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Referat

Forseth, T., Neesje, T., Jensen, A.J., Saksgard, L. &
Hvidsten, N.A. 1996. Ny forbitappingsventil i Alta kraft-
verk: betydning for laksebestanden. - NINA Oppdrags-
melding 392: 1-28.

Tettheten av ungfisk og fangst av voksen laks i den
gvre delen av Altaelva (Sautso) har gatt kraftig tilbake
etter at kraftverket i Alta ble tatt i bruk i 1987. En sann-
synlig arsak til nedgangen er at laksunger strander og
der nar ett eller begge aggregatene i kraftverket faller
ut, vannfgringen i elva synker bratt og store arealer
tarriegges. | dag er det montert en forbitappingsventil i
kraftverket med en kapasitet pa 33 m® sek’. Denne
ventilen kan etter 5 minutter kompensere for 33 m?*
sek’. Kraftverkets to aggregater er pa 33 m® sek” og
66 m®sek og det har dermed en total kapasitet pa 99
m3s™. Er driftsvannfaringen i kraftverket sterre enn 33
m3sek™ nar utfall skjer, ma overskytende vannmengde
slippes fra en omigpsventil i dammen, som ligger ca.
2,5 km lenger opp. Det tar ca. 30 minutter far dette
vannet nar ned til den lakseferende delen av elva.
Denne forsinkelsen gjgr at langt flere laksunger der
enn om vannet hadde veert sluppet fra selve
kraftverket. NINA har i denne rapporten vurdert vilken
betydning en ekstra forbitappingsventii vil ha for
laksen i Altaelva. To ventilalternativer (33 m® sek™ og
66 m®sek™) er vurdert.

Tettheten av ungfisk har avtatt sterkt (ca. 85 %) i
Sautso etter regulering, men er uendret eller har okt
lenger ned i elva. Utbyggingen har ogsa fert til en
negativ fangstutvikling for voksen laks i Sautso, bade
for stortaks og smalaks. For storlaks er det en reell
nedgang i antall, mens det for smalaks er en relativ
tilbakegang sammenlignet med de andre kortsonene i
elva. Denne nedgangen skyldes forhold pa elva, mest
sannsynlig gkt dedelighet pa ungfiskstadiet.

En av de viktigste arsakene til nedgang i tetthet av
laksunger i Sautso er trolig dedelighet ved stranding
som falge av utfall av kraftverkets aggregater. 1 tillegg
kommer stranding som felge av andre irreguleere
vannstandsendringer. De fleste ar har det veert en
relativt kraftig reduksjon i vannfgringen i april. Dette
skjer i forbindelse med at magasinet tommes for
varflommen og reduserer trolig vinteroverlevelsen til
ungfisk. @kt algebegroing, svikt i rekrutteringen og
redusert naeringstilgang kan ogsa ha bidratt til tetthets-
reduksjonen. Produksjonsgrunnlaget for laksungene i
gvre del av elva er trolig redusert ved at dammen i
Sautso medfagrer begrensede muligheter for drift av
bunndyr ned til den laksefarende delen. Det er
imidiertid ikke pavist noen klar endring i tetthet av
bunndyr i Sautso etter regulering. Dette kan ha
sammenheng med kraftig reduksjon i tetthet av
laksunger og dermed redusert beitetrykk fra fisken.
Vanntemperaturen i Sautso er redusert i juni, juli og
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ferste halvdel av august, men har @kt resten av
sesongen. Dette har fert il at laksungene de fleste ar
vokser noe darligere enn far regulering. Den reduserte
veksten kan imidlertid ikke forkiare den store ned-
gangen | tetthet.

En ny forbitappingsventil pa 33 m® sek” i tillegg til
dagens ventil vil ha stor positiv betydning for laksebe-
standen i Sautso fordi en meget hgy andel av fisk som
strander under dagens forhold kan unngé stranding.
Vare simuleringer viser at en slik ventil vil fierne all
stranding knyttet til utfall av aggregat 2 (66 m* sek™)
alene, og redde fra 53 til 85 % av fisk som strander
ved utfall av begge aggregat.

Dersom en ny 66 m®s™ forbitappingsventil blir brukt
som forutsatt, vil stranding ved utfall reduseres til et
minimum. Gevinsten ved & montere en ny 66 i stedet
for en 33 m® sek™ forbitappingsventil er pa mellom 15
og 47 % av fisk som strander ved utfall av begge
aggregat. For vannfgringer mellom 33 og 99 m® sek™
vil totalt omlag 88 % av fisken unnga stranding med en
ny 33 m®sek™ forbitappingsventil og ekstra besparelse
med en 66 m®sek™ ventil blir pa 12 %.

Vi vil papeke at en ny forbitappingsventil ikke vil lgse
alle problemer for laksebestanden i Sautso. Selv om
en ny ventil vil lase problemene knyttet til ordinzer
stranding ved utfall av aggregater, er det ikke mulig &
kompensere for de skader som skjer med ungfisken
de farste fem minutter etter at kraftverket faller ut, det
vil si for forbitappingsventilen er helt dpnet. Erfaring-
ene sa langt har ogsa vist at det en rekke ganger har
skjedd andre uregelmessigheter ved kjgringen av
kraftverket som det ikke har veert kompensert for. |
tillegg er det betydelig usikkerhet knyttet til effekten av
gkt begroing og nzeringssituasjonen for laksungene.

Emneord: Vassdragsregulering - stranding - algebe-
groing - vekst - bunndyr - plankton.

Torbjern Forseth, Tor F. Nassje, Arne J. Jensen, Laila
Saksgard og Nils Arne Hvidsten, Norsk institutt for
naturforskning, Tungasletta 2, 7005 Trondheim.
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Abstract

Forseth, T., Nzesje, T., Jensen, A.J., Saksgard, L. &
Hvidsten N.A. 1996. The effects of new diversion
valves in Alta hydro-power station on the population of
Atlantic salmon. NINA Oppdragsmelding 392: 1-28.

Juvenile densities and catches of mature Atlantic
salmon have declined drastically in the upper part of
River Alta (Sautso) after establishment of the hydro-
power station in 1987. The most probable explanation
of these reductions is stranding of juveniles after
sudden close downs of one or both of the hydro-power
aggregates causing sudden reductions in the water
discharge in the river below the power station. At
present, there is one diversion valve with a capacity of
33 m® sec™ in the power plant. After 5 minutes, this
valve can compensate for a drop in water discharge of
33 m® sec™. The two power aggregates have maxi-
mum capasities of 33 and 66 m® sec'. Hence, an
additional 66 m*® sec” valve is needed for full com-
pensation of maximum drops. Today, if the discharge
through the plant exceeds 33 m® sec”’ and a close
down occur, water must be released from a dam
approximately 2.5 km upstream the outlet of the power
station. At such incidents a time elapse of
approximately 30 minutes will occur before the water
reaches the salmon producing section of the river.
This delay of water causes increased mortality of
juvenile salmon. In the present report, NINA has eva-
luated the effects on the salmon population of
additional diversion valves of 33 or 66 m® sec™ placed
in the power plant.

After the building of the hydro-power plant in 1987,
densities of juvenile salmon have decreased signifi-
cantly (ca 85 %) in the Sautso area. In lower parts of
the river, densities of presmolt salmon remain un-
changed or have increased. Another effect of the
power plant is reduced catches of salmon in sport
fisheries. Catches of one-sea-winter salmon have de-
clined relative to catches in lower regions of the river,
while catches of three-sea-winter fish in Sautso have
decline in absolute numbers. This negative develop-
ment in catches are probably caused by increased
mortality in juvenile stages.

We conclude that the most important cause of in-
creased mortality in juvenile stages is stranding caus-
ed by fallouts of the hydro-power aggregates. In addi-
tion stranding occurs as the result of other irregu-
larities in the power station. Other possible causes are
reduced egg and juvenile survival caused by large
drops in the water discharge during April in most
years, habitat destruction due to increased growth of
algae, reduced recruitment and decreased food pro-
duction. it is possible that fish production has been
reduced as the result of decreased drift of inverte-
brates after the reservoir was established. Field studi-

es have not revealed any decrease in densities of
benthos in Sautso. It should be noted, however, that
the predation pressure on benthos has declined due to
lower densities of juvenile fish. In Sautso, lowered
water temperatures in June, July, and first part of
August have caused reduced growth of juveniles in
most years since 1987, but not to such an extent that
one should expect reduced juvenile densities.

A new diversion valve with 33 m® sec™ capacity would
significantly reduce mortality due to stranding. Model-
ling have shown that most fish stranding after fallouts
of the 66 m®sec™ aggregate would be saved. If fallouts
of both aggregates occur, 53 to 85 % of fish stranding
would be saved.

If a new 66 m® sec™ diversion valve is installed, and
properly operated, stranding as a result of fallouts of
aggregates would be litle or non existent. Benefits
from installing a 66 rather than a 33 m®sec™ valve are
a reduction in stranding mortality between 15 an 47 %
after fallouts of both aggregates. Installation of a 33 m®
sec™ valve will save approximately 88 % of the fish at
water discharges between 33 and 99 m® sec”. An
additional 12 % will be saved if the 33 m®sec™ valve is
replaced with a valve with capacity of 66 m®sec™.

We emphasise that a new diversion valve in Alta
hydro-power station will not solve all problems for the
salmon population in the upper part of River Alta.
Stranding will still occur during the first 5 minutes after
fallouts of aggregates, i.e. before the diversion valves
are fully opened. Experience from the operation of the
power station have shown a number of irregular in-
cidents. During these episodes there have been non
or delayed compensations for drops in water discharg-
es. Finally, there are uncertainties connected to the
effects of increased algae growth and production of
food for juvenile Atlantic salmon.

Key words: Hydro-power development - stranding -
growth of algae - growth - zoobenthos - zooplankton.

Torbjern Forseth, Tor F. Naesje, Arne J. Jensen, Laila
Saksgard & Nils Arne Hvidsten. Norwegian Institute
for Nature Research, Tungasletta 2, N-7005 Trond-
heim, Norway.
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Norsk institutt for naturforskning (NINA) fikk 12/12-95 i

~ oppdrag av Statkraft Engineering & utrede behovet for-

og effekten av alternative forbitappingsventiler i Alta
kraftverk. Etter avtale med Statkraft Engineering skal
NINA i sin vurdering konsentrere seg om den betyd-
ning ulike ventillasninger har for fiskebestanden. Stat-
kraft Engineering skal parallelt utarbeide en rapport
som gjennomgéar hydrologiske forhold knyttet til
NINA’s rapport.

Fordi rapporten omhandler viktige elementer for det
nye mangvreringsregiementet for Alta kraftverk som
er under behandling, fikk vi en kort frist for ferdig-
stilling. Frist for levering av rapport ble satt til 27/1-
1996.

Mye av rapporten er basert pa data innsamlet i
NINA’s undersgkelser i Alta-vassdraget for og etter
utbyggingen og fangstoppgaver fra Alta laksefiskeri
interessentskap. Vi takker alle som pé ulike mater har
bidratt i innsamlingen av materiale, og retter en
spesiell takk til Jon Havar Haukland, Statskog Alta,
som bidro med verdifulle innspill under arbeidet med
rapporten. Vi takker ogsa for godt samarbeid med
Roar Edvard Sasbg og Kjell Saksgard, Statkraft
Engineering.

