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FoU-programmet Miljgbasert vannfaring

Programmet Miljgbasert vannfering har som mal & skaffe gkt kunnskap om
virkninger av sterkt redusert vannfering i vassdrag, slik at forvaltningen far et bedre
faglig grunnlag for & fastsette vannfaringen ved inngrep i vassdrag. Dette er aktuelt i
forbindel se med nye vassdragskonsesjoner, revigon av vilkar i gamle konsesjoner og
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finansieres av Olje- og energidepartementet og er forankret i Norges vassdrags- og
energidirektorat (NVE).

Programmets fase | har en tidsramme pa fem &r (2001-2005). Programmet er
organisert med en styringsgruppe, bestédende av representanter fra NV E med
lederansvar, energibrangen, naturforvaltningen og interesseorgani sagoner, og et
fagutvalg der ulike fagomrader er representert. Den daglige ledelse og administragon
av programmet er knyttet til Vannressursavdelingen i NVE.
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Sammendrag: [ dette prosjektet har vi analysert data om tetthet av presmolt av
laks og sj@aure fra 23 vassdrag i Norge for & undersegke
sammenhengen mellom presmolttettheter og middelvannfering i
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Sma vassdrag hadde hgyere estimerte tettheter av presmolt av
laksefisk enn sterre vassdrag. En invers modell ble tilpasset
dataene for de korrigerte tetthetene av presmolt og forklarte ca.
78 % av variasjonene i presmolttetthet mellom elver. I denne
modellen flater tetthetene ut for elver med vannfering over 15-20
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tyder pé at andre faktorer enn vannferingen i elva er viktigst for &
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Forord

Vannforing er en sentral miljgparameter i vare vassdrag, og en faktor som setter
rammen for dyre- og plantelivet. En vassdragsregulering forer til vannferings-
endringer. FoU-programmet ”Miljgbasert vannfering” har som mal & forbedre
kunnskapsgrunnlaget for 4 kunne fastsette minstevannferinger som reduserer skade-
virkningene for biologisk mangfold og landskap, som felge av endret vannfering.
Forhold til laksefisk star sentralt i mange utbygninger og det er et klart behov for mer
viten om sammenhengen mellom vannfering og laksefisk.

Prosjektet Mot en modell for ssmmenhengen mellom vannfering og fiske-
produksjon” har samlet data fra flere vassdrag som er lite pavirket av reguleringer og
utsettinger, for & se om det finnes sammenhenger mellom midlere vannfering pa
varen og tettheter av ungfisk. Kunnskapen er et betydningsfylt bidrag i diskusjonen
om det finnes enkle sammenhenger som kan brukes for & forutsi endringer i fiske-
bestander ved inngrep, spesielt ved endringer i vannfering. Slike modeller vil vere
viktige redskap for forvaltningen ved fastsetting av vannferingsregime i et regulert
vassdrag.

Oslo, oktober 2004
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Sammendrag

I dette prosjektet har vi samlet inn data om tetthet av presmolt av laks og sjeaure fra
en rekke vassdrag i Norge. I 23 av disse vassdragene ble tetthetene av presmolt
vurdert & veere fra tilnermet fullrekrutterte bestander som er lite pavirket av
reguleringer og utsettinger. Presmolttetthetene i disse vassdragene ble sa videre
analysert for 4 undersgke sammenhengen mellom presmolttettheter og middel-
vannfering i vassdraget. Det er en negativ sammenheng mellom tetthetsestimater og
vannfering ved innsamlingstidspunktet, slik at estimater utfert pa heye vannferinger
tenderer til & vaere lavere enn estimater beregnet ved mindre vannfering i samme
vassdrag. Her har vi forsekt & korrigere for dette ved a justere tetthetene til 30 % av
middelvannfering basert pa gjennomsnittlig sammenheng mellom tetthetsestimater og
vannfering beregnet fra alle elver hvor vi hadde tilgang til data fra flere ar.
Korrigeringene ble gjort separat for laks og aure.

Sma vassdrag hadde hgyere estimerte tettheter av presmolt av laksefisk enn storre
vassdrag, og tetthetene av laks og aure pévirket hverandre negativt noe som tyder pé
konkurranse mellom artene. En invers modell ble tilpasset dataene for de korrigerte
tetthetene av presmolt og forklarte ca. 78 % av variasjonene i1 presmolttetthet mellom
elver (presmolttetthet = 44,48*1/middelvannforing + 8,49). I denne modellen flater
tetthetene ut for elver med vannfering over 15-20 m*/sek, modellen har ogsa vide
prediksjonsintervaller. Dette tyder pa at andre faktorer enn vannferingen i elva er
viktigst for & forklare variasjonene i presmolttetthet mellom elver for elver som har
storre middelvannfering enn 15-20 m’/sek.

Dette er en modell som beskriver ssmmenhengen mellom tetthet av presmolt og
middelvannfering mellom elver og ikke en prediktiv modell som kan brukes for &
beskrive hva som vil skje dersom vassfaringsregimet blir endret i enkeltvassdrag. For
a gjore slike prediksjoner trengs en habitatkartlegging av elva, simuleringer av
hvordan mengden av de ulike habitatene i elva endres som funksjon av vannforing,
samt habitatspesifikke preferansekurver for ulike vannferinger. Disse preferanse-
kurvene ma trolig utvikles for den lokale bestanden, siden lokale tilpasninger kan ha
fort til at preferansekurvene kan variere mellom bestander.






