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INNLEDNING

Arbeidet med & bygge en modell for & simulere de hydrofysiske
forhold i et vassdrag - Vassdragssimulator - krever input av
mange datatyper. En vesentlig datatype i denne sammenheng er
okologiske data, deriblant fisk som denne rapporten omhandler,
svert viktig. Fisk er viktig bade biologisk som i naringskjeden
eller i det akvatiske okosystem, og som en viktig ne&rings-og
rekreasjonsressurs for mennesker.

Laksefisk dominerer i norske elver, men en del andre arter
kommer inn i sterre vassdrag, s@rlig i de ser- og nord-estlige
deler av 1landet. Tradisjbnelt har det vart fiskebiologers syn
at bestander av salmonider i stor grad reguleres av konkurranse
om naring og rom (Chapman 1966), dvs. at i det multi-
dimensjonale nisjerom tillegges habitatnisje og n@ringsnisje
samt intra-og interspesifikke interaksjoner. Betydningen av
disse variablene varierer med fiskens livsstadium. Det er i
utgangspunktet viktig & papeke at denne rapporten og arbeidet
med Vassdragssimulator bare fokuserer pd betydningen av de
fysiske forhold, dvs. habitatnisje, og hvilken betydning
inngrep, f.eks. endringer i vannfering, har for fiskens
habitatnisje. Hvor viktig det fysiske milje i et vassdrag er i
forhold til de biologiske faktorer, vil variere fra elv til
elv. Det er ikke nedvendigvis en entydig sammenheng mellom de
fysiske forhold og bestander av fisk, selv om habitat ofte er
en viktig forklaringsvariabel (Binn og Eiserman 1979, Bowlby og
Roff 1986, Platts og Nelson 1988). Men generelt er det rimelig
a anta at konkurranse om rom, dvs. habitatnisje, vil vare
viktig i rennende vann pga. den fysiske begrensningen
vannhastigheter og relativt lite areal, representerer. Det er
ogsa rimelig & anta at jo mer ekstreme de fysiske forhold blir,
dvs. med okende gradienter og mindre elvevolum, jo viktigere
vil habitat vere som en bestandsregulerende faktor for fisken.



Det ville selvsagt vart enskelig at Vassdragssimulatoren ogsa
kunne modellere biologiske forhold som er viktige for
populasjonsdynamikken hos fisk. Her stdr vi imidlertid overfor
to problemer som arbeidet med Vassdragssimulator umulig kan
gjere noe ved. For det forste er var kunnskap om sammenhenger
mellom biologiske forhold og fiskebiomasse og -produksjon pa
rennende vann svert mangelfull, slik at det rett og slett ikke
finnes nok input-data. For det andre er vi enna matematisk sett
ikke istand til & ha&ndtere flere fiskearter sammen i en modell.
Annerledes med fiskens fysiske milje; vi begynner & f& noe
data, og vi er istand til & modellere et vassdrag mht.
hydrofysiske forhold, selv om dette gjeres pa et for fisken
forholdsvis grovmasket niva.

Denne rapporten omhandler status mht. til aktuelle fiskearter,
hvilke datakilder vi har, hvilke parametre som er viktige og
hvilken aggregeringsgrad disse parametrene ber eller kan ha for
& kunne modellere fiskens habitat. '

For ordens skyld vil jeg til slutt innledningsvis peke pad at
selv om Vassdragssimulator er et pytt initiativ her i Norge, sa
er deler av en slik type modellering forsekt gjennomfert i
andre 1land. Det foreligger flere ulike habitatmodeller og -
indekser, sarlig for salmonider. Spesielt ber nevnes Instream
Flow Incremental Methodology-modellen som er utarbeidet av
Instream Flow and Aquatic Systems Group, National Ecology
Center, U.S. Fish and Wildlife service, Fort Collins, Colorado
(Bovee 1982, 1986). Vassdragssimulator vil ha bade likheter og
ulikheter med denne modellen. For fiskehabitat vil det vare
mange paralleller, fordi det er den samme generelle wokologiske
kunnskap som ligger til grunn, selv om vurderingene ved
bearbeidelse og anvendelse av denne kunnskap er vesens

forskijellige.



FISKEARTER - UTBREDELSE 0G GENERELL HABITATBRUK
LAKS

Atlantisk laks er en typisk elvefisk, og var opprinnelig
utbredt i norske elver langs hele kysten fra Iddefjorden ved
grensen til Sverige i serest til Gremse Jakobselv mot Sovjet i
nordest, i alt i 400-500 smd& og store vassdrag. Imidlertid har
flere elvebestander sarlig i de serlige og estlige deler av
landet blitt sterkt redusert eller helt utryddet pga.
forurensninger. Elvene pd Serlandet har vart serlig utsatt'pga.
sur nedbesr, og flere bestander i sterre og mindre elver har
forsvunnet.

Det fysiske milje i rennende vann er viktig for flere stadier i
laksens livssyklus; for oppvandring til gyteplasser, opphold pa
elv for og evt. etter gyting, selve gytingen, og ikke minst for
alle ungfiskstadier fra rognkorn, klekking, yngel, parr og til
smoltstadiet da laksen vandrer ut.

Vi har noe generell erfaring om hvilke fysiske forhold som
kreves for at laksen skal vandre opp pa elv. Viktigst er
vannfering. Dette kan sammenfattes slik at laksen fortrinnsvis
vandrer opp pd vannferinger som er over middels vannferingér,

dvs. flom. Dessverre har vi svert 1lite mer eksakte,

kvantitative kunnskaper utover dette. Vanntemperatur (ekning)

er ogsd av betydning for oppvandring i noen elver. Tidevann,

var- og vindforhold samt vannkvalitet kan ogsd virke inn. Ulike
faktorer har ulik betydning i de forskjellige elver, slik at.
denne type kunnskap vanskelig kan generaliseres.

Vi vet ikke mye om hvilke habitat-krav laks som oppholder seg
pa elv fer og etter gyting, har. Derimot begynner vi & fa en
del detaljkunnskap fra enkelte norske elver om hvilke
hydrofysiske forhold som er gunstige mht. selve gyting (eg.
Heggberget 1988, Heggberget et al. 1989). Fotoperiode, vann-
temperatur, vannfering og substrat er parametre som har
betydning. Den viktigste fysiske parameter pa egg og plomme-



sekkstadiet er vanntemperatur (e.g. Crisp 1988). Vannfering og
substrat er ogsa av betydning.

Habitatnisjen til ungfisk av atlantisk laks pad elv er bedre
kjent enn for andre salmonider (Heggenes 1990), og vi begynner
ogsd & fa en del data fra noen norske elver (Heggberget 1984,

Heggenes og Saltveit 1990). Habitatbruken varierer bl.a.

avhengig av habitattilbud (Heggenes 1990). Det er derfor

sannsynlig at det er variasjon fra elv til elv, noe som
nedvendiggjer en sterre database for Vassdragssimulator enn vi

har idag. Viktige fysiske parametre mht. veksten er temperatur'
og tildels fotoperiode (daglengde) (Jensen 1990). Smolt-

utvandring bestemmes av flere variable, og dette varierer fra

elv til elv. Generelt synes vannfering, daglengde og temperatur

4 vaere de viktigste fysiske parametre.

ORRET

@rret er vAr vanligste fiskeart i rennende vann. Her i landet
forekommer den naturlig i alle lavereliggende elver og vann.
Siden steinalderen har erret blitt utsatt ogsa i heyereliggende
vassdrag, og er idag vanlig forekommende over hele landet.
Imidlertid har erret forsvunnet fra et stort antall elver og
vann i Agderfylkene og de vestlige deler av Telemark pga.

forsuring.

@rret kan vaere stasjonzr pad rennende vann gjennom hele sitt
livssyklus, eller den kan danne vandrende bestander med gyting.
og ungfiskstadier pa elv eller bekk. Det voksne stadiet finnes
da enten i havet, dvs. sjeserret, eller i en innsje. Det er lite
som tyder pd at habitatbruken pa elv er forskjellig for
ungstadier av stasjonar eller vandrende orret. De vil her
derfor bli behandlet under ett.



Gyteatferden hos orret er noye beskrevet (e.g. Fabricius 1953),
men vi har mindre kunnskap om hva som fysisk karakteriserer en
god gytehabitat for erret (Crisp og Carling 1989). Fra norske
elver har vi best data for sjeerret (Heggberget et al. 1989).
De samme fysiske variable som er viktige for laksen, vil
generelt ogsd vare viktig for erret pd de wulike livsstadier.
Den generelle habitatbruken til ungfiskstadiene og delvis ogsa
voksen, stasjonar fisk pa rennende vann er godt kjent (Heggenes
1988), men mikrohabitatbruk er bare undersekt for relativt stor
orret (Shirvell and Dungey 1983) og for ungfisk av werret. i
sympatri med 1aksv (Heggenes og Saltveit 1990). Det er derfor
behov for en storre database med bedre kvantifiserte mdlinger
av orretens habitatbruk, spesielt mikrohabitatbruk. En slik
database for norske forhold er under oppbygging.

RGYE

Roya finnes spredt over hele 1landet. Den er en typisk
kaldtvannsfisk, og i Ser-Norge finnes den vanlig i sterre dype
innsjoer og i heyereliggende omrdder. Stasjonare elvebestander
av roye i Ser-Norge finnes bare som kuriositeter, men en del
roye vil ofte vandre ut av innsjeer og derfor periodevis finnes
pd elv, sarlig nedstrems reyevann og om hesten under
gytevandringen. Deler av gytebestanden kan ogsd gyte pa elv.
Nord for Bindalen i Nordland er reoya anadrom, dvs. sjereye som
oppholder seg i havet noen uker om sommeren for deretter &
vandre opp i ferskvann. Sjereye er vanlig forekommende i
vassdrag med innsjeer hvor hovedtyngden av bestanden oppholder
seg i innsjeen. Men deler av sjoreoyebestanden kan ogsd oppholde
seg pa elv. I Nord-Norge finnes roye ogsd som stasjonar art pa
rennende vann, s&rlig hvor roye er eneste art.
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Vi vet lite om reyas habitatbruk pd rennende vann (Heggberget
1984). Det er igangsatt undersekelser med henblikk pad a
fremskaffe slike data.

HARR

Harren er den mest typiske elvefisken i var fiskefauna. I Norge
er den utbredt i store deler av Finnmark og forekommer i Troms,
Nordland og Nord-Trendelag. I Hedmark er den vanlig i flere
vassdrag, og den finnes i hele Glomma hvor den er sarlig vanlig
i de overste deler. Harr er ogsd utbredt i Mjesa og Gudbrands-
dalsldgen. Herfra har den spredt seg over vannskillet via
Lesjaskogsvann til Rauma i Mere og Romsdal.

Til tross for at harr er en utpreget elvefisk, er dens
habitatbruk pd rennende vann lite kjent, og vi mangler data som
er egnet som input til Vassdragssimulator. Det er imidlertid et
forskningsprosjekt igang som kan gi slike data.

SIK

Siken er fortrinnsvis en innsjelevende art som er vanlig
forekommende pa @stlandet, i Trendelag og i Finnmark. Spredte
bestander finnes i Agderfylkene og pd Jaren. Mange innsjeer har
bestander som gyter pd inn-og/eller utlepselv. I enkelte storre
elver danner siken anadrome bestander, Dbl.a. i Neiden,
Finnmark, Drammenselva, Buskerud og i Nidelva, Aust-Agder
(Borgstrem og Hansen 1987). Stasjon&re, elvelevende bestander

av sik finnes ogs&, men disse er lite underoskt.

Generelt vet vi lite om sikens habitatkrav p& rennende vann i
Norge, bade for elvegytende innsjobestander, anadrome bestander
eller stasjonar, elvelevende sik. Noe kunnskap finnes
imidlertid bade i Norge (Nasje og Jonsson 1986, Saltveit og
Brabrand 1987) og i Sverige. Spesielle habitatundersekelser pa
elvelevende sik kjenner jeg ikke til.
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LAGESILD

Lagesilda den mest spesialiserte pelagiske zooplanktonspiser i
var fiskefauna, og er derfor en typisk innsjefisk. I rennende
vann er den aktuell fordi enkelte elvegytende bestander
forekommer. Etter klekking ved starten pa varflommen, driver
lagesildyngelen fra gyteplassen og ned i innsjeen. Det er
derfor bare lagesildas krav til gytevandring og gytehabitat som
er aktuell i sammenheng med Vassdragssimulator. Data for dette
mangler forelepig. '

BREKYT

@rekyt er den karpefisken som har sterst utbredelse i Norge, og
den er hovedsaklig spredt ved menneskets hjelp. Dens utbredelse
oker stadig, hovedsaklig pga. bruk som agnfisk, utilsiktede
utsettinger sammen med erretyngel fra vassdrag hvor det ogsa
finnes erekyt, og i forbindelse med overferinger av vann som
ledd i vassdragsreguleringer. Idag forekommer den over
mesteparten av @stlandet, i Nord-Trendelag, i Malselvvassdraget
i Troms og over store deler av Finnmark. Den har ogsa sprédt
seg til Vestlandet og forekommer bl.a. i Lardalselva og. Orekyt
er vanlig forekommende bdde i innsjeer og pad rennende vann,
hvor den konkurrerer sterkt med erret mht. n@ring.

@rekyts habitatbruk i norske elver er relativt lite undersokt,
men det er antatt at den konkurrerer med erret mht. habitat-
nisje, serlig pa stillere vann. Det foreligger noe data som
forseksvis kan bearbeides mht. forelepig testing i Vassdrags-
simulator.
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P4 Serostlandet forekommer ogsd en del andre karpefisk, serlig'
i Glomma og de nedre deler av Drammenselva og Numedalslagen.
Deres begrensede geografiske utbredelse gjer de i ferste omgang
mindre aktuelle i Vassdragssimulator-sammenheng. Generelt for
disse artene er at deres habitatnisje er 1lite ‘kjent, og
spesialstudier er derfor nedvendig. Modellering av habitatbruk
pa rennende vanh vil vare mest aktuelt for mort, gullbust og
vederbuk.

STEINSMETT

Steinsmett er utbredt i det seor-ostlige Norge, hvor den er
vanlig i Glomma og Tista-vassdraget. Her finnes den tildels i
tette bestander. Utbredelsen har ogsd en nordvestlig utleper
til Signdalselva i Troms. Steinsmetten lever bdde i innsjeer og
elver fortrinnsvis pad steinbunn. Den er en viktig konkurrent
til smdorret.