Vi takker Statkraft Engineering for oppdraget.
Trondheim 27/1-96

Tor G. Heggberget
Forskningssjef
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1 Bakgrunn

| forbindelse med sgknad fra Statkraft SF om varig
mangvreringsreglement for Alta kraftverk (Statkraft
1995) er det blitt reist spersmal om ngdvendighet,
effekt og nytte av ulike l@sninger for & kompensere for
vannfaringsreduksjoner som faglge av utfall av ett eller
begge av kraftverkets aggregater. Det har veert foku-
sert pa falgende problemstillinger:

1 Er det ngdvendig med ny forbitappingsventil i Alta
kraftverk, eller gir dagens lgsning med en 33 m®
sek™ forbitappingsventil i kraftstasjonen og en om-
lgpsventil i kraftverksdammen tilstrekkelig kompen-
sasjon ved utfall ?

2 Dersom dagens lgsning er utilstrekkelig, vil en ny
33 m® sek’ forbitappingsventil vaere tilstrekkelig
eller

3 er det ngdvendig med en 66 m® sek™ ventil som gir
full kompensasjon ved utfall av begge aggregat-
ene?

Hovedformalet med denne rapporten er & analysere
disse problemstillingene med utgangspunkt i effekten
pa fiskebestanden.

Nadvendigheten av ekt mulighet for kompensasjon
ved utfall av aggregater er sterkt knyttet til reguler-
ingens effekt pa utviklingen av laksestammen i Alta-
elva. Vi vil derfor vurdere produksjonsgrunnlaget (driv,
bunndyrproduksjon), produksjon av ungfisk (tetthet,
vekst og dens relasjon til temperatur, ernaering) og
tilbakevandring av voksen fisk (fangst, fangstinnsats).
Rapporten er basert pa videre bearbeiding av til-
giengelig materiale fra de fiskeribiologiske undersgk-
elsene som NINA utfgrer i Altaelva, samt aktuelt mate-
riale om reguleringen stilt til disposisjon av Statkraft
Engineering.

Vi vil i denne rapporten gjennomga og drefte mulige
arsaker til endringer i fiskepopulasjonen i gvre del av
den laksefgrende strekningen i Altaelva (Sautso). Vekt
vil bli lagt pa problemer knyttet til stranding av laks ved
utfall av aggregater fordi dette representerer en av
hovedhypotesene for redusert ungfisktetthet i Sautso.
Det er gjennomfert f& undersgkelser av stranding i
Norge, men i amerikanske vassdrag er det gjennom-
fart en rekke studier (oppsummert i Hunter 1992).
Denne litteraturen gir generell informasjon om under
hvilke betingelser stranding oppstar, hvilke arter og
aldersgrupper som rammes og omfanget av dette
problemet.

For & kunne evaluere ulike tiltak er det viktig a fa en
oversikt over hyppigheten av aggregatutfall som ikke
kan kompenseres ved tiltaksalternativene. En slik risi-
kovurdering tar utgangspunkt i antall dager pr ar man
ikke kan kompensere fullt ut med dagens forbi-
tappingsventil, og eventuelt med en ny 33 m® sek-'

forbitappingsventil. Gitt at det ikke oppstar drifts-
tekniske problemer, vil en ny 66 m® sek' forbi-
tappingsventil gi full kompensasjon under alle drifts-
forhold. Vi ser i all hovedsak bort fra vintersituasjonen
nar bare det minste aggregatet (33 m3 sek™) er i drift,
og full kompensasjon alitid er mulig med den forbi-
tappingsventil som allerede er montert i kraftverket.

Vi vil vurdere konsekvensen av ulike utfallscenarier
med de to kompensasjons-alternativene. Med ut-
gangspunkt i data fra Statkraft Engineering og NVE vil
totalt terrlagt areal ved ulike utfall bli beregnet for
strekningen fra kraftverket og omlag halvegs ned til
Sautsovannet (Harestremmen). Deretter vil vi vurdere
sammenhengen mellom tgrrlagt areal og stranding
ved farst & simulere effekten av ulike utfall ved & anta
ulike dedelighetsrater for ungfisken, og deretter &
bruke data fra den eneste systematiske undersgk-
elsen av stranding i Norge (Hvidsten 1985) og et
strandingsforsek i Altaelva (Jensen, Koksvik & Karlsen
1992) til 4 ansla den mest sannsynlige effekten.
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2 Status for lakse-
bestanden

2.1 Produksjonsgrunnlag - bunn-

fauna og planktondriv

Bunnfaunaen i Altaelva har veert undersegki flere
ganger arlig siden 1981 (Huru 1984; Bergersen 1987,
1992; Koksvik 1995). Relative tettheter av bunndyr
basert pa sparkepraver i perioden 1981-94 viser ingen
klar forandring etter regulering. Pa enkelte stasjoner
(Gargia og Sautso) synes tetthetene & ha skt, men
forskjellene er ikke signifikante (Koksvik 1995). Flere
arter som var tallrike far regulering, men som pa ulike
tidspunkt etter regulering var fryktet @ ha forsvunnet
eller blitt tallmessig sterkt redusert, ser na ut tit a
etablere seg igien. En sammenligning av artsutvalget i
1993-94 med 1980-86 viser sma forskjeller.

For bygging av dammen i Sautso ble det registrert
betydelig drift av plankton og bunndyr ut av Virdne-
javrre (Jensen 1984). Vannlopper og hoppekreps var
de viktigste dyregruppene i drivet. Planktondrivet ut av
Virdnejavrre i perioden 15 juni til 15 september ble
estimert til ca. 6 tonn i 1980, ca. 16 tonn i 1981 og ca.
. 4 tonn i 1982. Ca. 25 % av planktondrivet ble funnet
igien i Svartfossen 8 km lengre ned. Resten ble trolig
filtrert bort av dyr spesielt tilpasset a leve av driv, slik
som nettspinnende varfluelarver og enkeite arter av
fieermygglarver. | mageprevene av laksunger i Svart-
fossen ble det funnet lite planktonkreps. Planktondrivet
var likevel viktig for produksjon av laks i og med at
drivet ble mat for bunndyr som i sin tur ble mat for fisk.
Bunndyra som ble produsert pa elvestrekningen fra
Virdnejavrre til Svartfossen, hadde trolig stor betyd-
ning for fiskeproduksjonen gverst i den lakseferende
delen av elva.

Etter at dammen i Sautso ble bygget ble det slutt pa
drift av bunndyr ut av Virdnejavrre, mens dyre-
planktonet fikk en kortere vei ned til den lakseferende
delen av elva. Drivprgver som ble samilet inn i Svart-
fossen i 1988-89 viser at drivet av planktondyr har gkt
pa dette stedet etter regulering. Planktonet tappes na
ut av magasinet sammen med driftsvannet til kraft-
verket, og slippes ut i Altaelva ca. 1 km ovenfor Svart-
fossen. Pa hay vannfering blir det ogsa sluppet vann
giennom omigpsventilen i dammen. Det er ukjent om
mengdene av planktondyr som tilfgres elva nedstrems
Virdnejavrre har endret seg etter reguleringen.

Til tross for skte mengder av planktondyr i Svart-
fossen er det ikke registrert noen gkning av disse
dyregruppene i magene til fisk. Disse krepsdyrene
spiller fortsatt en sveert liten rolie som mat for laks-
ungene i elva. Men de har sannsynligvis stor betyd-
ning som nzering for enkelte arter av bunndyr. Det er
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trolig etablert en bunnfauna nedenfor utlgpet av
kraftverket som delvis lever av planktondriv. Disse vil
etter hvert drive nedover elva og bii til viktig fede for
fisk. Det er imidlertid sveert usikkert om dette kom-
penserer for virkningen av de tapte produksjonsareal-
ene for bunndyr som fantes pa strekningen fra
Virdnejavrre og ned til den lakseferende delen av
Altaelva far reguleringen. Det er ikke pavist noen ned-
gang i tettheten av bunndyr i Sautso (Koksvik 1995).
Tettheten av laksunger har imidlertid gatt kraftig til-
bake (se senere), og dermed har beitetrykket fra fisk
avtatt de siste arene. Selv om tettheten av bunndyr er
den samme som far, kan derfor produksjonen av
bunndyr ha avtatt i Sautso etter regulering.

2.2 Ungfiskproduksjon

Tettheten av laksunger (1+ og eldre) er estimert tre
(unntaksvis to) ganger hvert ar fra 1981 til 1994. Esti-
matene er basert pa tre etterfoigende utfiskinger
(Zippin 1958; Bohilin 1984) med elekirisk fiskeapparat,
og er gjennomfert pa tilsammen 14 faste stasjoner
fordelt pa fem soner av elva (figur 1). Arsyngel (0+) er
utelatt fra estimatene pa grunn av de metodiske pro-
blemene knyttet til kvantitativ innsamling av denne
aldersgruppen. De resultatene som presenteres
nedenfor er fra stasjoner som ved dé fleste innsam-
linger og under varierende miljgforhold har gitt gode
fangster, og dermed sikre estimat.

Fangbarheten av laksunger ved fiske med elektrisk
fiskeapparat er sterkt avhengig av miljgforhold under
innsamlingen (Jensen & Johnsen 1988; Bohiin et al.
1989). Lysforhold, vannhastighet, vannfering, vannfar-
ingsendringer, turbiditet og vanntemperatur er viktige
faktorer. Underspkelser av sammenhengen mellom
fangst av laksunger i Altaelva og miljgfaktorer har vist
at fangsten er sterkt avhengig av vannfering og vann-
foringsendringer de siste dagene fgr innsamlingen
(Jensen, Saksgard & Heggberget, manuskript). Det er
derfor vanskelig & bruke de estimerte tetthetene
direkte for & studere tidstrender i tetthet av lakseunger
i Altaelva. For & kunne studere utvikling i tetthet over
tid har vi fulgt to strategier.

Den farste er en multifaktor tiinzerming hvor vi sam-
tidig studerer effekten av ulike miljgvariable og tids-
faktorer. Dette kan gjeres ved multippel regresjon. Vi
valgte & se bort fra folgende miljgfaktorer: Lys, fordi vi
ikke har god nok infomasjon om lysforholdene under
fangst og fordi variasjonen her er liten; stremhastighet,
fordi variasjonen fanges opp av vannstandvariasjon-
ene; turbiditet, fordi Altaelva sveert sjelden blir sa
farget at det reduserer fangbarheten nevneverdig. Ved
& studere sammenhengen mellom alle tetthetsesti-
matene og de ifre gjenveerende miljgfaktorene - vann-
fering, vannfaringendring og vanntemperatur - fant vi
at sammenhengene ikke var linesere. Tettheten av fisk
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var hgyest ved midiere temperaturer, midlere vann-
fering og ved stabile vannfaringer. Vi valgte derfor &
lage en multippel polynom modell. Vanntemperatur
alene bidro ikke signifikant il a forklare variasjonene i
tetthet, og vi brukte derfor felgende modeli:

D)=+ AW, + W+ W, + W + W + W + PF

b.

\';5-
M .
RAIPAS (s &8 B
A2 1S ¢:Altatjorden
YORA
» '*,;y-, oseslandet
4 £ Mikkelgrinda

S 10 Mikkell

D 11 Barllla

Harestrammen

16
NY.LE
t“: Kraftstasjon

Figur 1. Altaelva med stasjoner (1-16) for innsamling av
ungfisk og de fem fiskekort-sonene.

hvor D er estimert tetthet, Wf er vannfaring (m® sek™),
Wfe er vannferingsendring siste 5 degn fer fangst
(vannfgring 5 dager for fangst relativt til vannfering
fangstdagen, dimensjonl@s), t er tidspunkt for fangst
(ér) og Bx er konstanter bestemt ved multippel regre-
sjon. Vi valgte & bruke logaritme (In) transformerte
verdier for tetthet fordi dette normaliserer datasettet
(mindre sensitiv for ekstremverdier) og gir hayere for-
klaringsgrad i regresjonsanalysene.