Innledning

Parr over en viss sterrelse om hgsten har sterre sannsynlighet for & vandre ut som
smolt pafelgende vér enn andre parr (Heggenes & Metcalfe 1991; Okland et al.
1993). Det er derfor grunn til & tro at tettheten av sterre parr om hesten (presmolt)
korrelerer med antall smolt som vandrer ut varen etter. Denne sammenhengen kan
vaere mer uttalt i noen deler av vassdrag enn i andre (Gibson 2002). Dette kan skyldes
at presmolten har spesielle habitatpreferanser, og tettheten i prefererte omréder vil da
samvariere bedre med smoltproduksjonen enn tettheten av presmolt i suboptimale
habitater (Gibson 2002).

Lite er kjent om habitatkravene til presmolt (Bardonnet & Bagliniére 2000), og parr
kan vise betydelige forflytninger mellom ulike habitater (Erkinaro & Gibson 1997).

Mengden alloktont materiale per arealenhet avtar fra fersteordens elver (bekker) til
hayere ordens elver (hovedelver) (Naiman et al. 1987). Dette skyldes trolig at
elvearealet gker raskere enn mengden kantvegetasjon langs elvene med ekende
elveorden (Naiman et al. 1987). Lakseparr i sideelver til Tanavassdraget vokser
raskere enn lakseparr i hovedelva (Erkinaro & Erkinaro 1998; Erkinaro 1995), og
mengden av fede i form av drift (serlig av alloktont materiale) i elva ble ogsa malt til
a veere hayere i sideelvene enn i hovedelva (Erkinaro & Erkinaro 1998). I Levanger-
elva ble det ogsa observert at lakseparr i sideelver vokste raskere enn i hovedelva
(Lund & Heggberget 1985). Dersom dette er et generelt menster som ogsa kan
generaliseres mellom elver, kan man forvente at sma elver vil ha hgyere tettheter av
invertebrater og dermed kan gi grunnlag for heyere tettheter av laksefisk enn sterre
elver.

Smoltproduksjon (Arnekleiv et al. 2000; Hvidsten et al. 1995; Jonsson et al. 1998)
eller tettheter av parr (Jensen & Johnsen 1999; Niemela et al. 1999; Ugedal et al.
2004) kan variere betraktelig mellom ar. For eksempel varierte tettheten av smolt i
Imsa beregnet ut fra antallet smolt som ble fanget i en smoltfelle fra 0,3 — 31 smolt
per 100 m” med et gjennomsnitt pa 13,4 i en 11 ars periode (Jonsson et al. 1998).
Merk at antall gytefisk er manipulert i enkelte ar, slik at den lave smoltproduksjonen i
Imsa enkelte ar skyldes i hovedsak ikke skyldes variasjon i produksjonskapasitet i
elven, men variasjon i bestandens produksjonskapasitet (lavt antall gytere etter uttak
av stamfisk).

Vannhastighet og vanndybde er viktige faktorer som bestemmer habitatbruk hos
ungfisk av laks og aure (Bremset & Heggenes 2001). Ved hey vannhastighet blir
arealet med gunstig habitat begrenset for ungfisken (Heggenes & Saltveit 1990), og
det er antatt at brukbart habitat gker mot en asymptote med gkende vannforing (Capra
et al. 1995). Heggenes og Saltveits resultat indikerer ikke et asymptotisk kurveforlep,
men at absolutt areal med gunstig habitat avtar ved heye vannferinger.



Produksjon av smolt av laks og aure kan beregnes enten ved hjelp av totaltellinger i
smoltfeller (Jensen 1996; Jonsson et al. 1998) eller ved hjelp av fangst-gjenfangst
(Arnekleiv et al. 2000; Hvidsten et al. 2004). Begge disse metodene er kostnads-
krevende og det har blitt foreslatt & benytte tettheter av presmolt estimert ved el-fiske
om hgsten som et mal pa smoltproduksjon (Saegrov et al. 2001). El-fiske kan bare
utfores pé relativt grunt vann, slik at & bruke dette til & beregne smoltproduksjon i
hele elva forutsetter at omradene som blir fisket er representative for resten av elva.
Det kan finnes til dels betydelige mengder ungfisk i omrédder som ikke undersegkes
med el-fiske metodikk, for eksempel i kulper (Bremset & Berg 1997). Omrader som
kan fiskes med el-apparat vil utgjere en storre del av vanndekt areal i sma enn i store
elver, slik at oppskalering av tettheter beregnet ved el-fiske i sterre grad vil hvile pa
forutsetningen om at de el-fiskede omradene er representative i store elver enn i sma.