Habitatbruken pd rennende vann er ikke undersekt spesielt, men
steinsmetten er dyktig til & ta segA opp mot streommen og
tolerere heye vannhastigheter. Den foretrekker steinete Dbunn.
Arten synes derfor & ha en habitatbruk som ikke er ulik
orretens. Steinsmetten er en lite paaktet art, men hvor den
forekommer synes den ofte & vare istand til delvis a
utkonkurrere orret.

AL

Al er utbredt i vassdrag langs hele Norges kyst. Den har en
utrolig evne til & passere vandringshinder, og finnes derfor
langt opp 1 vassdragene, bade i innsjoer og pa rennende vann.
Uvisst av hvilken grunn, stopper &len i enkelte vassdrag pa
bestemte heydenivéer, selv om ovenforliggende omrader kan
nyttes av alen.
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Vi vet 1lite om Adlens krav til fysisk milje i rennende vann.
Erfaringsvis er den mer vanlig forekommende pa sakterennende
vann med finere bunn, men systematiske undersekelser av
habitatbruk her i landet foreligger ikke. Den er metodisk
" vanskelig & studere i felt, fordi den har en kryptisk atferd i
dagslys.

ABBOR

Abbor er vanlig i hele sor-ost Norge, i kystnare vassdrag i
Telemark og Agder-fylkene, samt i enkelte vann i Nordland og
Troms, og i store deler av Finnmark. Den er en typisk innsje-
fisk, men forekommer ogsd pa rennende vann.

Abborens habitatbruk pa rennende vann er ikke godt undersokt
under norske forhold. I elvepartier med heye gradienter og
hoyere vannhastigheter greier abboren seg ddrlig. Derimot ser
det ut til at den kan danne faste bestander i mer stillestdende
elvepartier i kulper og heler, og ogsd i store, sakteflytende
elver. Det er behov for undersekelser her i landet for a
kartlegge abborens habitatbruk pd rennende vann.

GJEDDE

Gjedda har en utbredelse som ikke er ulik abborens; den er
vanlig i serest Norge, til nedre deler av Skiensvassdraget, og
forekommer i en del kystnare, lavereliggende vann ned til
Kristiansand. Det er lokale utsatte forekomster rundt Bergen,
enkelte spredte forekomster i Trendelag, Nordland og Troms, og
liksom abboren er gjedda igjen utbredt over store deler av
Finnmark. Liksom abboren er gjedda en innsjefisk, men den
forekommer ogsé pd rennende vann hvor forholdene er innsjo-
lignende, dvs. stille er sakteflytende elvepartier (Borgstrem
" og Lekensgard 1984). Habitatbruken pad rennende vann er lite
kjent under norske forhold, men det arbeides med igangsetting
av studier pa dette.



14

LAKE

Laken har en begrenset utbredelse i Norge; den forekommer i
grensetraktene fra Halden i ©@stfold til Lierne i Nord-
Treondelag, og i Nord-Norge langs grensen fra Ankenes i Nordlang
til Pasvik i Finnmark.

Laken er en rovfisk, bunnlevende kaldtvannsfisk, og er typisk
vanlig i innsjeer pd bunnen ned mot de dypere omrddene. Men den
er ogsd vanlig i elver med kjelig, klart vann hvor strommen
ikke er for sterk. Lakens valg av habitat pd rennende vann er
imidlertid lite undersekt, og det foreligger derfor ennd ikke
data som ef egnet til input i Vassdragssimulator.

FLERARTSSAMFUNN

I habitat-sammenheng har fiskearter som regel blitt Dbehandlet
og undersokt enkeltvis, fordi dette er den enkleste
tilnermingsmate. Imidlertid kan tilstedevarelse av andre arter
klart pavirke en arts habitatbruk. Teoretisk vil man forvente
at konkurranse med andre arter vil medfere at habitatbruken
innsnevres mot optimalomrddet. I norske elver har vi ofte en
okende artsdiversitet mot elvens nedre deler. Dette kan medfore
at arter som er utbredt i hele elvens lengde, f.eks. orret, har
en noe annet habitatbruk i ovre deler av et vassdrag
sammenlignet med de nedre, pga. konkurranse fra andre arter.
Generelt vil simulering av betydningen til endringer 1 fysisk
habitat vere vanskeligere hvor det er flere arter tilstede.
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DATAKILDER

Vi har to mulige datakilder for fysisk habitatbruk for fisk i
rennende vann; 1) tidligere publiserte arbeider, nasjonalt og
internasjonalt, og 2) egne prosjektundersekelser. I forbindelse
med Vassdragssimulator ma det bygges opp en database hvor alle
relevante data fra tidligere publiserte underseokelser er med,
og som oppdateres etterhvert som mer data fremskaffes i
prosjekter med tilknytning til modellen.

GENERALISERTE DATA

Bruk av data fra tidligere publiserte arbeider steter pd flere
problemer. For det forste er forholdsvis lite gjort generelt
mht. fysisk habitatbruk. De fleste og beste undersekelser er
gjort pad salmonider, men det meste av dette er data som er
lite egnet for bruk i Vassdragssimulator. Videre pavirkes
habitatbruk hos fisk bade av det omgivende fysiske (Parsons og
Hubert 1988, Heggenes 1990) og biologiske milje (Fausch og
White 1981, Gatz et al. 1987). Disse forhold har til na sjelden
blitt kvantifisert eller diskutert. Derfor er data fra mange
undersekelser ikke nedvendigvis representative, og kan
vanskelig brukes. Videre har mange undersekelser bare data for
f4 eller 1lite relevante parametre. Et betydelig problem er at
observasjonsmetodene som tidligere har blitt brukt, tildels har
vert lite representative. Et annet hovedproblem er de svart
store forskjeller i opplesningen i tid og rom som er brukt i de
ulike undersokelsene, og dermed 1 kvantifiseringen‘ (eller
mangelen pa sadan) av de aktuelle habitatparametre.
Kvantifiseringen av fysisk habitat krever naturligvis en
angivelse av hvilket areal som er undersekt mht. kombinasjoner
av de wulike variable og forekomst av fisk. Tre hovedtyper av
opplesningsgrad har blitt brukt for 4 Dbeskrive det fysiske
nilje i ekosystemer i rennende vann.

(1) Makrohabitat-undersekelser refererer til studier hvor
endringer i fysiske forhold som gjeldef hele elver,
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(2)

(3)

vanligvis gradienter i ulike parametre i elvens
lengderetning, er forsekt korrelert med forekomst og
tetthet av ulike arter. De tidligste undersekelser av
sammenhengen mellom fysisk milje og artsforhold, var av
denne type (Shelford 1911). Slike studier av "Longitudinal
succession of species in the river continuun" ser pé
endringer i det biologiske samfunn som en funksjon av de
gradvise endringer i makrovariable som elvegradient,
vannfering, vannkvalitet, vanntemperatur. Dette perspek-
tivet gir en svert grov opplesning mht. fysisk milje. Det
gir forsavidt rammebetingelsene, men den kvantitative
opplesningsevne i rom er liten, og en sofistikert ‘modell-
analyse pa dette nivd alene, gir under norske forhold lite
mer-informasjon. Sammenhengen mellom de wulike makro-
habitatvariable kan som regel uttrykkes vha. relativt
enkle, lineare funksjoner.

Habitat-undersekelser refererer til studier hvor de
fysiske habitatforhold som er beskrevet, gjelder et gitt
areal eller omrdde i en elv, vanligvis pd noen (titalls)
kvadratmeter. Makrohabitatforholdene blir her ansett for a
veare rimelig konstante. Den fysiske habitatbeskrivelsen
gjelder da de "gjennomsnittlige" forhold for et areal, som
sd korreleres med antall og eventuelt arter av fisk. Dette
var en vanlig metode da studier over betydningen spesielt
av fysisk habitat for fisk, begynte & komme i fokus i 1950
og 60-arene, og metoden er fremdeles vanlig brukt. Denne
opplesningsgraden er det man oppnar ndr elektrofiske er
observasjons- eller innsamlingsmetoden. Slike under-
sekelser gir et relativt grovmasket bilde av fiskens
habitatbruk over et sterre omrade, men er likevel istand
til a uttrykke habitatbruk med en rimelig grad av
kvantitativ opplesningsevne. Slike undersgkelser kan gi
grunnlagsdata som er brukbare i Vassdragssimulator.

Mikrohabitat-undersokelser refererer til studier av de
fysiske habitatforhold slik de presumptivt oppleves av
fisken selv, dvs. mdlinger av habitat gjeres direkte pa
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eller ved fiskens posisjon i rennende vann. Dette gir
dpenbart den best mulige opplesningsevne og kvantifisering
av de ulike mdlte habitatvariable. Denne type data vil som
regel lett kunne tilpasses bruk i Vassdragssimulator, og
er klart & foretrekke ndr formdlet er & simulere mulige
endringer i de fysiske habitatforhold for fisk. Makro-
habitatforholdene setter rammebetingelsene for mikro-
habitatforholdene over tid, mens mikrohabitatforholdene
har en direkte og umiddelbar virkning pd fisk. Disse to
typer av data md derfor integreres i Vassdragssimulator
mht. modellering av fysisk milje for fisk. ‘

BEHOV FOR STEDEGNE DATA

En sentral problemstilling mht. bruk av datakilder i
forbindelse med 'Vassdragssimulator, er i hvilken grad
modelleringen kan baseres pa input av generaliserte data for
fiskens bruk av fysisk habitat, og i hvilken grad in situ-
studier er nedvendig i hvert enkelt vassdrag. Som det fremgar
er stor mangel pa data for de fleste arter, og dette
nedvendiggjer selvfelgelig stedegne studier iallfall i en
tidlig fase. Videre fremgdr at for de to arter der flest data
finnes, laks og erret, er kvaliteten og opplesningsgraden pé'de
ulike datakilder svart variabel. Det er derfor fa studier som
gir data pd en slik form at de er velegnet for input i
Vassdragssimulator. Dette tilsier igjen at det uansett i en
tidlig fase er nedvendig med stedegne studier av fisk i norske
vassdrag for 4 bygge opp en storre datébase.

Ogsa fra et mer generelt teoretisk synspunkt er en relativt
stor database med ulike stedegne studier nedvendig for man kan
ta standpunkt til hvorvidt data kan generaliseres, slik at
stedegne studier evt. blir unedvendig. Det er to hovedgrunner
til dette. For det forste pavirkes fiskens habitatbruk av det
totale habitattilbudet. Elver er forskjellige, og derfor vil
ogsd det fysiske habitattilbudet vere det. Vi trenger derfor
mye data for & kunne vurdere i hvilken grad habitatbruk
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padvirkes av habitattilbud, og hvilke parametre som er viktige i
denne sammenheng. Uten slik kunnskap kan input av data fra
fremmede vassdrag gi misvisende resultater ved modellering i
Vassdragssimulator. '

For det andre pavirkes fiskens fysiske habitatbruk av en rekke
biologiske faktorer, herunder s®rlig populasjonstetthet,

tilstedevarelse av andre fiskearter og av n&ringstilgang og
neringens fordeling. For & kunne ta hensyn til den mulige
kvantitative betydningen av dette, er et stort datamateriale
nedvendig. Dersom vi teoretisk kunne forutsette likevekts-
forhold, dvs. at alle aktuelle fiskepopulasjoner ~var allo-

patriske, stabile og nar bareevne til vassdraget, ville

generalisering av data vert mye enklere. Men vi vet at
fiskepopulasjoner i de faerreste tilfeiler er i en slik "ideell"

tilstand. Disse problemene forekes ved at nesten alle
habitatundersekelser er ‘“"snap-shot"-studier (Gore og Nestler
1988) gjort pd relativt lave vannferinger. Data fra slike
undersekelser kan ikke uten videre overferes til andre vassdrag
(Binns og Eiserman 1979, Bowlby og Roff 1986) og heller ikke
til andre vannferinger. Det beste utgangspunkt vil derfor vare
data fra in situ-studier gjort over tid i ett vassdrag og under
ulike forhold (Heggenes og Saltveit 1990).

Kvaliteten pad datakildene md ogsd vurderes i forhold til mulige
innsamlings feil. Slike avvik i data fordrsakes hovedsakelig av

to forhold; observasjonsmetodikk og ikke-representativ
sampling. Alle aktuelle observasjonsmetoder, overflate-
observasjon, dykking og elektrofiske, gir samplingavvik

(Heggenes et al. 1990). Generelt m& observasjonsmetode velges
avhengig av type habitat som undersekes, men direkte
observasjon vha. dykking er den metode som er egnet under det
bredeste spekter av ulike forhold. P4 hoyere gradienter slik vi
.ofte har i Norge, kan det vare nedvendig & supplere med
elektrofiske. Ikke-representativ sampling har vart et problem,
fordi flere studier har fokusert pa habitater som er antatt
gunstige for fisk (Morantz et al. 1986), noe som selvfolgelig
kan gi et fortegnet bilde av habitatbruken.
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VIKTIGE PARAMETRE

Fisk kan velge fysisk habitat avhengig av tidspunkt, livs-
stadium og sterrelse. Innsamling av data og all modell-
simulering md derfor alltid relateres til dette. Det kan vare
nedvendig & gjere ulike simuleringer for ulike stadier og/eller
sterrelser av fisk.

Det er i utgangspunktet nedvendig & skille mellom to hovedtyper
av habitat-parametre. Den ferste typen er (makro)habitat-
parametre som setter grensebetingelsene for fiskens utbredelse
og biomasse. De vanlige parametrene i denne sammenheng er
vannfering, vanntemperatur og vannkvalitet og i noen sammen-
henger ogsa sedimenttransport. Resultatet av endringer i disse
parametrene er som regel en endring i fiskeartens fordeling i
elvas lengderetning. En rekke andre makrohabitatparametre er
ogsd indirekte viktige for fisk fordi de bestemmer elvens
forlep. Aktuelle parametre er geologi, heyde over havet,
‘gradient, nedberfeltets utforming og sterrelse. Slike parametre
blir behandlet under andre datatyper i Vassdragssimulator, og
vil derfor ikke bli nermere diskutert her. Den andre typen er
mikrohabitatparametre som direkte bestemmer fiskens in situ
habitatvalg. Disse to typer habitat-parametre har svart
forskjellige dimensjoner i tid og rom.