Pa hver stasjon ble multippel regresjonsanalyse gjen-
nomfert for alle tetthetsestimatene. Tetthetsestimat
hvor 95 % konfidensintervallet er starre enn estimatet
er sveert usikre og ble utelatt fra vare beregninger.
Ved vannferinger hayere enn 150 m® sek™ er fangst-
ene sveert sma og tetthetsestimatene ogsa usikre.
Estimater gjennomfart ved slike vannfaringer ble der-
for utelatt fra analysene.

Bare resultater fra de stasjonene hvor en eller flere av
faktorene bidro signifikant til & forklare variasjonen er
tatt med i videre behandling. De to vannferings-
variablene bidro i de fleste tilfeller til & forklare varia-
sjonen i tettheter. Andre- og tredjegradsieddet bidro i
varierende grad (tabell 1), og for vannfering bidro
bare farstegradsieddet. Det viste seg altsd at en
lineser sammenheng er tilstrekkelig til & beskrive
sammenhengen mellom estimert tetthet og vannfaering
(ndr de andre variablene taes i betraktning). Ar (f)
bidro signifikant pa f{re stasjoner med estimert
konstant (B7) sterre enn null pa stasjon 8 (Gargia) i
midtre deler av elva og med negative konstanter pa
stasjon 15 og 16 i Sautso. Pa stasjon 15 og 16 for-
klarte variabelen ar henholdsvis 33 og 24 % av varia-
sjonen i estimert tetthet. P4 stasjon 8 har derfor tett-
heten gkt signifikant med tiden etter 1981. Pa de to
averste stasjonene har tettheten avtatt signifikant. Til-
svarende regresjoner ble ogsa gijennomfgrt med sum
av fangsten pa de tre fiskeomgangene, som ogsa er
en god indikasjon pa tetthet av laksunger. Resultatet
ble sveert likt regresjonsanalysene giennomfert med

tetthetsestimatene, og ingen av hovedkonklusjonene
ble endret.

Den andre strategien vi benyttet for & studere tids-
trender i ungfisktetthet var & bruke de utvikiede regre-
sjonsmodellene til & korrigere tetthetsestimatene. For-
delen med denne metodikken er at utviklingen blir
enklere a illustrere og man kan studere utviklingen
mer i detalj. Korrigeringene ble giennomfert ved forst &
gjenta regresjonsanalysene uten & ta med fidsvari-
ablen (), og deretter brukte vi de estimerte paramet-
rene til & beregne en korreksjonsfaktor for tetthets-
estimatene. Korreksjonsfaktoren er gitt av forholdet
mellom tetthet estimert ved regresjonsmodellen med
gjennomsnittlig vannfering og vannferingsendring
ved innsamlingene, og estimert med de ohserverte
vannferingsforholdene pa de aktuelle fangstdagene.
Korrigerte tettheter er da qitt av produktet meliom
korreksjonsfaktoren og de opprinnelige tetthetsesti-
mater.

Sammenhengen mellom korrigert fisketetthet og tid
kan na studeres ved enkle regresjonsanalyser. For &
unngé at regresjonene pavirkes av at antall observa-
sjoner hvert ar varierer (ulike antall y-verdier pr x)
valgte vi to ulike metoder. Den statistisk mest konser-
vative metoden er & beregne gjennomsnittlig tetthet for
hvert ar og plotte tetthet som en funksjon av ar, med
en observasjon pr ar. En annen tilnzerming er & plotte
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korrigert tetthet som en funksjon av maned. Vi vaigte &
bruke -maned nummer etter juni 1981, som er den
farste innsamlingsméaneden (maned 0). En slik regre-
sjonsanalyse forutsetter at punktene er uavhengige av
hverandre, noe tetthetsestimat innenfor samme ar
{dvs. samme bestand) strengt tatt ikke er. Den feilen vi
i dette tilfellet gjer antas & veere liten, og de to
metodene skulle samlet kunne gi en god dokumenta-
sjon for tidstrender i ungfisktettheter.

Linezere regresjonsanalyser med henholdsvis ar og
méned-nummer som uavhengig variabel ga samsvar-
ende resultater (figur 2 og 3). Hovedkonklusjonene er
som for multifaktor analysen at ungfisktettheten har
gkt i midtre deler av elva (stasjon 8), er uendret lengre
opp (stasjon 10 og 12) og har avtatt sterkt i Sautso
(stasjon 15 og 16). Om man studerer de enkelte

punktene rundt regresjonslinjene er det indikasjoner -

pa at tettheten av laks har begynt & avta i anleggs-
perioden far kraftverket var satt i drift (1987). Det ma
imidlertid presiseres at vare data ikke er presise nok,
og de naturlige variasjonene i ungfisktetthet for stor til
at vi kan evaluere dette statistisk.

| henhold til regresjonsanalysene har tettheten av ung-
fisk i Sautso blitt redusert med ca 85 % fra 1981 til
1994,

nina oppdragsmelding 392

2.3 Vekst hos ungfisk

Saksgard et al. (1992) har beskrevet laksungenes
vekst pa fire hovedstasjoner (stasjon 4, 8, 12 og 16) |
Altaelva i perioden 1981-91. | foreliggende rapport er
ogsa materiale fra 1992-94 inkludert. Av tidshensyn
har vi her konsentrert oss om laksungenes vekst i
Svartfossen (16), mens de @vrige tre hovedstasjonene
blir utferligere behandlet i statusrapporten som er
under bearbeidelse. Laksungenes vekst har vaert noe
forskjellig pa de fire hovedstasjonene i Altaelva (Saks-
gard et al. 1992). Veksten har vaert best i Svartfossen,
bade fer og etter utbygging. Veksten varierte imidlertid
betydelig fra ar til &r, med god vekst i varme ar og
dérlig vekst i kalde ar.

| perioden for utbygging (1981-86) var laksungene i
Svartfossen i gjennomsnitt blitt 44 mm etter ett ar.
Arlig tilvekst for de tre neste aldersgruppene (1+, 2+
og 3+) var henholdsvis 29, 27 og 23 mm. | de farste
arene etter utbygging (1987-91) var veksten av laks-
unger i Altaelva bedre enn i perioden for utbygging.
Dette gjaldt spesielt for eldre laksunger. Saksgard et
al. (1992) paviste at dette i stor grad skyldes at tre
pafelgende ar (1988, 1989 og 1990) var betydelig
varmere enn gjennomsnittet. Gjennomsnittlig arlig til-
vekst for 1+, 2+ og 3+ laks i arene 1988-90 var
henholdsvis 33, 34 og 32 mm. | perioden 1991-93 var
veksten mer lik perioden fgr utbygging, mens den i
den varme sommeren 1994 var meget god.

Tabell 1. Sammenhengen mellom estimerte tettheter (D) av laksunger (> 1+), vann-
fqringsparametre og lid for ulizke stasjosner i Altaelva: Estignerte z
In(D)= B, + B, W, +B, W, + B, W, +B W, + B W, +B W, +Pt, hvor Wi er
vannfaring, We, er relativ vannferingsendring siste 5 degn for fangst og t er tidspunkt for
fangst (ar). Parametrene er estimert ved muitippel regresjon og er bare gitt dersom de bidrar
signifikant (p < 0.05). IS angir ikke signifikant (p > 0.05). Den korrigerte multippel regre-
sjonskoeffesienten er ogsa gitt bade for alle signifikante parametre sammen (R?) og for
bidraget fra variablen ar (f) alene (R? ar)

parametre (B,) i likningen:

Stasjon B B1 B2 B3 Ba B5 Be B7 R®  R%r
8 -105,0 -0,0084 IS 1S -0.74 -2,13 IS 0,055 0,56 0,07
10 2,90 IS IS IS -3,78 IS 11.07 IS 0,46 -
12 4,05 -0,013 IS IS IS IS -4,54 IS 0,49 -
15 335,7 IS IS IS -1,70 IS IS -0,17 0,44 0,33
16 221,14 -0,016 IS IS -1,28 IS IS -0,11 0,563 0,24
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Figur 2. Korrigeret tetthet (fisk pr 100 m?) av laksunger (>1+) pa ulike stasjoner i Altaelva som en funksjon av méaned
nummer etter juli 1981. Helfrukne linjer representerer signifikante (p < 0,05) og stiplede linjer ikke signifikante (p >
0,05) regresjoner. Beliggenhet for stasjonene er gitt i figur 1.
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Figur 3. Korrigeret tetthet (fisk pr 100 m?) av laksunger (> 1+) pa ulike stasjoner i Altaelva som en funksjon av 4r.
Heltrukne linjer representerer signifikante (p < 0,05) og stiplede linjer ikke signifikante (p > 0,05) regresjoner.
Beliggenhet for stasjonene er gitt i figur 1.
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Saksgard et al. (1992) paviste en klar sammenheng
mellom vanntemperatur og vekst. Fiskens tilvekst var
god i varme ar og darlig i kalde ar. Dette ble demon-
strert ved a benytte en vekstmodell som beskriver
laksungenes vekst i forhold til vanntemperatur (se
Saksgard et al. 1992, side 12). Modellen ble tilpasset
slik at den beskriver laksungenes vekst i Svartfossen i
den perioden av aret da veksten er best, dvs. fra mai
til august. Bare data fra fer utbyggingen (1981-86) ble
benyttet ved tilpasningen (figur 4). Maksimal vekst ble
registrert ved 14°C. Verdiene for de ulike konstantene
i vekstmodellen er gitt av Saksgard et al. (1992).
Laksungenes vekst fra mai til august i perioden 1987-
94 er ogsa sammenlignet med vekstmodellens be-
regninger (figur 4). Laksungenes vekst har variert be-
tydelig fra ar til ar, og variasjonen har sammenheng
med vanntemperaturen. Veksten av 2+ laks i 1993 og
1994 synes imidlertid & ha veert noe bedre enn
tidligere ar. Dette tyder pa bedrede naeringsforhold, og
kan ha sammenheng med den betydelig lavere
tettheten av fiskunger som er registrert i Sautso de
siste arene.

Mai - august

34

O 1981-86
® 1987-91
* 1992-94

1 T 1
1 2 3

Beregnet veksthastighet (Gyw % pr. dag)

Observert veksthastighet (Gw % pr. dag)

Figur 4. Observert og beregnet veksthastighet hos ett og to
ar gamle laksunger i Svartfossen (stasjon 16) fra mai fil
august i arene 1981-94.

Laksunger vokser generelt darligere ved samme
temperatur pa sensommeren enn pa forsommeren.
Saledes var ftilveksten for 0+, 1+ og 2+ i periodene
august-september og september-ut aret i 1981-86 i
giennomsnitt henholdsvis 28 % og 42 % av estimatet
fra vekstmodelien. 1 perioden 1987-91 var tilsvarende
andeler henholdsvis 51 % og 30 % (Saksgard et al.
1992), og i 1992-94 henholdsvis 31 % og 39 %. En

sammenligning av verdiene tyder pa at det ikke har
vaert noen endring i vekstvilkadrene pa sensommeren
etter reguleringen.

Vi har benyttet vekstmodellen til & beregne hvilken be-
tydning endret vanntemperatur etter reguleringen har
hatt for laksungenes vekst. Reguleringen har i de
fleste ar fert tii redusert vanntemperatur i Altaelva
nedenfor kraftverket i juni, juli og farste halvdel av
august, mens temperaturen har gkt noe siste del av
sesongen. Vanntemperaturer malt i Sautso i perioden
1981-94 er benyttet i vekstmodellen. Maleserien er
ikke komplett, men i perioder med mangiende data er
malinger i Gargia - og i driftsvannet fra kraftverket
benyttet. Disse maleseriene avviker noe fra Sautso,
men vi har justert for avvikene for & fa tempera-
turserien i Sautso sa korrekt som mulig. For 1987 har
vi supplert med egne temperaturmalinger registrert
med temperaturlogger ved @vre Alta bru, der smolt-
fella var i drift. Bo (1992) og Pytte-Asvall (pers. medd.)
har begge péavist at vanntemperaturen fer regulering
var neermest identisk i Virdneguoika og i Gargia (og
dermed ogsa i Svartfossen). Vi har antatt at malingene
i Virdneguoika, som ligger like ovenfor Virdnejavrre-
magasinet, representerer de temperaturene som ville
veert | Sautso dersom reguleringen ikke hadde funnet
sted. For Virdnegoika foreligger temperaturdata for
perioden 1986-94, men data fra enkelte ar er noe
mangelfulle. Ved hjelp av de @vrige maleseriene,
spesielt Gargia, har vi rekonstruert de periodene som
mangler.