Estimater av presmolttetthet av laksefisk (laks og aure slatt sammen) korrelerte
negativt med (logaritmen til) middelvannfering blant 11 elver pa Vestlandet (Szegrov
et al. 2001). Ogsa innen elver viser estimerte tettheter av ungfisk en negativ
sammenheng med vannfering ved innsamlingstidspunktet (Jensen & Johnsen 1988;
Ugedal et al. 2002), slik at man kan stille spersmél om noe av sammenhengen som
ble funnet av Saegrov et al. (2001) kan skyldes at sma elver er undersekt ved lavere
vannfering enn de sterre elvene. I denne studien forseker vi & kontrollere for
vannfering ved innsamlingstidspunktet for vi underseker sammenhengen mellom
elver. I tillegg har vi ved & g tilbake i historisk el-fiskemateriale beregnet presmolt-
tettheter 1 12 nye vassdrag fra Figgjo i ser til Altaelva i nord (appendiks 1, figur 1).
Sammenhengen mellom de korrigerte presmolt tetthetene og middelvannfering ble sa
undersgkt pa samme mate som i Saegrov et al. (2001), samt med en multippel
regresjonsanalyse.

Materialer og metoder

Vi har her beregnet tettheter av presmolt i 30 norske vassdrag
(appendiks 1 og appendiks 2) ut fra el-fiske om varen (Stryn), hgsten
eller seint pd sommeren. 23 av disse (appendiks 1) ble ut fra vurderinger
basert pd om elvene kan antas & veere fullrekruttert og om elvene er lite
pavirket av inngrep, plukket ut for videre analyser. | disse elvene ble
sammenhengen mellom presmolttettheter og middelvannfaring
analysert etter at vi fgrst hadde korrigert for sammenhengen mellom
vannfaring pa innsamlingstidspunktet og tettheten av presmolt.
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Figur 1. Geografisk plassering av de 23 vassdragene som ble inkludert i analysene.
Huvite sirkler angir nye elver, mens svarte sirkler angir elver som var med i Segrov et
al. (2001).
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Definisjoner

Presmolt: I den opprinnelige sammenhengen mellom presmolttetthet og vannfering er
det bare brukt materiale som er innsamlet sent pd hesten eller tidlig vinter, dvs. etter
15. oktober og det er antatt at vekstsesongen er avsluttet pa dette tidspunktet.
Rédgivende Biologer har definert presmolt av laks og aure fanget om hesten som;

1+ fisk > 100 mm, 2+ >110 mm og fisk >3+ og > 120 mm. Aure > 160 mm ble regnet
som resident og ikke medregnet. For materiale samlet inn av NINA ble folgende
storrelser regnet som presmolt. Laks om hesten sterre enn 100 mm, og laks om varen
storre enn 105 mm. Disse grensene ble satt ut fra erfaringsmateriale fra Stryn og
vekstdata fra flere elver. I Strynselva var det i april for alle aldersgrupper overvekt av
smolt blant laks som var sterre enn 105 mm. For aure er presmolt beregnet pa samme
mate som hos Radgivende Biologer.

Middelvannfaring

NVE har mélestasjoner for vannfering og temperatur i de fleste vassdragene, men
antallet &r for beregning av middelvannfering varierer. I noen vassdrag finnes det ikke
vannferingsmalinger, og her er middelvannfering beregnet fra nedberkart og arealet
pa nedberfeltet. Vannfering under el-fisket er ogsa hentet fra NVEs maélestasjoner, og
der slike ikke finnes, er vannferingen beregnet som prosent av middelvannferingen
med referanse til nerliggende vassdrag med maélestasjon.

Utvelgelse av vassdrag

Hensikten med presmoltsammenhengen var a finne et utrykk for normal tetthet av
ungfisk i vassdrag for pa den méaten & ha en metode for & pavise avvikende tetthet som
skyldes menneskelig aktivitet, og eventuelt utslag av naturlig variasjon i omgivelsene.

Det er antatt at slamtransport i brevassdrag og forsuringsvannkvalitet kan pavirke
produksjonspotensialet for ungfisk. Slike vassdrag er derfor utelatt. Tilsvarende er det
antatt at vassdragsreguleringer kan pavirke produksjonen av presmolt, og sterkt
regulerte vassdrag eller sterkt regulerte deler av vassdrag er ogsa utelatt. Utsettinger
av stor settefisk kan ogsa pavirke produksjonen av vill presmolt og vassdrag med
slike utsettinger er utelatt. Det er ogsa forutsatt at gytebestanden av laks og aure ikke
skal ha veert begrensende for produksjonen av presmolt. I de fleste tilfeller har dette
ikke veert mulig 4 teste, for det er forelepig for lite kunnskap om forholdet mellom
gytebestand og rekruttering.