Det er imidlertid en nar sammenheng mellom de to typene av
parametre. Makrohabitatparametre vil som regel ikke vare
direkte bestemmende for fiskens habitatvalg, og de vil som
regel bli Dbetraktet som konstante i en slik sammenheng. Men
makrohabitatparametre vil i stor grad vaere grovbestemmende for
type og forekomst av ulike mikrohabitater i elvens
lengderetning. Mikrohabitater vil derfor ogsd delvis ha en
sonering i elvens lengderetning. Vassdragssimulator mad derfor
utformes slik at bade makro-og mikrohabitatparametre
inkorporeres, og at de kan integreres i modelleringen.
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Det er selvfelgelig umulig & mdle alle mikrohabitatparametre i
hele elvens lengderetning. Derfor ma et representativt utvalg
av stasjoner for mdling av mikrohabitat gjeres. Dette utvalget
md reflektere de tilgjengelige typer av habitat, ogsd en
eventuell sonering i elvens lengderetning. Det vil her ikke bli
gdtt narmere inn pd hvordan dette utvalget gjeres, fordi det
ikke bererer selve data-input til Vassdragssimulator.

MAKROHABITATPARAMETRE

Makrohabitatparametre som det er viktig & ha gode data for
under norske forhold, er sa&rlig vannfering (herunder ogsa
isforhold) og vanntemperatur, og til dels ogsd vannkvalitet.
Utover & sette "rammebetingelser", kan disse variablene ha mer
direkte betydning mht. mikrohabitatstudier. Vannfering er
viktig mht. fysisk habitatbruk hos fisk pd flere mater;
vannfering kan i noen grad pdvirke mikrohabitatbruken direkte
(Heggenes og Saltveit 1990), og indirekte gjennom regulering av
fisketettheten (Elliott 1985a, Erman et al. 1988). Bade
ekstremt lave og heye vannferinger og variasjonen i disse kan
pavirke biomassen av fisk (Elliott = 1985b, Binns og Eiserman
1979). Fordi ekstremsituasjonene kan vere viktige, ber
vannferingsdata (herunder evt. isforhold) ikke ha en darligere
opplesning i tid enn degnmiddel, og foreligge for hver dag i
hele aret. Igjen pga. ekstremsituasjonenes mulige betydning, er
det en stor fordel & ha slike data for en &rrekke (Elliott
1985b). Gjennom vannferingsdata kan ogsd vanndekket areal
beregnes.

Vanntemperatur pdvirker ogsd fiskens habitatbruk direkte, og av
serlig interesse under norske forhold er betydelige
fysiologiske-og atferdsendringer hos en del salmonider ved
lavere temperaturer (Cunjak 1988). Temperatur har ogsa
betydning for vandringsmenstre. Dessuten pavirker temperatur
selvfelgelig vekst, produksjon og biomasse av fisk og er derved
indirekte viktig for habitatbruk (Binns og Eiserman 1979,
Bowley og Roff 1986). MAalinger av temperatur m& fange opp
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fluktuasjoner i tid. Om vinteren er disse til dels ubetydelige,
og hyppige malinger unedvendig mht. fysisk milje for £fisk. Om
sommeren og s@rlig mot nord og heyere til fjells kan
degnvariasjonen i temperatur til dels vere Dbetydelig og
nedvendiggjere malinger flere ganger i degnet, selv om dette
normalt ikke skulle vare nedvendig mht. fiskens habitatbruk.
Generelt vil degnmalinger vare tilstrekkelig over sommer-
halvaret, men hyppigere malinger kan vere nedvendig.
Temperaturfluktuasjoner i rom er ogsd viktig & fange opp, men
‘det er umulig & si noe generelt om dette. Det vil avhenge . av
lokale forhold, sa som klimasonering, lokale tilsig,
tillepselver, innsjeeffekter, grunnvann o.a., ©0g md derfor
vurderes individuelt.

vannkvalitet kan ha direkte betydning for habitatbruk pga.
unnvikelsesreaksjoner, f.eks. ved punktutslipp eller tilfersel
av surt vann. Under norske forhold vil slike forhold som regel
vaere lokale eller i hoyden regionale. Generelt er vannkvalitet
et mindre problem mht. habitatbruk her i landet sammenlignet
med de fleste andre europeiske land. Den indirekte betydning
kan vere mye sterre gjennom pavirkning P4 produksjon og dermed
neringstilgang, herunder er pH, nitrogen og fosfor sarlig
aktuelle. Igjen er det vanskelig & si noe generelt om behovet
for vannkvalitetsdata og deres opplesning i tid og rom, utover
at det vurderes individuelt for det enkelte undersekelsesQ_‘
omrade. I mange tilfeller vil denne type data vare av mindre
betydning mht. fiskens bruk av fysisk habitat, og relativt
liten opplesning kan vere tilstrekkelig.

MIKROHABITATPARAMETRE

Mikrohabitatparametre som pavirket fiskens habitatbruk in situ
direkte, vil vare det viktigste input av denne type data i
vVassdragssimulator. Imidlertid er det i litteraturen stbre
ulikheter mht. hvilke parametre som er mdlt, hvordan de er malt
og hvilket aggregeringsnivd som er brukt. Ved gjennomgang av
publiserte arbeider mht. habitatbruk hos laks og prret
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(Heggenes 1988, 1990), har det 1likevel vist seg at de
forskjellige mdlte parametre stort sett er variasjoner over og
ulik aggregering av fire grunnleggende mikrohabitatvariable:
vannhastighet, vanndyp, substrat og skjul. Disse parametrene
bor savidt mulig mdles i alle studier med sikte pd bruk i
Vassdragssimulator, og Vassdragssimulator md& kunne modellere
hvordan disse endrer seg ved ulike alternative inngrep i et
vassdrag.

Vannhastighet og vanndyp er kontinuerlig variable som er
relativt ukompliserte 4 mile og & behandle statistisk
/matematisk. Vannhastighet mdles i ocm/s. Ved alle fiske-
observasjoner ber snutespiss-hastighet og midlere vannhastighet
mdles. Det kan vare aktuelt ogsd & mdle overflatevannhastighet
(se avsnitt om skjul). Denne korrelerer sterkt med midlere
vannhastighet, unntatt pa grunne arealer og/eller ved
turbulente forhold. Det er sa&rlig i slike situasjoner at
overflatevannhastighet er interessant. Imidlertid er nettopp
denne type hydrauliske forhold vanskelige & simulere. Dyp mdles
i cm. For hver fiskeobservasjon males totalt vanndyp og fiskens
heyde over bunn. '

Substrat og s@rlig skjul er disjunkte variable som er betydelig
mer vanskelig 4 mdle objektivt, og de er ogsd mer problematiske
mht. tallbehandlingen. Det er ingen standardisert mdte a angi
substratsterrelse pa mht. habitatbruk. Tabell 1 gir en
sterrelsesinndeling som erfaringsvis har god nok opplesnings-
evne under de fleste forhold. Denne er brukt i pilotstudier som
ligger til grunn for Vassdragssimulator. Avhengig av
innsamlingsmetodikk, kan substratsammensetningen estimeres ved
bare & angi dominerende substratfraksjon i hvert malepunkt,
eller ved & angi bade dominerende og subdominerende
substratfraksjon i tillegg til & angi sterrelse pa fin-
fraksjonen. Det forste er tilstrekkelig hvor det er ménge
malepunkter i felt, dvs. god romlig opplesningsevne, og det
andre er nedvendig hvor det er relativt f& mdlepunkter, dvs.
darligere romlig opplesningsevne. Vassdragssimulator ma kunne
behandle begge typer substratdata. Generelt vil valg av romlig
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opplesningsevne bli  Dbestemt av substratvariasjonen i
vedkommende vassdrag. Ved enkeltobservasjoner av fisk angis
substrat ved fiskens posisjonsvalg. Angivelse av fiskens
substratbruk ma ogsd alltid relateres til et bestemt areal.
Dette areal bestemmes av fiskens sterrelse og aktivitet.
Substrat angitt innenfor en sirkel med diameter 50 cm er ofte
hensiktsmessig. Nar det gjelder habitatkartlegging av
vassdraget, vil i stor grad de samme hensyn ligge til grunn for
valg av innsamlingspunkter for hydrauliske data som for
substratdata, slik at dette arbeidet som regel kan gjeres
samtidig. Den romlige opplesningsevne ber ikke veare dérligere
enn noen fa kvadratmeter. Opplesningsevne i tid mht. substrat
er sjelden et problem under norske forhold, ettersom de fleste
elver har stabile elveleier. Det er derfor som regel
tilstrekkelig med innsamling av data 1-2 ganger ndr det gjelder
selve substratkartleggingen til bruk i Vassdragssimulator for
simulering av fiskehabitat.

Tabell 1. Klassifisering av substrat for Vassdragssimulator.

Substrat type mm

Organisk fint materiale
Organisk grovt materiale

Leire, silt 0.004 - 0.06
Sand 0.06 - 2
Fin grus 2 - 8
Grus 8 - 16
Smastein _ 16 - 32
Stein 32 - 64
Sm4 ruliestein 64 - 128
Ruliestein 128 - 256
Stor rullestein 256 - 384

Blokk 384 - 512
Stor blokk > 512
Jevnt fjell

Ujevnt fjell
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Det er heller ingen standardisert mdte & angi skjul pa, verken
hva som regnes som skjul og hvordan grad av skjul skal angis.
Angivelse av skjul har dessuten en tendens til & bli subjektiv.
Dette er derfor klart den mest problematiske mikrohabitat-
variabel i forbindelse med Vassdragssimulator. Generelt kan
skjul defineres som noe fisk kan enten skjule seg under
("overhead cover") eller bak ("object cover"). Dette vil son
regel vare ensbetydende med redusert predasjonsrisiko eller
redusert energiforbruk for fisken ved & holde sin posisjon i
strommen. Rent fysisk betyr derfor skjul redusert lys, redusert
vannhastighet og/eller okt visuell isolasjon. Skjul estimeres
visuelt. Utover dette er det omtrent like mange mdter & angi
skjul pd som det er publiserte undersekelser. Tabell 2 viser
den klassifisering som forelepig ber brukes i forbindelse med
Vassdragssimulator. Grad av skjul md i praksis estimeres
subjektivt, og angis i prosent, og md relateres til et bestemt
areal. Som regel er det hensiktsmessig & bruke samme arealenhet
som for angivelse av substrat. Opplesningsevnen i rom md vere
bedre enn for substrat, fordi sazrlig skjulobjekter kan vare
sporadisk forekommende og relativt sma (< 1 m2). I Vassdrags-
simulator kan skjul som skapes av faste objekter i elveleiet,
trolig modelleres relativt uproblematisk gitt en tilstrekkelig
opplesningsevne i rom. Denne type skjul er imidlertid som regel
av mindre betydning i norske vassdrag utover det skjul substrat
og blokker gir. Objekt-skjul er svart viktig i mange Nord-
Amerikanske elver, og habitatstudier derfra har derfor lagt
stor vekt pa dette. Arsaken er som regel hyppig forekomst av
organiske gjenstander, ofte stokker og trar, som er svart
viktig som skjul i lav-gradient elver. Under norske forhold er
som regel overliggende skjul langt viktigere, og da sa@rlig en
brutt vannoverflate, som gir betydelig wvisuell isolasjon.
Overflateturbulens endrer seg imidlertid ofte mye med endret
vannfering, slik at den i motsetning til objekt-skjul stiller
store krav til opplesningsevne i tid. Overflateturbulens er
dessuten svart vanskelig & modellere. Det er derfor tvilsomt om
Vassdragssimulator kan behandle denne type skjul-data. Til en
viss grad kan dette kompenseres gjennom bruk av elvegradient og
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vannhastigheter i modellen.

Tabell 2. Klassifisering av skjul for Vassdragssimulator.
Tkke skjul .
Organisk fint materiale under vann (kvister, lauv o0.1.)

Organisk grovt materiale under vann (retter, trestammer o.1.)
Undervannsvegetasjon

Stein, blokk (som stikker opp over substratet)(angi sterrelse)
Andre objekter under vann

Overhengende elvebredd

Overhengende vegetasjon (angi heyde)

Brutt overflate

Ulik aggregering av disse fire grunnleggende mikro-
habitatvariable, har gitt opphav til en mengde forskjellige
mikrohabitatparametre som f.eks. eroderende elvebredder (eg.
skjul), areal stryk/hel (eg. vannhastighet og dyp), eller hel-
kvalitet (eg. dyp og skjul. Generelt ber imidlertid ingen
automatisk aggregering av de fire grunnleggende mikrohabitat-
parametre foretas i Vassdragssimulator, fordi de ikke er
uavhengig variable. Det vil veare meget interessant 4 se 'pd
korrelasjon og clustring av disse variablene nar et stort
datamateriale foreligger, men inntil videre ber de behandles
separat.

Et hovedanliggende mht. stedegne malinger av fiskens
habitatbruk, er hvor mange fiskeobservasjoner som er nedvendige.
for 4 gi et rimelig bra datagrunnlag. Dette vil avhenge av
bredden pd habitatnisjen til vedkommende fiskeart som studeres.
Dersom en art bruker et stort spekter av habitatforhold, er
flere observasjoner nedvendig, og omvendt. For oeorret har et
antall pad 150-200 observasjoner tidligere generelt blitt
antydet som tilstrekkelig (Bovee 1982). Dette har i ettertid
vist seg a vare altfor lite. Men dersom det forutsettes ellers
konstante forhold, f.eks. en bestemt stasjon med en gitt
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vannfering og temperatur og en bestemt tetthet av fisk, er
dette et rimelig minimumsanslag. I praksis betyr dette at
antallet observasjoner md vare betydelig sterre.

ANVENDELSE AV FYSISKE HABITATDATA MOT HYDRAULISK SIMULERING

Et hovedpoeng med okologiske data, herunder fysiske habitatdata
for fisk, er at de skal kunne kobles mot simuleringen av
hydrauliske forhold i Vassdragssimulator. Hensikten er a
forutsi hva som skjer med tilgangen pad fiskehabitat under ulike
vannferingsalternativer og sdledes kunne sammenligne disse. De
underliggende forutsetinger for en slik simulering vil vere at:

1) hver art kan tolerere et begrenset spekter av fysiske
habitatforhold, og

2) innenfor toleranseomrddet er visse spekter'av habitatforhold
mer brukt, dvs. mer gunstige for arten enn andre, hvilket betyr
at arten har fysiske habitatpreferanser,

3) disse fysiske toleranse-og preferanse-forholdene kan
defineres og kvantifiseres vha. habitatstudier, og

4) vha. hydraulisk simulering kan de vannarealer eller volumer
som tilfredsstiller disse toleranse og preferansegrensene
kvantifiseres riktig som en funksjon av vannfering og

elvemorfologi.