Ved & benytte temperaturene béde i Virdnegoika og i
Sautso i vekstmodellen har vi beregnet hvor mye
temperaturendringene pa grunn av kraftutbyggingen
har hatt a si for laksungenes vekst i Sautso (tabell 2).
| beregningene har vi tatt hensyn til at reell vekst om
ettersommeren (etter 10 august) bare utgjer ca. 35
prosent av det vekstmodellen tilsier (se ovenfor).

Beregningene viser at laksungene de fleste ar ville
vokst bedre om Altaelva ikke hadde veert regulert.
Arlig tilvekst ville veert 0,3-1,8 mm bedre i arene 1987
til 1992. 1 1993 og 1994 ville veksten veert 1,8-2,2 mm
déarligere om elva ikke hadde vaert regulert (tabell 2).
1993 og 1994 skiller seg ut ved at vanntemperaturen
ved Virdnegoika var hgyere enn laksens optimal-
temperatur for vekst (14 °C) i en viktig del av vekst-
sesongen (slutten av juli til tidlig august). | Sautso var
vanntemperaturen sveert nzer det optimale. Regu-
leringen har derfor virket gunstig pa laksungenes
vekst disse to arene ved at temperaturen ble dempet i
denne perioden.
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Tabell 2. Laksungenes stgmelse (mm) i Svart-
fossen i arene 1987-94 da vekstsesongen startet
og ved sesongens slutt. Fiskens lengde ved
vekstsesongens slutt er ogséa beregnet ved hjelp
av vekstmodellen. Vanntemperatur mélt i Sautso
er benyttet i modellen. Vi har ogsa beregnet laks-
ungenes vekst dersom Altaelva hadde vaert ure-
gulert ved & benytte vanntemperaturer malt i
Virdnegoika i modellen.

Ar Observert lengde Beregnet lengde
ved slutt
Start Slutt Regulert Uregulert
1987 48,0 71,0 68,4 68,7
1988 440 75,0 71,9 72,7
1989 48,0 81,0 80,4 81,7
1990 46,0 85,0 78,2 78,7
1991 53,0 77,0 82,2 83,2
1992 45,0 71,5 75,2 77,0
1993 42,5 71,1 71,9 69,7
1994 482 76,4 76,6 74,8

2.4 Erneaering hos ungfisk

Mageanalyser av laksunger viste gjennomgaende
meget god fyllingsgrad for alle aldersgrupper pa alle
stasjoner i 1993-94 (Koksvik 1995). Fyllingsgraden var
lavest for eldre laksunger pa stasjonen i Sautso (16) i
mai bade i 1993 og 1994. Dette indikerer at naerings-
tilgangen for de sterre laksungene om varen kan veere
noe svakere pa stasjon A16 enn de gvrige stasjonene.

Forste sommer (aldersgruppe 0+) var fjzermygglarver
meget sterkt dominerende i dietten hos laksungene,
mens eldre aldersgrupper hadde en mer sammensatt
diett bestdende av fieermygg-, steinflue-, dagnflue- og
vérfluelarver. Andre grupper i bunnfaunaen hadde
sveert liten betydning som byttedyr i Altaelva i 1993-
94.

Bergersen (1992) fant at fyllingsgraden om varen
generelt avtok for alle aldersgrupper og pa alle
stasjoner i perioden 1987-91 og konkiuderte med at
reguleringen hadde fort til naeringssvikt for laksungene
om véren. Resultatene fra 1993 og 1994 viser imid-
lertid meget god fyllingsgrad ogsé om varen. Selv de
fa filfellene med noe lavere fyllingsgrad i 1993-94
ligger langt over Bergersens verdier. Koksvik (1995)
tolker dette til at det kan bety at de darlige neer-
ingsforholdene om véren ble av fa ars varighet etter
utbyggingen, men papeker at oppfelgingen av under-
sakelsene vil belyse dette.

13

nina oppdragsmelding 392

2.5 Voksenfisk

Laksen i Altaelva er oftest 5 &r (smalaks) eller 7 ar
(storlaks) nar den returnerer til elva for & gyte. Dette
betyr at laksen etter utvandring oftest star ett eller tre
ar i sjgen. Reduksjoner i fangstene av voksen fisk kan
skyldes endrete fangstmuligheter pa elva og/elier re-
dusert oppgang av voksenfisk som en folge av okt
dedelighet pa ungfiskstadiet, under utvandring eller
ute i havet. Pa grunn av laksens lange livssyklus kan
mulige arsaker ligge opp til 7 ar tilbake i tiden. | fangst-
analyser hvor skjellpraver ikke har veert tilgjenglig har
vi klassifisert laks mindre enn 4 kg som smalaks (en-
sjavinter) og sterre enn 4 kg som storlaks (to eller
flere ar i sjgen).

Studiene av utviklingen i fangst av voksen laks i
Altaelva er basert pa fangstoversikter samiet inn av
Alta Laksefiskeri Interessentskap (ALl), og sparre-
skiema fra NINA som er sendt et starre antall fiskere.
Arlig antall besvarte spgrreskiema har i perioden
1982-1994 variert mellom 255 og 515, tilsvarende
mellom 8 og 16 % av alle kortdggn. Fangstoppgavene
fra ALl har veert brukt til & vurdere fangstutvikling i de
enkelte fiskesoner (sone 1 til 5, se figur 1), i ulike kort-
uker og i forskjellige ar. Disse oppgavene danner ogsa
grunnlag for fangstanalyser ved hjelp av fangst pr
innsats pr kort-uke. Skjemaene inneholder blant annet
spegrsmal om hvor mange fisk hver fisker har fatt pr
dag og hvor mange timer som er fisket i hvert degn.
Dette gjer det mulig & regne mer ngyaktig pa fangst pr
innsats og enkeltfiskernes motivasjon til & fiske far og
etter utbygging. Pa grunn av den korte tidsfristen til
denne rapporten er bare deler av det innsamiete mate-
rialet fra 1995 bearbeidet.

| perioden 1982-95 har avslutningen pa fiskesesongen
variert fra 17- 31 august. Fangstoppgavene fra ALl er
registret samiet for hver kort-uke, men lengden pa de
ulike kort-ukene har ogsa variert mellom ar. For a
gjere hver ars fiskesesong mest mulig lik i vare sam-
menligninger har vi sett bort fra fangster tatt etter 21
august i perioden 1982-88 og fangster tatt etter 17
august i perioden 1989-94. Dette medfarer at fiske-
perioden fram til og med 1988 var 4 dager lenger enn i
de péfelgende arene. Denne forskjellen er imidiertid
sa liten at den ikke pavirker resultatene i noen vesent-
lig grad.

Oppgangen av voksen laks pa elva vil variere mellom
ar av naturlige arsaker eller fordi fangstdadeligheten i
havet endres. For & kompensere for denne varierende
dedeligheten i havet har vi sett pa andelen (%) av den
totale oppgangen av laks som ble fisket i hver av de
fem kortsonene i perioden 1982-95. Sammenlignet
med de andre kortsonene viser dette at andelen stor-
laks fanget i Sautso har gaftt signifikant tilbake

(Wilcoxon, p < 0,05) etter utbygging, og Sautso har i
de 5 siste arene hatt de lavest fangstandelene i

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.



nina oppd Iding 392

perioden. En lignende utvikling finner vi i fangsten av
smalaks i Sautso hvor andelen fanget de siste fem
&rene ogsa her var de laveste i perioden.

Nar man finner en slik relativ nedgang i fangstene i
enkelte omrader av elva er det naturlig & underseke
om dette skyldes at det fiskes mindre i omradet. Spe-
sielt vil dette kunne vasre aktuelt rett nedenfor kraft-
verksintallasjoner. Gjennomsnittlig antall fiskestenger i
hver kort-uke i ulike ar har veert meget konstant i
Sautso (2,5-2,8 stenger pr uke). For & fa et mal pa
motivasjonen til den enkelte fisker har vi sett pa for-
holdet mellom antallet fisk (smalaks og storlaks)
fanget i sonen og hvor lenge hver enkelt fisker i
giennomsnitt har statt i elva og fisket pr degn. Denne
regresjonsanalysen viser at Sautso er den eneste
kortsonen i Altaelva hvor det er en signifikant gkning
(p < 0,05) i fisketid pr degn med nedgang i antall fisk
fanget. Nedgangen i fangst av laks kan derfor ikke
skyldes at det fiskes mindre i Sautso. Dette betyr at pa
tross av en skt fangsinnsats har fangstene i Sautso
gatt tilbake.

Analyserer vi fangstene i hver av sonene separat er
det bare i Sautso at fangstene av storlaks har gatt
signifikant tilbake i perioden 1982-94 (figur 5). | de
andre fire kortsonene finner vi ingen signifikant end-
ring i fangstene av storlaks. Fangstutviklingen for
smalaks er noe forskjellig fra storiaks (figur 6), idet vi
ikke finner noen signifikant tilbakegang i fangstene i
Sautso. Imidlertid er det viktig & legge merke til at
Sautso er den eneste sonen hvor det ikke er en signi-
fikant gkning i fangstene av smélaks. @kningen i
fangstene av smalaks i Altavassdraget og i Vest-
Finnmark generelt skyldes trolig at fisket med drivgarn
etter laks ble stoppet i 1989 (Jensen & Koksvik 1993;
Lund et al. 1994). Den vanligste maskevidden i driv-
garnfisket var 63 mm som har starst fangsteffektivitet
pa fisk med vekt pad ca 2,3 kg (Jensen & Koksvik
1993).

| overensstemmelse med totalfangstene i Sautso har
den gjennomsnittlige fangst pr innsats (fisk fanget pr
kortdagn) av storlaks gatt sterkt tilbake (p < 0,05) i
perioden 1982-94. En tilsvarende tilbakegang har vi
ikke funnet i de andre kortsonene. Fangst pr innsats
for smalaks i Sautso har ikke endret seg signifikant i
perioden 1982-1994, men som for totalfangst av sma-
laks har man i Sautso ikke kunnet registrere den
samme gkningen i fangst pr innsats som i de
nedenforliggende fiskesoner.

Vi konkluderer at utbyggingen har fort til en en negativ
fangstutvikling i Sautso bade for storiaks og smalaks.
For storlaks er det en reell nedgang i antall, mens det
for sméalaks er en relativ tilbakegang sammenlignet
med de andre kortsonene i elva. Denne nedgangen
skyldes forhold pa elva, mest sannsynlig okt dede-
lighet pa ungfiskstadiet. Man kan heller ikke se bort fra

at fisket vanskeliggjeres av gkt algebegroing og vann-
standsfluktuasjoner i elva.
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Figur 5. Fangst av storlaks (sterre enn 4 kg) i ulike soner i Alfaelva i perioden 1982 til 1994. Linjene representerer

linezere regresjoner. Heltrukne linjer representerer signifikante (p < 0,05) og stiplede linjer ikke signifikante (p > 0,05)
regresjoner. Beliggenhet for sonene er gitt i figur 1.
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Figur 6. Fangst av smalaks (mindre enn 4 kg) i ulike soner i Altaelva i perioden 1982 til 1994. Linjene representerer
linezere regresjoner. Heltrukne linjer representerer signifikante (p < 0,05) og stiplede linjer ikke signifikante (p > 0,05)
regresjoner. Beliggenhet for sonene er gitt i figur 1.
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3 Arsaker til endringene

3.1 Mulige arsakssammenhenger

Den kraftige reduksjonen i ungfisktetthet og betydelig
reduserte fangst av laks i Sautso kan ha flere arsaker
(tabell 3). Redusert tetthet av ungfisk oppstar generelt
som en fglge av redusert rekruttering og/eller ekt
dadelighet fra gyting til smoltutvandring.