Korrigering for vannfgring ved
innsamlingstidspunktet

Fangbarheten ved el-fiske avtar nir vannferingen er hoy (Lund et al. 2003). Dette
forer til at tetthetsestimater av laksefisk avtar med gkende vannfering innen samme
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elv (Jensen & Johnsen 1988), slik at dersom man skal sammenligne tettheter bade
innen og mellom elver ber man tilstrebe at de blir fisket under sa like forhold som
mulig. N& er det imidlertid praktisk vanskelig & gjennomfere fisket ved helt like
forhold fra gang til gang, og for man sammenligner resultatene ber man derfor
kontrollere for effekten av vannfering ved innsamlingstidspunktet. Dette blir for
eksempel rutinemessig gjort ved undersekelsene i Altaclva (Ugedal et al. 2004).
Effekten av samme vannforing malt i m*/sek vil selvfolgelig variere mellom elver av
ulik sterrelse. Vannforing i seg selv kan derfor ikke uten videre bli brukt i en slik
korrigering uten at man samtidig forsgker & kontrollere for elva starrelse. I denne
undersekelsen har vi brukt middelvannfering som et mal pa elvenes storrelse og sett
pa tettheten som funksjon av hvor stor vannferingen pa innsamlingstidspunktet var
som prosent av middelvannforing.

Det ideelle hadde veert & ha hatt korreksjonsmetoder tilpasset hvert enkelt vassdrag,
men for a lage slike korreksjoner trenger man et betydelig storre datamateriale fra
hver elv enn det vi har hatt tilgjengelig. Vi har derfor forsgkt & estimere en generell
sammenheng mellom vannfering ved innsamlingstidspunktet og presmolttetthetene.
Siden forskjeller i produksjonskapasitet mellom elvene kan pavirke resultatene
dersom vi bruker hver enkelt observasjon som et datapunkt fordi vi har ulikt antall
observasjoner i ulike elver (1-27 &r, se appendiks 1), har vi her forst regnet ut
sammenhengen mellom tetthetsestimatene og prosentvis vannfering innen hver elv
med to eller flere observasjoner. Vi har sa estimert en generell sammenheng ved & ta
gjennomsnittet av stigningstallet og konstantleddet over alle elvene. Hver enkelt elv
teller da likt ved estimeringen, og slik unngér vi at de f4 tall elver hvor vi har et stort
materiale pavirker sammenhengen i stor grad. Imidlertid blir ikke resultatene
vesentlig forskjellige dersom vi veier hver enkelt elv med antall ar som ligger til
grunn for estimatet (appendiks 1). I den gjennomsnittlige sammenhengen kan
stigningstallet betraktes som et mal for effekten av ulike vannfaringer pa tetthets-
estimatet og konstantleddet kan betraktes som et mal pa tettheten i en
”gjennomsnittselv”’. For & forsgke a sette alle observasjonene inn i samme skala har vi
beregnet tettheter ved 30 % av middelvannfering for vi gjor sammenligninger mellom
elver. Forst beregnet vi forventet tetthet ved den observerte vannfering for el-fisket ut
fra ligningen for sammenhengen mellom tetthet og prosentvis vannfering. Deretter
regnet vi ut forskjellen mellom observert og forventet tetthet (residual tetthet).
Residualtettheten ble sa lagt til forventet tetthet ved 30 % av middelvannfering for &
gi estimert tetthet ved 30 % av middelvannfering. Dette ble gjort for hvert enkelt ar,
sa ble gjennomsnittet av alle &rene beregnet for hver elv og dette ble brukt i de videre
analysene av sammenhengen mellom presmolttetthet og middelvannfering. Siden laks
og aure kan ha forskjellige habitatpreferanser (Bremset 1999; Heggenes & Saltveit
1990) har vi valgt & gjere analysene separat for de to artene.
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Laks

Tetthetsestimatene av laks avtok med gkende vannfering (appendiks 1) etter folgende
ligning: presmolttetthet = -0,09* (prosent av middelvannfering ved undersokelses-
tidspunkt) + 10,47.

Aure

Tetthetsestimatene av aure avtok med gkende vannfering (appendiks 1) etter folgende
ligning: presmolttetthet = -0,02*(prosent av middelvannfering ved undersekelses-
tidspunkt) + 6,19, men sammenhengen var ikke like tydelig som hos laks. Dette kan
kanskje ha sammenheng med at aure er mer knyttet til omrader naer land enn laks
(Heggenes & Saltveit 1990).

Laks og aure slatt sammen

Siden sammenhengene mellom vannfering ved innsamlingstidspunktet og tetthet s& ut
til & veere forskjellige for de to artene, ble totaltettheten beregnet som tetthetsestimatet
av laks + tetthetsestimatet av aure. Vi beregnet altsa ikke en generell sammenheng
mellom totaltetthet og vannforing ved innsamlingstidspunktet, men beregnet
tetthetene for begge arter separat for vi la dem sammen.

Statistiske analyser av de korrigerte dataene

Sammenhengen mellom korrigerte presmolttettheter (presmolttettheter ved 30 % av
middelvannfering) og middelvannfering ble forst gjort pA samme mate som i Saegrov
et al. (2001). Siden laks og aure kan konkurrere med hverandre ble sa tettheten av
laks lagt inn i modellen for sammenhengen mellom presmolttettheter av aure og
middelvannfering. Videre ble presmolttetthetene av aure lagt inn i modellen for laks.
For & fa en modell som ikke gar i null for store elver tilpasset vi en invers modell hvor
I/middelvannfering ble brukt i stedet for In(middelvannfering). En slik modell vil ga
mot en asymptote etter hvert som vassdragene har skende middelvannfering.
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Resultater

Seegrov et al. (2001) tilneerming

Tetthet av laksepresmolt og middelvannfgring

Presmolt av laks hadde ingen signifikant ssmmenheng med In(middelvannfering) for
de 23 vassdragene som ble inkludert i analysen (Figur 2).