Nar det gjelder det siste kan trolig Vassdragssimulator
simulere makrohabitatforhold med god opplesningsevne, slik at
rammebetingelsene for mikrohabitatbruken kan modelleres
tilstrekkelig godt. Derimot vet vi ikke om Vassdragssimulator
har god nok oppleosningsevne til & simulere mikrohabitatforhold
pa fiskens niva, dvs. de mikrohabitatforhold som fisken
opplever og som er direkte bestemmende for dens in situ
habitatvalg. Vassdragssimulator modellerer normalt de
~ gjennomsnittlige habitatforhold innen en "celle" avgrenset av
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transekter og malepunkter i tverrsnittet. Dette vil vare et
relativt stort areal for fisken. Dessuten velger ikke fisken
posisjoner pa grunnlag av gjennomsnittlige habitatforhold.
Derfor vil, iallfall forelepig, den hydrauliske simulering av
‘de fysiske habitatforhold vere for et for fisken relativt sett
stort areal eller volum, og ikke pa fiskens mikroniva. Det
betyr at Vassdragssimulator bare modellerer de fysiske
habitatforholdene tilnarmet riktig. I de pilotstudier som er
gjort hittil har det vert slik fordi det er altfor
kostnadskrevende & samle inn hydrauliske data med .en-
opplesningsgrad som tilsvarer fiskens mikrohabitatniva.
Teoretisk sett er det imildertid ingenting i veien for at
modellen kan behandle hydrauliske data pa et slikt
detaljeringsnivd. Fer modellen brukes videre, er det nedvendig
& gjennomfere et forskningsprosjekt med intensiv innsamling av
detaljerte data for hydraulikk og fiskehabitat i en elv. Dette
er nedvendig av to grunner. For det feorste for 4 teste
modellens evne til & simulere p& mikronivd. For det andre for &
teste samsvaret mellom disse svart detaljerte simuleringene, og
de mer grovmaskede simuleringer som vil vare det som normalt
kan gjennomferes i felt. Det er en absolutt forutseting at
dette forsknings-og utviklingsarbeidet gjeres for man gar
videre med praktisk anvendelse av Vassdragssimulator.

Det er en del teoretiske og praktiske problemer knyttet til
kvantifiseringen av toleranse og preferanseomrddene for fisk.
Senere 4ars studier pa laks og erret har stort sett vist at
begge arter har et storre toleranseomrdde enn tidligere antatt,
noe som vanskeliggjer modelleringen. Videre kan
mikrohabitatpreferanser kan beregnes og uttrykkes pad flere
miter, som alle har sine fordeler og wulemper. Valg av
preferansefunksjon kan sdledes f& betydelige konsekvenser for
resultatene av habitatsimuleringer i Vassdragssimulator. Det er
s@rlig to forhold som er av betydning i denne sammenheng. For
"det forste er fiskens habitatbruk, og saledes ogsd preferanser,
miljeavhengig, dvs. habitattilbudet pavirker habitatbruk
(Parsons og Hubert 1988, Heggenes 1990). For det andre kan det
ikke antas at de ulike mikrohabitatparametre péavirker fiskens
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habitatbruk uavhengig av hverandre (Mathur et al. 1985). Det er
mye som tyder pd ‘at fisk velger optimale kombinasjoner av
parametrene (Shirvell og Dungey 1983), men vi vet for lite om
dette til & kunne peke pd funksjonelle sammenhenger. Det er tre
metoder som er aktuelle for A& Dberegne habitatpreferanser:
binare kriterier, preferansekurver og multivariable
egnethetsfunksjoner (Bovee 1982).

Binare kriterier betrakter et habitatareal eller -volum som
enten egnet for fisk dersom det 1ligger innenfor preferanse-

grensene, eller uegnet for fisk dersom det ligger utenfor.
Preferansegrensen settes ved den gjennomsnittlige bruk av en
habitatvariabel eller kombinasjon av variable; brukes den mer
en gjennomsnittlig er den gunstig, og brukes den mindre er den
ugunstig. Fordelene med en slik preferansefunksjon er at den er
enkel og dessuten konservativ. Den forutsetter ikke selektiv
atferd hos fisken innenfor et relativt bredt preferanseomrade.
Ulempene folger av det samme; mye informasjon kan tapes fordi
det skilles s& lite, og kriteriet blir lite sensitivt overfor
mulige endringer i habitatforhold. Det har vist seg at en del
arter har et relativt bredt toleranseomrade, men et betydelig
snevrere omrdde hvor habitatforholdene synes s&rlig wugunstige
eller s@erlig gunstige. I en slik situasjon tapes mye
informasjon ved en slik biner inndeling. I en pilotstudie for
Vassdragssimulator ble en triner preferanseinndeling brukt;
gunstig, middel og ugunstig habitat. Dette gir et betydelig mer
nyansert bilde enn binare data, samtidig som stor forsiktighet
mht. bedemmelsen av selektiv habitatatferd hos fisk, ivaretas.
P4 bakgrunn av de mange faktorer som det ikke tas hensyn til
nar habitatbruk hos fisk studeres, er det diskutabelt om det er
grunnlag for & bruke en mer selektiv deling av data enn en

tredeling av preferansekriteriet.
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Preferanse-kurver definerer fiskens habitatatferd som en
kontinuerlig funksjon. Kurvens maksimum som representerer det
optimale omrddet for en habitatvariabel, gis en vekt-faktor pad
1.0. Halene p& kurvene indikerer ubrukelig habitat og gis vekt
0. Verdiene mellom 1.0 og 0 beregnes vha. en frekvensanalyse av
fiskens valg av verdier for den aktuelle habitatvariabel. Dette
kan teknisk sett gjeres pd flere ulike mdter, men resultatet er
i prinsippet det samme. Fordelen med preferansekurver er at de
gir stor opplesningsevne mht. fiskens selektive habitatatferd.
Det er som nevnt imidlertid diskutabelt om dette er riktig pga.
de - mange usikre faktorer. Det kan argumenteres for at den gode
oppleningsevnen er imaginear.

Binere kriterier el.l. og preferanse-kruver har til na vart den
vanlige mdten & behandle preferansedata pd. Tidligere har disse
som regel vart basert pa frekvensanalyser over observert
habitatbruk hos fisk. Dette gir imidlertid feilaktige
resultater, fordi habitatbruk ikke er miljeuavhengig. Data for
habitatbruk ma alltid korrigeres for habitattilbud fer
habitatpreferanser beregnes. Denne korreksjonen kan gjeres pa
ulike madter. Forelepig er en modifikasjon av Ivlevs seleksjons-
indeks (Jacobs 1973) brukt i arbeidet med & tilrettelegge
preferansedata for Vassdragssimulator:

r-p

(r+p) - 2 rp

hvor r er andel av ressursene brukt av fisk, og p er andel av
ressursen tilgjengelig i miljeet.

Denne form for korreksjon er den beste tilnerming vi kan gjore
sa langt mht. miljeavhengig habitatvalg. Imidlertid er
preferanse-begrepet innflekt, og bl.a. forutsetter det
teoretisk at hver enkelt fisk til enhver tid har et reelt valg
mellom alle typer habitat (Shirvell og Dungey 1983). Dette er
apenbart sjelden tilfelle, og korreksjonsprosedyren beskrevet
ovenfor md derfor oppfattes som en tilnarming. Selv korrigerte
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preferanseverdier er ikke uavhengige av milje (Heggenes 1990).

Multivariable egnethetsfunksjoner antar at P (n/M) dvs. at P er
sannsynligheten for & finne en eller flere fisk gitt et bestemt
fysisk milje (en definert mikrohabitat). Teoretisk sett er en

slik funsjon miljeuavhengig, selv om det rent praktisk er svart
vanskelig & definere en slik funksjon. Det krever tilfeldig

sampling, et svart stort antall observasjoner av fisk;

teoretisk m& hele populasjonen samples, og det krever ogsd en

neyaktig definering og helt detaljert habitatbeskrivelse av

elvearealene som undersekes. Disse forutsetningene vil aldri
bli tilfredsstilt. I praksis observeres forst fisk og deretter

beskrives dens habitat, dvs. man finn P (M/F) som er

sannsynligheten for & finne en bestemt type habitat gitt at en

fisk er observert. Funksjonen forutsetter tilfeldig eller

representativ sampling. Ulempen er at denne funksjonen er

miljeavhengig. Fordelen er at den kan finnes ved godt

gjennomfert feltarbeid. P4 samme vis som diskutert ovenfor, kan

miljeuavhengighet her tilnazrmes ved 4 korrigere for habitat-

tilbudet, dvs.

P (M/F)
P (M)

P (M) er en funksjon som beskriver det fysiske milje-tilbudet,
og dette kan simuleres grovmasket i Vassdragssimulator. Dette
er i praksis den samme funksjon som ble beskrevet foran under
binzre og preferanse-kurve avsnittene. Dette er sdledes sé
langt vi i praksis kan komme med vadr naverende kunnskap, og
dette er den beste funksjon for tilpassing av data til bruk i
Vassdragssimulator. Problemet med miljeavhengighet kan derfor
til en viss grad avbotes, mens problemet med a vurdere
eventuell uavhengighet mellom habitatvariable krever et meget
stort datamateriale. Ut ifra et slikt materiale kan eventuelle
komplekse funksjoner avledes og inkorporeres i modellen. Inntil
videre m& imidlertid hver enkelt mikrohabitatvariabel vurderes

separat.
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VASSDRAGSSIMULATORS BEGRENSNINGER MHT.  MODELLERING AV
FISKEHABITAT

BAde makro-og mikrohabitatvariable ma inkorporeres i
Vassdragssimilator for & kunne modellere fiskens fysiske milje.
Makrohabitat setter rammebetingelsene for fiskens utbredelse,
produksjon og biomasse, mens mikrohabitat bestemmer fiskens in
situ habitatvalg. Imidlertid vil Vassdragssimulator i praksis
bare bli brukt til & modellere de fysiske gjennomsnittsforhold
for et for fisken relativt stort areal eller volum, og ikke
slik fisken opplever sitt mikrohabitat. Simuleringene blir
derfor en tilnarming. Fer man gdr videre med bruk av modellen,
md det undersekes hvor god denne tiln®rming er.

Den absolutt veSentligste begrensning ved bruk av
Vassdragssimulator til & simulere fysisk habitat for fisk er
nettopp at den begrenser seg til de fysiske forhold. De
biologiske variable, f.eks. n&ring, konkurranse, predasjon,
forhold som ikke kan simuleres i modellen. Dette er ikke noe
som hefter ved Vassdragssimulator spesielt, men reflekterer var
mangel pd eksakt kvantifiserbar kunnskap om de biologiske
variable. Vi vet ikke engang om disse sammenehengene overhode
lar seg simulere vha. matematiske funksjoner. Det er derfori
dpenbart at det her md vare meget store feilmarginer og et
stort variasjonsrom som overhodet ikke kan oppfanges i
Vassdragssimulator. Derfor kan det ikke understrekes sterkt nok
at output fra modellingen i Vassdragssimulator md brukes med
stor forsiktighet mht. prediksjoner om virkninger for fisk av
ulike manovreringsalternativer. Det er fremdeles et stort rom
for ulike tolkninger pga. de mange usikre biologiske faktor og
evt. for liten opplgsningsevne' i simuleringen av de fysiske
mikrohabitatforhold. Likevel kan denne tilnarmingsmétén gi et
langt bedre grunnlag for tverrfaglige diskusjoner  og
forvaltningsvedtak enn det som har vart tilfelle tidligere,
hvor alt har vart basert pd skjenn alene.
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Tabell 3. Fysiske habitatparametre som méd

dragssimulator.

inkorporeres i Vass-

Parameter Enhet jRomopplesning Tidsopplesning
Makr i r r
Vannforing 15”1 som for hydraulisk
simulering degn
Vanntemperatur Oc bestemmes lokalt degn (avhengiq
av arstid og
vassdrag)
Vannkvalitet bestemmes lokalt bestemmes lokalt
Fotoperiode doegn
Mikr :
Midlere vannhastighet cms~1 |minst mulig etter vannfering
Overflate vann-
hastighet (7) ems™! |minst muiig
Snutevannhastighet(?) cms 1
Vanndyp cm minst mulig etter vannfering
Substrat mm el. :
klasse| 0.1-10 m2 tilnermet konstant
Skjul (?) type tilnarmet konstant
og % minst mulig og etter vannfering

Tabell 4. Eksempler p&

andre

vist & korrelere

erret.

avliede fysiske variablie som er
med populasjon eller biomasse av

Sommervannfering (serlig minimum)
Ar1ig vannferingsvariasjon
Maksimum sommer temperatur

Midlere maksimum sommer temperatur

Elvebredde

Overliggende skjul
Eroderende elvebredder

Variasjon 1

% overhengende

i heler

vegetasjon
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Innledning

Fisk er vekselvarme dyr, og omgivelsestemperaturen har derfor
stor innflytelse pd deres .vekst og utvikling. Norge er et
langstrakt land med store klimatiske variasjoner fra nord til
sor. Det er derfor ikke overraskende at vanntemperaturen er en av
de viktigste omgivelsesfaktorene som pdvirker de forskjellige
fiskebestandene vdre, og variasjonene vil vare stor mellom
vassdragene.

Den viktigste gruppen av fisk i Norge som lever hele livet eller
deler av sitt liv i rennende vann er laksefiskene, dvs. laks,
aure, reye, sik, lagesild og harr. Med unntak av harren gyter de
alle om hesten. Laksen gyter i perioden fra oktober til januar,
men det er stor variasjon fra vasédrag til vassdrag. Auren gyter
vanligvis noe tidligere enn laksen. Under gytingen graver laks,
aure og reye eggene ned i grusen i elva. Der blir de liggende til
neste vdr. Sik og lagesild sprer rogna tilfeldig over elvebunnen.
Etter at eggene har klekket, blir yngelen fortsatt liggende nede
i grusen en periode og tazrer pd nzringen i plommesekken. NAr
plommesekken er nesten oppbrukt, kommer yngelen opp av grusen og
begynner 3 ta til seg ytre fede. Hos sik og harr er denne
perioden svart kort, mens den varer tre til seks uker hos laks,
aure og roye, avhengig av vanntemperaturen.

