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Sammendrag (norsk):

Gytefelt er et nakkelomrade for reproduksion hos fisk, og gytefelt for kysttorsk kartlegges gjennom ” Nasjonalt
program for kartlegging av marine naturtyper”. Malsettingen med kartleggingen er & stedfeste og verdisette
gytefelt for bruk og forvaltning. I denne studien gar vi gjennom datagrunnlaget for kartlegging av gytefelt, bade
intervjubasert lokal ekologisk kunnskap og feltinnsamling av eggprover. Vi diskuterer hvordan gytefelt
lokaliseres pa bakgrunn av intervju og tettheter av egg og hvordan driften av eggene estimeres gjennom bruk av
oseanografiske modeller. Alle gytefeltene verdisettes pad bakgrunn av mengder av egg og drift av egg mellom
omrader. Vi diskuterer ogsa ovrige undersokelser som gjores i forbindelse med gytefeltene, som genetiske
undersokelser for a skille ulike arter og for & skille kysttorsk og skrei.

Summary (English):

Spawning areas are key areas in life history of fish, and spawning areas for coastal cod are mapped in " national
programme for mapping of marine nature types’. The aim of the mapping is locating and evaluation of spawning
areas for use in the managament of marine resources. In this study, we discuss the data used in mapping. This
includes both local ecological knowledge and the field surveys collecting newly spawned cod eggs. We discuss
how spawning areas are to be located based on these data, and how the drift of eggs after spawning is estimated
by using oceanographic models and particle drift. All spawning areas will have a value based on the number of
eggs and the relative drift of eggs in relation to the spawning area. Finally, we also discuss some of the other
methods used in relation to mapping of spawning areas, for instance genetic screening and separation of different
species or north east arctic cod and coastal cod.




ISSN 0071 - 5638

Emneord (norsk):
Gytefelt
Kysttorsk
Kartlegging
Stremmodellering
Partikkeldrift

Subject heading (English):
Spawning areas

Coastal cod

Marine habitat mapping
Ocean current modelling
Particle drift

Prosjektleder

7 N
# {-" ;. ]
Lot tbrl
Programleder




Innhold

I INEEOAUKSJOMN... ..ottt ettt ettt e et e e et e e beeesbeetaeensaessaeasseeseesnsaens 7
1.1 Kartlegging av gytefelt.........ocviiiiiiiiiiiece e 7
1.2 Introduksjon til verdisetting av NAtUItYPer ........ccceevvveeruieeiieenieeieeiie e 9
1.3 Verdisetting av gytefelt for KysttorsK........c.oovuieeiiieeiiieiiecce e 9
1.4 Definisjon av gytefelt 1 tid 0 10M .......cceeviieiiiiiiieiecieeeceeeee e 10
2 Metoder for kartlegging av gytefelter — intervjuundersegkelser...........cccoeevevieciieninennnnnnn. 12
2.1 Status iIntervjundersOKEISEr........cooiiiiiiiiiiiieiie e 12
2.2 Lokal gkologisk kunnskap (10K)........cccoecueriiriiiiniiieieieceeceeeeeee e 12
2.3 Eksempel: Norddsvannet, Hordaland ..............cccccooiiiiiiieniiiiiciieeeeee e 13
3 Metoder for kartlegging av gytefelter — feltundersegkelser...........coccooviiniiiiiiniiiiinninnn. 15
3.1  Feltundersekelser — geografisk og temporal design...........cccceeevverieniieniienneennan. 15
3.2 Feltundersokelser — observasjoner av gytefelt ..........coocoviiiiiiiiiiiiniieiecees 15
3.3 Feltundersekelser — havtrekk; type 0g design ........ccceevieeiieriieniiiiienieeieeeie e 16
3.4  ArstbestemmelSe — OPPDEVATING ......eeevuvieeiiiieeiieeeiieeeiee et e e e eeaae e 17
3.5 FOtOZIafeIING ...c.eiiieiiiiiieieeie ettt sttt ettt st be e 18
3.7 Genetisk Provetaking.........ccvviiiieeiiee et e e e en 20
3.8 Genetiske UNAErSOKEISET .....c..eiiiiiiiiiiieiiiiee e 20
4 Analyser — StrommOdEIIEIING ........cccoeviiiiieiiieiiece ettt 22
4.1 SromMMOAEIIET .....cc.eiiiiiiiieieeeeee e 22
4.2 Stremmodellering for kartlegging av gytefelt............cocooniiiiiiiiniiiiiee, 26
4.3 PartikKKeldrift........ooooieeeiieee e e e 29
4.4 Vertikal posiSjon 0 drift.........cceeeieriiiiiieniiieiieie et 29
4.5 Begrensninger i modellomrade ...........ccccvveeiiieciiieciiicceeee e 31
5 Analyser — lokalisering av Ytefelt.........ccoiiiriuiiiiiiieciie e e 33
T B 031153 w74 32 T o SRRSOt 33
5.2 Eggdata, stadier 0g UtVIKIING.......cccoviiiiiiiiiiiiiiiieee e 33
5.2 Signaler og monstre i €gtettheter........ccevvviiiiiieiciie e 33
5.3 Potensielle @yYtefelt ......cccooviiiiiiieiieiiiceee e 34
5.4  Eksempel Nordland/TromsS.........ccooiieiiiieriieeeiie ettt en 35
6 Analyser fOr VEIrdiSEttiNg ........cccuiiiiiieeiiieeeiie ettt eee et e e e e et e e e aeeesaaeesaseeesaseeenns 36
6.1  Grunnleggende analyse/ middeldrift.........c.cccoeeviiiiiiiiieniiiiieeeee e 36
6.2  Fordelingen av egg etter drift.........ccccooviiieiiiieiiece e 36
6.3 Relativ €Z@MENGAE .....cc.covuiiiiiieiieieeiiee e 38
6.4  Eggdrift — vurderinger av eggfordeling...........ccoeeviieroiieeiiiccie e 38
0.5 AVEZIENSIING ..eoutieiiieiietieieeit ettt ettt et sat et e et e bt e bt et este e beeatesbe e besstesbeenteeneenaeens 39
7 Diskusjon 0g KONKIUSJON .......oovuiiiiiiiiiiiiecie et 40
7.1 Verdisetting — indeks 0g Verdi........c.ccccoueeeiiieeiiieeiieee et 40
7.2 Konsekvenser og premisser for verdiSettingen ...........ccveeeeevveereenieenieenieeieenieenns 40
8 RETETANSET ...ttt bttt et s bt et et e e bt et e st e sbeebeeatesaeennens 43



1 Introduksjon

1.1 Kartlegging av gytefelt

Gytefelt er et nekkelomride for reproduksjon hos fisk. For & forvalte bestander av fisk pa en
barekraftig mate er det ikke bare viktig a regulere uttaket, men ogsé beskytte bestandens
gytefelt. Utbygging og tiltak kan redusere verdien av et gytefelt gjennom a pavirke
rekruttering og overlevelse. Mange arter, som for eksempel kysttorsk har gytefelt i kystnaere
strok der presset er stort fra forskjellige menneskelige aktiviteter. Eksempler pd dette er
dumping av fyllmasse, mudring og lokalisering av akvakulturanlegg. Dette kan fore til at
gytefeltet blir fysisk endret, at fisken blir hindret 1 & gyte eller at gytefeltet blir genetisk
utvannet gjennom tilfersel av fisk fra andre bestander. Ulike tiltak kan pa forskjellige méter
fore til fysiske endringer 1 miljoet fiskene er avhengige av. Det er likevel stor usikkerhet
knyttet til hvilken effekt og hvor stor effekt forskjellige tiltak vil ha pa et gytefelt.

Med bakgrunn i gytefeltets betydning og behovet for & kunne vare fore var’ er gytefelt for
fisk innlemmet som en av nekkelomrdder som kartlegges i “Nasjonalt program for
kartlegging av marine naturtyper”. Det er ogsa av viktig betydning at Fiskeridirektoratet har
gjort en kartlegging av gytefelt gjennom intervju-undersekelser, men at disse ikke er testet i
forhold til biologiske vitenskapelige undersekelser. Kartleggingen i Naturtypeprogrammet er
basert pd undersokelser av eggtetthet pd gytefelt og komplimenterer sédledes intervju-
undersokelsene basert pd forekomst av gytemoden fisk.

Gytefelt er et nokkelomrdde og sdledes fundamentalt forskjellig fra eksempelvis naturtypene
alegressenger og tareskog. Disse forskjellene ligger bla. i at omréadet er et funksjonelt gytefelt
bare i noen tider pd dret, mens til andre tider vil ikke inngrep nedvendigvis pavirke gytefeltet.
Men dersom biotopen edelegges for eksempel ved menneskelig aktivitet, pd andre tider av
aret si kan det likevel skade omradet som gytefelt. Gytefelt er heller ikke mulig & avgrense
neyaktig siden bdde fisk, egg og larver vil bevege seg i vannet innen en sesong og variere
mellom &r. Det vil derfor ikke vere gitt at et inngrep innenfor et gytefelt nedvendigvis
pavirker gytefeltets funksjon. P4 samme maéte kan et inngrep utenfor gytefeltet pavirke
gytefeltets verdi og funksjon gjennom for eksempel regulering av vassdrag som endrer
strommensteret 1 en fjord. Det er viktig at bruken av data om gytefelt som nekkelomrade i
forvaltning skjer i samsvar med de biologiske premissene som ligger i kartleggingen.

Gyting er en kritisk prosess hos fisk hvor betydningsfulle pavirkninger kan vere svert
forskjellige fra senere i livet. Noen fisker gyter relativt fa fastsittende egg, mens eksempelvis
torsk gyter mange smé egg over lang tid og investerer lite energi i hvert egg. Ulike valg av
livshistorie vil pavirke hvordan et gytefelt fungerer og hvilke ytre faktorer som vil vere viktig
1 forhold til gytefeltets funksjon og produksjon. Det er ogsa viktig a bemerke at de gytefeltene
vi finner 1 dag har vart vellykkede gytefelt opp gjennom fiskens evolusjonere historie. Fisker
gyter der overlevelsen til avkommet har vert best i forhold til omrader der det ikke er gyting.
Likevel er denne historien tilpasset miljoet som har eksistert og ikke nedvendigvis forholdene
slik de er i dag.



Fiskens valg av gytelokalitet og gytetidspunkt vil veere avgjerende for en arts bestandsstruktur
gjiennom spredning av egg og larver. Dersom planktoniske egg og larver fra forskjellige
omrader blandes vil dette gi opphav til en ensartet populasjonsstruktur med store genetiske
likheter mellom geografiske omrader og mellom generasjoner. Hvis derimot egg og larver
holdes tilbake, for eksempel gjennom en retensjon av pelagiske egg i strom, vil dette gi
opphav til en populasjonsstruktur pa finere skala. Det siste vil bety at populasjonene langs
kysten genetisk kan veare forskjellige mellom geografiske omrader. Dette kan ogsa gi opphav
til lokale tilpasninger til lokale miljeforhold. Mange smé populasjoner vil vare genetisk mer
sarbare ovenfor bade tilfeldig genetisk drift (genetisk endring som skyldes tilfeldigheter og
ikke at noen gener er mer overlevelsesdyktige) og ytre pavirkninger. Populasjonsstrukturen
vil likevel ikke bare vaere pavirket av drift av egg, men ogsa veare pavirket av bevegelse hos
voksne individer 1 tillegg til drift av egg og larver. Arter som gyter i omrader hvor egg og
larver blir spredd kan ha en tydelig populasjonsstruktur dersom den voksne fisken vender
tilbake til gytefeltet der den selv ble fodt. Siden genetisk struktur er av viktig betydning for et
gytefelt, er genetisk undersokelser av egg ogsd inkludert som metode under kartlegging av
gytefelt 1 nasjonalt program for kartlegging av marine naturtyper.