Presmolttetthet av laks ved 30% av middelvannfgring
y =-1,46x + 14,50, n = 23, p = 0,24, r* = 0,07
Fylte sirkler: Saegrov et al. 2001
Apne sirkler: Nye data
35

30

25 A °

Tetthet av presmolt pr 100 m?2
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Figur 2. Gjennomsnittlig presmolttetthet av laks ved 30 % av middelvannfering i 23
norske vassdrag plottet mot den naturlige logaritmen til middelvannferingen i
vassdraget. 95 % konfidensintervall for regresjonen er vist i figuren.
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Tetthet av aurepresmolt og middelvannfgring

Presmolt av aure avtok signifikant med In(middelvannforing) for de 23 vassdragene
som ble inkludert i analysen, og sammenhengen forklarte 43 % av variasjonen i
presmolttetthet (Figur 3).

Presmolttetthet av aure ved 30% av middelvannfaring
y =-4,27x + 18,05, n = 23, p = 0,001, r* = 0,41
Fylte sirkler: Seegrov et al. 2001
Apne sirkler: Nye data
35
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Ln(middelvannfaring)

Figur 3. Gjennomsnittlig presmolttetthet av aure ved 30 % av middelvannfering i 23
norske vassdrag plottet mot den naturlige logaritmen til middelvannferingen i
vassdraget. 95 % konfidensintervall for regresjonen er vist i figuren.

Tetthet av presmolt av laksefisk (laks+aure) og middelvannfgring

Presmolt av aure + laks avtok signifikant med In(middelvannforing) for de 23
vassdragene som ble inkludert i analysen og sammenhengen forklarte 67 % av
variasjonen i premolttetthet (Figur 4). Denne sammenhengen er imidlertid drevet av
hoye tettheter i smé vassdrag og for vassdrag med vannforing over 10 m’/sek er det
ingen signifikant sammenheng (F = 1,84, df = 1,14, p= 0,20, r* = 0,12).
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Presmolttetthet av laks pluss aure ved 30% av middelvannfaring
y = -5,73x + 32,55, n = 23, p < 0,001, r* = 0,67
Fylte sirkler: Seegrov et al. 2001
Apne sirkler: Nye data
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Figur 4. Gjennomsnittlig presmolttetthet av laks + aure ved 30 % av middel-
vannfering i 23 norske vassdrag plottet mot den naturlige logaritmen til middel-
vannferingen i vassdraget. 9 5% konfidensintervall for regresjonen er vist i figuren.

Tilneerming med en regresjonsmodell som
neermer seg en asymptote for presmolttetthet nar
middelvannfagringen gker

Siden sammenhengen mellom presmolttetthet og middelvannfering ser ut til & bli
drevet av at man ved el-fiske 1 sma vassdrag estimerer hagyere tettheter enn i store
vassdrag, forsgkte vi med & legge inn den inverse av middelvannfering (dvs.
1/middelvannfering) i regresjonsmodellen. Videre antok vi at hvis laks og aure er
konkurrenter vil tettheten av den ene arten kunne pévirke tettheten av den andre arten.
Hvis dette er tilfelle vil da variasjon i tettheten av laks bidra signifikant til & forklare
variasjon i tettheten av aure og omvendt.
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Tetthet av laks som funksjon av invers av middelvannfgring og
tetthet av aure

En multippel regresjonsmodell med presmolttetthet av laks som avhengig variabel og
1/middelvannfering og presmolttetthet av aure forklarte 63 % av variasjonen (justert
r’) i presmolttetthetene av laks (tabell 1). En modell hvor tetthetsestimatene ikke ble
korrigert for vannfering ved innsamlingstidspunktet forklarte 60 % av variasjonen
(justert r*) i presmolttetthetene av laks, men flatet ut rundt en noe lavere konstant
verdi (tabell 1).

Tabell 1. Multippel regresjons modell for tetthet av laksepresmolt i 23 norske
vassdrag ved 30 % av middelvannfering. I tillegg er parameterestimatene for
tilsvarende modell tilpasset tetthetsestimater som ikke er korrigert for vannfering ved
innsamlingstidspunktet vist.

Parameter Parameter
estimat ikke estimat

justerte justerte SE justerte tjusterte p justerte

Variabel tettheter  tettheter tettheter tettheter tettheter
Konstant 8,37 10,87 1,17 9,31 <0,001
1/middelvannfaring 41,13 42,32 7,48 5,66 <0,001
Auretetthet -0,90 -0,99 0,16 -6,09 <0,001

Tetthet av aure som funksjon av middelvannfgringsvariable og
tetthet av laks

En multippel regresjonsmodell med presmolttetthet av aure som avhengig variabel og
I/middelvannfering og presmolttetthet av laks forklarte 82 % av variasjonen (justert
1’) i presmolttetthetene av aure (tabell 2). En modell hvor tetthetsestimatene ikke ble
korrigert for vannfering ved innsamlingstidspunktet forklarte 80 % av variasjonen
(justert 1*) i presmolttetthetene av aure, men flatet ut rundt en noe lavere konstant
verdi (tabell 2).

