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Tettheten av ungfisk og fangst av voksen laks i den
øvre delen av Altaelva (Sautso) har gått kraftig tilbake
etter at kraftverket i Alta ble tatt i bruk i 1987. En sann-
synlig årsak til nedgangen er at laksunger strander og
dør når ett eller begge aggregatene i kraftverket faller
ut, vannføringen i elva synker brått og store arealer
tørrlegges. I dag er det montert en forbitappingsventil i
kraftverket med en kapasitet på 33 m3sek1. Denne
ventilen kan etter 5 minutter kompensere for 33 m3
sek-1.Kraftverkets to aggregater er på 33 m3sek-1og
66 m3sek-1og det har dermed en total kapasitet på 99
m3s-1.Er driftsvannføringen i kraftverket større enn 33
m3sek-1når utfall skjer, må overskytende vannmengde
slippes fra en omløpsventil i dammen, som ligger ca.
2,5 km lenger opp. Det tar ca. 30 minutter før dette
vannet når ned til den lakseførende delen av elva.
Denne forsinkelsen gjør at langt flere laksunger dør
enn om vannet hadde vært sluppet fra selve
kraftverket. NINA har i denne rapporten vurdert vilken
betydning en ekstra forbitappingsventil vil ha for
laksen i Altaelva. To ventilalternativer (33 m3sek-1og
66 m3sek-1)er vurdert.

Tettheten av ungfisk har avtatt sterkt (ca. 85 %) i
Sautso etter regulering, men er uendret eller har økt
lenger ned i elva. Utbyggingen har også ført til en
negativ fangstutvikling for voksen laks i Sautso, både
for storlaks og smålaks. For storlaks er det en reell
nedgang i antall, mens det for smålaks er en relativ
tilbakegang sammenlignet med de andre kortsonene i
elva. Denne nedgangen skyldes forhold på elva, mest
sannsynlig økt dødelighet på ungfiskstadiet.

En av de viktigste årsakene til nedgang i tetthet av
laksunger i Sautso er trolig dødelighet ved stranding
som følge av utfall av kraftverkets aggregater. I tillegg
kommer stranding som følge av andre irregulære
vannstandsendringer. De fleste år har det vært en
relativt kraftig reduksjon i vannføringen i april. Dette
skjer i forbindelse med at magasinet tømmes før
vårflommen og reduserer trolig vinteroverlevelsen til
ungfisk. Økt algebegroing, svikt i rekrutteringen og
redusert næringstilgang kan også ha bidratt til tetthets-
reduksjonen. Produksjonsgrunnlaget for laksungene i
øvre del av elva er trolig redusert ved at dammen i
Sautso medfører begrensede muligheter for drift av
bunndyr ned til den lakseførende delen. Det er
imidlertid ikke påvist 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

første halvdel av august, men har økt resten av
sesongen. Dette har fort til at laksungene de fleste år
vokser noe dårligere enn før regulering. Den reduserte
veksten kan imidlertid ikke forklare den store ned-
gangen i tetthet.

En ny forbitappingsventil på 33 m3 sek-1 i tillegg til
dagens ventil vil ha stor positiv betydning for laksebe-
standen i Sautso fordi en meget høy andel av fisk som
strander under dagens forhold kan unngå stranding.
Våre simuleringer viser at en slik ventil vil fjerne all
stranding knyttet til utfall av aggregat 2 (66 m3sek-1)
alene, og redde fra 53 til 85 % av fisk som strander
ved utfall av begge aggregat.

Dersom en ny 66 m3s-1forbitappingsventil blir brukt
som forutsatt, vil stranding ved utfall reduseres til et
minimum. Gevinsten ved å montere en ny 66 i stedet
for en 33 m3sek-1forbitappingsventil er på mellom 15
og 47 % av fisk som strander ved utfall av begge
aggregat. For vannføringer mellom 33 og 99 m3sek-1
vil totalt omlag 88 % av fisken unngå stranding med en
ny 33 m3sek-1forbitappingsventil og ekstra besparelse
med en 66 m3sek-1ventil blir på 12 %.

Vi vil påpeke at en ny forbitappingsventil ikke vil løse
alle problemer for laksebestanden i Sautso. Selv om
en ny ventil vil løse problemene knyttet til ordinær
stranding ved utfall av aggregater, er det ikke mulig å
kompensere for de skader som skjer med ungfisken
de første fem minutter etter at kraftverket faller ut, det
vil si før forbitappingsventilen er helt åpnet. Erfaring-
ene så langt har også vist at det en rekke ganger har
skjedd andre uregelmessigheter ved kjøringen av
kraftverket som det ikke har vært kompensert for. I
tillegg er det betydelig usikkerhet knyttet til effekten av
økt begroing og næringssituasjonen for laksungene.

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

Torbjørn Forseth, Tor F. Næsje, Arne J. Jensen, Laila
Saksgård og Nils Arne Hvidsten, Norsk institutt for
naturforskning, Tungasletta 2, 7005 Trondheim.
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Abstract
Forseth, T., Næsje, T., Jensen, A.J., Saksgård, 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 m3 sec-1 in the power plant. After 5 minutes, this
valve can compensate for a drop in water discharge of
33 m3 sec-1.The two power aggregates have maxi-
mum capasities of 33 and 66 m3 sec-1. Hence, an
additional 66 m3 sec-1valve is needed for full com-
pensation of maximum drops. Today, if the discharge
through the plant exceeds 33 m3 sec-1 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 m3sec-1placed
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. lt 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 m3sec-1capacity would
significantly reduce mortality due to stranding. Model-
ling have shown that most fish stranding after fallouts
of the 66 m3sec-1aggregatewould be saved. If fallouts
of both aggregates occur, 53 to 85 % of fish stranding
would be saved.