Yngelen av sik og lagesild driver oftest raskt ut i innsjeen der
foreldrene kom fra, mens de andre artene oftest blir stlende p&

elva i flere é&r. \

Nar laksungene har nddd en viss starrelée (12-18 cm), smoltifi-
serer de og vandrer ut i sjoen. Da er de i Norge vanligvis 2-5
&r gamle. Etter ett til fire &r i sjoen kommer de tilbake som
voksen laks for & gyte.
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1 vassdrag langs kysten vandrer ogsd8 en betydelig andel av aure-
ungene ut i sjeen (sjeaure), og i Nord-Norge gjelder dette ogsé
for roye (sjereye). I slike vassdrag er det kjent at populas jon-
ene av aure og roye spaltes opp i to komponenter, en stasjonar
del (med overvekt av hanner) som oppholder seg i ferskvann hele
livet, og en vandrende del (med overvekt av hunner) som gdr ut i
sjeen. Ndr sjsaure- og sjoreyeungene har nddd en viss sterrelse
(12-20 cm og 2-5 &r), smoltifiserer de og vandrer ut i fjordom-
r8dene, hvor de oppholder seg og sgker naring om sommeren. I
lopet av ettersommeren vandrer bdde de gytemodne og de umodne
individene tilbake til elva der de ble fodt, og tilbringer
vinteren i ferskvann. Den &rlige vandringen til og fra sjeen
gjentas oftest hvert &r resten av livet.

Gyting

Med unntak av harren gyter alle laksefiskene i Norge om hosten.
De viktigste parametrene som regulerer gytetidspunktet, er
fotoperiode og vanntemperatur. Disse faktorene er imidlertid
ikke konstant, men varierer betydelig fra vassdrag til vassdrag.
Heggberget (1988) registrerte en betydelig variasjon i gytetids-
punkt for ﬁlike norske laksebestander. Noen stammer gyter i
oktober, mens andre ikke gyter for i januar. Vanntemperaturen
var forskjellig fra elv til elv, med en variasjon mellom 1,6 og
4,89C under gytingen. Heggberget pdviste at gytingen foregikk
tidlig om hesten i vinterkalde elver, og utpd vinteren i vinter-
varme elver. Gytetidspunktet synes & vare tilpasset temperatur-
regimet i hver enkelt elv pd en slik midte at yngelen kommer opp
av grusen og begynner & spise under mest mulig optimale forhold
med hensyn til vanntemperatur og vannfering (Jensen, Johnsen &
Heggberget 1990).

Eggstadiet
Utviklingstida for egg hos laksefisk er ferst og fremst tempera-

turavhengig. Egg som utvikles ved stabil temperatur klekker tid-
ligere ved heg enn ved lav temperatur. Sammenhengen mellom tempe-
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ratur og utviklingstid beskrives oftest ved powerkurver. Tidlig-
_ere regnet en med at at eggene skal ha et bestemt antall degn-
grader for & klekke. Dette er ikke riktig. Ved lave temperaturer
kreves et betydelig farre antall degngrader fram til klekking enn
ved heye temperaturer.

Det er usikkert om eggsterrelsen har innflytelse p& inkubasjons-
tida. ‘

Saltveit & Brabrand (1987) antydet at en temperatursgkning om
vidren vil ha sterre effekt pd utviklingstida hos egg av sik enn
en tilsvarende skning om hesten. Ogsd andre eksperimenter gir
grunnlag for 8 tro at et plutselig temperatursjokk sent i
eggutviklingen'kan fremskynde klekkingen (Heggberget & Wallace
1984). Hos sik har i tillegg til temperaturen ogsd vannferingen
innflytelse p& klekketidspunktet (Nasje & Jonsson 1986).

Aktuell litteratur for modeller som beskriver sammenheng mellom
vanntemperatur og utviklingstid for egg:

Laks: Crisp (1981), ligning 1b.

Aure: Crisp (1981).

Roye: Swift (1965), Steiner (1984).

Sik: Brooke (1975).

Plommesekkstadiet

Etter at eggene har klekket, blir yngelen av laks, aure og roye
fortsatt liggende nede i grusen i tre til seks uker avhengig av
vanntemperaturen. I denne perioden tzrer de pd opplagsnaringen i
plommesekken. Ndr de har nddd et visst utviklingsstadium, er de
istand til & spise naringsdyr fra elva, og kommer opp av grusen.
Dette er et svart kritisk stadium. Det er vanlig med over 90

prosent dedelighet de forste ukene etter at yngelen kommer opp
av grusen.

Den tida det tar fra eggene klekker og til yngelen kommer opp av
grusen er vesentlig temperaturavhengig. Sterrelsen pd eggene
synes imidlertid ogsd & ha en viss innflytelse.
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Viktige fysiske faktorer med hensyn til overlevelse i dette
stadiet er vannfering og vanntemperatur. Aktuelle modeller som
beskriver forholdet mellom temperaturen og varigheten av
plommesekkstadiet:

Laks: Crisp (1988), Brinnds (1988) og Jensen et al. (1989).

Aure: Crisp (1988), Jensen et al. (1989).

Reye: Wallace & Aasjord (1984).

Ungfisk

Veksten hos ungfisk avhenger vesentlig av nzringstilgang, vann-
temperatur og fiskens storrelse. Lys (daglengde) og drstid er
ogsd av betydning. For aure er det utviklet en modell som
beskriver vekst i forhold til temperatur og nzringstilgang
(Elliott 1975a, b). Denne modellen er testet og justert for
norske forhold av Jensen (1990). Til denne modellen er det ikke
tilstrekkelig med gjennomsnittstemperatur. Daglig maksimum er
ogsd nedvendig. '

Veksten hos ungfisk er bedre ved skende enn avtakende daglengde.
Det er pdvist at laksunger er mindre aktive til & ta for pa
ettersommeren enn p& forsommeren i eksperimenter der andre
faktorer er like (Metcalfe et al. 1986).

Eksisterende modeller for norske ferskvannsfisks:
Aure: Elliott (1975a,b), Jensen (1990).
Andre fiskearter: Vekstmodell mangler, men det arbeides med
en tilsvarende modell for laksunger ved NINA.

Smoltutvandring

Aktuelle parametre som styrer smoltutvandring er vannfering,
temperatur og daglengde. Det er forskjellige faktorer som
initierer smoltutvandring, og betydningen av disse er forskjellig.
i ulike vassdrag. Det er derfor behov for & ha kjennskap til hver
av disse parametrenes rolle i det enkelte vassdrag. Tabellen
nedenfor viser som et eksempel hvordan tidspunkt, vannfering og
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vanntemperatur varierer fra vassdrag til vassdrag ved
smoltutvandring av laks (Anon. 1989):

Vassdrag Tidspunkt Vanntemperatur Vannfering
Inmsa tidlig i mai 8-10°C synkende
Orkla slutten av mai 3-6°C stigende/heg
Altaelva beg. av juli 7-11°C synkende

Laksesmolt utsatt pd8 hey vannfering overlever bedre enn de som
settes ut pd8 liten vannfering (Hvidsten & Hansen 1988).

Oppvandring av voksen fisk

Viktigste enkeltfaktor for oppvandring av voksen laks og sjsaure
er vannfering. Spesielt flomtopper (ikke for store) er viktige.
Vanntemperaturen (gkning i temperatur) er en viktig trigger for
oppvandring i enkelte elver (Jensen et al. 1986). Andre parametre
som er nevnt, er generelle var-, vind- og tidevannsforhold,
dessuten vannkvalitet (Banks 1969).

Utovelse av fiske

Ved utevelse av laksefiske er det ogsd to parametre som nevnes
som vesentlige for resultatet: vannfering og vanntemperatur (Gee
1980, North 1980). Optimum vanntemperatur i River Severn i
England var 18-20°C (North 1980). Effekten av vannferingen
avhenger sterkt av den enkelte fiskeplass i samme elv. Noen
kulper gir best fiske pd lav vannfering, mens andre krever en

betydelig heoyere vannforing for fangstutbyttet pr. innsats blir
optimalt (Jensen 1980, 1983).

Tidsopplesning for vanntemperaturen

Det md8 stilles ulike krav til oppleselighet til forskjellige
tider pd &ret. '
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I vekstsesongen (>4 ©C) ber det foreligge mdlinger ca. 6 ganger i
degnet (hver 4. time). Det er da behov b&de for middeltemperatur
og daglig maksimumstemperatur.

@gvrige del av 8ret er det tilstrekkelig med gjennomsnitts-
temperaturer for perioder pd f£. eks. 5 dager.
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INNLEDNING

I rennende vann utgjer bunndyr en stor og variert andel av
faunaen. Bunndyr representerer et viktig element for wunyttelse
og omsetting av organisk plantemateriale i elver og bekker. Det
organiske materialet er enten produsert som alger og mose eller
tilfert utenifra; alloktont materiale. Bunndyr utgjor igjen
hovedfede til fisk, og fisk tar bunndyr enten som driv eller
direkte fra bunnen.

Karakteristisk for norske elver og bekker er sterk variasjbn i
vannfering gjennom aret. Vannferingen er normalt lavest om
vinteren og pad sommeren, mens den er heyest under var- og
hestflom. Vannbevegelsen er den viktigste regulerende faktor i
rennende vann, idet den kontrollerer de fysisk-kjemiske
faktorer, bunnsubstratet og til en viss grad temperatur og
n®ring (Macan 1961, Hynes 1970). Dette er igjen viktige
faktorer som regulerer utbredelsen av livet i rennende vann
(Gregory 1984). Vannhastigheten bestemmer storrelsen pa
steinene i bunnsubstratet. Jo mer komplekst sammensatt
substratet er, desto mer divers er faunaen (Hynes 1970).

Temperaturen er avhengig av de klimatiske forholdene og av
grunnvannstilferselen. Temperaturen pavirkes lett av
omgiveisene og vil derfor variere gjennom degnet. Lzseligheten'
av oksygen varierer med temperaturen, og kaldt vann har mest
oksygen opplest. Oksygen er imidlertid sjelden en begrensende
faktor i norske elver og bekker. Loste salter vil generelt okte
nedover i vassdraget.

P4 rennende vann finnes bunndyr innen flere ulike typer av
habitat. For enkelte grupper er makrovegetasjon svert viktig,
mens sand og grus er viktig for gravende former. Generelt
finnes imidlertid de hoyeste tettheter og den stzrste'variasjon
pa strykstrekning med stein og grov grus.
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Bunndyr kan forflytte seg ved vandringer, enten nede i eller pa
substratet eller ved & la seg drive med stremmen over kortere
eller lengre strekninger. Driv oppstdr enten ved at dyret
tilfeldig mister festet i substratet, f.eks. under flom eller
som felge av fodeopptak, klekking og spredning. Driv er et
viktig fenomen i rennende vann, og er den viktigste maten
bunndyr kan flytte fra darlige betingelser og kolonisere nye
omrdder pd. For fisk og nettspinnende varfluer er drivende dyr
svert viktig fede.

MODELLER.

GENERELT

For fisk er det utviklet flere modeller for & beskrive
endringer i fysisk habitat som folge av endringer i vannfering.
Gjennom utviklingen av beregningsmodeller for fisk, ble det
tatt svert lite hensyn til mulige endringer i bunndyrfaunaen og
effekten av disse pd fisk. Det ble ved utviklingen av disse
modellene antatt at effekten av av vannferingsendringer pa
bunndyr var svart lik de pad fisk, og at simuleringer av minste-
vannfeoring for fisk ogsda ivaretok bunndyr.

Bunndyr er imidlertid 1langt mindre mobile enn fisk, noe som
begrenser bunndyrenes mulighet til & forflytte seg hurtig under
varierende vannferinger. Bunndyrenes begrensete mobilitet gjor
derfor at dynamiske modeller som benyttes for fisk blir mindre
andvendbare, med unntak av f.eks. ved beskrivelse av driv og
vannhastighet/vannfering. Trolig vil statiske modeller, f.eks.
beskrivelser av endring i substrat i mange tilfelle vere bedre

egnet (se senere).
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Mange bunndyr har ogsd store begrensninger i toleranse ovenfor
endringer i vannhastigheter og vannfering. Hvis slike bunndyr
utgjer hovedandelen av bunnfaunaen vil et relativt lite tap i
fiskehabitat nedvendigvis ikke medfore et tilsvarende ¢tap i
bunndyrhabitat. Er f.eks. fiskebestandens storrelse narings-
begrenset kan resultatet bli sterre endringer i fiske-
populasjonene enn hva endringer i fiskens fysiske habitat alene
tilsier.

For bunndyr er det utviklet modeller for & kunne forutsi
endringer i fysisk habitat, tetthet og endringer i tetthet som
felge av endringer i vannfering (Gore 1987). Modellene er
basert pa neyaktige mdlinger av vannhastighet, dyp og
substratforhold (se ogsd fisk). Dette er de fysiske parametre
som betyr mest for utbredelse av evertebrater og som ogsad er
de viktigste parametre i en hydraulisk modell. Innsamling av
data og utarbeidelse av preferanseverdier skiller seg fra fisk.
I det videre arbeid vil ogsa det modell verktey som benyttes
for fisk vare vanskelig & bruke. I langt sterre grad enn fisk,
vil bunndyr vare avhengig av beskrivelse pad mikroniva.

Det er langt darligere erfaringsgrunnlag for modellarbeid med
bunndyr i rennende vann sammenlignet med fisk. Modellarbeid_er
utfert av Gore (1978) og Gore og Judy (1981), mens bruken av
vannferingsmodeller p& evertebrater er vurdert av Orth og
Maughan (1983), Morin et al. (1986), Gore (1987) og Gore og
Nestler (1988).