Rekrutteringen er gitt av antall klekkede yngel og be-
stemmes av antail rogn gytt og overlevelse fram til
klekking. For & kunne overleve fra befruktning til
klekking ma rogn av laks ligge godt beskyttet i grus,
ha tilstrekkelig oksygentilfersel og unnga innfrysing
eller lengre terrlegging (McNeil 1969; Gustafson-
Greenwood & Moring 1991). Dagens mangvrerings-
reglementet for Alta kraftverk har ingen bestemmelse
om minstevannfering om vinteren, men kraftverket
kieres slik at vintervannfgringen i gjennomsnitt er hay-
ere enn for reguleringen. En heyere vintervannfering
etter regulering i Altaelva burde gi gode overlevelses-
muligheter for rogna (Hvidsten 1993). Det ma
imidlertid bemerkes at vi ikke har gode nok data for
stabiliteten i vintervannfagringen i Sautso. Det meste av
vannfgringsobservasjonene som er tilgiengelig er fra
Kista, 15 km nedstrems utlgpet fra kraftverket, og
vannstanden er gitt som degnmiddel. Det skal ogsa
bemerkes at det i flere av driftsarene har veert en
relativ kraftig reduksjon i vannferingen i april, nar
magasinet teammes for varflommen (Statkraft 1991).
Vannstanden har da i perioder veert sveert lav og godt
under estimert naturlig tilsig. | april 1988 var f.eks.
vannfgringen s& lav som 7,1 m® sek™ (Statkraft 1991).
Hvidsten (1993) har vist en sterk sammenheng
mellom laveste vannferingen gjennom vinteren og
overlevelsen av ungfisk i Orkla. Det er derfor hgyst
sannsynlig at slike fall i vannfaring ogsa vil redusere
ungfiskens overlevelse i Altaelva.

Rekrutteringen kan ogsa svikte pa grunn av reduksjon
i antall rogn gytt. For & gyte krever laks gyteomrader
med grus hvor innholdet av sand er lavt og vann-
giennomstreammingen god (Peterson 1978). Kraftig be-
groing av elvebunnen kan trolig @delegge gyteom-
rader, men antagelsen kan ikke understgttes med
litteraturdata. Det kan derfor ikke avgjgres om den
gkte begroingen i gvre deler av den lakseferende
strekningen i Altaelva har redusert gytemulighetene for
laks. Begroing kan ogsa eke faren for stranding ved
raske vannstandsreduksjoner.

Registreringer av gytegroper i Altaelva i perioden fra
1981 til 1991 viste en gkning i antall groper, spesielt
mot slutten av perioden, og det ble konkludert at det
ikke var noen svikt i rekrutteringen i Altaelva sett
under ett (Saksgard et al. 1992). Imidlertid var gkning-
en i antall groper betraktelig lavere i Sautso enn i
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resten av elva. Gyteundersekelsen er generelt be-
heftet med metodiske problemer og derfor ikke
ngyaktig nok til & felge utviklingen i Sautso spesieit.
Den ble ogséd avsluttet for eventuelle effekter av
rekrutteringssvikt ville ha vezert maksimalt uttalt. |
Altaelva tar det vanligvis 5 eller 7 ar fra klekking til
laksen kommer tilbake for & gyte. Utviklingen i fangst-
ene av voksen fisk de siste arene viser at antall gytere
er redusert i Sautso, spesielt for storlaks (> 4 kg). |
tillegg til skt dedelighet hos ungfisk kan en reduksjon i
antall gytere ha sin arsak bade i darligere kvalitet pa
gyteomradene, og at feerre fisk er klekket og dermed
hjemhgrende i Sautso. Det er sterke indikasjoner pa
lokal tilbakevandring (homing) hos laks fra Altaelva
(Heggberget et al. 1986; Heggberget, Hansen &
Nzesje 1988; Saksgard et al. 1992; Hvidsten, Hegg-
berget & Hansen 1994). Dette betyr at laks som er
klekket og oppvokst i Sautso har hgyere sannsynlighet
for a vandre tilbake til dette omradet enn fisk klekket i
andre deler av elva. Sakalt feilvandring (straying) er
imidlertid vanlig, og man ma anta at et omrade med fa
gytefisk og akseptable ubenyttede gytemuligheter over
tid vil rekoloniseres, spesielt av fisk som taper i
konkurranse om partnere og gytemuligheter i omrader
med hgyere fisketetthet. Selv om gytemulighetene er
blitt darligere i Sautso vil vi likevel regne med at en del
fisk, bade hjemhgrende og feilvandrere, oppseker
omradet og er tilgjengelig for fangst. | tillegg kan remt
oppdrettsfisk kolonisere omradet men andelen av
oppdrettsfisk er lav (4-5 %) i Altaelva.

Som et siste element i vurderingen om reduksjoner i
antall gytere kan forklare redusert ungfisktetthet i
Sautso er det viktig & vurdere vilken effekt tetthets-
avhengige faktorer har for rekrutteringen av ungfisk.
Dersom overlevelse etter klekking er negativt av-
hengig av tettheten av arsyngel, vil en moderat reduk-
sjon i antall gytere og antall rogn ikke ha betydning for
ungfiskproduksjonen. Tetthetsavhengig overlevelse er
vanlig hos fisk (f.eks. Elliott 1985; Wootton 1990) og
oppstar fordi individene konkurrerer om en begrenset
mengde byttedyr, skjul og/elier begrensede oppvekst-
arealer. Tetthetsavhengighet er spesieit uttait for elve-
levende laksefisk som er territorielle det meste av ung-
fiskstadiet. For rekrutteringsniva lavere enn miljgets
bzerekapasitet (mengde byttedyr og/eller areal) kobles
den tetthetsavhengige reguleringen ut, og bestands-
starrelsen bestemmes av antall rekrutter. Under slike
forhold vil tetthetsuavhengige faktorer bestemme hvor
mange individer som vokser opp. Det finnes dessverre
fa kvantitative studier som angir nar antall rekrutter blir
begrensende for bestanden, og for Altaelva har vi
ingen slik kunnskap.

Dersom gkt dedelighet mellom klekking og smoltifiser-
ing skal kunne forklare den reduserte ungdfisktettheten
i Sautso, ma vi ta i betraktning de tetthetsuavhengige
faktorer som vanntemperatur, naeringsgrunniag (miljo-
ets baesrekapasitet) og fysiske forhold knyttet til vann-
gring. Vanntemperatur pavirker fiskenes vekst, naer-
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Tabell 3. Fakiorer som kan foriklare reduksjon i ungfiskiefthet i Sautso etter
regulering. For hver faktor er det angitt en vurdering om hvor sannsynlig den
faktoren er som forklaring, det generelle kunnskapsnivaet knyttet til faktoren og i

vilken grad det finnes informasjon om denne fra Altaelva.

Faktor Sannsynlighet  Generell Kunnskap for Altaelva
kunnskap

Dadelighet rogn lav bra mangler

Redusert antall gytere middels darlig finnes, men mangelfull

Begroing middels/hgy  darlig undersgkes

Neeringsbrist lav/middels bra undersokes

Vanntemperatur lav god god

Stranding ved utfall hgy - bra finnes, men ufullstendig

Andre irreguleere vann- :

standsendringer og hgy darlig finnes, men ufullstendig

flimmer

ingsinntaket og kostnadene ved a holde seg i live
(metabolismen), og kan derfor pévirke overlevelse.
Temperaturforholdene er noe endret i Altaelva etter
reguleringen, men dette ser ikke ut til & pavirke fisken-
es vekst i vesentlig grad (se Vekst hos ungfisk). Vann-
temperatur pavirker ogsa kiekketidspunkt. Laksens
gytetidspunkt er tilpasset vanntemperaturen for a sikre
best mulig neeringstilgang nar yngelen kommer opp av
grusen (Heggberget 1988). Dersom vanntemperaturen
om vinteren endres, kan klekketidspunkt endres pa en
ugunstig mate. | Altaelva har teoretiske beregninger
vist at klekketidspunkt kan vaere forskjgvet med 24-25
dager, men yngelen kommer trolig opp av grusen pa
samme tidspunkt som fer (Saksgard et al. -1992).
Endringer i vanntemperatur kan derfor ikke forkiare
reduksjonen i ungfiskproduksjonen.

Vanntemperatur er sammen med lys og vannfering
viktige utlesningsmekanismer for utvandring av smolt
(Heggberget et al. 1993). En synkronisert smoltut-
vandring reduserer predasjonsfaren i fjorden utenfor
elvemunning (Hvidsten & Mokkelgjerd 1987, Hvidsten
& Lund 1988). Vassdragsreguleringer kan endre alle
de utl@sende faktorene, og spesiell interesse har veert
knyttet til reduksjoner i varflom. | kontrast til situasjon-
en i mange andre elver (f.eks. Orkla) skjer smoltut-
vandringen i Altaelva etter varflommen. Om endringer i
vannfgring og vanntemperatur har pavirket utvand-
ringsmensteret er ikke dpenbart, men vil bli analysert i
forbindelse med utvidet &rsmelding. Hvordan endring-
er i lys som en folge av endringer i isforholdene pa-
virker smolten er ogsa usikkert.

Den totale mengde nzeringsdyr, og sterrelsesfordel-
ingen av disse vil kunne pavirkes av vassdragsregu-
leringer (Brittain & Eikeland 1988). Utvasking av naer-
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ingsstoffer kan over tid redusere primaerproduksjonen
i vassdraget og dermed produksjonen av primaer- og
sekundaerkonsumenter som uigjer lakseungenes
byttedyr. Det er ikke gjennomfart undersgkelser i Alta-
elva som kan avgjgre om konsentrasjonen av naer-
ingssalter har endret seg vesentlig etter reguleringen.
Elvestrekningen fra magasinet og ned til utlepet fra
kraftverket har mistet sin betydning som produktivt
areal for bunndyr. Driv av bunndyr er derfor trolig
redusert i @vre del av laksefarende strekning (se Pro-
duksjonsgrunnlag - bunnfauna og planktondriv). Som
fade, er laksunger i hgy grad avhengig av bunndyr og
overflateinsekter som driver med eller pa elvevannet
(Wankowski & Thorpe 1979; Stradmeyer & Thorpe
1987). De tidligere undersgkeisene av bunndyrfauna-
en i Altaelva (Huru 1984; Bergesen 1987, 1992) var
ikke gode nok til & kunne kvantifisere endringer i
neeringstilgang for lakseungene. Fortsatt god vekst
hos laksunger i Sautso gir en indikasjon pa at neer-
ingstilgangen er god nok, men det er viktig & huske at
tettheten av laksunger i de siste ar bare er 15-20 % av
det den var i perioden 1981-84 fgr effekten av an-
leggsarbeidet og utbyggingen var synlig. Lavere fiske-
tetthet betyr at det er mer mat tilgjengelig til hver fisk,
og en neeringsbrist kan veaere skjult av reduksjoner i
fisketetthet. Vi anser allikevel at det ikke er noen hay
sannsynlighet for at redusert tetthet i Sautso direkte
skyldes gkt dedelighet som falge av neeringssvikt.