Topografien langs var 100915 km lange kyst varierer stort ogsa under vann (Statens Kartverk
2011). P4 samme méte kan gytestrategien variere mellom populasjoner innen en art. Dette
betyr at gytefeltene som observeres vil kunne variere bade med tanke pa geografisk sterrelse
(fra sma gytefelt i sma fjorder pa Serlandet, til store gytefelt i &pne havbukter i Nord-Norge),
mengde egg bade pd og utenfor gytefeltet, den geografiske fordelingen av egg innenfor
gyteomrade og graden av spredning. Dette betyr ogsa at et omrdde betegnet som et gytefelt
ikke nedvendigvis vil vaere identisk 1 alle deler av landet. Det betyr ogsa at et lite gytefelt 1 et
lite gytefelt pd Serlandet kan veare like viktig for de smé lokale bestandene som et stort
gytefelt med mye egg i er for den lokale bestanden i Nord-Norge. Ut fra dette blir ogsa alle
gytefelt som kartlegges verdisatt.

Denne rapporten har en todelt hensikt. For det forste skal den fungere som en dokumentasjon
pa hvilke metoder som brukes i kartlegging og verdisetting av gytefelt som nekkelomrade i
nasjonalt program for kartlegging av marine naturtyper. Dette er for at disse metodene skal
kunne vurderes kritisk av fagfeller og eventuelt brukes i kartlegging av gytefelt for andre arter
eller 1 andre omrader. P4 grunn av dette vil metodene bli beskrevet sa ngyaktig som mulig slik
at resultatene fra kartleggingen som er gjort kan reproduseres.

P4 den andre siden skal denne rapporten ogsd fungere som en veileder for brukere av
naturtypen for & illustrere hvilke data og metoder som er brukt for & lokalisere, avgrense og
verdisette gytefeltene som er kartlagt. De biologiske premissene som er brukt i denne
prosessen vil vere viktige i1 forhold til hva de kartlagte gytefeltene kan brukes til og hva de
ikke sier noe om. For & gjere dette til en mer brukbar veileder er hver av de litt tekniske
kapitlene 2-6 forsynt med et forenklet ssmmendrag i begynnelsen.



1.2 Introduksjon til verdisetting av naturtyper

Verdisettingen av naturtyper har som hensikt ... & kunne skape stgrre legitimitet for
forvaltningsarbeidet med naturtypene. Verdisetting vil pd denne maten kunne legge til rette
for en mer aktiv forvaltning av det biologiske mangfoldet.” (DN Handbok). Verdisettingen
skiller mellom tre verdikategorier: A — Nasjonalt viktig, B — Regionalt viktig og C- Lokalt
viktig. Det nasjonale programmet for kartlegging av marine naturtyper har i utgangspunktet
ikke prioritert & kartlegge C forekomster. Det er et eonske om at verdisettingen er
sammenlignbar pa tvers av land — sjo. Som grunnlag for verdisettingen skilles det mellom to
sett med kriterier: Kulturbetingede og ekologiske. Utgangspunktet for de ekologiske
kriteriene er hvilken ekologisk funksjon naturtypen har (sterrelse, alder, produksjonsrate, etc)
og 1 hvilken grad de er sérbare for menneskelig pavirkning. De kulturbetingede kriteriene gér
pa menneskenes opplevelse av naturtypen og bruk av naturtypene (herunder nevnt: “gir
naturforstaelse, betydning som friluftsomrade, bruk i undervisning /forskning, lange
dataserier — kunnskap om utvikling”).

Det er viktig & bemerke at verdikriteriene ikke direkte rangerer naturtypene/nekkelomradene
etter skonomisk betydning. Selv om utnyttelse av en ressurs kan tolkes inn under de kulturelt
betingede kriteriene er dette ikke den ene og alene mélestokken pd en naturtypes/
nekkelomrddes viktighet.

1.3 Verdisetting av gytefelt for kysttorsk

I motsetning til naturtypene er gytefelt et nokkelomrade, og fraviker fra naturtypene bade i
funksjon og avgrensning (tidsmessig og geografisk). Siden gytefelt for fisk varierer i stor grad
etter art, har det vart fokusert pa torsk, og da gytefelt for kysttorsk. Dette har vert av
ressursmessige hensyn og begrunnet av at gytefelt for kysttorsk gjerne finnes i kystnaere strok
hvor presset pd naturverdiene er storre.

Kysttorsken har vist seg flere steder & ha en populasjonsstruktur som bestar av mange sma
bestander med avgrensede gytefelt (Knutsen m. fl. 2003, Espeland m. fl. 2008, Espeland m. fl.
in prep). Noen av disse populasjonene har ogsa vist seg & ha lokale tilpasninger, et menster
som ogsa kan vare gjeldende for andre deler av kysten. Lokale tilpasninger kan fungere som
buffer mot klimaendringer.

Inkluderingen av gytefelt for kysttorsk med bakgrunn i et populasjonsdynamisk perspektiv,
betyr ogsa at gytefeltene ikke er verdisatt etter skonomiske kriterier. For gytefelt er det antatt
at produktivitet vil veere det mest narliggende kriteriet & verdisette etter. Storrelse kan ha en
betydning, men mest indirekte via produktivitet. Et stort gytefelt med lav tetthet av egg kan
vare mindre viktig for de lokale bestandene enn et geografisk lite omrade med hay tetthet av

cge.



1.4 Definisjon av gytefelt i tid og rom

Gytefeltet som nekkelomrdde er et omrade som er sentralt for en bestands evne til &
produsere nye rekrutter gjennom gytingen. Omradet ber harmonere med det omrddet der
pavirkning fra relevante tiltak kan pavirke rekrutteringen gjennom gyting.

I normal bruk er et gytefelt et omrade der man antar at fisk gyter med bakgrunn i
observasjoner av (fiske etter) gytende fisk. Observasjoner av gytemoden fisk er likevel
pavirket av flere faktorer som gjor at et godt omrade for & fiske gytemoden fisk ikke trenger a
vaere et gytefelt og et gytefelt ikke nedvendigvis vil vere et godt omrade for & fiske
gytemoden fisk.

Biologisk vil gyting betegne tidspunktet nér eggene slippes. Dette er likevel for begrenset
bade i tid og rom til a ta opp de sentrale utfordringene 1 forhold til et gytefelt. At eggene
slippes er heller ikke den eneste kritiske fasen i prosessen som leder fra voksne gytemodne
individer til nye rekrutter. Forut for gytingen skjer en modning av kjennsceller, samtidig som
voksne gytemodne fisk kan vandre inn mot et gytefelt (Robinchaud og Rose 2001, Svedéng
m. fl. 2007, Thorold 2010). Mange fisk kan ha krav til den eksakte lokaliteten der leken og
selve gytingen foregar, selv om dette kan vare et geografisk lite omrade. Umiddelbart etter
gyting vil de pelagiske eggene kunne spres i et storre omrade. I eggene skjer en
fosterutvikling som ferer til at en larve klekkes. Frem til larven har utviklet nok
egenbevegelse til a bestemme sin egen lokalitet vil det pelagiske individet vaere utsatt for
oseanografiske prosesser. Fosterutviklingen vil gjerne vare bestemt av temperaturen i vannet,
og varigheten av den pelagiske fasen vil derfor kunne variere (den blir gjerne lengre ved
nordlige breddegrader). Nér larven ikke lenger kan leve av medfedt energi, vil den veare
avhengig av & finne et godt oppvekstomrade. Etter dette kan det ogsa vare kritiske perioder
som vil vaere avgjerende for 4 bestemme mengde rekrutter som vokser inn i den voksne
populasjonen.

De nevnte prosessene kan ta form over lang tid og i et stort geografisk omrade. Det er ikke
hensiktsmessig & definere alt inn i gytefeltet. Det vil samtidig vare for snevert og bare
definere omradet der eggene slippes siden dette ikke vil ta hensyn til omradde der eggene
holder seg i en pelagisk fase. Den pelagiske fasen er sarbar og tiltak som péavirker for
eksempel vannkvalitet og stremningsmenster vil kunne pévirke gytefeltets funksjon radikalt
giennom denne perioden. I gytefeltkartleggingen defineres gytefeltet i tid til & omfatte
perioden fra den voksne fisken er samlet pa gyteplassen til og med eggenes planktoniske fase.

Siden det er vanskelig & folge grupper av fisk over lengre tid er det vanskelig & observere nar
fisken gyter og hvor eggene driver. Gytefeltene som kartlegges vil derfor vare basert pa
indirekte observasjoner eller estimater av disse prosessene. Dette vil for torsk sin del kunne
omfatte observasjoner av fisk med rennende rogn, observasjoner av nygytte egg,
observasjoner av eldre egg og antagelser om drift av eggene.

Definisjonene som brukt i “Naturtypekartleggingsprogrammet” legger storre vekt pd den
planktoniske fasen og utfyller bruken av begrepet gytefelt brukt i mange andre praktiske
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sammenhenger, samtidig som den legger mindre vekt pa observasjoner av fisk med rennende
rogn siden omrédder der fisken samles for gyting ikke er inkludert. Dette betyr at definisjonene
pa gytefelt som brukt her har en noe mer biologisk - populasjonsdynamisk tilnerming enn
gytefelt observert gjennom kommersielt fiske pd gytemoden fisk. Siden det er vanskelig &
skille omrader der gytemoden fisk samles og selve gytefelter ved a se pa fangst av fisk med
rennende rogn, ma metodikken fokusere ogsa pd andre typer observasjoner for a identifisere
gytefelt.

Hensikten med & inkludere den pelagiske fasen av egg/ larver er for & fange opp en viktig
periode i livsstadiet til torsk. I denne perioden hvor posisjonen ikke er styrt av egenbevegelse,
er den sarbar for helt andre pavirkninger enn i resten av livet. En annen hensikt er 4 kunne
fokusere pé retensjon/ spredning av egg som er en viktig mekanisme for & skape eller bryte
ned populasjonsstruktur. Gytefelt der eggene blir holdt igjen av strem vil kunne representere
en lokal populasjonsstruktur som kan representere en verdi. Disse forholdene har veert
onskelig & inkludere 1 gytefelt for & gjore nekkelomradet anvendelig 1 forhold til aktuelle
inngrep og relevant i forhold til konsekvenser av tiltak.

Geografisk vil ikke gytefeltet kunne sies & ha noen klart definert grense. En bestands gytefelt
avgrenses derfor som det omrdde der hoveddelen av avkommet befinner seg i den
planktoniske fasen. Dette er en hensiktsmessig definisjon for relativt stasjonere bestander der
egg og larver har en tendens til & holde seg i et begrenset omrade. For bestander som gyter i
apne farvann og er utsatt for sterre og mer tilfeldig spredning av avkom vil omradet etter
denne definisjonen kunne bli for stort, varierende og uanvendelig. Det er verdt & merke at ut
fra denne definisjonen kan omrader bli betegnet som et gytefelt uten at det er et utpreget godt
omrade & fiske etter gytemoden fisk siden det her er fokusert pa retensjonsomrader. Samtidig
kan gode fiskeplasser for gytemoden fisk vere utelatt fra gytefeltene siden de er viktigst som
fiskeplasser og ikke som gyteplasser.
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2 Metoder for kartlegging av gytefelter — intervjuundersgkelser

Sammendrag

Fiskeridirektoratet har gjort en kartlegging av gytefelt basert pa intervjuer med lokale kjente.
Et omrade som er pétegnet basert pd intervjuinformasjon vil ofte vare et omrade der det er
godt fiske etter gytemoden fisk. Det kan vare et gytefelt, men kan ogsa godt bare vere et
omrade med godt fiske. Hvor man fanger gytemoden fisk vil ikke bare vare pavirket av hvor
den gytemodne fisken er, men ogsa hvordan man fisker (garn, not, line, ruser, etc) og hvor
man fisker. Omrader der fisken er ansett som a ha bedre kvalitet, gjerne 1 ytre omrader, kan
vaere bedre kjent enn omrader der fisken er ansett som dérlig. Eksempler péd dette kan vare at
gytefelt er mindre kjent i omréder der det er kostholdsrad mot & spise fisk pd grunn av
forurensing. For de lokale bestandene av kysttorsk kan det likevel vare viktige gytefelt i
omrader som er mindre attraktive & fiske. Til tross for dette kan intervjubaserte gytefelt fange
opp historisk informasjon som kan vare vanskelig a spore med feltinnsats.