Bruk av modeller for & simulere krav til vannforing hos
evertebrater krever et stort antall preover for & kunne
utarbeide preferansekurver. Dette skyldes store variasjoner i
individantall mellom prever. Gore (1987) mener at et minimum pa
ca. 50 preover vilkarlig innsamlet langs transekter pa typisk
elvestrekning er noedvendig. Dette vil ogsa sikre en
tilstrekkelig mengde hydrologiske parametre. Velges andre
innsamlingsstrategier, kan antall preover reduseres (Gore 1987),
noe som sannsynligvis er nedvendig for & kunne basere tiltak i
regulerte elver pa makroevertebrater.
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Noen modeller er forsekt utviklet for & beskrive sammenhenger
mellom bunndyr tetthet eller diversitet og hydrofysiske
parametre.

BEREGNING AV OPTIMALE FORHOLD

Gore (1978) har forsekt & beskrive preferanse for hastighet,
substrat og dyp hos makroinvertebrater i en elv i Montana i
USA. Dette baserte han pd den antakelse .at hoyest diversitet
og/eller antall individer for en gitt art padvises nar optimale
forhold er tilstede og at de vil fordele seg rundt dette
optimum. Han konstruerte tredimensjonale kurver mellom en
biologisk parameter og hydrologiske, som f.eks. mellom
diversitet, dyp og hastighet. Optimale hydrologiske forhold for
disse to hydrologiske parametre ble indikert som skj@rings-
pﬁnktet for dyp og hastighet der heoyeste tetthet eller
diversitet ble funnet (se Fig. 1). Videre ble arter som
oppviste samme optima som den totale fauna valgt til 4 indikere
optimale hydrauliske forhold.

Optimale forhold kunne ogsd pd bakgrunn av Gores data bli
beregnet som Froude tall for turbulens; F = v2/gd, der v er
gjennomsnittshastighet, d er dyp og g hastighet som foelge av
gravitasjon. For substrat har tyngdepunktet for optimalt
habitat beregnet som Froudes tall en stor fordel, i det det
lett angir tetthet i forhold til substratkarakter, en kritisk
parameter for evertebrater. Samtidig angir den en hydraulisk
parameter som inkluderer hastighet- og dybdesammenhenger.
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Fig. 1. Variasjoner i toleranse for dyp og vannhastighet for wulike
arter i en elv 1 USA. Kvadrat angir areal for heyest total
bunndyr diversitet, mens * angir tyngdepunktet for opt1ma]e
forhold (Fra Gore 1978)

EGNETHETSKURVER

Da bare de mest foretrukne habitat verdier fremkommer gjennom
beregninger av optimale forhold (tyngdepunkt), er disse’
‘metodene ikke lett anvendbare i modeller av typer IFIM eller
FBV. Imidlertid har Patten (1979) og Gore og Judy (1981)
presentert en serie av preferansekurver som kan. brukes i slike
modeller til & simulere endringer i makroevertebrat habitat som
foelge av endringer i vannforing. Preferansekurvene for hver art
fremkommer fra en omgjering av
tetthet fra en funksjon av
vilkdrlig valgte tilvekster i dyp og substrat-
forhold. Region for sterst tilvekstekning i tetthet presenterer
det mest foretrukne segment for habitatfaktoren.

et plott av kumulative gjennom-
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angir relativ bruk av fysisk habitat oppnas. Slike kurver kan
brukes til & '

- indikere endpinger i tilgjengelig habitat
- indikere tetthgt eller endring i tetthet.
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Fig. 2. Plot av cumulative gjennomsnittsverdier av individantall pr.
m2 mot tilvekst i habitatverdi (a) omgjort til preferansekurve
(b) (fra Gore 1987).

Det md presiseres at kurver oppnddd for en art i et milje ikke
kan overferes vilkarlig til alle samfunn hvor arten forekommer.
Til det er det for mange biotiske interaksjoner man ikke har

oversikt over.
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Sterrelse og kroppsform er i meget stor grad bestemmende for
valg av mikrohabitat hos flere grupper av evertebrater. De
beste modeller oppnds derfor hvis de baseres p& individuelle
preferansekurver fremkommer fra analyser av ulike studier i en
- kohort. Felges disse studiene vil madnedlig vannfering bedre bli
tilpasset artens artens livssyklus og krav.

ANDRE MODELLER

I tillegg til de sdkalte "incremental" metoder (IFIM og FBV),
finnes det for modeller som bruker dyp-hastighet-substrat
vekselvirkninger for 4 Dbeskrive utbredelses av bunnlevende
makroevertebrater, sdkalte "grenseskikt modeller". Det synes
som om modeller som viser effekt av turbulent vannfering pa
substrat er godt egnet til & forutsi endringer i utbredelsen av
evertebrater (Gore 1987).

Modeller som simulerer driv og endringer i driv og arsaker til
endringer synes ikke & vare utviklet. Driv er imidlertid bade
biologisk og hydraulisk betinget.

METODIKK

Til innsamling av bunndyr md kvantitative metoder benyttes.
Flere ulike typer av redskap finnes, men den mest benyttede i
Norge er Surber sampler (Brittain og Saltveit 1984).' Mengde
angis som antall dyr og vekt pr. m2 for total mengde bunndyr og
for hver enkelt gruppe eller art. Diversitet (H) md& beregnes.

Driv av bunndyr samles vha. drivnett. Mengde angis som total
antall og antall av ulike arter pr. volumenhet. Dognvariasjon
er nedvendig.
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For mdling av substratprofil har Gore (1978) konstruert et eget
apparat, som muliggjer kartlegging av fordeling av partikkel-
storrelse og grad av "imbededness". Apparatet plasseres inne i
provetakeren som benyttes til innsamling av bunndyr. Substrat
beskaffenhet kan ogsd vurderes visuelt og/eller fotografisk (se
fisk).

Strategi for innsamling av nedvendige hydrauliSke data for
beskrivelse av tilgjengelig habitat kan vanskelig felge samme
fremgangsmate som for fisk. Habitatnisje til bunndyr opererer
pd en helt annen skala enn fisk. Malinger md i langt sterre
grad relateres til bunnen.

For en mer utferlig beskrivelse av inndelingen av elv i
strekning, stasjoner og plassering av transekter henvises det
til Bovee (1982), Heggenes og Saltveit (1989, 1990). For
beskrivelse av tilgjengelig habitat kan de samme parametre som
for fisk benyttes, men disse md& 1 langt sterre grad vare
relatert til et mikronivéa.

Preovetakning av bunndyr skiller seg noe fra innsamling av fisk.
Bunnprevene tas i transektlinjene, men sted for prevetaking
velges vilkarlig. '

PARAMETRE

Viktige parametre for fysisk habitat hos bunndyr er
vannhastighet, substrat og dyp. Temperatur er en annen viktig
faktor for vurdering av eggutvikling og vekst for eventuelt a
kunne forutsi endringer i faunasammensetning som felge av
endringer i livssyklus. Parametre og opplesning vil vere svert
lik de som males for fisk.
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I enkelte omrdder vil edeleggelse av habitat som folge av
iserosjon vare en betydelig faktor for evertebrater. Vannfering
om vinteren md derfor sikres slik at dette unngas. Modeller for
tap av habitat badde hos makroevertebrater og fisk som feolge av
isdekke finnes (Johnson 1980, Johnson et al. 1982).

VANNHASTIGHET

Gjennomsnittsvannhastighet mdles i avstand fra substratet
beregnet som 0.4 x dyp der preven tas (Chow 1964) og angis'som
cm/s. I tillegg kan en gjennomsnittsmdling i vannseylen brukes

i hydrauliske beregninger og for simulering av vannhastigheter
for beskrivelse av driv.

SUBSTRAT

Substrat overfert til en klassifiseringsskala (se fisk). Malt
enten ved egen provetakning (se side 55) eller karakterisert
ved visuell observasjon. Substrat mdles der proven tas.

Dyp

Dyp angis som totalt vanndyp der prevene tas og mdles i cm.

TEMPERATUR

Temperaturen oppgis som degnmiddel.
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INNLEDNING

Innledningsvis md det pressiseres at modellering av Dbiologiske
samfunn er vanskelig og at valg av parametre og opplesning
selvfelgelig vil vare influert av dette. Det er utarbeidet en
rekke modeller for enkle sammenhenger mellom enkeltarter og
miljeparametre, og mellom enkle samfunn mellom ulike samfunn.
Vanskelighetene 1ligger spesielt i & beskrive de biologiske
parametre (ofte tetthetsavhengige) som predasjon, konkurranse,
parasittisme. Dette er faktorer som ofte er mer populasjons-
bestemmende enn de abiotiske komponentene. Det er derfo; klart
lettere med en tilnarming til enkle, abiotisk dominerende
miljeer. I praksis betyr dette at vi ndr det gjelder fisk har
konsentret virksomheten til samfunn med en eller f4 arter i den
(ultra-) oligotrofe delen av trofiskalaen, dvs. der
populasjonstettheten er lav. Det er imidlertid ogsa her vi har
miljeer som ofte er regulert, og med attraktive fiskearter. Det
md bemerkes at vi ogsd her kan ha store populasjonsvariasjoner
'som utelukkende er biologiske betinget, og som ikke er lett
forutsigbare.

Det er preovd & legge vekt pa en tiln®rming som er brukervennlig
mht. inngrep i vassdrag og med rimelig hensyn til ~grovhet nar
det gjelder dagens kunnskap, tilgjengelige metoder og variasjon
i type vassdrag dette verktoyet skal omfatte. En del
forutsetninger md imidlertid stilles.

Forutsetninger for innsjeer er som felger:

Tot P : 2 - 10 mg/m3
Ikke lysbegrensning, som f.eks. folge av breslam
Fiskeavkastning i intervallet 0.1 - 20 kg/ha

Innsjoens oppholdstid i produksjonssesongen: 6 maneder
Antall fiskearter: 2 - 4
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Nzringsbegrenset fiskeproduksjon
Planktivor og/eller bentivor fiskebestand
Ikke pavirket av surt vann

Generelle data (parametre) om innsjeen kan hentes fra
"Vassdragsregisteret". Viktig i denne forbindelse er:
Morfologi, andel av ulike dyp
Hoyde over havet
Innsjeareal
Siktedyp
Vegetasjon delt i barskog, levskog, ingen vegetasjon
Reguleringsheyde
Type av manegvrering, fyllingsgrad var, sommer, hest

Det er valgt & holde innsjeens ulike soner, littoralsone,
profundalsone og pelagisk sone for seg, fordi disse sonene
pavirkes i wulik grad ved de fleste inngrep. Pelagisk sone og
littoral sone har ofte hver for seg sine dominerende
fiskearter, og naringsgrunnlaget for fisk er forskjellig. For
alle soner er det enskelig at Vassdragssimulatoren skal kunne
kvantifisere produksjonsendring ved inngrep, og at nekkelen vil
vere produktivt areal eller produktivt volum.

LITTORAL SONE.

Den produktive sone for fisk og evertebrater (bunndyr) i den
littorale sone eller strandsonen i innsjeer har vi her definert
som omradet (arealet eller volumet) av innsjeen avgrenset av
land og ut til siktedyp. Omraddet er definert ved naturlig
normal vannstand eller ved HRV i regulerte innsjoer. Ved
regulering vil detAproduktive areal i littoralsonen reduseres,
og vi har antatt at storrelsen pa det produktive arealet i
magasiner til enhver tid vil vare bestemt av reguleringsheyden
(siktedyp-reguleringsheyde). Er LRV sterre enn siktedyp blir
den littorale sone lik null ndr magasinet er nedtappet.



65

PROFUNDAL SONE.

Denne sonen defineres som arealet eller volumet av innsjeen
under siktedypet milt ved normal naturlig vannstand eller i
magasin ved HRV. Er LRV sterre enn siktedypet pavirkes ogsa
profundalsonen ved regulering.

Ingen fiskearter vil i oligotrofe innsjeer vere karakterisk
bare for den profundale sone, men bestd av arter som vandrer
inn fra de to andre sonene, gjerne degnvandring. Dette er den
minst produktive sone. Det meste av Dbunnen er bletbunn uten
vegetasjon. Bunnfaunaen er fattig og lite variert (hovedsaklig
faberstemark, fj@rmygg og muslinger). Reye, lake og sik vil
kunne utnytte denne sonen. '

PELAGISK SONE.

Denne sonen har vi her definert som det produktive arealet
"eller volumet av innsjgen som ligger utenfor den littorale og
over den profundale. sonen. Sonen grenser mot bunn ved siktedyp,
men omfatter ikke bunnomrdder.

Fytoplankton er hovedprodusenter i denne sonen, mens zooO-
plankton som ernzrer seg av fytoplankton er hovedfede for fisk.

Artsammensetning og sterrelse pad zooplankton er Dbestemt av
fiskearter og mengde fisk tilstede. Karakteristiske fiskearter
i den pelagiske sone i oligotrofe innsjeer er sik og/eller
roye. I enkelte sjoer forekommer krekle og lagesild. Der erret
opptrer allopatrisk kan denne opptre fullstendig som pelagisk
art. Fiskeartene vandrer mellom littorale, profundale og
pelagiske omrdder, der degnvandring og livssyklusstrategi for
fisk er avgjerende.
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VEGETASJON

Behov for modellutvikling for vannvegetasjon i ferskvann finnes
for en rekke sammenhenger mellom vegetasjon og andre trofiske
nivd og for direkte effekter pd vannvegetasjon, som f.eks.

- vannvegetasjonens betydning for produksjonen i vassdraget,
f.eks. sammenhengen vegetasjon - bunndyr - fisk (fugl).

- uensket vekst/tilgroing av vegetasjon pga. vassdrags-
reguleringer, forsuring, neringstilfersel.

- uensket reduksjon/bortfall av vegetasjon pga. vassdrags-
reguleringer eller sterk overgjedsling.

Vi vet ennad for lite om sammenhengene mellom forekomst av vann-
-végetasjon og de ulike faktorers innvirkning, og trenger bl.a.
flere empiriske data for modellene kan bli tilfredstillende. Av
denne grunn er det spesielt viktig at parametre velges og
modeller wutvikles av/i samarbeid med vannbotanikere. Vann-
botanisk kompetanse finnes i dag overveiende ved NIVA.

| o

* Nisjeromsmodell kan regne ut vannvegetasjonens sannsynlige
nisje i innsje og hvordan denne endres ved endret

vannstandsmenster (Rerslett 1987). Nodvendige parametre er
dyp, iserosjon (istykkelse), vannstandsmenster.