Vannferingen og dens variasjon bestemmer starreisen
pa oppvekstarealet og stabiliteten i laksens revirer og
setter derfor en gvre grense for produksjon av laks-
unger. Varierende vannfering kan ogsé utarme grunn-
omradene i elva og redusere bunndyrproduksjonen.
Viktigst er det imidlertid at raske vannstandsendringer
kan pafere bestanden av ungfisk ekt dedelighet.

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
Vennligst kontakt NINA, NO-7485 TRONDHEIM for reproduksjon av tabeller, figurer, illustrasjoner i denne rapporten.



Stranding av laks i forbindelse med raske vann-
standsendringer er trolig den viktigste av de tett-
hetsuavhengige faktorene som kan forklare redusert
tetthet av laksunger i Sautso. Med dagens kunnskaps-
niva framstar stranding som den faktoren som vi med
starst sannsynlighet kan si sterkest har pavirket tett-
heten av undfisk etter regulering. Denne hypotesen vil
derfor bli behandlet nzermere nedenfor.

Far vi gar neermere inn pa strandingsproblematikken
vil vi ta opp en annen viktig faktor som kan veere med
pa a forklare den negative utviklingen for ungfisk i
Sautso. Driftserfaringene fra kraftverket viser at man
som en fglge av innkjaringsproblemer og menneske-
lige feil, har hatt flere episoder med irreguleere kjar-
inger av kraftverket (se f.eks. @stvold 1995). Dette
inkluderer utfall og plutselige vannstandsreduksjoner
som ikke er blitt kompensert giennom de kompensa-
sjonsmuligheter som allerede finnes i kraftverket.
Mindre og hyppige vannstandsendringer (flimmer) har
ogsa veert et problem. Det har vist seg vanskelig a fa
tilstrekkelig detaljerte opplysninger om disse hend-
elsene innenfor tidsrammen for dette prosjektet. Pa
samme mate har vi ikke kunnet framskaffe en oversikt
over vannstandendringer i forbindelse med anleggs-
arbeidet pa kraftverket. Det er imidlertid lite tvil om at
disse hendelsene kan ha hatt stor betydning for de
observerte tetthetsendringer hos laksunger i Sautso. |
denne rapporten er det derfor en viktig forutsetting for
vare analyser av kompensasjonsalternativene at det
ikke oppstar driftsproblemer slik at manevreringsregle-
mentet felges, kompensasjonsmulighetene benyttes
og fungerer som forutsatt.

3.2 Vannstandsendringer og
fiskeproduksjon

Vassdragsreguleringer fgrer til endringer i vannfer-
ingsregime ved at flomvann blir magasinert og be-
nyttet til produksjon av kraft. Avhengig av manavrer-
ingen av kraftverkene vil dette ha innvirkning pa fisk
og nzeringsdyrfauna. Dersom minimumsvannfaringen
blir gkt gjennom aret vil fiskeproduksjonen bli sterre. |
Orkla (Ser-Trendelag) hvor naturlig vintervannfgring
kunne bli sa lav som 1 m® sek™ ble vannfgringen gkt
til 10 m* sek™' eller mer etter regulering. En 10 dobling
av minstevannfaringen synes a ha gitt en dobling av
smoltproduksjonen av laks (Hvidsten 1993). Tilsvar-
ende gkning fikk en i produksjonen av stasjonaer erret
i Douglas Creek i Wyoming, USA, nar minimums-
vannfgringen akte fra 25 til 136 1 s™ (Wolff et al. 1990).

Store og hyppige vannstandsendringer farer til utarm-
ing av elvefaunaen. Hvor stort produksjonstapet av
fisk blir er imidlertid avhengig av en rekke faktorer.
Trolig vil en hgy minstevannfering begrense produk-
sjonstapet. Mange endringer vil skje i en fiskebestand
nar vannstanden fluktuerer. Stranding av fisk obser-
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veres nér vannstanden synker mye og hurtig. Ungfisk
av laks og grret hevder revir som forsvares bade mot
artsfrender og andre arter. Terrlegging edelegger
leveomradet for fisken, som for & unnga stranding ma
finne et nytt leveomrade. Nar fiskene kjemper om et
nytt revir utsetter de seg for predasjonsfare fra annen
fisk, fugl og pattedyr. | tillegg vil kamp om nye revir
veere energikrevende, og sdledes kunne redusere
veksten. Det generelle stress en fiskebestand utsettes
for nar enkelfisk stadig ma etablere nye territorier, vil
gi negative effekter for bestanden, bade nar det
gjelder vekst og overlevelse.

Det er giennomfart forsgk som har gitt anbefalinger for
hvor hurtig en vannstandsenking kan gjennomfares
uten at yngel av regnbuearret strander (Olson 1990).
Det er oppgitt at 2,5 cm pr time er tilstrekkelig til &
hindre stranding (Olson 1990). Imidlertid vil fiskens
forflytning etter opplasning av revirer fortsatt veere et
problem som gir nedsatt produksjonen, fordi fisken blir
utsatt for predasjon og stress, og de produktive areal-
ene i elva avtar.

Standingsfaren synes & vaere avhengig av tid pa
dagnet og arstiden. Det har vist seg at laks- og orret-
unger er nattaktive om vinteren og dagaktiv om
sommeren (Heggenes 1993). Dette er trolig blant
annet for & unngd innising om vinteren. Derfor vil
fisken reagere ulikt pa stor vannstandsendring om
vinteren i forhold til om sommeren. Elvas dybdeprofil
vil ogsd gi forskjellig sannsynlighet for stranding.
Grunne elver, elier omader av en elv med slakke elve-
profiler, vil lettere gi stranding av fisk enn elver med
bratte elvesider.

Stor minstevannfering, sakte endringer i vannferings-
regime og opprettholdelse av naturlige svigninger i
vannfaringen gjennom aret, er viktige elementer for &
sikre fiskens leveforhold ved vassdragsreguleringer.

| Nidelva (Ser-Trendelag) ble det gjennomfart strand-
ingsundersokelser (Hvidsten 1985) som viste at en
betydelig mengde laks- og grretunger ble terrlagt ved
stans i kraftverket som farte til at vannferingen avtok
fra 120 til 30 m® sek'. Det var i hovedsak fisk som
oppholdt seg pa de grunneste omradende langs land
som strandet. Majoriteten av strandet fisk var arsyngel
(0+) mindre enn 50 mm lange. Det kunne ikke pavises
skade pa ungfiskproduksjonen av laks som helhet
fordi gkt dedelighet pad grunn av stranding blir kom-
pensert ved redusert tetthetsavhengig dedelighet.
Drretbestanden som er mer knyttet til elvebredden, ble
imidlertid redusert av strandingen (Hvidsten 1985).
Arsaken til dette er trolig at det permanent vanndekte
arealet i Nidelva er sa stort at &rsyngelen av laks har
tilstrekkelig oppvekstareal her. Nar strandingen pri-
maert rammer arsyngel méa trolig dedeligheten vaere
svaert hgy om produksjonen av ungfisk skal pavirkes i
starre grad. Ungfiskproduksjonen i Nidelva har i tillegg
frolig blitt positivt pavirket av en minstevannfaring pa
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30 m® sek™, som er tre ganger hoyere enn laveste
naturlige sommervannfaring.

Hvordan stranding av laksunger kan ha pavirket
ungdfiskproduksjonen i Altaelva vil bli vurdert nsermere
senere i rapporten. | forhold til den kunnskap som er
oppsummert her er det viktig @ merke seg at Altaelva
har en mer storsteinet bunn som gjar stranding av fisk
eldre enn O+ mer sannsynlig enn tilfellet er pa de
undersgkte omradene i Nidelva der registreringene av
stranding ble foretatt i habitat som er typisk for
arsyngel. Videre har man i Altaelva bare i liten grad de
fordelene for fiskeproduksjonen som er knyttet til
heoyere gjennomsnittlig vannfgring, spesieit om vinter-
en. Dette antar man kompenserer for strandings-
dedelighet i andre elver, f.eks. Nidelva og Orkla
(Hvidsten 1985, 1993).

4 Evaluering av kompen-
sasjonsalternativene

Fer vi kan evaluere de ulike kompensasjonsalterna-
tivene ma vi avklare noen forutsetninger for og be-
grensinger ved rapporten. Vi antar at utfall av opp til
33 m® sek™ kan kompenseres gjennom dagens forbi-
tappingsventil uten vannstandsendringer som pafarer
fiskebestanden skade. Denne antagelsen er ikke n@d-
vendigvis sann, men den er ngdvendig som en
begrensing for denne rapporten. Det tar ca. 5 minutter
fra aggregatet stopper til forbitappingsventilen har
apnet seg. Selv kortvarige vannstandsreduksjoner kan
pafare ungfiskbestanden skade, spesielt om vinteren.
Ut fra denne begrensningen vil vi ikke vurdere utfall av
aggregat ved vannferinger opp til 33 m® sek', og
folgelig ikke utfali om vinteren nar maksimal vann-
foring er 30 m® sek™. Vi forutsetter ogsa en drift av
kraftverket som sikrer at kompensasjonstiltakene blir
satt inn ved behov. Endelig forutsetter vi at problemer
knyttet tii mindre vannstandendringer - flimmer - er
last giennom de tekniske forbedringer i kraftverket.

Et annet viktig utgangspunkt er at vi vurderer omlgps-
ventilen ved reguleringsmagasinet som lite relevant for
problemstillinger knyttet til stranding av fisk i Altaelva.
Selv om denne ventilen kan kompensere for utfall av
mer enn 33 m® sek™, anser vi en forsinkelse pa 25-30
minutter som for stor til & kunne redde strandet fisk.

En helt avgjgrende forutsetning for risikoevalueringen
er at driften av kraftverket ikke endres vesentlig, fordi
denne evalueringen er basert pa driftsdata fram til
1995. | sgknad om varig mangvreringsreglement for
Alta kraftverk (Statkraft 1995) er det foreslatt tatt inn
muligheten for & bruke magasinet tit & jevne ut vann-
faringen om sommeren (“forskuttering”). Dersom dette
giennomferes vil antall driftsdager pa vannferinger
(rundt 99 m® sek™), som gir spesielt store torriagte
arealer ved utfall av aggregatene (se figur 8), kunne
gke betraktelig og vare risikoevalueringer blir feil.

4.1 Risikoevaluering

Vi har valgt to mater a evaluere risiko for utfall av
aggregater. | den forste har vi sett pa antall dager
kraftverket kjgres med ulike vannferinger (figur 7).
Denne metoden gir frekvensen av vannferinger som
potensielt kan medfere terrlegging av elvebunn og
stranding av fisk. Frekvensfordelingen ble basert pa
data for driftsperioden mellom 1988 og 1994. De mest
hyppige vannfaringene i kraftverket, nar man ser bort
fra vinterkjgringen, ligger mellom 33 og 50 m® sek™.
Deretter foiger to topper pa omlag 66 og 100 m® sek™.
Dette betyr at det er mange dager med vannferinger
som gir store tarrlagte arealer og hey stranding (se
nedenfor).
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Figur 7. Frekvens (antall dager) av ulike vannfaringer (m® sek) i Altaelva ved Kista i perioden 1988-94.
Dager med vannfering mindre enn 33 m® sek er ikke tatt med i figuren, dvs. 1178 dager (46,1 %) i syvars
perioden. 20 dager med vannferinger sterre enn 500 m® sek’ er heller ikke inkludert.
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Figur 8. Vanndekt areal (m?) ved ulike vannfaringer (m®
sek’) for omradet mellom kraftverksutiopet og Hare-
stremmen (4 km). Linjen angir en logaritmisk regresjon.
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'Den andre méten vi har vurdert risiko pa er basert pa
frekvensen av ulike utfall i 7 ar mellom oppstarten av
kraftverket i 1987 og 1994. Det har veert 11 uffall av
aggregat 2 (66 m® sek') nar bare dette var i drift, 11
utfall av aggregat 2 ved drift pa begge aggregat og 3
utfall av begge aggregat. Dette gir risiko for utfail pa
1,6 pr ar for utfall av aggregat 2 (bade nar dette
aggragatet kjgres alene og sammen med aggreagat 1)
og 0,4 pr ar for utfall av begge aggregater. Risikoen
for utfall av aggregat 2 er derfor 8 ganger sa stor som
risikoen for utfall av begge aggregater samtidig.