2.1  Status intervjundersgkelser

I mange tilfeller finnes allerede god kunnskap om gytefelter blant folk som fisker og bruker
sjoen. Fiskeridirektoratet har gjort en innsamling av denne kunnskapen blant lokalt kjente fra
Rogaland til Finnmark. Agder og Oslofjorden er kartlagt i intervju gjennom “Nasjonalt
program for kartlegging av marine naturtyper”.

Intervjubaserte gytefelt er tegnet inn 1 kart og finnes pa Fiskeridirektoratets kartsider. Andre
kilder, som vitenskapelig provefangst av gytemoden fisk, vil ogsd kunne benyttes som
bakgrunnsinformasjon for hvor gytefelt er lokalisert. Felles er likevel at disse dataene har
ulikt opphav og er innhentet med ulik hensikt. Det er derfor nedvendigvis ikke underlagt de
samme intensjoner med tanke pa omfang av omrade registrert og kvaliteten pa dataene. De vil
kunne brukes til & gi en indikasjon pd hvor det finnes gytefelt, men vil ikke nedvendigvis
kunne brukes til a verifisere om et omrade faktisk er et aktivt gytefelt. I den grad de ogsa bare
finnes som inntegnede felter, uten noen form for kvantifisert betydning, kan de heller ikke
brukes til & gjore en vurdering av verdien av et omrade relativt sett.

2.2  Lokal gkologisk kunnskap (lgk)

Eksisterende kunnskap om hvor det er gytefelt vil i hovedsak vare basert pa hvor fiskere far
gytemoden fisk. Dette kan veare, men er ikke nedvendigvis et gytefelt. Strengt tatt vil dette
vaere “en god fiskeplass for gytemoden/ gytende fisk™. Det kan vere tilfeller der moden fisk
samler seg i omrader for den beveger seg mot selve gytefeltet. Det kan ogsa vare at de gode
fiskeplassene ligger i utkanten av selve gytefeltet. Disse omradene kan vaere registrert fremfor
det egentlige gytefeltet fordi redskapen som brukes til & samle fisken begrenser hvor det
samles inn fisk. Det kan for eksempel veare at gytefeltene vil vaere forskjovet mot land der det
er lettere & fiske med garn. Torsk er en porsjonsgyter som gyter over lang tid (februar til mai
avhengig av temperaturen pa vannet). [ denne tiden kan den oppholde seg i et stort omrade
selv om selve hovedgyting skjer i et bestemt omrade. Videre kan det vere vanskelig & avgjore
om en fisk som er rennende nér den fiskes strengt tatt er gytende i sjoen. Trykkforskjeller
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mellom dypet der fisken lever og i baten nir den er fisket kan fore til at fisken er rennende 1
baten, men ikke var gytende i sjgen. Observasjoner av rennende fisk vil derfor kunne brukes
som en indikasjon pé at det er gyting et sted i nerheten i et omrade, men ikke nedvendigyvis til
neyaktig a fastsette hvor selve gytingen foregér.

Gytefelt basert pa LOK kan ikke antas & vere geografisk objektiv. Med {4 informanter vil
hvor vedkommende er kjent og vant med & fiske, kunne pavirke hvilke gytefelter som er kjent.
Gytefelter for attraktive arter og attraktive bestander (fisk som lever i ytre omrader med rent
vann kontra fisk som lever nar industriomrader), vil ogsa kunne vere bedre kjent enn
gytefelter for fisk som lever i omrdder der det av for eksempel forurensningshensyn fiskes
lite. Med mange informanter vil likevel dette kunne neerme seg en geografisk objektiv
dekning.

Innsamling av data fra lokal kjente vil ogsa kunne vare pavirket av at informanten ikke
onsker & bidra med riktig informasjon eller kan ha egeninteresse av & manipulere
informasjonen. Det kan vare at gode fiskeplasser holdes hemmelige for a beholde dem selv.
Det kan ogsa vare at informanten feilaktig oppgir steder til a vaere gytefelt for & hindre
inngrep som informanten har andre utenforliggende interesser av & hindre. Dette vil ogsa
kunne pévirkes av medieoppmerksomhet rundt for eksempel forhold mellom gytefelt og
oppdrettsanlegg.

Pa tross av nevnte problemene vil likevel intervjubasert informasjon innholde historisk
informasjon som det er vanskelig a skaffe gjennom feltinnsamling. Feltarbeid er tid og
kostnadskrevende og kan vare utsatt for feilkilder som gjor at noen gytefelt ikke blir
oppdaget.

2.3 Eksempel: Nordasvannet, Hordaland

I Hordaland var det gjennom intervju pategnet et gytefelt ved innlepet til Nordasvannet (Figur
1). Gjennom feltundersokelser ble det funnet mye storre mengder egg inne i1 selve Nordas-
vannet enn utenfor, men her var det ikke pategnet gytefelt giennom intervjuinformasjon. Dette
kan ha sammenheng med at Nordasvannet ikke blir betraktet som et attraktivt fiskeomrade
samt at fiskemuligheter fra land er gjort vanskelige gjennom veiutbygging. Modellering av
strom 1 omradet viste en tydelig retensjon av egg inne i selve vannet og kan vaere med & skape
en populasjonsstruktur med en stedegen bestand i omrédet. I ettertid er det for oss blitt kjent at
eldre fiskere har kunnskap om gyteplasser for torsk i Nordasvannet, men at denne
informasjonen da mest sannsynlig ikke har vaert fanget opp gjennom intervju-undersekelsene.

I intervjubasert informasjon vil likevel kunne innholde historisk informasjon som det er
vanskelig & skaffe gjennom feltinnsamling. Omrader som ikke er gode gytefelt i dag kan ha
vaert gode gytefelt pa et tidligere tidspunkt. Dersom bestandene som er avhengige av disse
gytefeltene skal bygges opp igjen vil det vaere viktig & ta vare pa disse gytefeltene.
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Figur 1. Panel A viser stasjoner der det ble funnet egg som gra sirkler. Sterrelsen pa sirklene er skalert i forhold
til mengde egg som ble funnet. Rede omrader er fremkommet som gytefelt gjennom intervju. Figuren viser
hvordan det ble funnet store mengder egg (hoyeste antallet pa en stasjon i Hordaland i 2009) ble funnet i et
omréde som ikke fremkom gjennom intervju.

Panel B, C og D viser enkeltegg som rade prikker etter at de har drevet rundt i en stremmodell
i hhv 10 dager (B), 20 dager (C) og 30 dager (D). Linjene viser forskjellige deler av
fordelingen av egg, hvor den ytterste rade linjen er omrade der 95 % av eggene er. De ovrige
linjene videre innover er 75 %, 50 % og 25 %.

Etter 30 dager er en stor andel av eggene (~75%) fortsatt i Norddsvannet eller like utenfor

terskelen. I omrade ligger ogséd Hikonsvern som i form av a vare et militert omrdde er steng
for fiske. Dette kan likevel vere et godt gytefelt.
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3 Metoder for kartlegging av gytefelter — feltundersgkelser

Sammendrag

For a kartlegge gyteaktivitet gjores innsamling av nygytte torskeegg. Innsamlingen skjer ved
at en standardisert hav trekkes fra 50 meter og vertikalt opp gjennom vannmassene pé
forhandsbestemte stasjoner. P4 grunn av begrensninger i logistikk gjeres opp mot 20-25
stasjoner hver dag i en periode pa 10-14 dager. Stasjonene skal dekke bade omrader der det er
gytefelt og omrader der det ikke er forventet & finne gyteflt. Alle eggene artsbestemmes og
antallet torskeegg péd en stasjon blir regnet som et signal pd hvor mye gyteaktivitet det er i
omrade. Det etterstrebes & ta bilde av alle egg smat at eggene lagres for a kunne brukes i
forhold til genetiske undesokelser.

3.1  Feltundersgkelser — geografisk og temporal design

Gytingen hos torsk er ofte styrt av fysiske forhold i sjeen, for eksempel temperatur som gjor
at tidspunkt og varighet av gytingen kan variere. En full dekning av gytetiden vil innebere
kontinuerlig innsamling av feltdata bade for under og etter gytetiden for a vere sikker pa at
tidspunktet for gytingen er dekket. P4 samme mate vil en komplett geografisk dekning
innebare innsamling bade pa og utenfor gyteomrader, med stasjoner som ligger sa tett at alle
reelle variasjoner 1 tetthet av egg fanges opp 1 stasjonene. En tilneermet temporal fordeling er
mulig & samle ved & underseke samme lokalitet pa diskrete tidspunkter gjennom hele
gytetiden (jfr. Figur 2), men dette er ressurskrevende og gir en darlig geografisk dekning i
forhold til ressursbruk.
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2 g - (v 8 o g g oo g Figur 2. Antall egg pr meter trekk for 26
L ﬁ o & g 850 havtrekk hver dag tatt pé et gytefelt
ﬁ @ o ggé o g gjennom en gyteperiode. X- aksen gar fra
- o @ 58BE oo 8. februar (dag 1) til 12 April (dag 64).
= I I Trekkene ble gjort fra 30 m og opp til
50 B overflaten (fra Espeland m. fl. 2007).

3.2  Feltundersgkelser — observasjoner av gytefelt

Det er vanskelig & direkte observere gyting i vannet og indirekte metoder benyttes som fiske
etter fisk med rennende rogn eller innsamling av nygytte egg. Begge typene observasjoner vil
indikere hvor det foregéar gyting, men begge metodene vil kunne gi noe ulikt utfall. I fiske
etter fisk med rennende rogn vil det som tidligere nevnt vare vanskelig & skille mellom
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gytemoden fisk og gytende fisk. Denne typen observasjon gir et fokus pa
foreldregenerasjonen av fisk og vil ogsd kunne omfatte variasjoner i fangbarheten 1i tillegg til
variasjon i mengde gytende fisk. Observasjoner av torskeegg vil ogsd kunne indikere hvor
gytingen har foregétt, men vil nesten alltid ogsé innebere en kort periode med drift mellom
gyting og innsamling. Antall egg som samles inn i felt vil vere en realisering (med tilfeldig
stoy) av den geografiske tetthetsfordelingen av egg i1 vannet. Fordelingen av egg med
forskjellig utviklingsstadier er ikke nedvendigvis statisk siden eggene driver med vann-
massene mens de utvikles. Av denne grunn er det viktig & undersegke fordelingen av nygytte
egg for a komme naermest mulig lokaliteten der eggene er gytt. Ettersom omrader der eggene
holdes tilbake etter gyting er definert med som en viktig del av et gytefelt, gjores kart-
leggingen av gytefelt i naturtypekartleggingen som observasjoner av tettheter av egg fremfor
observasjoner av rennende fisk.

Den sanne tetthetsfordelingen av egg i vannet er ikke mulig & finne annet enn tilneermingsvis
gjennom diskrete stasjoner bade pa og utenfor antatt gytefelt. Optimalt sett ma disse
underseokes pd samme tidspunkt for & unngéd geografiske-temporale interaksjoner.

Objektiv innsamling geografisk og temporalt er ikke mulig og mé tilnermes i1 forhold til
ressurshensyn. Antall stasjoner som undersekes vil vare avhengig av tiden det tar &
gjiennomfore en stasjon og gangtid mellom stasjoner.

I gytefeltkartleggingen har det normale antallet kartlagte stasjoner veert mellom 20 og 30 hver
dag (avhengig av hvor tett stasjonene ligger samt mengden egg). For at ikke det skal bli for
stor tidsmessig avstand mellom de forste stasjonene og de siste stasjonene som tas i lgpet av
en feltsesong er feltarbeidet begrenset til 10-14 dager.

3.3 Feltundersgkelser — havtrekk; type og design

Tettheten av egg 1 vannet vil vere heterogen badde geografisk og vertikalt i vannmassene.
Vertikalt vil eggenes plassering vare bestemt av forholdet mellom eggenes egenvekt og
vannets tetthet 1 forskjellige dyp. 1 kystnare strok opptrer gjerne sjikt hvor vannets tetthet
endres raskt over kort avstand. Her vil eggene ofte bli liggende i disse sprangsjiktene. God
informasjon om vertikal plassering av eggene er viktig i forhold til & kunne si hvilke stremmer
1 vannet eggene vil vere pavirket av og hvordan en spredning eller retensjon vil arte seg.