* Artsdiversitetsmodeller finnes det flere av bade for innsjoer
og rennmende vann, som gir sannsynlig artsantall i innsjoer,
henholdsvis oligotrofe og eutrofe-mesotrofe innsjeer
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(Rerslett og Hvoslef 1986). Nedvendige parametre er innsjoeens
areal og naringsstatus

En annen modell kan gi sannsynlige artsantall i elver,
henholdsvis neringsfattige og n®ringsrike. Dette er en svart
forelepig modell (Mjelde og Rerslett 1987).
parametre: - elvas fall (km/m)

- n@ringsstatus

For sammenheng mellom masseforekomst av vannvegetasjon og .
vannferingsmenster i regulert elv er ingen modell laget.
Aktuelle parametre er imidlertid vintervannfering, sommer-
vannfering og artsoversikt. @kt vintervannfering og utjevnet
~eller redusert sommervannfering, kombinert med redusert
isdekke, ser ut til & gi okt forekomst av vannvegetasjon
(Rerslett et al. 1989).

* For sammenheng mellom tilgroingshastighet av vannvegetasjon
og innsjeens (elvas) neringsstatus finnes en svaert forelepig
modell for beregning av ekspansjon (m/ar) av helofyttbelter
(sumpbelter) i grunne innsjeer og stilleflytende elver |
(Erlandsen et al. 1984). Aktuelle parametre er her vege-
tasjonstype, naringsstatus og fysisk beskrivelse av
lokalitetene.

Fytoplankton i innsjeer og begroing i elver er variable. som
kan klassifiseres under ferskvannsbiologi, men som i
Vassdragssimulatoren inngdr under emnet vannkvalitet. Jamfor
modellene FINNECO, FOSRES og QUAL-2E.

.

NODVENDIGE PARAMETRE.

En del nedvendige parametre er gitt under beskrivelsen av de
ulike modeller ovenfor. Videre er det nedvendig med informasjon
om:
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- lysmilje

- dyp

- vannstandsvekslinger over &ret (innsjo)
- iserosjon

- vannkjemi

- substrat

ZOOPLANKTON

Zooplankton er en uensartet gruppe av dyr som lever i de frie
vannmasser fra overflata og nedover hvor mengden avtar i

forhold til redusert naringstilbud. Produksjonen foregdr over

hele innsjgen ogsd i littoralsonen og nar bunnen. De viktigste

grupper er ciliater, rotatorier, copepoder og cladocerer. Av

disse utgjer cladocerene de viktigste naringsdyr for fisken.

Noen arter copepoder kan ogsd vare viktige naringsdyr for fisk.

Tilgjengeligheten av zooplankton som fede er bestemt av flere

forhold som bevegelighet, synlighet og sterrelse som den

viktigste faktor. Generelt er det satt en grense pd 1 mm som
nedre grense for dyr som blir spist av fisk. Men arten Bosmina
longispina som er sterkt farget blir spist i utpreget grad selv
en ved storrelse ned mot 0.5 mm. Tilgjengeligheten av
zooplankton for fisk er ogsd i hey grad bestemt av fiskeartenes

evhe til & beite pd smd Dbyttedyr. Eksempler pd effektive
planktonsapisere er sik og reoye, men enda mer effektiv er mort
som kan beite ned zooplanktonsamfunnet til det ugjenkjennelige
med sterk dominans av rotatorier og smad krepsdyrarter. Det blir
derfor av stor betydning & beregne den andelen av zooplanktonet
som er tilgjengelig for fisk.

Kunnskapen om zooplankton er stor og det eksisterer et
betydelig omfang av matematiske former og modeller som
beskriver populasjonsdynamiske forhold og produktivetet i
forhold til blant annet neringstilbud og predasjon. For
zooplankton md mdlet vare & konstruere en empirisk modell
(regresjon) som beskriver plankton (biomasse) som en funksjon
~ av fytoplankton (biomasse), klorofyll eller total fosfor. Det
er funnet at okende fosformengde gir okende zooplanktonmengde.
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Men variasjonen er sd stor at samme fosformengde kan gi en
variasjon i zooplankton pad 10 ganger. Det er derfor tvilsomt om
fosformengde i en reguleringssituasjon vil variere nok til & gi
stor nok opplesning og akseptabel konfidensintervall
(presisjon). Desto mer som ogsd den nevnte sammenheng gjelder
for hele zooplanktonmengden og ikke for den delen som er
tilgjengelig for fisk.

Det md lages oversikt og systematisere empiriske og teoretiske
modeller for sammenhenger mellom phytoplankton (tilgjengelig
fede for zooplankotn), zooplankton og fisk, som ogsa kdpler
dette til miljebetingede faktorer som dybdefordeling,
partikkelinnhold og temperatur.

METODIKK

Det samles inn kvantitative blandeprever med rerhenter eller
Schindlerfelle fra dypene 0-5 m, 5-10 m, 10-15 m og 15-20.
Biomasseberegninger kan gjeres ut fra kjente storrelser pa
turnover (forholdet mellom produksjon og middelbiomasse) for
ulike arter.

PARAMETRE OPPLASNING, ENHET
Ledningsevne pS/cm

Tot - P ng/l

Tot - N prg/1

pPH

Organisk stoff mg/l
Partikkelinnhold, uworganisk mg/1l
Klorofyll ng/1

Zooplankton biomasse
Zooplankton tilgj. for fisk
Artssammensetning
Individtetthet .
Storrelsesfordeling arter

Metodikk

mg terrvekt/m2
mg terrvekt/m2
% - fordeling
antall/m3

mm
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Schindler-sampler fra 0, 2, 5 og 10 m.

Hvdrologis] fvsis) tre.

Vannkvalitet Ledningsevne
Tot-P
Tot-N
pH
Organisk stoff

Parametre opplesning, enhet

Klorofyll
Artssammensetning Tot. biomasse/m3
Biomasse for fisk/m3

Individtetthet N/m3, 4 enkeltobs. var, sommer, hest
Sterrelsesfordeling ??
BUNNDYR

For bunndyr finnes flere innsjemodeller, f.eks. CLEANER.
Metodikk

Surber, Core eller sparkepreover er tilnarmete kvantitative, men
bare Core kan brukes pd bletbunn (profundal sone).
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Biologiske. hydrelogisl fvsis) tre.

Parametre Opplesning, enhet
Substrat _ Kornstorrelse, %
Vegetasjon Dekningsgrad
Temperatur Ukemiddel i isfri periode
Vannkvalitet Ledningsevne
Tot-P
Tot N
pH

Org. stoff
Tetthet antall /m2

vekt /m2 (tot. biomasse)
(biomasse til fisk)

Diversitet antall

Arter sterrelse

FISK

Metodikk Enhet

Bunngarn av ulik maskevidde antall/m2 garn natt

(litt./pel. sone).
Elektrisk fiskeapparat

(elv, littoralsone). antall/m2
Hydroakustikk (pelagisk sone). antall/ha-antall/m3 eller
biomasse

Innsamlede data ber i den grad det er mulig innsamles og
bearbeides for kvantitativ behandling og vurdering. Dette er
felles for de tre sonene og er angitt til slutt.
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For fisk vil produksjonen vare direkte avhengig av produksjonen
av det foregdende trofiske nivd i neringskjeden, vel og merke
det som er tilgjengelig for fisk. For zooplankton finnes mye
informasjon, for bentisk produksjon mindre. Derimot finnes
endel empiriske betrakninger om produksjonsforhold i fiske-
bestander med utgangspunkt i ulike parametre. Felles for disse
modellene er at de skal kunne brukes for & predikere avkastning
pa grunnlag av enkle inngangsdata. Slike modeller har selvsagt
stor praktisk anvendelse i bade forvaltning og drift av
fiskebestander.

Det er forseokt A& relatere fiskeavkastning til innsjeenes
gjennomsnittlige vanndyp (Rawson 1951), totalt innhold av
salter (Rawson 1952, Northcote & Larkin 1956), morfoedafisk
indeks (totalt innhold av salter/gjennomsnittsdyp, Ryder et al.
1974), primerproduksjon og fytoplantonbiomasse (Oglesby 1977b)
0og biomasse av makrobenthos (Matuszek 1978). Felles for disse
er at de er relativt generelle, at inngangsdata kun er relatert
til produksjonsavhengige parametre og ikke til populasjons-
dynamiske forhold i fiskebestandene. ’

Forsek pa samme mdte & predikere total fiskebiomasse har vart
mindre vellykket, og det er ferre arbeider pad dette. Moyle
(1956) fant en positiv sammenheng mellom fiskebiomasse og
totalt fosfor, og Jenkins (1967) fant tilsvarende en positiv
sammenheng mellom morfoedafisk faktor og fiskebiomasse i
regulerte innsjeer, men prediksjonskraften var relativt svak
(ré2 = 0.40). Klassifisering av innsjeene etter reguleringsgrad
og kjemisk innhold av salter okte utsagnskraften.
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Det er valgt & trekke fram et arbeid (Hanson & Leggett 1982)
som pa basis av litteraturdata har forsekt & evaluere de ulike
relasjoner mellom fiskebiomasse/avkastning og enkle inngangs-
‘data. Resultatet av en rekke regresjoner er gitt i tabellen
nedenfor.

TABLE 1. Regression equations, based on data set 1, for estimating
the fish yieid (FY in kg/ha) from mean depth (? in m), lake sarface
area (Ao in km?), total dissolved solids (TDS in mg/L), and macro-
benthos standing crop (M in kg/ha). ME! = TDS/Z.

Simple regressions 7 P
1) FY=0.133 W/7+1.385 0.48 <0.001
%2; log FY=0.311 log M/Z+0.112 0.42 <0.00t
(3) FY=0.012 M+1.293 0.47 <0.001
(4) log FY=0.487 log M—0.580 0.53 <0.001
(5) FY=0.013 TDS—0.096 0.36 <0.00t
(6) log FY=0.757 log TDS—1.187 0.39 <0.001
(N FY=0.002 ME1+2.664 -0.00 <0.870
(8) log FY=0.298 log ME1+0.059 0.20 <0.025
(9) FY=-0.018 2+3.224 0.07 <0.193
(10) log FY=~0.122 log 7+0.439 0.03 <0.444
(11) FY=-0.00001 Ao+2.801 0.01 <0.690
(12) log FY==0.004 log Ao+0.230 0.0003 <0.930
(13) log M=1.335 log TDS—0.819 0.54 <0.001

e ———————————— .

Av de enkle regresjoner viste fiskeavkastning og biomasse av
makrobenthos/gjennomsnittsdyp de beste verdier (r2 = 48). De
multiple regresjoner inkluderte biomasse av makrobenthos,
totalt oppleste salter, gjepnomsnittsdyp og innsjsareal som
uavhengig variabel. I andre datasett var imidlertid
fiskeavkastning bedre korrelert til totalt fosfor (enkel
regresjon, r2 = 0.97). Nir det gjaldt fiskebiomasse viste denne
best relasjon mot biomasse av makrobenthos/gjennomsnittsdyp.

I hvilken grad, eller om det i det hele tatt, er mulig
benytte disse relasjonene i Vassdragssimulator er umulig &
angi. Trolig kan de benyttes til mer & angi effekt av inngrep i
relative enn i absolutte steorrelser. Til en . viss grad

e

vil
tilgjengeligheten av data styre wvalg av modell. For norske
forhold og med reguleringer som et viktig inngrep, antas at
relasjoner knyttet til biomasse av makrobenthos/gjennomsnitts-
dyp vil vere mest anvendbar. Funksjonelt vil biomasse av
makrobenthos inkludere autoktont o0g alloktont materiale,
samtidig som benthos er naert knyttet til fisk gjennom nerings-
kjeden. Det angis her at energioverfering mellom benthos og
fisk er ner konstant, og uavhengig av fiskesamfunn. Dette er
riktignok knyttet til total fiskebiomasse eller avkastning, og
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angir ikke interspesifikke konkurranseforhold som kan forskyve
dominansforhold mellom arter. Den negative relasjonen mellom
fiskebiomasse/avkastning og gjennomsnittsdyp er fordrsaket av
at littoralsonen er mer produktiv, og at denne utgjer en sterre
del av det totale bunnareal i grunne sjeer.

Det finnes imidlertid andre modeller for avkastning beregnet pa
basis av biomasse og naturlig dedelighet (Gulland ‘1971). Gitt
en fiskebestand uten beskatning med biomasse By, vil forventet
maksimal potensiell avkastning vare:

Y = X M Bg .,

der x er en faktor som trolig ligger'ner 0.5. NA&r M Bg blir
tiln®rmet lik arlig produksjon (M B) i en ubeskattet bestand i
likevekt, angir modellen at potensiell avkastning er omkring
halvparten av produksjon i ubeskattet bestand. Erfaringsmessig
vil x ligge nermere 0.7-0.8 (Jensen 1977) for pelagiske/-
littorale bestander av eorret, reye og sik. Forhold som
predasjon og konkurranse er ikke inkludert i Gulland’s modell,
og modellen ber derfor kun benyttes i faartssamfunn der
individtettheten er lav.

Pa tross av disse begrensninger kan modellen vaere
formalstjenlig ndr det gjelder beregning av endret avkastning
ved inngrep. De ulike ‘soner av innsjoen behandles separat.
Bareevne og avkastning er basert pd produksjon av zooplankton
og bunndyr i de ulike soner av innsjeen. Beregninger herfra ber

i rimelig grad stemme overens med avkastningstall pad fisk.

Nodvendige parametre og opplesning for fisk er:

Parametre opplesning, enhet
Arter Dominansforhold
Sterrelse

Vekst

Bestandstetthet N/ha
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, Biomasse/ha
Avkastning Biomasse/ha/ar

C.P.U. (N og biomasse)
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bestander i @vre- og Nedre Sma-

dalsvatn. 4. Fuglefaunaen i Sma-
dalen 1975.

Fisket i Aursunden. Forslag til
drift. :
Orretbestanden i Tinnelva.
Virkninger p& fisket ved utbyg-
gin av fallet melliom Tinnsjeen

og Arlifoss.

Fiskeundersokelser i
fjorden, Gjeddevatn,
Topsa og Gressa.

Straums-
Kilevatn,
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43,
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1976.

1977.

1978.

1978,

1978.

1978.

1978.

1978.

1979.

1979.

1980.

1980.

1980.

1980.

Faunaen i elver og bekker innen
Osto kommune. Del I. Bunndyr i
Akerselva. Fisk i Akerselva,
Sognsvannsbekken - Frognerelva,
Holmenbekken-Hoffselva og Marra-
dalsbekken.