Tabell 2. Multippel regresjons modell for tetthet av aurepresmolt i 23 norske
vassdrag ved 30 % av middelvannfering.

Parameter Parameter
estimat ikke estimat

justerte justerte SE justerte tjusterte p justerte

Variabel tettheter  tettheter tettheter tettheter tettheter
Konstant 6,18 7,71 1,36 5,67 <0,001
1/middelvannfgring 41,13 39,60 4,25 9,32 <0,001
Laksetetthet -0,68 -0,66 0,11 6,09 <0,001

18



Tetthet av laksefisk (laks + aure) som funksjon av
1/middelvannfgring

Siden tettheten av den ene arten ble negativt pévirket av tettheten av den andre arten
(tabell 1, tabell 2), har vi ogsa gatt videre med en regresjonsmodell hvor den
avhengige variabelen er summen av tetthetene til de to artene. En slik modell
forklarte 78 % av variasjonen i beregnede tettheter av presmolt av laksefisk (tabell 3,
figur 5). En modell hvor tetthetsestimatene ikke ble korrigert for vannfering ved
innsamlingstidspunktet forklarte 79 % av variasjonen i presmolttetthetene av
laksefisk, men flatet ut rundt en noe lavere konstant verdi (tabell 3).

Tabell 3. Multippel regresjonsmodell for presmolttetthet av laks + aure i 23 norske
vassdrag ved 30 % av middelvannfering.

Parameter Parameter
estimat ikke estimat
justerte justerte SE justerte tjusterte p justerte

Variabel tettheter  tettheter tettheter tettheter tettheter
Konstant 8,49 10,89 1,11 9,82 <0,001
1/middelvannfaring 44,48 42,66 4,96 8,60 <0,001
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Figur 5. Gjennomsnittlig presmolttetthet av laks + aure ved 30 % av middel-
vannfering i 23 norske vassdrag plottet mot middelvannfering i vassdraget, samt mot
den naturlige logaritmen til middelvannferingen. De heltrukne linjene i figurene angir
regresjonsmodellen med 1/middelvannfering som uavhengig variabel tilpasset
dataene. De stiplede linjene angir prediksjonsintervallet for modellen. Fylte sirkler
angir vassdrag som var med i Saegrov et al. (2001), mens dpne sirkler angir "nye”
vassdrag.
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Diskusjon

El-fiske i sma elver gir hgyere tetthetsestimater av presmolt av laksefisk
enn el-fiske i starre elver. For elver med vannfgringer over 15-20 m®sek
er det ikke noen klar sammenheng mellom tetthet av laksefisk beregnet
ved el-fiske og gjennomsnittsvannfgringen i elva. Sammenhengen
mellom beregnede tettheter av presmolt og vannfgring har begrenset
prediktiv verdi fordi den i elver med vannfaring over 15-20 m®sek har et
sa stort prediksjonsintervall at de fleste tettheter man observerer vil
falle innenfor det man kan forvente ut fra sammenhengen.

Disse konklusjonene gjelder enten man velger a korrigere presmolttetthetene for
vannfering ved innsamlingstidspunktet eller ikke, den viktigste forskjellen pé de to
tilpasningene er at for de ukorrigerte tetthetene vil modellene flate ut rundt en lavere
verdi enn for de korrigerte tetthetene. Videre er Altaelva og Orkla med i det
grunnlagsmaterialet vi har benyttet her. Det kan innvendes at disse ikke er
representative siden prosesserer i forbindelse med reguleringene kan ha pavirket
bareevnen for disse elvene (Hvidsten et al. 2004). Hvis disse to vassdragene taes ut
fra beregningene blir regresjonstilpasningen: presmolttetthet =
45,06/middelvannfering + 9,91. Denne tilpasningen gir en litt hgyere forklaringsgrad
(r* = 0,83) enn modellen med alle datapunktene, samt et noe lavere konstantledd.
Sammenhengen blir dermed ikke vesentlig endret dersom man tar ut disse elvene.

Kan vi sl&d sammen presmolttetthetene av laks og
aure?

Ved 4 ta inn tettheten av den andre arten i en multippel regresjonsmodell (tabell 1,
tabell 2) okte forklaringsgraden betraktelig bade for laks og aure. Dette tyder pa at
tettheten av en art er negativt pavirket av tettheten av den andre arten, og dermed at
de to artene konkurrerer. Siden koeffisientene for pavirkningen av tettheten av laks pa
aure og aure pé laks er i naerheten av 1 (tabell 1, tabell 2), kan vi som en grov
tilneerming til tetthet av laksefisk i elver betrakte de to artene som ekvivalente slik vi
har gjort i tabell 3, figur 4 og figur 5. Dette blir selvsagt en grov tilnerming, men kan
likevel ha verdi for & beskrive generelle menstre i tettheten av laksefisk i ulike
vassdrag.
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Hvorfor er tetthetsestimatene av presmolt hgyere
i sma vassdrag?