God geografisk informasjon er essensielt for & kunne si hvilke omrder som har hoy tetthet av
egg og hvor det bare er en generell bakgrunnstetthet av egg.

Den optimale informasjonen vil vare bade & kunne observere eksakt geografisk hvor eggene
befinner seg og hvor i vannsgylen de befinner seg. Metoder for & skaffe denne informasjonen
inkluderer vertikale havtrekk av hele vannseylen, horisontale hévtrekk i faste dyp, delte
havtrekk og maling av eggenes egenvekt. Det forstnevnte vil gi en presis geografisk referanse
for hver prove, men ingen informasjon om hvor i vannet eggene befinner seg. Horisontale
trekk vil kunne vise hvor i vannet eggene befinner seg, ved a trekke pa forskjellige dyp, men
vil f4 en darlig geografisk posisjonering da trekket vil ga gjennom ulike tettheter av egg i
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horisontalplanet. Delte trekk kan gjeres som vertikale trekk, men ved & lukke héven pé
forskjellige dyp, og kan gi en indikasjon p& hvor i vannmassene eggene befinner seg. Det er
ogsd mulig & slippe egg i en kolonne med en kjent saltgradient for sa & male hvor de legger
seg til ro. Dette vil gi en presis maling av de méilte eggenes egenvekt og vil sammen med
malinger av saltholdighet og temperatur (STD) kunne gi informasjon om hvor i vannsgylen
eggene befinner seg. Bruk av saltkolonner er vanskelig & gjore om bord 1 bdt da de trenger
helt ro for ikke & forstyrre saltgradienten.

I naturtypekarleggingen gjores det av ressursmessige hensyn primert vertikale trekk for
kartlegging av gytefelt siden disse gir den mest optimale geografiske informasjonen. Om
mulig suppleres dette med delte trekk og /eller maling av eggenes egenvekt. Dette gjores
siden man antar at egenvekten pa eggene ikke varierer veldig mye i et omrade og at man ved a
maéle vertikal plassering pa noen lokaliteter kan ekstrapolere til & gjelde hele omradet.

For at alle prover som tas skal vaere mulig & sammenligne med hverandre er det viktig at alle
stasjoner gjennomferes pd samme mdte og med identisk utstyr. Hdven som brukes er en
standard WP2 hdv med 60 cm diameter og maskevidde 500 um. For at det skal vare den
samme mengden vann som undersgkes trekkes hdven fra 50 m og opp til overflaten i en
hastighet pa 0.5 m/s. Trekkes haven fortere vil den kunne skyve vann foran seg slik at egg
skyves til siden. Haven spyles for & serge for at alle eggene samles i koppen (bilde 1). Alt
innhold 1 koppen overferes til et preveglass som merkes med stasjonsnummer, dato,
klokkeslett og omrade. All informasjon folger hver preove pa vannfast papir i selve preven.
Dersom preven inneholder svart store mengder egg eller plankton har det vert praktisert at
proven siles gjennom en 2000 um duk som slipper gjennom eggene, men ikke for eksempel
copepoder. Et annet alternativ har vert & splitte proven i to og estimere totalantall egg i
proven.

3.4  Arstbestemmelse — oppbevaring

Artsbestemmelse gjores sé kort tid etter provetaking som mulig og pa friskt materiale. Siden
sjetemperaturen i gytetiden som regel er lav er det fordelaktig & oppbevare prover 1 kjoleskap
frem til artsbestemmelse for & redusere dedeligheten. Det har veart nedvendig & gjore
sorteringen av prever i flere omganger, der forst eggene blir sortert fra annet zooplankton for
artsbestemmelsen av eggene gjores. Det er i alle tilfeller en fordel & kunne kjele ned
petriskélen eller brettet som brukes til sortering for & hindre at noen av eggene blir opphetet
og der. Nar eggen der vil DNA brytes ned og genetiske undersgkelser vil kunne
vanskeligjores.

Eggene artsbestemmes 1 henhold til visuell inspeksjon og maling av diameter pa eggene i
henhold til Russel (1976).

Egg fra torsk regnes som egg med diameter fra 1.2 til 1.5 mm. Eggene sorteres grovt i to
grupper torsk og andre fisk. Det kan forekomme torskeegg som bade er storre og mindre enn
disse sterrelsene, men hovedmengden av torskeegg vil vaere mellom disse grensene. Hyse har
helt overlappende storrelsesfordeling som torsk og er ikke mulig & skille fra torsk i tidlige
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stadier. Andelen hyse i eldre stadier kan likevel brukes som en indikasjon mengden hyseegg i
omrédet.

Alle eggene bestemmes til utviklingsstadium pé en skala fra 1-5. Det tidligste stadium 1 kan
deles inn i de to understadiene 1.4 og 1.8 etter hvor mange celler det er mulig & se inne i
egget. Egg mellom 1,2 og 1,5 mm legges pa sprit for senere pa laboratoriet pa land ved hjelp
av genetiske metoder & bestemme om det er torsk eller hyse, og for eksempel om torskeegget
kommer fra en nordest-arktisk torsk eller en kysttorsk.

3.5 Fotografering

Som dokumentasjon etterstrebes det a fotografere alle egg som samles inn (Figur 3 og 4).
Dette gjores blant annet fordi egg som legges pa sprit vil krympe og gjore artsbestemmelse 1
ettertid vanskelig eller umulig. I naturtypekartleggingsprogrammet er det i dag ingen ressurser
til & artsbestemme andre egg enn torskeegg, men disse eggene blir ogsa fotografert for mulig
bruk senere. Fotograferingen gjores med et kamera montert pa en av lupene som brukes til
artsbestemmelse. Fotograferingen gjores i standardiserte rammer hvor alle eggene fra en
prove samles. Er det mange egg vil det kunne tas flere bilder av hver preve. Bildene far unike
navn som knytter bilde til hver enkelt prove og deres geografiske lokalitet.

-

Jossefina Johansson og Ragni Olssen tar
opp en WP2 hav for & spyle med saltvann
og overfore egg til et merket proveglass.
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Figur 4. Andre egg funnet pa stasjon 422 i Ofotfjorden i Nordland 25. April 2011.
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3.7  Genetisk pregvetaking

For & preservere DNA best mulig, ma prover av egg til genetiske undersekelser legges pa sprit
sd kort tid etter provetaking som mulig. I 2010 ble det gjort forsek med & legge eggene 1 sterilt
saltvann og la eggene vokse 1 opptil 3 dager i kjoleskap. Dette var for & ske mengden genetisk
materiale (DNA) og for at uthentingen av DNA skulle kunne gjores lettere. Det viste seg
likevel at dedeligheten pa disse eggene kunne vare opp mot 50-60 % (Espeland pers. obs).
Siden det ikke er mulig & vite om dedeligheten er avhengig av hvor gammelt egget var i
utgangspunktet eller om dedeligheten kunne vaere pavirket av hva slags art egget var, er det
heller ikke mulig 4 si om den genetiske fordelingen av eggene etter inkubering (vekst i
kjeleskap) er noyaktig representativ for den genetiske fordelingen av egg for inkubering. Man
kunne med andre ord risikere & analysere et feilaktig utvalg av egg, som dermed kunne gi et
feil bilde av hvilke arter/undergrupper som egentlig var representert i den opprinnelige
proven. Ut fra disse resultater legges i1 dag alle egg som skal undersokes genetisk pa 96%
etanol sa raskt etter sortering som mulig.

3.8 Genetiske undersgkelser

DNA fra egg, sortert ut som torskeegg (1,2-1,5 mm diameter), ekstraheres ved hjelp av micro
spinnkolonner. For prever der problemstillingen dreier seg om & finne andelen kysttorsk i
forhold til skrei, analyseres DNA-ekstraktene videre med fragmentanalyse. Dette gjores i
form av analyse av microsatellitter (relativt korte, neytrale sekvenser av DNA), som
oppkopieres for visualisering ved hjelp av PCR, og detekteres/visualiseres ved hjelp av
kapillarelektroforese (ABI 3130x1 genetic analyzer).

Microsatellittene som analyseres er et utvalgt sett av markerer som gjor det mulig & skille
kysttorsk fra skrei. Analysene gir derved et uttrykk for hvilken type torsk som er opphav til
eggene 1 proven og pa gytefeltet.

Underveis i kartleggingsarbeidet utkrystalliserte det seg andre aspekter ved problemstillingene
omkring genetikk pa egg. Ettersom egg i tidlig stadium har svert fi celler, kan disse
potensielt feiltolkes mht art dersom eggstarrelsene overlapper. P4 grunn av tidvis innslag av
egg 1 tidlig stadium som hadde overlappende storrelser med andre relevante arter, samt et
genetisk uttrykk som ikke sa ut til & stemme med torsk, ble det besluttet & gjore tester med
genetisk artsidentifisering. Med utgangspunkt i fremgangsméten beskrevet av Taylor et. al
2002, startet arbeidet med en tilpasset metode for spesifikk identifisering av torsk, hyse,
hvitting og sei. Man tar her i bruk artsspesifikke prober (TagMan prober) for malartene og sett
av disse blir kjort i real-time PCR-oppsett pa en Applied Biosystems 7300. Denne type
genetisk analysene gjor det mulig a identifisere torsk i prever med egg i tidlig stadium, der
ogsa andre arter er representert. Samtidig fir man ogsa mulighet til & kunne peke ut hvilke
andre av malartene som evt matte vare til stede. Det arbeides fremdeles med & optimere
denne metoden.

For & undersgke om eggene som blir funnet er fra kysttorsk eller for eksempel skrei gjores
genetiske undersgkelser. Disse kan ogsd brukes til § skille torsk fra for eksempel hyse som
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ikke er mulig & avgjere visuelt pd helt nygytte egg (Figur 5). Genetiske undersgkelser er
likevel kostbart og kan bare gjeres pa noen utvalg av stasjoner

IA IAB IB MA Other

QOBOOD 2%

50%

Figur 5. Figuren viser fem stasjoner som ble plukket ut til genetiske analyser i Nordland-Troms angitt med
stasjonsnummeret. DNA ble vellykket ekstrahert fra 100 % av eggene, ogsé de fra stasjon 458 der 70% av
eggene var i stadium 1. 98% av eggene gav utslag pa markerene som ble benyttet. Sirklene er skalert etter
prosentvis hvor mange egg som gav utslag pa de fem forskjellige markerene vist gverst til venstre. IA, IAB og
IB betegner de tre forskjellige phenotypene av Pantophysin som brukes til & skille skrei (mest IB) og kysttorsk
(mest [A). Resultater tyder pa at eggene fra stasjon 406 og 164 1 hovedsak er skrei egg. P4 stasjoner fra de indre
omréadene er det mer sannsynlig kysttorsk, samt mulig innslag av andre arter blant egg visuelt bestemt som
kysttorsk.
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4 Analyser — stremmodellering

Sammendrag

Hvorvidt egg fra et gytefelt driver bort fra gytefeltet med havstremmer eller blir vaerende
innenfor det samme gytefeltet er svart viktig for bestandsstrukturen. Det vil ogsé ha stor
betydning for hvor stort omrade gytefeltet vil dekke samt hvordan gytefeltet skal avgrenses
(kapittel 6). Siden det er svaert vanskelig a observere hvor eggene driver, ma dette estimeres
ved a bruke matematiske stremmodeller.