Fiskeundersekelser i Tovdal. Del
11. Gausl&fjorden, Herefossfjor-
den, Ogge og Flakksvatn.

Reguleringsundersokelser i Nedre
Heimdalsvatn. I. Dyreplankton,
bunndyr og ernaring hos erret.
I1. Fisk og fiske. IIl. Innvirk-
ninger p& fugl og pattedyr.

Skjenn @vre
virkninger péd
sinene.

Otra. Utbyggingens
fisket i maga-

Fiskeribiologiske undersekelser i
@yangen, Volbufjorden og Strande-
fjorden, Q@ystre Slidre.

Fiskeribiologiske undersekelser i
Nidelva og Gjev 1 Amli, Aust-
Agder.

Faunaen i elver og bekker innen
0slo kommune. Del II. Bunndyr og
fisk 1 Akerselva, Sognsvannsbek-
ken- Frognerelva, Holmenbekken-
Hoffselva og Merradalsbekken 1976
og 1977.

Fiskeribiologiske undersokelser i
Numedalsiagen ved Skollenborg.

Fiskeribiologiske undersekelser i

forbindelse med eutrofiering av

Vans je, @stfold.

Skjenn Laudal kraftverk. Fiskeri-
biologiske forhold i Mandalselva
og Mannflavatn.

Bunndyr i elver og bekker i Tov-
dal, Aust-Agder.

Smeland kraftverk. Fiskeribio-
logiske undersekelser i Logna og
Monn, Vest-Agder.

Fiskeribiologiske undersokelser i
forbindelse med regulerings-
planene for vassdragene Etna og
Dokka, Oppland. 1. Fisk og
bunndyr i Etnsenn, Heisenn,
Ressjeen, Rotvollfjorden, Sebu-
Ressjeen, Dokkfleyvatn, Dokkvatn,
Mjogs jeen, Synnfjorden og Garin.

Fiskeribiologiske undersekelser i
forbindelse’ med regulerings-
planene for vassdragene Etna og
Dokka, Opptand. II. Registrering
av fisk i Randsfjorden ved hjelp
av hydroakustisk utstyr.
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1981.

1981.

1981.

1981.

1981.

1981.

1981.

1982.

1982.

1983.

1983.

1983.

1983.

1983.

1983.

Fiskeribiologiske undersekelser i

forbindelse med regulerings-
planene for vassdragene Etna og
Dokka, Oppland. IIIl. Studier pi

erret og sik i Randsfjorden og
elvene Etna og Dokka.

Undersekelse av bunndyr og fisk i
Store Svarttjern og regulerings-
magasinet Pksne ved Hakavik,
Eikernvassdraget, Buskerud.

Fiskeundersekelser i Tovdal. Del
ITI. Status for fisk i innsjeer i
Tovdal og Skjeggedal, basert pa
litteratur,

Flytting av Nisserdam i Nidelva,
Telemark. Virkninger pd fisket.

Fiskeribiologiske undersokelser i
forbindelse med endret regulering
av Trevatn, Oppland.

En vurdering av skader p3 fisket
ved utvandring av fisk via
tunneler fra Norsje til Rafnes og
Porsgrunn fabrikker.

Registrering
ved hjelp av
styr.

av fisk i Gjersjeen
hydroakustisk ut-

Fiskeribiologiske undersekelser
av Broedbelvassdraget, Kongsving-
er, Hedmark.

Reguleringsundersekelser i Flena-
vassdraget, Hedmark fylke.

I. Fisk og bunndyr.

II. Hydrografi og dyreplankton.

Fiskeribiologiske undersoekelser i
Lerdalselva, Sogn og Fjordane.
Studier pa laks- og erretunger i
1980 og 1981. .

Fiskeribiologiske undersekelser i
forbindelse med planer om bygging
av  Hekni kraftverk, Aust-Agder,
Del. 1. Fisk.

Fiskeribiologiske undersekelser i
Landefoss, Numedalslagen.

Rutineovervdking i Farris-Siljan~
vassdraget 1982. Fagrapport om
bunndyr.

Fiskeribiologiske undersokelser i
forbindelse med planer om en
overfering av Heistadvassdraget
til Hovatn, Aust-Agder. I. Fisk
og bunndyr. II. Hydrografi og
dyreplankton.

Fiskeribiologiske undersskelser i
inns jeene Leirungsvatn, Rakavatn,
Utletjennene og i Finna elv,
Opptland.

’
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74,
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1983.
1983.
1984.
1984.
1984,
1984,

1984.

1984.

1984.
1984,

1985.

1985.

1985.

1985.

1985.

1985.

1985.

1985.

Biologisk undersekelse av Mari-
dalsvannet, Oslo kommune.

Fiskeribiologiske undersekelser i
Skasenvassdraget, Hedmark.

Faunaen i
0slo kommune. Del
fisk 1 Ljanselva.

elver og bekker innen
11I. Bunndyr og

Fiskeundersekelser i Tovdal. Del
IV. En vurdering av den lakse-
ferende del av Tovdalselva.

Registrering av fiskebestanden i

V'attern med hydroakustisk utstyr.

Reguleringsundersekelser i Skaf-
sdvassdraget, Telemark fylke. I.
Fisk og bunndyr. II. Hydrografi
og dyreplankton.

‘Fiskeribiologiske undersekelser i

Kosadnavassdraget i Aust- og Vest-
Agder.

Fiskeribiologiske undersekelser i
Eidsfossen, Begna elv, Oppland.

Fiskeribiologiske underskelser i

Svartangen og Dalelva i Lardal,
Vestfold. .
Fauna 1 elver og bekker innen
Oslo kommune. Del IV. Bunndyr og
fisk i Loelva.
Reguleringsundersekelser { Sok-
kundavassdraget, Hedmark fylke.
I. Fisk og bunndyr. 1II. Hydro-

grafi og dyreplankton.

Kanalisering nedstrems Bingsfoss
kraftverk i Glomma (Akershus): En
fiskeribiologisk vurdering av
virkningene pad fisk og utevelsen
av fisket.

Undersokelser i Drammenselva 1982
-1984

Sundheimselva kraftverk, Vestre
Slidre, Oppland. En vurdering av
de fiskeribiologiske forhold og
virkninger p& fisk og naringsdyr
i bererte innsjeer og elvestrek-
ninger.

Haukrei kraftverk. Fiskeribiolo-
giske undersokelser i Finndela-
vassdraget, Telemark fylke.

Fiskeribiologiske undersekelser i
Sandgrovvatna, More og Romsdal.

Faunaen i elver og bekker innen
Oslo kommune. Del V. Bunndyr og
fisk i Akerselva.

Minstevannferinger i Qystre
Slidre-vassdraget: Virkninger p&
bunndyr, driv og fisk {1 for-
bindelse med overfering av vann
fra @yangen til Lomen kraftverk.
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1985.

1985.

1985.

1986.

1986.

1986.

1986.

1986.

1986.

1986.

1986.

1986.

1986.

1986.

1986.

1987.

Randsf jorden: Undersoekelse og
vurdering av fiskeribiologiske
forhold.

Hydroakustisk registrering av
fisk i V'anern og Hj"almaren.

Skjonn Trollheimen  kraftverk.
Undersekelser av laks og erret i
Surna i 1984.

Utbyggingsplaner for Kild-vass-
draget, Telemark. En vurdering av
de fiskeribiologiske forhold og
virkninger pa bunndyr og fisk.

Bygging av Skarg kraftverk og

ytterlige overferinger til Brokke
kraftverk, Aust-Agder. Hydrografi
og bunndyr i sidevassdragene til
Otra.

Temperaturekning nedstrems kraft-
verk: Virkning pa utviklingstid av
sikrogn. Eksperimentelle studier.

Skjenn Ulla-Ferre. Fiskeribiolog-
iske undersokelser i Suldals-
ldgen. [I. Lengdefordeling, vekst
og tetthet av laks- og erretunger
i Suldalslagen, Rogatand i peri-
oden 1976 til 1985.

Brukerundersekelise av
i Numedalsliégen ved
Buskerud Fylke.

sportsfiske
Skollenborg,

Hydroakustisk registrering av
fisk i Storsj“on, J"amtland.

Faunaen i elver og bekker innen
Oslo kommune. Del VI. Bunndyr og
fisk i Lysakerelva.

Fish distribution and density in-
vestigated by quantitative echo-
sounding - Some ecological as-
pects of the fish fauna in three
Portuguese reservoirs.

Tilstamming og redusert siktedyp
i Ringedalsmagasinet: Virkninger
pd habitatbruk, naringsopptak og
kondisjon hos pelagisk aure.

Skjenn Borgund kraftverk. II.
Lengdefordeling, vekst og tetthet
hos taks og erretunger i Lardals-
elva, Sogn og Fjordane i perioden
1980 til 1986.

Fiskeded i Akerselva. Bruk av
bunndyr og fisk for 1lokalisering
av kilde for giftutslipp.

Flomsikring i Sandvikselva. En
vurdering av konsekvenser for
fisk og utevelsen av fisket.

Lokalisering av kilde for fiske-
ded i Akerselva, desember 1986.
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99,

100,
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1987.

1987.

1987.

1987.

1987.

1988.

1988.

Biologiske undersekelser i for-
bindelse med reguieringsplanene for
Moksavassdraget i @yer, Oppland fylke.

fylke. I. Bunndyr og fisk.
Tiltaksanalyse for Mjesa -Endring
av fiskebestand.

Bunndyrundersekeliser i Kjelavass-
draget, Telemark: En vurdering av
minstevannfering og forurensnings
belastning.

Skjenn Borgund kraftverk. Del III.
En vurdering av fiskeutsetting i
Lerdalselva, Sogn og Fjordane oven-
for Skjurhaugsfoss.

Undersekelser av bunndyr og fisk
Fiya mellom Veslevatn og Tislei-
fjorden, Oppland/Buskerud.

Gjengedalsvassdraget, Sogn og
Fjordane. En konsekvensvurdering
av reguleringsvirkninger pa laks
og erret.

Fiskeribiologiske undersekelser i
Slidref jorden, Oppland fylke.
Vurdering av tilslag pd sette-
fisk. .

102,1988. Feeding behaviour and habitat

103,

104,

105,

106,

107,

108,

109,

1988.

1988.

1988.

1988.

1988.

1988.

1988.

shift in allopatric and sympatric
populations of brown trout (Salmo
trutta L.): Effects of water
tevel fluctuations versus inter-
specific competition.

Modum-pros jektet: Undersekelse av
fisk, bunndyr og driv i Snarums-
elva og Drammenselva, Buskerud
fylke, i forbindelse med endret
regulering.

Fiskeribiologiske undersekelser
i forbindelse med overferinger til
Napetjern kraftverk,Telemark fylke

Faunanen i elver og bekker innen
0slo kommune. VII. Bunndyr og fisk
i Sognsvannsbekken og Frognerelva.

Faunanen i elver og bekker innen
0slo kommune.VIII. Bunndyr og fisk
i Holmenbekken og Hoffselva.

Langtidsutvikling av radiocesium i
heyfjelisokosystemet Ovre Heimdals-
vatn.

Bruk av bunndyr i vassdragsovervaking
med vekt pd organisk forurensning i
rennende vann.

The biology and population dynamics of
Gammarus lacustris in relation to
the introduction of minnows, Phoxinus
phoxinus, into @vre Heimdalsvatn, a
Norwegian subalpine lake.
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112,

113,

114,

115,

116,

117,

118,

119,

120,

121,

122,

123,

124,
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126,

1989.

1989,

1989.

1989.

1989.

1989.

1989.

1989.

1989.

1990.

1990.

1990.

1990.

1990.

1990.

1991.

1991.

Overforing av Flisa ti) Osensjeen,
Hedmark; Undersekelser av konsekvenser
for bunndyr og fisk.

Konses jonsbetingede undersekelser i
Dokkavassdraget: Bunndyr, tetthet av ™
erretunger og livssyklusstudier av
stremsik, Oppland Fylke.

Faunanen i elver og bekker innen *
O0slo kommune. IV. Bunndyr og fisk
i Merradalsbekken.

Fiskeribiologiske undersekelser i
Suldalslagen, Rogaland.

Fiskeribiologiske undersekelser i
Nedre Otra med Kilef jorden,
Gasefl&fjorden og Venneslafjorden.

Bestrandsstruktur hos erret (Salmo
trutta) i Eidisvatn, Fareyene.

Faunaen i elver og bekker innen
0slo kommune. Del XI. Bunndyr og
fisk i Ljanselva 1987 og 1988.

Forsknings- og referansevassdrag.
Metodikk for fysisk elvebeskrivelse
og innsamling av biologiske habitat-
data.

En vurdering av naturlig rekruttering
ovenfor Sjurhaugfoss i Lardalselva,
Sogn og Fjordane.

En vurdering av storerretstammene i
Hurdalssjeen og Vorma/Glomma i
Akershus.

Vannbruksplantegging: Fisk og bunn-
dyr i Liervassdraget.

Fornyet konsesjon for Kongsfjord
kraftverk. Vurdering av regulerings-
virkninger pad laks, reye og erret-
unger i Kongsfjordelva, Finnmark,
og forslag til ny manaevrering.

Effekter p& bunndyr og fisk ved
en eventuell senking av Totak i
Telemark.

Smémuslinger i norske vann og vassdrag
lokaliteter og miljeforhold.

Bunndyrundersekelser i forbindelse med
kalking av innsjeer og tjern pa
Romeriksédsene.

En konsekvensvurdering av regulerings-
virkninger pa laks og erret i Gjenge-
dalsvassdraget, Sogn og Fjordane. 1’7
Lengdefordeling, vekst, tetthet og
habitatvalg hos laks og @rretunger.

Orekyt i Lardalselva, Sogn og Fjordaﬁe
Utbredelse og forslag til tiltak.



127, 1991.

128, 1991.

129, 1991.

130, 1991.

Bunndyr og plankton i de gruvepavirkete
Visnesvatna pad Karmey, Rogaland.

Faunanen i elver og bekker innen Osio
kommune. XI. Bunndyr og fisk i Loelva
1988 og 1989.

Hovedflyplass pa Gardermoen:
En fiskeribiologisk konsekvensvurdering.

Orekyt: En litteraturoversikt om ekologi
og utbredelse i Norge.
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