Fysiske og neaeringsmessige forhold

Dersom vannhastigheten generelt sett er hgyere i store vassdrag enn i smé er det
mulig at en storre del av elvetverrsnittet har gunstige habitater for ungfisk i smé enn
store vassdrag. Dette fordi hoy vannhastighet kan begrense tilgjengeligheten av
gunstige habitater for ungfisk (Bremset & Heggenes 2001; Heggenes & Saltveit
1990). Videre vil kantvegetasjonen vare mer dominerende i forhold til elvearealet i
en liten elv enn i en stor, noe som kan fore til storre tilforsel av terrestriske
naringsemner og dermed gi grunnlag for hayere tettheter av fisk.

Effekter av el-fiskemetodikken?

I et starre vassdrag vil bare en liten del av elva veare tilgjengelig for el-fiske, mens
man i sma vassdrag kan dekke store deler av det tilgjengelige arealet. Det er mulig at
de omrédene som har blitt undersekt ikke er representative for tettheten av presmolt i
elva som helhet. Dette problemet er trolig sterst i de starre vassdragene. | storre
vassdrag har ogsa fisken trolig sterre muligheter til & stikke av, eller unnga & bli
fanget selv om den blir paralysert av stremmen. Selv om vi i denne sammenligningen
har forsekt & kontrollere for effekten av vannferingen ved innsamlingstidspunktet,
kan vi ikke utelukke at denne effekten er forskjellig mellom store og sma elver. A
undersegke en slik interaksjonseffekt vil imidlertid kreve store datasett samlet inn pa
en rekke ulike vannferinger bade i smé og store elver, et s omfattende datamateriale
har vi ikke tilgjengelig for analyse her.

| hvilken utstrekning kan sammenhengen brukes
prediktivt?

En sammenheng som beskriver resultater av el-fiske, ikke en
modell som beskriver arsakssammenhenger

Sammenhengen vi beskriver her er en sammenheng som beskriver hvordan tettheter
av presmolt pa el-fiskbare omrader varierer mellom vassdrag med ulik middel-
vannfering. Modellen beskriver ikke arsakssammenhenger. Sammenhengen gir
imidlertid en beskrivelse av hvilke tettheter av presmolt man kan forvente & male ved
el-fiske i vassdrag av ulik sterrelse. Slik sett kan man bruke sammenhengen til & si
om hvordan de tettheter man maler i et gitt vassdrag ligger i forhold til hva man kan
forvente for vassdrag av samme storrelse. For storre vassdrag vil forventede presmolt-
tettheter ikke vaere spesielt folsomt for vassdragets storrelse.
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Kan vi generalisere fra mellom elver til hva som vil skje innen
elver ved endrede vannfgringsregimer?

Dette er et punkt hvor det har veert reist kritikk mot & bruke denne sammenhengen til
a forutsi hva som vil skje/har skjedd i enkeltelver ved endringer av vannferings-
regime. Sammenhengen har blant annet vert brukt til & vurdere mulige effekter av
endringer i vannfering i enkeltvassdrag (Gravem et al. 2000, Saegrov & Hellen 2004),
basert pd en negativ sammenheng mellom vannfering og presmolttetthet kombinert
med sammenhengen mellom vanndekt areal og vannfering.

Det er utviklet modeller for & kunne forutsi mulige endringer i tilgjengeligheten av
optimalt habitat for ulike aldersgrupper av laksefisk som folge av endrede vann-
foringsregimer (Capra et al. 1995; Nislow et al. 1999). Slike modeller baserer seg pa
preferansekurver for habitatbruk for ulike aldersgrupper av fisk. Som regel baseres
disse sammenhengene pé at tilgjengelig nering oker med gkende stromhastighet,
mens hvor enkelt naringen kan fanges avtar med streamhastigheten (Capra et al.
1995). Fiskene forventes a forflytte seg med endrede vannferingsregimer etter hvor
de mest energiokonomisk kan skaffe seg naring. Bruken av slike modeller har blitt
kritisert, blant annet fordi det kan vaere vanskelig & etablere den eksakte formen pa
preferansekurvene (Holm et al. 2001), og fordi fiskene ikke nadvendigvis folger
endringer i vannfering pa en tilsynelatende optimal mate (Kemp et al. 2003). Nar
modeller som forsgker & ta hensyn til fiskenes habitatpreferanser under ulike vann-
foringer og i ulike habitater (for eksempel stryk, kulper og stilleflytende partier) har
problemer med & forutsi effekten av endrede vannferingsforhold innen en elv, vil det
heller ikke veere grunn til & tro at en sammenheng som beskriver hvordan tetthet av
laksefisk estimert ved el-fiske varierer mellom elver med ulik middelvannfering kan
brukes til & forutsi effekter av endrede vannferingsforhold innen en elv. Selv om
modeller som baserer seg pa preferansekurver i ulike habitater ogsa har sine
svakheter, vil slike modeller likevel vaere a foretrekke for a forseke a forutsi effekter
av endrede vannferingsregimer. Eksperimentelle studier tyder pé at enkle lineere
modeller ikke gir tilfredsstillende beskrivelser av ferskvannssystemer. I stedet kan
mer komplekse nettverk gi bedre beskrivelser (Hulot et al. 2000), men en kompleks
modell som beskriver dataene godt trenger ikke nedvendigvis vere en god modell for
predikere endringer.