I et omrade blir det i lopet av en feltsesong typisk funnet 1000-5000 egg. Hvert av disse
eggene blir representert med 4-20 partikler i simuleringen av partikkeldrift slik at det totale
antallet egg 1 modellen ligger opp mot rundt 20 000. Partiklene slippes s i modellen pa
samme sted som de ble funnet i felt, og deres simulerte bevegelse blir registrert de pafelgende
30 dagene. Ved & se pa hvor eggene befinner seg etter for eksempel 10, 20 og 30 dager kan
man vurdere graden av spredning av egg fra et gytefelt

41 Strgmmodeller

Hydrodynamiske modeller kan brukes til & gi en beskrivelse av vannstand, stremmer,
turbulens og hydrografi innen et forhandsdefinert havomrade for en gitt tidsperiode fra
gjeldende fysiske prosesser influert av ytre pavirkninger. Havtilstanden kan beskrives i
diskrete lokaliteter ut fra en gitt romlig opplesning. For at en numerisk, hydrodynamisk
modell skal kunne beskrive de fenomenene som dominerer dynamikken i et omrdde, méa den
romlige opplesningen vare en del finere enn skalaen til de aktuelle fenomenene. @Onsker man
eksempelvis & beskrive virveldannelse i Norskehavet fra instabiliteter i en stratifisert
skjerstrom med dominerende lengdeskala pd ~10km, har man behov for havmodell med
romlig, horisontal opplesning pad 1-4km. @nsker man & beskrive sirkulasjonen i fjorder, vil
den romlige oppdelingen ha andre krav. Ikke minst vil det da vere vesentlig at fjordens
bredde og dybdeforhold leses godt nok opp.

Havforskningsinstituttet har over flere ar bygget opp kompetanse pa bruk av havmodellen
ROMS (Regional Ocean Modeling System, se hiwp:/myroms.org 0g Shchepetkin & McWilliams
2005, Haidvogel et al. 2008). Dette er en state-of-the-art”, hydrodynamisk modell som
inkluderer alle relevante fysiske prosesser. En stor fordel med ROMS fremfor en rekke andre
modeller er at man kan velge fra et stort register av numeriske lgsninger/skjemaer der mange
har svaert hoy neyaktighet. Valg av numeriske skjemaer for strom, hydrografi og turbulens
kan tilpasses ulike hav-, kyst- og fjord-omrader avhengig av deres dominerende fysiske
prosesser og topografiske egenskaper. I tillegg har ROMS et aktivt, internasjonalt brukermiljo
som kontinuerlig bidrar til utvikling av modellkoden, og den er ogsa tilpasset de fleste
tungregneanlegg i verden. Utgangspunktet for a gi en god beskrivelse av bevegelse og tilstand
i hav-, kyst- og fjord-omréder er at man ogsa har tilgjengelig godt oppleste (i rom og tid)
atmosfarevariable for hele simuleringsperioden, tidsvariant informasjon langs de &pne
rendene (vannstand, stremmer og hydrografi), tidevann og reell ferskvannstilfersel fra elver.
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Det finnes et stort antall ulike havmodeller rundt i verden der noen er fritt tilgjengelige, mens
andre er eid av utviklerne. Felles blant alle de numeriske modellene er at de leser de samme
fysiske likningene som beskriver bevegelser og utvikling av havtilstanden (bl.a. de primitive
likningene). Typiske forskjeller mellom modellene er bruk av vertikalkoordinat som
beregning i forhold til z-nivder (faste vertikalnivder i meter), tetthetsflater (isopyknal-
modeller) eller terrengfolgende flater (s/sigma-modeller). I tillegg kan det vere stor variasjon
1 hvordan de fysiske likningene (differensiallikningene) loses med ulike numeriske metoder.
Valg av vertikalkoordinat er avgjerende for omradet man skal bruke modellen. ROMS bruker
terrengfolgende koordinater (se eksempel 1 Figur 4), og dette har vist seg velegnet pd
sokkelomrader og grunne havomrader ved flere valideringsanalyser. Det som virkelig betyr
noe nédr det gjelder havmodellering, er modellens evne til a gjenskape virkeligheten.
Validering mot malinger er derfor en viktig gvelse innen modellering, og dette er ogsa méten
man kan eke kunnskapen om modellens styrker og svakheter. Man har da ogsd et
utgangspunkt for & finne ut hvor forbedringer av modellkoden ber iverksettes. Det er viktig &
papeke at ingen numeriske havmodeller er 1 stand til & gi en neyaktig beskrivelse av tilstanden
pa en lokalitet til et bestemt tidspunkt, men en god modell ber kunne gjenskape den
observerte statistikken (over rom og/eller tid) godt. Validering ber derfor utferes for et
omrade eller for en lokalitet over tid, og det vil da veere modellens evne til & gjenskape dette
som er avgjerende for & peke pa dens kvalitet. Mélinger av strom, og i det minste hydrografi
(CTD) ber utferes som en del av feltundersokelsene med havtrekk. Mens Figur 5 viser hvilke
CTD-stasjoner som ble tatt under eggtoktet i Nord-Hordaland véren 2011, viser Figur 6 en
enkel sammenlikning mellom observert saltholdighet og korresponderende verdier fra
modellen (ROMS-200m). Ut fra de seks profilene som er vist i Figur 6, sa validerer modellen
svert godt mot malingene, bade i sterkt ferskvannspavirket fjordarm (stasjon 7) samt i de mer
haveksponerte fjordomradene.

Flere nasjonale institutter som arbeider med havmodellering (HI, met.no, NIVA, Sintef m.fl.)
har tatt i bruk ROMS, event. ved siden av andre hydrodynamiske modeller. Mens HI har
relativt lang erfaring med bruk av ROMS for nordiske havomrider, har Meteorologisk
institutt nd byttet til ROMS for de fleste havmodellene i deres operasjonelle
havvarslingssystem. I flere omfattende modell-sammenlikningsarbeider har det vist seg at
ROMS validerer svaert godt mot malinger av bide strom og hydrografi (LaCasce et al. 2007,
Albretsen & Roed 2010, Espeland et al. in prep).
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4.2  Strgmmodellering for kartlegging av gytefelt

For a beregne drift av torske-egg, er det forst nedvendig & estimere stremforholdene for den
aktuelle perioden, og verktoyet som brukes er den hydrodynamiske modellen ROMS.
Opplesningen 1 tid ma vaere god nok til & beskrive alle de viktige dynamiske prosessene, og
som en standard blir modell-felter lagret hver time. Opplesningen i rom, mao. den horisontale
avstanden mellom beregningspunktene, ma vurderes ut fra den romlige skalaen til de
dominerende dynamiske fenomenene. I fjorder er det som regel bredden og de topografiske
karakteristikkene som avgjer den nedre grensen for romlig opplesning. I forbindelse med de
ovelsene som er utfert med egg-drift for kartlegging av gytefelt, er 200m horisontal
opplesning brukt som en standard for fjorder langs Vestlandet og nordover. Det antas da at de
fleste fjorder og sund som blir kartlagt, blir godt nok opplest til at modellen gir et realistisk
bilde av stremforholdene.

Batymetri (Marine primerdata) er i hovedsak lest inn fra Statens kartverk, Sjekartverket,
behandlet i ArcGIS og lagt pa et grid med celle-starrelse pa 200x200 meter (se eksempel fra
Hordaland/Sogn i Figur 7). Den endelige batymetrien som blir benyttet i ROMS, er glattet av
hensyn til den numeriske stabiliteten. Tidsvariant og realistisk informasjon av stremmer og
hydrografi fra de utenforliggende havomradene og fra elver, atmosferen og tidevann er helt
vesentlig for a kunne gjengi fjorddynamikken pa en god mate.

=1:14]
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| Fhee Figur 7. Batymetri brukt i
stremmodellen for nordlige
Hordaland/Sogn med
- - = ¢ 200x200m horisontal
4% 5°E ' 5°E  Dybde (m) opplesning.

Modellberegnete stremforhold, hydrografi og vannstand fra utenforliggende havomrader er
typisk beregnet fra havmodell med 4km horisontal opplesning som igjen gir informasjon til en
kystmodell med 800m opplesning. I synergi med kartleggingen av gytefelt er det utviklet et
kystmodell-system (NorKyst-800, se Albretsen et al. 2011 og Figur 8) som bruker etablerte
databaser med resultater fra havmodell (4km), atmosfaeremodell, tidevann og elveavrenning
fra hoved-vassdragsomriddene (fra NVE) sammen med ROMS til & simulere strem og
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hydrografi for en hvilken som helst del av norskekysten med 800m horisontal opplesning og
for en tidsperiode tilbake til 1958 og frem til i dag. NorKyst-800 er etablert som et initiativ fra
Havforskningsinstituttet i samarbeid med met.no og NIVA, og hesten 2012 ble
modellsystemet en del av met.no sine operasjonelle varslingsmodeller. NorKyst-800 brukes
altsd til & formidle realistiske stremforhold til de aktuelle fjordomradene hvor 200m-
modellene er etablert.
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Ofte er norske fjorder kjennetegnet med omkringliggende haye og bratte fjell. Det er derfor
behov for finoppleselig informasjon av de atmosfzriske forholdene som virker pa
fjordsirkulasjonen. Globale atmosferedata med opplesning pa rundt 20km er tilgjengelig fra
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), men det er nedvendig &
nedskalere disse dynamisk ved hjelp av en numeriske atmosfaremodell. I forbindelse med
strommodellering med 200m-modeller, er WRF-modellen (non-hydrostatic Advanced
Weather Research and Forecasting Model AR-WRF version 3.0.1) satt opp med minst 3km
horisontal opplesning for et omrdde som bade dekker 200m-omradet og NorKyst-800-
utsnittet. WRF er forovrig satt opp med standard modellinnstillinger, og de atmosfzriske
drivkreftene som formidles til ROMS er vind, bakkelufttrykk, temperatur, fuktighet, skydekke
og total nedber.

Tidevannsbidraget fra vannstand og strem er lagt til som ekstra informasjon langs de apne
rendene 1 800m-modellen. I NorKyst-800 baserer denne informasjonen seg pa data fra en
global tidevannsmodell (TPXO, Egbert & Erofeeva 2002) der de 8 mest dominerende
komponentene er inkludert (4 halv- og 4 hel-daglige). Randbetingelsene for 200m-modellen
er gitt av timesoppleste modellresultater fra 800m-modellen og vil dermed lose tidevanns-
signalene godt opp.
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Ferskvannsavrenning fra de sterste elvene er en viktig komponent for bestemmelse av
saltholdighetsnivd og tykkelsen pa blandingslaget som igjen kan pavirke bl.a. vindens
pavirkning pd stremforholdene. I NorKyst-800 representerer alle utslippspunktene for
ferskvann selve vassdragsomradene som Norge er delt inn i (se eksempel fra Nordland i Figur
9, everst). For 200m-modellene er alle vassdragsomradene delt inn i forhold til hovedelvene i
NVE sin elvenettverkdatabase, Elvis (se tilsvarende eksempel fra Nordland i Figur 9, nederst).
I NorKyst-800 er det etablert daglige avrenningsverdier for vassdragene fra 1962 til i dag med
en drlig oppdatering av tidsserien fra NVE. Dersom man ensker & simulere strom uten at man
har realistiske avrenningsdata, sd brukes en degnklimatologi basert pa hele datasettet. I 200m-
modellene etableres forst en oversikt over alle hovedelvene innenfor hvert vassdragsomrade,
for vassdragets totalavrenning fordeles pa disse elvene ut fra en fordelingsnekkel beregnet fra
nedberfeltenes areal. Det ma ogsd nevnes at for oppdemte elver, mangler det reelle
avrenningsverdier ettersom datasettet i NorKyst-800 kommer fra NVE sitt HBV-modell-
system og ikke fra NVE sitt mélenettverk. Dette kan gi merkbare effekter, spesielt om
vinteren, der magasinerte elver vil ha en minstevannfering i virkeligheten i motsetning til
tarrere forhold i modeller som 1 hovedsak baserer seg pé nedber og lufttemperatur (som NVE
sin HBV-modell). Flomtopper vil sdledes bli dempet i virkeligheten slik at streammodellen star
1 fare for 4 bli tilfert mer ferskvann enn det som er reelt. I begge tilfeller kan dette ha en viktig
betydning pa dynamikken i fjordene.

