Hoyt Middels Hoyt
IHA Lavt Lavt Lavt Middels
HEC-RAS Middels Hayt Middels Middels
MIKE 11 Middels Hoyt Hoyt Middels
River2D Middels Hoyt Hoayt Middels
SSIIM Middels Hoyt Hoyt Middels
RICE Middels Hoyt Hayt Middels
SNTEMP Middels Middels Middels Middels
NMAG Middels Middels Middels Middels
VANSIMTAP Middels Middels Hoyt Hayt
Eggutvikling laksefisk Middds Middels Lavt Hoyt
Vekst for laksefisk Middels Middels Lavt Hoyt
Utvikling insekter Middels Middels Lavt Hoyt
Smoltutvandringsmodel| Middels Middels Lavt Hoyt
Presmoltmodellen Middels Hoyt Lavt Hoayt
HABITAT Middels Hoyt Middels Middels
PHABSIM Middels Hoayt Middels Middels
CASIMIR Middels Hoyt Hoyt Middels
Stathab Lavt Lavt Middels Hoyt
Bioenergetisk modell Hoyt Hoyt Hoyt Hoyt
NORSALMOD Hoyt Hoyt Hoyt Hoyt
MESOHABSIM Lavt Lavt Lavt Middels
M esohabitat Lavt Lavt Lavt Middels
Fosres Lavt Lavt Lavt Middels
MyL ake Lavt Middels Middels Middels
CE-QUAL-W2 Middels Hoyt Middels Middels
MIKE Basin Hoyt Middels Middels Middels
HEC-HMS Middels Hoyt Middels Middels
IFIM Middels Hayt Middels Middels
V assdragssimul atoren* Hoyt/variabelt | Hayt Varierende | Hoyt
Hydra* Hoyt/variabelt | Hayt Varierende | Hayt
GEM SS* Hoyt/variabelt | Hayt Varierende | Hoyt
BBM* Hoyt/variabelt | Hayt Varierende | Hoyt
DRIFT* Hoyt/variabelt | Hoyt Varierende | Hoyt
PIMCEFA* Hoyt/variabelt | Hoyt Varierende | Hoyt

*Vurderingene knyttet til disse modellene blir varierende avhengig av hvilke
komponenter som brukes. Kompetansekrav til kalibrering blir hgyt pga. flerfaglighet.
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Vedlegg 1c. Egnethetskriterier:
Modellanalyseteknikker

Mulighet for modellanalyseteknikker

Modell Usikkerhets- | Falsomhets- | Automatisk | Kvantif.av
analyser analyser Kalibrering? | usikkerhet
HBV Ja Ja Ja Ja
LandPINE Ja Ja Ja Ja
DemLAB Ja Ja Ja Ja
SWAT Ja Ja Ja Ja
IHA Nei Ja Ikke behov | Nei
HEC-RAS Nei Mulig Ja Ja
MIKE 11 Ja Mulig Nei Nei
River2D Nel Nei Delvis Nei
SSIIM Nei Nei Nei Nei
RICE Nei Nei Ja Nei
SNTEMP Nei Nei Nei Nei
nMAG Nei Mulig Nei Nei
VANSIMTAP Nei Mulig Nei Nei
Eggutvikling laksefisk Mulig Nei Nei Mulig
Vekst for laksefisk Mulig Nei Nei Mulig
Utvikling insekter Mulig Nel Nel Mulig
Smoltutvandringsmodel | Mulig Nei Nei Mulig
Presmoltmodellen Nel Nei Nei Nei
HABITAT Nei Nei Nei Nei
PHABSIM Nei Nei Nei Nei
CASIMIR Nei Nei Nei Nei
Stathab Ja Ja Ja Ja
Bioenergetisk modell Nel Nel Nel Nel
NORSALMOD Mulig Mulig Nei Mulig
MESOHABSIM Nei Nei Nei Nei
M esohabitat Nei Nei Nei Nei
Fosres Nei Nei Nei Nei
MyL ake Ja Ja Ja Ja
CE-QUAL-W?2 Nei Mulig Nei Nei
MIKE Basin Nei Nei Nei Nei
HEC-HMS Delvis Delvis Delvis Delvis
IFIM Delvis Delvis Delvis Delvis
V assdragssimulatoren Delvis Delvis Delvis Delvis
Hydra Delvis Delvis Delvis Delvis
GEMSS Delvis Delvis Delvis Delvis
BBM Delvis Delvis Delvis Delvis
DRIFT Delvis Delvis Delvis Delvis
PIMCEFA Delvis Delvis Delvis Delvis
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Vedlegg 1d. Egnethetskriterier:

Anerkjennelse

Modell Anerkjennelse og anvendelse Empiriske:
Internagionalt | | Norge Anvendt Overfarbarhet

HBV Stor Stor Ofte God

LandPINE Middels Middels Middels God

DemLAB Lovende Lovende | Selden Under utv.

SWAT Stor Middels Ofte

IHA Stor Lav Ofte God

HEC-RAS Stor Stor Ofte

MIKE 11 Stor Stor Ofte

River2D Stor Middels Middels

SSIIM Stor Middels Middels

RICE Middels Lav Sjelden

SNTEMP Middels Lav Sjelden God

NMAG Stor Stor Ofte

VANSIMTAP Stor Stor Ofte

Eggutvikling laksefisk Stor Stor Middels God

Vekstmod. for laksefisk Middels Middels Sjelden Middels

Utvikling innsekter Middels Lovende | Sjelden Under testing

Smoltutvandringsmodel| Middels Middels Sjelden Lav

Presmoltmodellen Ingen Uenighet | Selden Manglende

HABITAT Stor Middels Middels

PHABSIM Stor Middels Ofte

CASIMIR Stor Middels Middels Middels

Stathab Middels Middels Middels Middels

Bioenergetisk model| Lovende Lovende | Sjelden Under utv.

NORSALMOD Under utv. Under utv. | Under utv.

MESOHABSIM Stor Stor Middels

M esohabitat Stor Stor Middels

Fosres Liten Stor Ofte

MyL ake Middels Middels Middels

CE-QUAL-W2 Stor Stor Ofte

MIKE Basin Stor Stor Ofte

HEC-HMS Stor Middels Ofte

IFIM Middels Middels Ofte

V assdragssimul atoren Middels Middels Sjelden

Hydra Middels Stor Sjelden

GEMSS Stor Middels Ofte

BBM Middels Ikke brukt | Middels

DRIFT Middels Ikke brukt | Middels

PIMCEFA Middels Middels Sjelden
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Vedlegg 2. Eksempel pa
applikasjonsspesifikke
egnethetskriterier i tabellform

. —— Miljgkonsekvenser av regulering i
Modellapplikasjon/problemstilling: Akerselva
Modellgr: NIVA
Modell: Tysk modell FICTLESS Etc.
modell
Modelltype (empirisk/mekanistisk): Empirisk  |Mekanistisk |Etc.
Tema #1: Er modellen egnet til & svare pa det man vil finne ut? SCORE SCORE SCORE
1.1 Omfatter modellens gyldighetsomrade den tenkte applikasjonen? + - 0
1.2 Kan modellen simulere alle de gnskede variablene? - 0 -
1.3 Er alle antatte ngkkelfaktorer og —prosesser (for eksempel islegging,
. 0 + 0

substrattyper) representert i modellen?
1.4 Er modellresultatenes romlige opplgsning tilfredsstillende? + 0 +
1.5 Er modellresultatenes temporeere opplgsning tilfredsstillende? + 0 +
Tema #2: Er nok data og kunnskap tilgjengelig? SCORE SCORE SCORE
2.1 Har man tilgjengelig inngangsdata (i riktig tidsmessig og romlig

. A . ) + 0 +
opplgsning) som kreves for a kjgre modellen tilfredsstillende?
2.2 Har man tilgjengelig kalibrerings-/evalueringsdata for modellen? - 0 -
2.3 Har modellgren kjennskap og erfaring om modellen og eventuelt om
modellanalyseteknikker (usikkerhets-/fglsomhetsanalyse, kalibrering), 0 + 0
hvis disse skal brukes?
2.4 Finnes det lignende tidligere vellykkede og veldokumenterte + 0 +
modellapplikasjoner?
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