4.2 Torrlagte arealer ved utfall av
aggregater

Som utgangspunki for & beregne terrlagt areal ved
ulike utfall og ulike vannfaringer plottet vi vanndekt
areal mot vannfering. Data ble gjort tilgjengelig fra
Statkraft Engineering og er basert pad en revidert
utgave av NVE’s vannlinjeberegninger (Krokli 1994).
Beregningene er gjennomfert ved hjelp av en hydro-
dynamisk modell basert pa 42 tverrprofiler fordelt fra
kraftverkets avlgpstunnel og ned til Harestremmen
(ca. 4 km), omiag halvvegs ned til Sautsovannet (figur
1). Det mé presiseres at dette er modeltberegninger
og at tallene ikke ma oppfattes som absolutte. Vi be-
nyttet en logaritmisk modell for & finne en kontinuerlig
funksjon som beskriver sammenhengen mellom vann-
dekt areal og vannfering (figur 8). Fordi grunn-
lagsdataene er basert pa modellering far vi en sveaert
god tilpassing (R? = 0,99).

For & kunne beregne terrlagt areal ved utfall av
aggregater har vi tatt folgende utgangspunkt for drift
av kraftverket: Kraftverket har to aggregat. Aggregat 1
har en slukeevne pa 33 m® sek™ og aggregat 2 pa 66
m® sek™. Ved vannferinger i kraftverket under 33 m?
sek brukes aggregat 1, mellom 33 og 66 m® sek™
brukes bare aggregat 2 og ved vannfagringer over 66
m® sek™ kjgres begge aggregater. Vann slippes forbi
dammen og ned det gamie eiveleiet ved vannfaringer
over kraftverkets maksimale slukeevne (99 m® sek™).

Med bakgrunn i overforstdende beregnet vi terrlagt
areal pa den 4 km lange strekningen ved: (a) utfall av
aggregat 2 nar bare aggregat 2 er i drift (vannfaringer
mellom 33 og 66 m® sek™), (b) utfall av aggregat 2 ved
drift i begge (vannfaringer starre enn 66 m® sek™) og
(c) utfall av begge aggregater samtidig. Disse be-
regningene er basert pad dagens situasjon med en 33
m?® sek™ forbitappingsventil og beskriver alle utfall som
ikke kan kompenseres.

Ved en vannfering pa 99 m® sek’ er totalt vanndekt
areal for det undersgkte omradet estimert til ca 290
000 m? (2,9 x 10°) tilvarende 29 ha. Ved alle vann-
feringer over 33 m* sek" kan det oppsta utfail som vil
fare til en rask terrlegging av elveareal (figur 9).

Maksimal terrlegging oppstér ved utfall av begge
aggregatene med en vannfering pa 99 m® sek™'. Dette
tilsvarer full drift i kraftverket og ingen vannfaring
utenom kraftverket. | denne situasjonen tarrlegges
omlag 1,0 x 10° m? elvebunn (10 ha), tilsvarende 34 %
av vanndekt areal mellom kraftverkutlepet og Hare-
strammen ved vannfaring pa 99 m?® sek™. Selv om
torriagt areal synker relativt raskt for vannferinger
under og over 99 m* sek™ vil utfall av begge aggre-
gater alltid fare til store tarrlagte arealer.

Utfall av bare aggregat 2 nar begge er i drift vil ogsa
tarrlegge store omrader (figur 9) med et maksimum
pa noe over 6,0 x 10* m? (6 ha) nar kraftverket kjgres
med 66 m® sek’. Dette tilsvarer 23 % av vanndekt
areal ved denne vannfgringen. Terrlagt areal avtar
ogsa her ganske raskt, men selv pa ca 120 m® sek'er
tarriagt areal bare redusert med 50 % i forhold til utfall
pa 66 m*sek™.

Utfall av aggregat 2 nar bare dette er i drift kan ogsa
veere alvorlig, men kritisk vannfgringsomrade er
ganske lite ved denne type utfall. Verst er det ved fuil
drift i aggregatet. Utfall ved vannferinger over 50 m3
sek! vil terrlegge store omrader.

Dersom kraftverket utstyres med en ny 33 m® sek’
forbitappingsventil i tillegg til dagens ventil vil tarriagt
areal kunne reduseres for alle utfall (figur 9). Utfall
ved vannferinger under 66 m® sek’ vil kunne full-
kompenseres. For utfall ved vannferinger over 66 m®
sek™ vil tarrlagt areal med en ekstra ventil pa 33 m®
sek™ grovt sett ligge i starrelsesorden 2,0 x 10* m? (2
ha) tilsvarende en faktor 3 lavere enn med dagens
ventil. Maksimum terrlegging er pa knappe 4,0 x 10*
m? med vannfgring pa 99 m® sek™. En annen mate &
illustrere fordelene med en ekstra ventil er & plotte
spart areal ved utfall som en funksjon av vannfaring
(figur 10). Gevinsten er betydelig for noen vann-
feringer, og med vannferinger mellom 66 og 99 m®
sek™! kan opp til 6,0 x 10* m? (6 ha) unnga terrlegging.

Dersom kraftverket utstyres med en ny 66 m® sek™
forbitappingsventil i tillegg til dagens ventil vil alie utfall
kompenseres. Spart areal er pa knappe 4,0 x 10* m?
med vannfaring pa 99 m® sek (figur 10), som utgjer
14 % av totalt vanndekt areal pa denne vannfaringen.
Grovt sett vil man, med unntak av toppen ved
vannfgringer rundt 99 m®sek™, spare i sterrelsesorden
2,0 x 10* m? (2 ha) elveareal dersom det settes inn en
66 m*sek™’ stedet for en 33 m®sek’ ventil.
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Figur 9. Torlagt areal (m?) i omradet mellom kraftverk-
utlepet og Harestremmen (ca 4 km) ved ulike vannfaringer
(m® sek?) er gitt for ulike typer utfall med dagens forbi-
tappingsventil og en ekstra 33 m® sek’ ventil. Ved en
ekstra 66 m® sek’ ventil vil alle utfall kunne kompenseres.

4.3 Stranding

For & kunne evaluere effekien av alternative forbi-
tappingsventiler, og for & vurdere om stranding kan ha
veert en viktig arsak til reduksjonen i ungfisktetthet i
Sautso har vi giennomfert en serie med simuleringer
av stranding ved ulike typer utfall av aggregater. Disse
beregningene er basert pa flere forutsettinger som vi
farst ma beskrive.

Vi har tatt utgangspunkt i en fisketetthet pa 0,8
laksunger (>1+) pr m? i det aktuelle omradet av
Sautso (fra kraftverksutlepet til Harestrammen). Dette
anslaget er basert pa tetthetsdata fra stasjon 15 og 16
i de ferste érene av undersokelsen (1981-83, se figur
3). Vi har videre forutsatt at denne tettheten gjelder for
arealet ved en vannfaring pa 100 m® sek™, og at tett-
heten pa heyere og lavere vannfgringer om sommer-
en er gitt av en enkel fortynning eller konsentrasjons-
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Figur 10. Areal mellom kraftverkutiopet og Harestrammen
som unngér terrlegging ved ulike typer utfall dersom det
monteres en ekstra 33 m® sek' forbitappings-ventil, og
ekstra besparelse dersom det i stedet monteres en 66 m®
sek ventil.

effekt. Med disse antagelsene beregnet vi tettheten av
ungfisk ved ulike vannferinger. Videre antar vi at
laksungene om sommeren bruker 80 % av tilgjengelig
elveareal. Om vinteren er lakseungene ikke territori-
elle, og de oppseker gunstige (mindre stremsterke)
omrader for overvintring (N. A. Hvidsten, upubliserte
data). Vi antar derfor at de bruker 50 % av tilgjengelig
areal om vinteren.

Med utgangspunkt i en tetthet pa 0.8 fisk pr m? og
disse antagelsene beregnet vi en bestand av laksung-
er eldre enn 0+ pa omlag 186 000 fisk i det aktuelle
omradet (0,8 fisk pr m? - 290 000 m? x 0,8 = 185 600
fisk).

For a kunne ansla nivaet for dadelighet pa tarriagte
arealer tok vi utgangspunkt i de to studiene som er
giennomfert pa stranding i Norge (Hvidsten 1985;
Jensen, Koksvik & Karlsen 1992). Fra Hvidsten (1985)
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beregnet vi en dedelighet pa omlag 15 % i de tarrlagte
omradene. Dette estimatet betraktes som et minimum
for vare simuleringer i Sautso. Som tidligere nevnt (se
Vannstandsendringer og fiskeproduksjon) er laksen i
Nidelva atferdsmessig tilpasset hyppige og store
vannstandsendringer gjennom dagnreguleringer i flere
ar, og vi antar at fisken i hgyere grad unngér stranding
i Nidelva enn i Altaelva. | “strandingsforsgket” som ble
giennomfgrt i Altaelva (Jensen, Koksvik & Karlsen
1992) er det gitt en gjennomsnittlig stranding pa 1,5
fisk pr m2. Vi kjenner ikke tettheten av fisk i Altaelva
om vinteren, og matte derfor estimere denne. Dette
ble gjort ved & beregne tettheten av ungfisk ved den
aktuelle vannferingen (33 m® sek™') som en konsen-
trasjon av tettheten om sommeren (se ovenfor). Vi
antok som tidligere nevnt at fisken bruker 50 % auv til-
giengelig areal om vinteren, og videre at dette arealet
er relevant for stranding. Vi far da en tetthet pa 2,4 fisk
pr m? ved strandingsforsgkets start, og dedeligheten
blir pa 60 % i strandingsforseket i Altaelva. Laksunger
er antatt & veere mere utsatt for stranding om vinteren
enn om sommeren fordi fisken er lite aktiv og har en
lav metabolismehastighet. Vi anser derfor estimatet for
dadelighet fra Altaelva som et maksimumsestimat.

Pa bakgrunn av disse antagelser og estimater simu-
lerte vi antall strandet fisk med utgangspunkt i tarr-
lagte arealer ved ulike vannfgringer og ulike typer
utfall med eksisterende forbitappingsventil (figur 11).
Ved den verst tenkelige situasjonen, det vil si ved utfall
av begge aggregater ved en vannfering pa 99 m® sek’
!, strander fra knappe 10 000 til 40 000 fisk avhengig
av dedelighetsratene. Dette tilsvarer henholdsvis ca 5
og 22 % av all fisk i omradet mellom kraftverkets utlep
og Harestremmen. Antar vi at dedeligheten ligger om-
lag midt mellom minimums- og maksimumsestimatet
(40 %) strander ca 26 000 fisk tilsvarende omiag 14 %
av fisken ved hvert utfall av denne typen.

Ved utfall av aggregat 2 nar begge er i drift kan ogsa
mye fisk strande. Ved vannfaringer like over 66 m?
sek™ varierer strandingsestimatene fra ca 6 000 til 26
000 fisk, og med en dedelighetsrate pa 40 % strander
knappe 18 000 fisk tilsvarende omlag 9 % av all fisk i
undersokelsesomradet. For utfall av aggregat 2 néar
bare dette er i drift vil vi kunne fa liknende stranding
om aggregatet kjgres opp mot maksimum slukeevne.