Figur 9. De rede punktene
angir hvilke elve-
avrenningslokaliteter som er
brukt i stremmodellene
(eksempel fra sorlige
Nordland). Det gverste kartet
er hentet fra NorKyst-800 hvor
alt ferskvannet fra elver er
samlet innen NVE sine hoved
vassdrags-omréader. For de
finere oppleste modellene
fordeles ferskvanns-
avrenningen til alle NVE sine
definerte hovedelver (nederste
kart).
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4.3 Partikkeldrift

Simuleringene av drift av eggpartikler er basert pd streminformasjon fra ROMS og benytter
en standard semi-lagrangsk trajektoriemodell med en random-walk diffusjon (denne modellen
kalles Ladim, se Adlandsvik & Sundby 1994). Timesfelter av strom blir typisk gitt som input
til partikkeldriftmodellen. For & simulere naturlig variasjon i stremmen som ikke er lgst opp
av det modellerte stromfeltet fra fjordmodellen, gis hastighetsvektoren et tilfeldig tillegg
beregnet fra en aksesymmetrisk Gaussisk fordeling med amplitude bestemt fra en diffusjons-
koeffisient. Partikkelspredningen er ikke veldig sensitiv for denne verdien, men den ber settes
ut fra stromnivéet i det aktuelle modelleringsomrédet. En typisk verdi pa 1 m%/s er brukt i
fjordmodellene, og dette tilsvarer et normalfordelt tillegg 1 stremkomponentene mellom -2 og
+2 cm/s (random walk”).

Inntil man far bedre kontroll pd egg-partiklenes vertikale bevegelsesmeonster i et modellert
fjordmilje, er egg-partiklene kun tillatt & drive i faste, forhdndsdefinerte dybdenivaer (z-flater,
se bakgrunn i kap. 4.4). Egg-partiklenes horisontale plassering initielt bestemmes ut fra
innsamlingen av egg, og for & oke det statistiske grunnlaget skaleres det mélte antallet egg
med en faktor for & gi et storre antall egg-partikler. Eggpartiklenes vertikale plassering initielt
1 vannseylen er satt ut fra en Gaussisk fordeling av dyp angitt med et midlere dyp og et
standardavvik. For fjorder pa Vestlandet og nordover er midlere dyp satt til 15 m og et
standardavvik pa 10 m, i tillegg til krav om at driftsnivaet ma ligge mellom 2 og 50 m. Har
man vertikaldelte eggtrekk, sd er det ikke noe i veien for & lage en mer neoyaktig fordeling av
eggene vertikalt.

Dersom eggtrekkene utfores over flere dager, har det vert hensiktsmessig 4 starte
partikkeldriftsmodellen med dagers mellomrom for & fange opp det fysiske miljoets
variasjoner de aktuelle dagene. Partikkeldrift er sa beregnet for opptil 30 dager frem basert pa
den modellerte strommen, og videre analyser blir utferet basert pd hver egg-partikkel sin
drivbane (destinasjon) (se kap. 6). Figur 10 viser hvordan partiklene driver forskjellig i tre
ulike dyp, og ogsa der utslippstidspunktet varierer med to til fire dager.

4.4  Vertikal posisjon og drift

Partikkeldriftmodellering bruker prediksjoner av f.eks. strom og hydrografi fra hydro-
dynamiske modeller til a beregne bevegelse av individuelle partikler i rom og tid. Man kan
velge a la partiklene drive langs et fast z-niva (i meter fra overflaten), langs en fast isopyknal
(nivda med lik tetthet) eller tillate vertikaldrift. Velger man & bruke den hydrodynamiske
modellens tids- og rom-varierende tetthet i partikkeldriftssimulering, m& man legge inn en
egen tetthetsverdi for hver partikkel. I biofysiske modellering der simuleringen foregér over
flere dager, er det vanlig & kompensere avvik i modellert strom/hydrografi og partiklenes
“egenbevegelse” med et lite normalfordelt bidrag i hastigheten til hver partikkel (“random
walk”). Det er ogsa viktig & benytte et tilstrekkelig antall partikler slik at alle drivbanene
representerer mesteparten av det statistiske grunnlaget.
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Figur 10. De tre panelene viser tre eksempel-partikler sin drift fra simuleringer i nordlige Hordaland. Fargen
angir hvilket dyp de tre partiklene driver i. Trajektoriene viser drift i opptil 30 degn med utslippstidspunkt 29/3,
31/3 0g 2/4 2011 hhv. i panelene fra venstre til hoyre.

I virkeligheten vil selvsagt torskeegg flyte i niva bestemt av oppdriften, mao. eggenes tetthet i
forhold til fjordens sjiktning, og i tillegg endrer tettheten seg typisk i lopet av den pelagiske
perioden. Under uttesting av partikkeldriftsmodellen Ladim ble det forsekt & tillate
vertikalvandring av partiklene ut fra deres egen og omgivelsenes tetthet samt simulert strem
og vertikaldiffusjon. Ved a folge mailte likevektstettheter for torske-egg etter Stenevik et. al
(2008) avhengig av hvor i landet man befinner seg, kan hver egg-partikkel f4 angitt en
midlere tetthet (i saltholdighet) ut fra en middelverdi og et standardavvik. Normal
modelleringspraksis er at man finner avvik mellom modellert hydrografi, mao. tettheten, og
den virkelige, enten et fluktuerende avvik som bytter fortegn, eller systematiske avvik (se
eksempel pa validering i Figur 11). Dette kan gi vesentlige utslag i eggpartiklenes oppdrifts-
egenskaper (i den modellerte fjorden), spesielt i perioder der fjordvannet er relativt godt
gjennomblandet. Gyteperioden til fjordtorsk er typisk i mars/april avhengig av hvor i1 landet
man befinner seg, men fjordene har ofte relativt homogene tetthetsforhold etter vinteren for
avrenningen av smeltevann starter for fullt og for soloppvarmingen om varen kommer
ordentlig i gang.

I partikkeldrift-tester med fri bevegelse vertikalt i Storfjorden, Troms, for 2009 (Espeland et
al. 2010, Espeland et al. in prep) var konsekvensen at veldig mange av egg-partiklene flot opp
nar overflaten (se Figur 12, venstre). Selv om den modellerte hydrografien viste god
overensstemmelse med maélte profiler, ga de smé utslagene i modellfeil vesentlige utslag i
oppdriftsegenskapene til egg-partiklene. Ogsa forsgk ved & eke standardavviket til eggenes
vekt, ga tilsynelatende for stor ansamling av eggpartikler i overflatelaget av fjorden.
Konsekvensen av at mesteparten av egg-partiklene flot opp mot overflaten, var en stor,
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urealistisk drift ut av fjorden. Usikkerhetene rundt modellert tetthet av fjordvannet og
estimatene av torskeeggenes tetthet (fra Stenevik et al. 2008) gjorde at vi har gjennomfert
driftssimuleringene ved & la egg-partiklene drive i et fast dyp (se Figur 12, heyre). Var tillit til
den modellerte horisontalstremmen som bl.a. avhenger av gradientene i tetthetsfeltet, er storre
enn de hydrodynamiske modellenes evne til & gjenskape absoluttverdiene av tetthet (mao.
absoluttverdiene av saltholdighet og temperatur).
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Figur 11. En rekke observasjoner og
korresponderende modellerte verdier er
samlet fra flere stasjoner og flere dyp i
Storfjorden i Troms fra to tokt varen
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Figur 12. Tettheten av egg mellom overflaten og ned til 100m dyp fra simuleringer av eggdrift i Storfjorden
(Troms). Horisontalaksen angir tid fra utslipp til 30 dager drift. Skalaen angir antall egg (av totalt rundt 20000)
og er trunkert for antall over 100 (venstre)/1000 (hayre). @verste panel angir simuleringen hvor partiklene ble
tillatt ogsa 1 drive fritt vertikalt, mens nederste panel viser vertikalfordelingen av partikler der hver partikkel
hadde et fast driftsdyp.

45  Begrensninger i modellomrade

Hydrodynamiske modeller er regnekraftkrevende, og der er en n@r sammenheng mellom
regnekraft tilgjengelig ved nasjonale tungregneanlegg (se hupsmowrno) 0g enten hvor hey
opplesning man kan etablere for et omrade eller hvor stor utstrekning man kan modellere
over. Innen fjordmodellering er man uansett nedt til & begrense modellomradets utstrekning,
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og i forhold til partikkeldriftssimuleringer kan man da risikere at en andel egg-partikler driver
ut til de apne rendene. I praksis vil informasjon om egg-partikkelens endelige destinasjon
veare tapt.

En mate & kompensere for begrenset utstrekning av fjordmodellomradet, er & skjote pa
stromfelter utenfor med modellerte felter fra utenforliggende modell, f.eks. fra NorKyst-800.
Alternativet, som har vart praksis i kartleggingsarbeidet sd langt, har vart a slippe ut mange
nok egg-partikler, slik at det statistiske grunnlaget er stort nok selv om man ma ignorere
andelen egg-partikler som driver ut av omradet.
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5 Analyser — lokalisering av gytefelt

Sammendrag

For & finne gytefeltene blir forst mengden egg funnet pa forskjellige stasjoner vurdert opp mot
et omrade der det er antatt & ikke vaere et gytefelt. Dette omrdde som er antatt & ha en
bakgrunnstetthet av egg vil kunne brukes til & statistisk ansla en grense for hvor mange egg pa
en stasjon som skal regnes som skille mellom gytefelt og bakgrunnstetthet.

Alle gytefelt som blir plukket ut ved at de har mye egg og gytefelt basert pa intervju blir
videre vurdert med tanke pa verdisetting.

51 Intervjubasert

Pétegning av gytefelt i et kartverktoy involverer to prosesser som er delvis uavhengige:
lokalisering og avgrensning. Uten at en trenger a ta hensyn til hvor stort et gyteomrade skal
veaere, vil det vaere mulig & lokalisere noen omrader der det mest sannsynlig foregar en gyting.
Utgangspunktet for dette vil kunne vare informasjon gitt gjennom intervju pa den ene siden
og observasjoner av tettheter av egg. Gytefelt pategnet gjennom intervju kan evalueres som
gytefelt selv om det ikke ble funnet noe egg i omradet siden tidspunktet for feltinnsamlingene
kan veare uheldig 1 forhold til gytingen. Det som vurderes er spredning av hypotetiske egg fra
stasjoner som ligger inne i det intervjubaserte gytefeltet.

5.2  Eggdata, stadier og utvikling

Eggene utvikler seg fra nygytte til klekking avhengig av temperaturen. Ved fire grader vann
vil eggene vere omtrent 7 dager gamle ndr de skifter fra forste til andre stadium (Russel
1976). Utviklingen gar raskere i varmt vann og saktere 1 kaldt vann. Ved null grader vil det ta
over 40 dager for egget klekkes, mens den tilsvarende hele prosessen tar ca 10 dager ved 10
grader. Egg av eldre stadier vil derfor kunne opptre langt borte fra der de er gytt og gi liten
informasjon om hvor gytefeltet er. I kartleggingen av gytefelt brukes stadium 1 og 2 som
indikasjon pé hvor det foregar gyting. I lopet av den lange utviklingstiden vil det ogsa vere en
forholdsvis hey eggdedelighet. Antallet egg av tidlige stadier vil derfor vere storst og vil ogsa
veere lite pavirket av geografisk differensiert dedelighet.

5.2  Signaler og menstre i eggtettheter

Ett havtrekk vil gi et antall egg som er en realisering av tettheten av egg i omradet der trekket
tas. Gitt en homogen tetthet vil antallet av egg pd hver stasjon i et gytefelt veere gitt av en
poissonfordeling. Siden tettheten av egg varier geografisk vil antall egg 1 alle trekkene som tas
opptre som en inhomogen poisson prosess hvor tettheten varierer fra trekk til trekk. Siden
verdisettingen skal ansld hvilke gytefelt som er viktige er det et mal & estimere den
underliggende tettheten. Med andre ord & skille hvilke trekk som er gjort 1 en hoy tetthet og
hvilke som er gjort i en bakgrunnstetthet.

Metoden som brukes tar utgangspunkt i a skille ut trekk med betydelig hoyere antall egg enn
forventet ut fra en homogen poisson prosess med et gjennomsnitt fra en bakgrunnstetthet. Det
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er dermed antatt at det finnes en bakgrunnstetthet med egg som er tilfeldig som folge av
spredning fra andre gytefelt.