Habitatmodeller som er utviklet for en bestemt elv, virker sjelden i andre elver
(Armstrong et al. 2003). Et problem ved 4 tilpasse modeller til eksisterende data er at
resultatene kan vaere pavirket av tilfeldige prosesser og av om elva er fullrekruttert
eller ikke (Milner et al. 2003). Habitatmodeller er gode til & forutsi forekomsten av
fisk under de gitte forhold de er tilpasset for, men man ber utvise forsiktighet med a
bruke dem til & forutsi effekter av endringer i1 habitatforhold utenfor det omradet
modellen er tilpasset for (Armstrong et al. 2003). Habitatpreferansekurvene for laks
ser ut til & variere med vannfering, slik at generalisering til andre vannferinger enn de
er beregnet for er vanskelig (Holm et al. 2001, se ogsa Armstrong et al. 2002;
Ibbotson & Dunbar 2002). Predikert tap av gunstig habitat varierte med opp til 150 %
avhengig av hvilke stromhastighetspreferansekurver som ble brukt i modellen (Holm
et al. 2001). Habitatseleksjon hos ungfisk av laks og aure er en dynamisk og relativt
fleksibel prosess (Heggenes 1996), og uten at denne dynamikken blir tatt med i

23



modellene vil de ikke ha s@rlig prediktiv verdi (Heggenes 1996). Det er ikke gyldig &
ekstrapolere fiskens habitatbruk mellom svert ulike vannferinger, siden habitatbruken
endrer seg nar vannfering endrer seg (Heggenes 1996). ”Snutevannhastigheten” er
generelt den minst variable habitatkarakteristikken, men ogsé denne endrer seg med
endringer i vannfering (Heggenes 1996). Heggenes et al. (1996) konkluderte med at
”However, there is no such thing as ’the’ suitable minimum flow; the effect of
reduced flows will vary with stream structure, the hydro-physical variables in
question and the fish species.”

Ut fra denne diskusjonen er det vanskelig & si noe pa generelt grunnlag om reduksjon i
vannfoering vil fere til gkt produksjon av presmolt. Det vil kanskje variere fra elv til elv
hvordan endringer i vannfering vil pavirke fiskeproduksjonen, og i hvilken retning
endringer vil gé vil veere avhengig av hvilken type habitat som er begrensende. Tett-
heten av og tilveksten hos aure var lavere pa en regulert strekning enn pa en uregulert
strekning i den franske elva Neste d’ Aure (De Crespin De Billy et al. 2002), selv om
designet pa studiet neppe var egnet til & trekke noen klare konklusjoner gir det i alle fall
en indikasjon pa at redusert vannfering ikke trenger fore til storre tettheter av fisk.

Konklusjoner

I sma vassdrag maler man hayere tettheter av presmolt av laksefisk enn i sterre
vassdrag.

De sammenhengene som er beskrevet her kan brukes til gi en forventning til hvilke
tettheter av presmolt man kan regne med & male i ulike vassdrag som funksjon av
vassdragets storrelse. Imidlertid ser storrelsen pa vassdraget ut til & spille mindre rolle
for forventningen etter hvert som vassdragenes storrelse oker.

Siden sammenhengen vi har funnet er en sammenheng mellom elver av ulik sterrelse,
kan den ikke benyttes til & predikere hva som vil skje innen elver dersom vann-
foringsregimene endres. For & gjore slike prediksjoner trengs en habitatkartlegging av
elva, simuleringer av hvordan mengden av de ulike habitatene i elva endres som
funksjon av vannfering, samt habitatspesifikke preferansekurver for ulike vann-
foringer. Disse preferansekurvene maé trolig utvikles for den lokale bestanden, siden
lokale tilpasninger kan ha fort til at preferansekurvene kan variere mellom bestander.
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Appendiks

Appendiks 1. Elver som er med i undersekelsen, med observerte gjennomsnitts-
tettheter, samt gjennomsnittstettheter beregnet for 30 % av middelvannferingen
i elva. For de elvene hvor vi har to eller flere ars data har vi ogsa beregnet
regresjonen av presmolttettheten mot prosent av middelvannfering ved fangst-
tidspunktet. I tabellen vises parametrene (beta og konstant) fra regresjonen:
presmolttetthet = beta* (prosent av middelvannfering ved fangsttidspunktet) +
konstant. Den gjennomsnittlige regresjonen over alle elver med mer enn to ars
data er beregnet pa to ulike mater, enten som uveid gjennomsnitt hvor alle
elvene teller likt eller som et veid gjennomsnitt hvor parametrene fra de ulike
elvene er vektet med antall ar som inngér i regresjonen. Siden disse er relativt
like har vi brukt det uveide gjennomsnittet for & beregne tetthetene ved 30 % av
middelvannfering. Elvene er sortert etter gkende middelvannfering.
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