For & kunne evaluere de ulike kompensasjons-
alternativene beregnet vi hvor mange fisk som kan
unnga stranding om nye ventiler blir montert. Dette ble
gjort med utgangspunkt i de tidligere beregningene av
spart areal (se ovenfor og figur 10). For disse be-
regningene benyttet vi en dedelighetsrate pa 40 %, og
vi beregnet gjennomsnittlig stranding ved ulike vann-
faringsintervail.

Antall strandet fisk kan reduseres drastisk ved a
montere en ny 33 m® sek™ forbitappingsventil (tabell
4). Ved utfall av bare aggregat 2 vil ingen fisk strande.
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Figur 11. Antall fisk som strander og der ved ulike typer
utfall og ulike vannferinger. Beregningene gjelder for den
omlag 4 km lange strekningen av Altaelva mellom utlgpet
av kraftverket og Harestremmen. Strandet fisk er gitt for
ulike dadelighetsrater (15-60 %) i de torrlagte arealene.

Nar bare aggregat 2 er i drift vil giennomsnittiig be-
sparelse veere mellom 7 500 og 16 100 fisk. Tilsvar-
ende vil, dersom begge aggregat er i drift og aggregat
2 faller ut, mellom 2 700 og 15 300 fisk unnga
stranding. Ved utfall av begge aggregatene vil det med
en ny 33 m® sek’' ventil fortsatt strande fisk, men
strandingen reduseres med fra 53 til 85 % avhengig
av vannfering, med den sterste relative besparelsen
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pa de mest utsatte vannfaringene. Dette betyr at om
det monteres en ekstra 66 m* sek™ forbitappingsventil
vil ekstra besparelse relativt til en 33 m® sek” ventil
veere pa mellom 15 til 47 %, med starst relativ bespar-
else pa hgye vannfagringer nar relativt fa fisk strander.
Ved utfall p& de mest kritiske vannfgringene (meliom
99 og 116 m® sek™) vil 8 600 fisk som ville ha strandet
med en 33 m® sek™ ventil, unnga stranding med en 66
m? sek’ ventil. Dette utgjer ca. 4,5 % av all fisk i
undersgkelsesomradet.

Summerer vi gjiennomsnittlig dadelighet for alle typer
utfall for vannferingene mellom 33 og 99 m® sek™ far vi
en besparelse pa 88 % ved & montere en ny 33 m®
sek™! forbitappingsventil, og en ytterligere besparelse
pé& 12 % ved & montere en 66 m? sek™ ventil.

Det er viktig & huske at vare beregninger for dede-
lighet ved stranding bare er basert pa strekningen fra
kraftverket til Harestremmen, og at antall strandet fisk
blir dobbelt s& hgyt for hele strekningen fra kraftverket
og ned til Sautsovainet. Videre viser vannstands-
malingene at fall i vannstand ved utfall av aggregat
kan veere kraftig ogsa for strekningen nedenfor
Sautsovatnet (@stvold 1995). Stranding av laksunger
antas derfor & veere et problem minst ned til Kista hvor
vannstanden méles. Regresjonsanalysene indikerer
ogsa at ungfiskbestanden kan vaere pavirket ogsa i
Sandia fiskesone. Det ma imidlertid pressiseres at vi
pr i dag ikke har gode nok data til & evaluere dette
statistisk.

Med utgangspunkt i gjiennomsnittstallene for stranding
kan man gjere et grovt overslag over betydningen av
de uftfall som har forekommet siden kraftverket ble
startet opp i 1987. Vi tar som utgangspunkt at alle ut-
fallene skijedde pa de mest ugunstige vannferings-
intervallene og antar falgende:

1 Utfall av aggregat 2 nar bare dette er i drift fore-
kommer 1,6 ganger pr ar (se Risikoevaluering) og
16 100 fisk strander (se tabell 4).

2 Uftfall av aggregat 2 nar begge aggregat i drift fore-
kommer ogsa 1,6 ganger pr ar og 15 300 fisk
strander.

3 Utfall av begge aggregat forekommer 0,4 ganger pr
ar og 24 800 fisk strander.

Dette gir arlige strandinger pa 60 200 fisk (1,6 x 16
100 + 1,6 x 15 300 + 0,4 x 24 800). Under disse
forutsetningene strander ca 32 % av all ungfisk eldre
enn 0+ arlig i det aktuelle omradet mellom kraftverket
og Harestrammen. | beregningene tar vi ikke hensyn
til eventuelle fortynningseffekter av pafelgende strand-
inger samme ar. Slike effekter vil imidiertid ha margi-
nal betydning for vare beregninger. Dersom vi antar at
vi alle ar har gytere nok til & produsere en ungfisk-
tetthet pa 0,8 fisk pr m? tilsvarer dette en arlig
tetthetsreduksjon pa 0,3 ungfisk pr m? eller en endring
i tetthet fra 0,8 til 0,5 fisk pr m?. Den observerte tett-
hetsreduksjonen er starre (se figur 2). Det kan vaere
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flere arsaker til dette. Vi har blandt annet indikasjoner
pa at tettheten av ungfisk i Sautso begynte & avta
allerede fer kraftverket ble satt i drift. Baserer vi oss
pa regresjonslinjene for sammenhengen mellom tett-
het av ungfisk og ar (se figur 2) er tetthetsreduk-
sjonen fra 1987 til 1994 lik reduksjonen estimert i
strandingssimuleringen. Videre kan reduksjonene i
ungfisk ha fart til en sa stor reduksjon i antall gytere i
Sautso at rekrutteringen svikter. Dette forutsetter at
antall gytere er blitt sa lavt at tetthetsavhengig over-
levelse hos arsyngel (0+) er redusert til et minimum
(se Mulige arsakssammenhenger), og at rekrutter-
ingen (fram til alder 1+) bare er bestemt av antall rogn
gytt og miljgforholdene. Reduksjon i ungfisktetthet
som felge av sviktende rekruttering kan saledes for-
sterke virkningen av dedelighet ved stranding. Andre
forhold enn stranding i forbindelse med utfall av
aggregater kan ogsa ha pavirket ungfisktettheten i
Sautso. Av mulige faktorer er trolig irreguleere vann-
standsendringer, begroing og naeringssvikt de mest
sannsynlige.

Alle beregninger ovenfor er basert pa simuleringer
med en rekke forutsetninger. Disse forutsetningene,
og presisjonen i vare beregninger kan diskuteres, men
vi anser vére tall som realistiske relativt sett. Selv om
vére antagelser ikke er helt korrekte vil estimatene for
stranding alikevel veere gode anslag for starrelses-
orden av problemet og for den relative gevinsten ved
nye tiltak i kraftverket.
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Tabell 4. Estimert antall fisk som strander og dgr (gjennomsnitt [minimum - maksimum]) ved ulike vannfgringsomrader med dagens forbitappingsventil, og antall fisk som unngar
stranding ved ekstra 33 m” sek™ forbitappingsventil. Estimatet er basert p& at 40 % av all fisk i de terrlagte omrédene strander. Estimat for stranding med dagens forbitappingsventil
angir ogsa et maksimumsestimat for antall fisk som unngér stranding med en ny 66 m® sek’” ventil. Forskjellen melllom en 33 og 66 m® sek™ ventil er ogsé gitt. Den relative frekvensen
av de ulike vannfaringsintervallene (giennomsnitt for rene 1988-94) er ogsé gitt som en indikasjon pé relativ risiko for utfall (se Risikoevaluering).
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Vannfgring Frekvens Utfall ag.2 ved drift bare ag.2 Utfall ag.2 ved drift begge Utfall begge ag.
Dagens Igsning Spart med Dagens I@sning Spart med Dagens Igsning  Spart med Ytterligere spart
ekstra 33 m” sek” ekstra 33m" sek ekstra 33 m" sek’ med 66 m~ sek
33-50 0,144 7 500 7 500 - -
(1100 - 12 700)
50 - 66 0,080 16 100 16 100 - -
(12 700 - 19 000)
66 - 83 0,070 - 15 300 15 300 21 400 18 100 3300
(12 800 - 18 500) (19 300 - 23 300) (17 500 - 18 900) (1 800 - 4 400)
83-99 0,043 - 11 100 11 100 24 800 17 000 7 800
(9 700 - 12 800) (23 300 - 26 200) (16 500 - 17 500) (6 800 - 8 700)
99 - 116 0,057 - 8 600 8 600 22 300 13 700 8 600
(7 600 - 9 700) (19 100 - 26 200) (11 500 - 16 500) (7 600 - 9 700)
116 - 150 0,043 - 6300 6 300 15200 8 900 6 300
(5 200 - 7 600) (12 200 - 19 100) (7 000 - 11 500) (5200 - 7 600)
150 - 200 0,027 - 4300 4300 9700 5400 4300
(3 500 - 5 200) (7 800 - 12 200) (4 300 - 7 000) (3 500 - 5 200)
200 - 300 0,046 - 2700 2700 5800 3100 2700

(2 000 - 3 500)

(4 400 - 7 800)

(2 300 - 4 300)

(2 100 - 3 500)




5 Konklusjoner

| Sautso har bade tettheten av ungfisk og fangstene
av laks avtatt drastisk etter reguieringen. @kt dede-
lighet ved stranding som en falge av utfall av kraft-
verkets aggregater er blandt de viktigste arsakene fil
dette. | tillegg kommer stranding som en folge av
andre irreguleere vannstandsendringer. @kt algebe-
groing, svikt i rekrutteringen og redusert neerings-
tilgang kan ogsa ha bidratt, men betydningen av disse
faktorene er vanskelig & evaluere med dagens
kunnskap.

Ved & montere en ny 33 m® sek™ forbitappingsventil i
kraftverket kan en meget hgy andel av fisk unnga
stranding. En slik ventil vil fierne all stranding knyttet til
utfall av aggregat 2 (66 m® sek™) alene, og redde fra
53 tit 85 % av fisk som strander ved utfall av begge
aggregat (33 og 66 m® sek'). Utfall av begge aggregat
oppstér ut fra driftserfaringene omlag en gang hvert
annet ar. Dersom disse oppstar ved ugunstige vann-
foringer vil fortsatt omlag 4,5 % av all ungfisk eldre
enn 0+ strande pr utfall.

Dersom en ny 66 m® sek™ forbitappingsventil blir brukt
som forutsatt vil stranding ved utfall elimineres.
Gevinsten ved & montere en ny 66 i stedet for en ny
33 m?® sek™ forbitappingsventil er en ekstra besparelse
pa mellom 15 og 47 % av fisk som strander ved utfall
av begge aggregat. For vannfaringer mellom 33 og 99
m® sek™ vil totalt omlag 88 % av fisken unngd
stranding med en ny 33 m® sek” forbitappingsventil.
Ekstra besparelse med en 66 m® sek™ ventil blir pa 12
%.

Selv om en ny forbitappingsventil vil Iase problemene
knyttet til stranding ved utfall av aggregater, vil vi
fortsatt ha stranding ved kortvarige vannstandsfall i
forbindelse med forsinkelse far forbitappingsventil er
koblet inn og andre irregulzere vannstandsendringer. |
tillegg er det betydelig usikkerhet knyttet til effekten av
skt begroing og neeringssituasjonen for laksungene.

Vi vil ogséd papeke det uheldige i de drastiske
vannfagringsreduksjonene som har funnet sted i april i
forbindelse med temming av magasinet for varflomm-
en. Slike reduksjoner reduserer vinteroverlevelsen hos
ungfisk og edelegger mye av den positive effekten av
hgyere vintervannfering etter regulering.
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