For & finne hvilke trekk som er gjort i et gytefelt, velges forst ut et omrade, med flere
stasjoner, som er antatt representativt for bakgrunnstettheten. Dette omradet vil ha et lavt
gjennomsnittlig antall egg, vaere 1 utgangspunktet homogent i forhold til underliggende
eggtetthet og likevel besta av et minimum antall stasjoner (i praksis ofte 10% av trekkene fra
et gytefelttokt).

Gjennomsnittet av egg for dette omradet brukes for & lage en poissonfordeling og finne det
ogvre 95 % konfidensintervallet for denne fordelingen (Figur 13). Resultatet er et tall som
angir, nér trekk har flere egg enn dette, at det er mindre enn 5% sjanse for & observere det
gitte antallet egg dersom trekket i virkeligheten er gjort i bakgrunnstettheten.

Dersom hvert gytefelt bare var representert med ett trekk ville det med bakgrunn i denne
metoden veart forventet at omtrent 5 % av alle trekk gjort 1 bakgrunnstetthet ville gi nok egg
til & bli vurdert som et gytefelt. Ved flere trekk fra hvert gytefelt vil sannsynligheten for a
gjore en slik feilklassifisering gé ned. Optimalt skulle hvert gytefelt vaere representert ved
flere trekk, men av ressursmessige hensyn er antall trekk som er mulig 4 ta begrenset. Det
eksisterer som regel heller ikke noe forhdndskunnskap om hvor store gytefeltene er med tanke
pa fordeling av egg. Resultatet er at et definert gytefelt vil vare representert ved forskjellig
antall trekk.

Det er likevel mulig a anslé i1 hvilken grad narliggende stasjoner er samlet fra samme tetthet.
Nér forskjellen mellom par av stasjoner plottes mot den innbyrdes avstanden mellom
stasjoner vil dette kunne gi en indikasjon pa global rommelig autokorrelasjon i datasettet.
Dersom denne forskjellen ikke gar mot null for parene av stasjoner som ligger naermest betyr
det at det finnes en “nudge” effekt i datasettet der den rommelige opplesningen pa antall
stasjoner ikke er fin nok til & lese opp all variasjon i datasettet. Likevel betyr det at dersom
variansen mellom de narmeste stasjonene er mindre enn forskjellen mellom stasjoner lengre
fra hverandre tenderer nabostasjoner til & veere mer like enn andre stasjoner, og derfor vil noe
av variasjonen vare pa en skala storre enn avstanden mellom stasjoner.

5.3  Potensielle gytefelt

Omréder der antall egg pa stasjonene ligger over det som er sannsynlig utkom fra en
poissonfordeling basert pa bakgrunnstettheten, blir vurdert til & veare potensielle gytefelt
(Figur 13 viser eksempel). Siden antallet stasjoner som tas i en feltsesong gjerne er mer enn
100 er det forventet at over 5 vil gi et signifikant heyere antall egg enn forventet ut fra
poissonfordelingen. Resultatet er at en del av stasjonene som tas for & vaere fra et gytefelt godt
kan vere tatt i en bakgrunnstetthet av egg. Dette kompenseres noe for ved a sla sammen
stasjoner med hoyt antall egg. Likevel vil gytefelt basert péd bare en stasjon vere usikre.
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54  Eksempel Nordland/Troms
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Figur 13. @verst til venstre vises omradde med stasjoner som ble antatt hadde en bakgrunnstetthet av egg. Gverst
til hoyre vises en statistisk fordeling av antall egg pr stasjon med samme gjennomsnitt som i bakgrunns-
fordelingen (gjennomsnittet er merket med en red vertikal linje). Y-aksen angir sannsynligheten for & finne det
eksakte antallet egg som gitt pa x-aksen. Den bla linjen angir grensen for 95 % konfidensintervallet for
fordelingen. Stasjoner med 7 eller flere egg vil forekomme med mindre enn en samlet 5 % sannsynlighet.
Nederst til venstre vises stasjoner i redt som har mer enn 7 egg, som da kan vare potensielle gytefelt. Grenne
stasjoner er stasjoner med lavere tetthet av egg. Nederst til hagyre vises intervjubaserte gytefelter i redt og
stasjoner hvor det ble gjort eggundersegkelser i gront.
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6 Analyser for verdisetting

Sammendrag

Som grunnlag for verdisetting av gytefeltene vurderes to forhold ved hvert gytefelt; mengde
egg og 1 hvor stor grad eggene driver rundt eller blir vaerende péd gytefeltet. Gytefelt hvor det
er mindre egg enn bakgrunnstettheten (dette vil vaere gytefelt basert pa intervjuundersekelser
hvor vi bare finner bakgrunnstettheter av egg) vil fa en indeks pé 0. Gytefeltene som har mer
egg enn denne grensen blir gruppert i tre grupper, de som har lave tettheter, middels tettheter
og gytefelt med haye tettheter av egg. Disse gytefeltene fir en indeks pa hhv. 1, 2 og 3. I hvor
stor grad eggene blir vaerende pa gytefeltet vurderes pa tilsvarende maéte, hvor ingen retensjon
(alle eggene blir spredt bort fra gytefeltet) gir indeks 0. De ovrige far indeks 1, 2 eller 3
ettersom de har lite, middels eller hoy grad av retensjon.

6.1  Grunnleggende analyse/ middeldrift

Drift av ett egg er utsatt for flere kilder til variasjon og to egg med samme utgangspunkt vil
ikke nedvendigvis ende opp samme sted. Analyser av driften av egg mé derfor ikke vurderes
deterministisk, men probabilistisk. Av denne grunn er det ikke interessant & vurdere enkeltegg
eller smd mengder egg da de vil vere utsatt for en stor grad av variasjon.

Som innledende analyse beregnes en middels forflytningsvektor for eggene. Dette beregnes
som vektoren fra det aritmetiske gjennomsnittet av gytefeltet (gjennomsnittet av alle x og y
verdiene for punktene der eggene er sluppet i modellen) til det aritmetiske gjennomsnittet av
eggene etter 30 dager. Dersom vektoren er kort og ender innenfor omradet betegnet av
utslippspunktene vil dette indikere at eggene har drevet en kort avstand og det er en hey grad
av retensjon (dette kan ogsa vaere resultatet om eggene driver langt, men i alle retninger). Om
vektoren er relativt sett lang i1 forhold til gytefeltet i utgangspunktet er det betegnende pa mye,
retningsbestemt, drift. Om vektoren varierer mye i forhold til hvilken dato som brukes som
startdatoen for eggdrift simuleringen er dette en indikasjon pé at retensjonen /spredningen i
omradet er ustabil og at det er uforutsigbart hvor egg sluppet i omradet vil havne.

6.2  Fordelingen av egg etter drift

For a vurdere hvordan fordelingen er av egg etter drift beregnes en kernel tetthetsfordeling av
eggene etter drift. Dette gjores ved & bytte ut hvert egg men en kjent matematisk fordeling (en
epanechnikov kernel). Fordelingene av alle eggene summeres til den totale fordelingen av egg
fra et gitt gyteomrade. Denne fordelingen deles sd pa det totale antallet egg funnet slik at
fordelingen summerer til 1. P4 denne maten kan den tolkes som en sannsynlighetsfordeling
over hvor man vil forvente & finne egg fra det gitte gytefeltet 30 dager etter drift. For &
vurdere drift og retensjon plottes og vurderes 50 % omrade (omrdde som inneholder de
hoyeste tetthetene av egg som summerer til 50 % av den totale fordelingen), 75 % omrade og
95 % omrade (Figur 14 og 15 viser eksempel). Avgjerende for dette er modaliteten (hvor
mange topper fordelingen har), den geografiske storrelsen pa omradet og hvor disse omrddene
ligger 1 forhold til utgangspunktet for eggene.
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Figur 14. Eksempler pa retensjon i Nordland. Figuren viser fordelingen av egg etter en periode med drift i 30
dager. Gré polygoner dekker omrade som bestar av 100% av fordelingen av egg. Rede linjer tilsvarer 75 % av
fordelingen. Svarte linjer er 50% fordelingen, mens bl linjer er omradet som inneholder 25 % av fordelingen.
Eggene er sluppet ut pé steder indikert med en hvit stjerne. Fjorden viser at sd godt som alle eggene blir veerende
pa gytefeltet der de ble gytt og i veldig liten grad driver rundt til andre omrader. Dette vil da vere gode
kandidatomrader for & oppdage lokale bestander av torsk.

Figur 15. Eksempler pa spredning av egg fra 2 potensielle gytefelt i Nordland. Begge stedene ble plukket ut som
mulige gytefelt basert pa mengde egg, dvs det var mer egg i omradet enn det man ville forvente fra bakgrunns-
tettheten i regionen. Gré polygoner dekker omréadet som bestar av 100% av fordelingen av egg etter en periode
pa 30 dager med drift. Rede linjer tilsvarer 75 % av fordelingen. Svarte linjer er 50% fordelingen, mens bla linjer
er omradet som inneholder 25 % av fordelingen. Eggene er sluppet ut pa steder indikert med en hvit stjerne og i
begge tilfeller viser modellen stor spredning av eggene (kategorien stor spredning (0)) og vil derfor ikke bli
klassifisert som et gytefelt for stasjonere bestander av kysttorsk.
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6.3  Relativeggmengde

Det er antatt at gytefelt med mye egg skal fa en hey verdi. Siden antallet egg pd en stasjon er
en realisering av tettheten av egg, og det er tettheten av egg som skal vurderes, er det
fordelaktig om det er flere stasjoner pa et gytefelt. Det vil vaere umulig a skille hva som er en
tilfeldig variasjon rundt et gjennomsnitt og selve gjennomsnittet dersom et gytefelt er
representert med bare en stasjon. Ofte er det likevel ikke mulig & f4 mange nok stasjoner pé et
gytefelt, bade fordi det er en tidsbegrensning pd hvor mange stasjoner som er mulig & ta
kombinert med enske om en god geografisk dekning, samt at en ikke kan vite pa forhand hvor
store gytefeltene er. Dette gjor at ofte vil noen fi stasjoner med mye egg vare det eneste som
kan direkte brukes til a vurdere den underliggende tettheten av egg i et gytefelt. Gytefelt som
dekker flere stasjoner kan ogsa inneholde omrader med ulik tetthet av egg. Det kan finnes et
viktig kjerneomrdde med veldig hey tetthet, mens omréddene rundt har mye lavere tetthet.
Gjennomsnittet vil da bli pavirket av 1 hvilken grad det inkluderes stasjoner med forholdsvis
lav tetthet av egg (men som likevel er mer enn bakgrunnstettheten). Til sist vil et veldig stort
omrade med en middels tetthet av egg kunne produsere mer yngel enn et veldig lite omrade
med ekstrem hgy tetthet. Dette betyr at storrelse pa omrade til en viss grad vil pavirke verdien
til et gytefelt, men ikke direkte men gjennom produksjonen av egg. Disse forholdene gjor at
det vil vaere nedvendig bade & vurdere den absolutte verdien av antall egg fra et gytefelt (bla
der det er fa stasjoner), gjennomsnittet av egg i et gytefelt (som mal pa tetthet av egg) og
summen av egg som er samlet i et gytefelt.

For & vurdere alle disse tre faktorene (som seg imellom er korrelert) gjores en enkel klynge-
(cluster) analyse der verdiene av hver parameter forst standardiseres til en verdi mellom 0 og
1. Maélet er at gytefelt som ligner skal falle i samme gruppe som indikerer samme verdi. Det
opereres 1 utgangspunktet med tre grupper i analysen som vil indikere lav, middels og hey
eggtetthet. Dette vil ogsd vare bakgrunnen for & gi gytefeltene en indeks fra O til 3 der 3
tilsvarer hoy eggtetthet, 1 er gruppen med lavest tetthet og 0 tilsvarer bakgrunnstetthet (siden
gytefelt pategnet gjennom intervju ogsé vurderes som gytefelt, vil potensielle gytefelt kunne
ligge 1 omrdder der det ikke opptrer en forheyet tetthet av egg under feltinnsamling.)

6.4  Eggdrift — vurderinger av eggfordeling

For & vurdere retensjonen og spredningen av egg etter gyting tegnes den geografiske
fordelingen av egg etter en periode pa 30 dager med eggdrift. Sentralt for denne vurderingen
er tre kriterier: modalitet (hvor mange topper fordelingen har), overlapp med utgangspunktet
og areal av forskjellige deler av fordelingen. En hey grad av retensjon (figur 14), som vil gi
indeks 3, er betegnet ved at fordelingen har en topp, denne toppen ligger i omrade der eggene
er gytt og arealet av 50 % fordelingen er i samme storrelsesorden som sterrelsen pa det
potensielle gytefeltet (utstrekningen av omradde med stasjoner med forheyet tetthet av egg
eller omrade der fiskere har pategnet at det er gytefelt). Ingen retensjon (Figur 15), som vil gi
en indeks pa 0, er betegnet ved at fordelingen er flat med fa eller ingen tydelige topper, dekker
et stort omrdde som ikke overlapper (eller bare i liten grad) med omrade der eggene var
sluppet ut 1 driftmodellen. Omrader med lite retensjon og stor grad av spredning kan ogsa ha
en fordeling som 1 stor grad er pavirket av hvilken dag eggene slippes i driftsmodellen. Nar
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eggene driver langt vil de 1 sterre grad vaere pavirket av variasjoner 1 vart og vind som kan
vaere forskjellig i begynnelsen og slutten av innsamlingsperioden.

De to mellomliggende kategoriene settes basert pa en vurdering av de tre overnevnte kriterier
i forskjellige deler av fordelingen (10 %, 25 % og 50 %)

6.5 Avgrensning

Siden et gytefelt i denne sammenheng skal forstds som det omrdde der fisken gyter og der
eggene oppholder seg i den pelagiske perioden, vil en avgrensning av gytefeltet matte ta
hensyn til bdde hvor det gjores observasjoner av egg i felt og hvor de driver 1 perioden etter
gyting, samt hvor fiskere har pategnet gytefelt. Nar flere av disse omradene overlapper med
hverandre vil det mest omfattende omrade av disse tre bli pategnet som gytefeltet. Som regel
vil dette vaere omrade der eggene oppholder seg etter gyting (retensjonsomrade). Hva som
skal oppfattes som omréde der eggene oppholder seg vil variere. Omrade som omfatter 100%
av sannsynlighetsfordelingen av egg etter drift vil vaere et sveert omfattende omrade som vil
vaere sterkt pavirket av stokastiske prosesser (Figur 15). Nar det gjelder et omradde med sveert
god retensjon (verdi 1) vil selv 95% omrade omfatte et omrade pa samme storrelsesskala som
det potensielle gytefeltet (Figur 14).
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7 Diskusjon og konklusjon

7.1  Verdisetting — indeks og verdi

Verdisettingen av gytefelt er som tidligere nevnt 1 hovedsak basert pa ekologiske kriterier. De
to egenskapene som blir tillagt vekt i denne verdivurderingen er produksjon, gjennom en
antagelse om at denne er proporsjonal med tettheten av egg 1 et gytefelt, og en vurdering av
retensjonen. Retensjonen er tatt med siden dette er en viktig populasjonsdynamisk
mekanisme som enten vil binde gytefelt sammen, gjennom drift av egg, eller skape tydelige
populasjonsstrukturer gjennom retensjon av eggene pa gytefeltet. Et omrdde med hoy
retensjon vil ogséd ha sterre risiko for skade ved et direkte eller indirekte inngrep. Hver av
disse faktorene er rangert og gitt en indeks fra 0 til 3. Nar disse to summeres gir de en verdi
fra 0 til 6. Videre vil et gytefelt med verdiindeks 6 fa en kategori A — Nasjonalt viktig, et
gytefelt med verdi 5 fa kategori B — Regionalt viktig mens de ovrige 2-4 vil fa kategori C. Et
gytefelt med verdiindeks 1, som enten vil vare lav retensjon og kun bakgrunnstetthet av egg,
eller lav tetthet av egg, men ingen retensjon vil ikke bli vurdert som et gytefelt. Videre vil alle
gytefelt som far en kategori 0 pa retensjon (ingen retensjon) bli regnet som at de ikke er
gytefelt for kysttorsk og ikke bli tegnet inn.

7.2 Konsekvenser og premisser for verdisettingen

Verdisetting av naturtyper er omstridt og ikke nedvendigvis enkel. Noe av utfordringen, og
det omstridte, er a tilpasse en kompleks biologisk situasjon til en svert enkel skala. Bruken av
begrepet verdi” gir ogsa forventninger om hva verdisettingen skal gjenspeile og hva dette
kan brukes til. Forventningene til verdibegrepet vil derfor kunne oppfattes forskjellig ut fra
hvilke forutsetninger som ligger til grunn og hvilken innfallsvinkel brukeren har til
naturtypen. Det er tidligere i denne rapporten nevnt at for gytefelt vil verdi lett kunne tolkes i
en egkonomisk forstand, mens bakgrunnen for verdisettingen nesten utelukkende er av
biologisk karakter.

Verdisettingen gir ogsa en falsk forsikring om at den er global, generell og allmenngyldig.
Dette betyr at en naturtype av verdi A alltid vil vaere viktigere enn en naturtype av verdi C.
Uten & ha kontroll pa alle faktorene som spiller inn er det heller ikke mulig & sette en slik
allmenngyldig verdi. Mengden egg som produseres i et gytefelt vil for eksempel ikke alltid
vaere en god prediksjon pd verken hvor stor foreldregenerasjonen som gyter er eller hvor stor
neste generasjon blir, siden selve verdisettingen ikke tar hensyn til dedelighet i perioden
mellom bunnslaing og rekruttering til fiskeriet.

P& grunn av de nevnte forhold er det ikke i alle sammenhenger riktig & lese verdisettingen
som en rent normativ skala, men mer som en beskrivelse av de biologiske premissene som er
lagt inn i verdisettingen. For gytefelt er det bare to forhold som spiller inn, antatt produksjon
av egg, under forutsetning om at dette er proporsjonalt med tetthet av egg og
populasjonsstrukturerende mekanismer. Det er flere forhold som kan fore til at tetthet av egg
ikke er proporsjonalt med produksjon av egg. I et svert stromrikt omradde kan det vere
vanskelig & fange opp riktig tetthet av egg for de spres bort fra selve gyteplassen. Av
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mekanismer som skaper eller bryter ned populasjonsstruktur (konnektivitetsmekanismer) er
retensjon av egg bare en. Andre faktorer som vil pavirke er bevegelse hos voksen fisk mellom
gytesesonger, og dersom gytefeltene ligger tett, vil fisk kunne bevege seg mellom forskjellige
gytefelt innen samme gytesesong.

Gytefelt med verdi A vil vere de enkleste a behandle i1 forhold til premissene. Det vil vare
omradene med aller hoyest eggtetthet, som regel pa flere stasjoner, og med en klar og tydelig
retensjon av egg pa gytefeltet. De kan godt vare koblet til andre gytefelt gjennom at andre
gytefelt bidrar med egg til dette omrdde, men egg som slippes i omrade vil med stor
sannsynlighet bli veerende i omrade. Usikkerheten knyttet til disse omradene vil vare at de er
vurdert i forhold til andre stasjoner tatt i samme feltsesong. Dette gjor at alle regioner vil fa
noen A omrader uten at disse ngdvendigvis er like viktige. Grunnen til at de ikke kan gjores
sammenligninger mellom forskjellige omrader er at stasjoner som deler av forskjellige
feltinnsamlinger vil vere tatt pa forskjellige tidspunkter i forhold til toppen av gytingen. Hva
som er mye egg vil derfor bare vaere mulig & sammenligne relativt i forhold til stasjoner tatt
samtidig.

Gytefelt med verdi B vil vare gytefelt med enten svert haye tettheter av egg og noe mindre
retensjon eller omrader med hey tetthet av egg og svart god retensjon. Om ferstnevnte er
tilfelle kan omradene godt vare populasjonsdynamisk knyttet til andre gytefelt i omrade
gjennom en begrenset spredning av egg. I begge tilfeller vil omrdde betegnes som viktig.

Den storste usikkerheten knytter seg til C-omradene og i1 nasjonalt program for kartlegging av
marine naturtyper er heller ikke disse prioritert & kartlegge, men siden kartleggingen har en
geografisk spredning péd stasjonene vil disse kunne kategoriseres likevel uten noe ekstra
feltinnsats.

Gruppen av gytefelt av kategori C vil inneholde flere forskjellige typer gytefelt. Omrader som
er pategnet gjennom intervju, med middels til godt potensial for retensjon (indeks 2-3), men
uten at det er funnet noe sarlig egg (indeks 0-1) blir kategorisert som et C gytefelt. Ogsa
kombinasjoner av omrader med noe til middels egg (1-2) og forholdsvis god retensjon (indeks
2-3) sa totalindeksen bare blir 4 eller lavere vil bli C gytefelt.

Alle disse C-omradene kan vare viktige gytefelt, men som ikke dekkes av de premissene som
ligger i gytefeltkartleggingen. Omradene kan ha vert bedre tidligere og de kan vare bedre
gytefelt pa et annet tidspunkt i sesongen enn da feltinnsamlingen ble gjennomfert. Mindre
mengder egg kan reflektere sma populasjoner som sammen med en forholdsvis god retensjon
kan dette bety at de er et viktig gytefelt for denne populasjonen. Sma populasjoner vil kunne
vaere mer sdrbare for inngrep som pavirker gytefeltet og genetisk pavirkning siden genetisk
drift vil skje fortere i1 en liten populasjon. Samtidig er det en stor grad av usikkerhet knyttet til
om disse omradene faktisk er slik som antatt eller om de er mindre viktige gytefelt for en
storre populasjon. Om et omrdde med veldig hoy tetthet av egg (indeks 3) har en middels god
retensjon (for eksempel indeks 2) vil dette gytefeltet til en hvis grad kunne spre egg til
omkringliggende omrader. I sé tilfelle kan disse blir registrert som egne gytefelt, men med
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lavere tetthet av egg. Pa denne maten kan en del C-omréder vere reelle retensjonsomrader for
egg fra et storre gytefelt uten at fisken gyter 1 disse omradene. Disse gytefeltene vil da kunne
vaere deler av samme gytefeltkompleks men fortsatt vaere pategnet som forskjellige gytefelt.

Noen omrader som blir kartlagt viser haye og svart haye tettheter av egg (indeks 2-3), men
uten at det skjer noe serlig retensjon i omrade. Eggene blir spredt over store omrader og hvor
de havner vil vere tilfeldig basert pa veret i mellomtiden. Dersom det ikke er noe retensjon
(indeks 0) vil disse omradene ikke bli registrert som gytefelt, og dersom det er lite retensjon
(indeks 1) vil de kunne bli registrert som et C-omrade. Dette kan vere viktige gytefelter for
populasjoner med en annen livshistoriestrategi enn stasjonar kysttorsk hvor
populasjonsstrukturen er basert pad retensjon. Fisk som lever i omrader der eggene blir spredt
vil kunne ha en kompenserende bevegelse tilbake til sine fodegytefelt for de selv skal gyte og
pa den maten ivareta populasjonsstrukturen.

I noen tilfeller blir det funnet svert fa egg i store omrader 1 feltundersgkelsene. I sé tilfelle vil
det veere vanskelig 4 avgjere hva som er mye egg og hva som er lite egg. Forskjellene mellom
stasjoner med hoy og middels tetthet av egg kan 1 s tilfelle bare utgjere noen fa egg som vil
vare pavirket av en stor grad av tilfeldighet.

Til slutt er det ogsa viktig & bemerke at kartleggingen av gytefelt gjor at andre omrader blir
mindre viktig. Omrdder som er registrert gjennom intervjuinformasjon som gode
fiskeomrader for gytemoden fisk kan ha en stor ekonomisk betydning og vare viktige a
beskytte mot inngrep som kan edelegge disse, uten at de er registrert som del av gytefeltene
som er kartlagt under det nasjonale naturtypekartleggingsprogrammet. Badde omréader for
gytemoden fisk og gytefelt (eggfelt), samt oppvekstomrader for bunnslatt yngel, er viktige
omréader for a sikre rekruttering av ny fisk.
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