If a new 66 m3see 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 m3sec-1valve are
a reduction in stranding mortality between 15 an 47 %
after fallouts of both aggregates. Installation of a 33 m3
sec-1valve will save approximately 88 % of the fish at
water discharges between 33 and 99 m3 sec-1. An
additional 12 % will be saved if the 33 m3seclvalve is
replaced with a valve with capacity of 66 m3see .

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.

Torbjørn Forseth, Tor F. Næsje, Arne J. Jensen, Laila
Saksgård & Nils Arne Hvidsten. Norwegian Institute
for Nature Research, Tungasletta 2, N-7005 Trond-
heim, Norway.
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Forord
Norsk institutt for naturforskning (NINA) fikk 12/12-95 i
oppdrag av Statkraft Engineering å 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 ventilløsninger har for fiskebestanden. Stat-
kraft Engineering skal parallelt utarbeide en rapport
som gjennomgår hydrologiske forhold knyttet til
NINA's rapport.

Fordi rapporten omhandler viktige elementer for det
nye manøvreringsreglementet 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 på data innsamlet i
NINA's undersøkelser i Alta-vassdraget før og etter
utbyggingen og fangstoppgaver fra Alta laksefiskeri
interessentskap. Vi takker alle som på ulike måter har
bidratt i innsamlingen av materiale, og retter en
spesiell takk til Jon Håvar Haukland, Statskog Alta,
som bidro med verdifulle innspill under arbeidet med
rapporten. Vi takker også for godt samarbeid med
Roar Edvard Sæbø og Kjell Saksgård, Statkraft
Engineering.

Vi takker Statkraft Engineering for oppdraget.

Trondheim 27/1-96

Tor G. Heggberget
Forskningssjef
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1 Bakgrunn
I forbindelse med søknad fra Statkraft SF om varig
manøvreringsreglement for Alta kraftverk (Statkraft
1995) er det blitt reist spørsmål om nødvendighet,
effekt og nytte av ulike løsninger for å kompensere for
vannføringsreduksjoner som følge av utfall av ett eller
begge av kraftverkets aggregater. Det har vært foku-
sert på følgende problemstillinger:

1 Er det nødvendig med ny forbitappingsventil i Alta
kraftverk, eller gir dagens løsning med en 33 m3
sek-1forbitappingsventil i kraftstasjonen og en om-
løpsventil i kraftverksdammen tilstrekkelig kompen-
sasjon ved utfall ?

2 Dersom dagens løsning er utilstrekkelig, vil en ny
33 m3 sek-1 forbitappingsventil være tilstrekkelig
eller

3 er det nødvendig med en 66 m3sek-1ventil som gir
full kompensasjon ved utfall av begge aggregat-
ene?

Hovedformålet med denne rapporten er å analysere
disse problemstillingene med utgangspunkt i effekten
på fiskebestanden.

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

Vi vil i denne rapporten gjennomgå og drøfte mulige
årsaker til endringer i fiskepopulasjonen i øvre del av
den lakseførende strekningen i Altaelva (Sautso). Vekt
vil bli lagt på problemer knyttet til stranding av laks ved
utfall av aggregater fordi dette representerer en av
hovedhypotesene for redusert ungfisktetthet i Sautso.
Det er gjennomført få undersøkelser av stranding i
Norge, men i amerikanske vassdrag er det gjennom-
ført en rekke studier (oppsummert i Hunter 1992).
Denne litteraturen gir generell informasjon om under
hvilke betingelser stranding oppstår, hvilke arter og
aldersgrupper som rammes og omfanget av dette
problemet.

For å kunne evaluere ulike tiltak er det viktig å få en
oversikt over hyppigheten av aggregatutfall som ikke
kan kompenseres ved tiltaksalternativene. En slik risi-
kovurdering tar utgangspunkt i antall dager pr år man
ikke kan kompensere fullt ut med dagens forbi-
tappingsventil, og eventuelt med en ny 33 m3 sek-1

forbitappingsventil. Gitt at det ikke oppstår drifts-
tekniske problemer, vil en ny 66 m3 sek-1 forbi-
tappingsventil gi full kompensasjon under alle drifts-
forhold. Vi ser i all hovedsak bort fra vintersituasjonen
når bare det minste aggregatet (33 m3sek-1)er i drift,
og full kompensasjon alltid 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 tørrlagt areal ved ulike utfall bli beregnet for
strekningen fra kraftverket og omlag halvegs ned til
Sautsovannet (Harestrømmen). Deretter vil vi vurdere
sammenhengen mellom tørrlagt areal og stranding
ved først å simulere effekten av ulike utfall ved å anta
ulike dødelighetsrater for ungfisken, og deretter å
bruke data fra den eneste systematiske undersøk-
elsen av stranding i Norge (Hvidsten 1985) og et
strandingsforsøk i Altaelva (Jensen, Koksvik & Karlsen
1992) til å anslå den mest sannsynlige effekten.
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2 Status for lakse-
bestanden

2.1 Produksjonsgrunnlag - bunn-
fauna og planktondriv

Bunnfaunaen i Altaelva har vært undersøkt flere
gangerårlig siden 1981 (Huru 1984; Bergersen1987,
1992; Koksvik 1995). Relative tettheter av bunndyr
basertpå sparkeprøveri perioden1981-94 viser ingen
klar forandringetter regulering.På enkelte stasjoner
(Gargia og Sautso) synes tetthetene å ha økt, men
forskjelleneer ikke signifikante(Koksvik1995). Flere
artersom var tallrikefør regulering,men som på ulike
tidspunktetter reguleringvar fryktet å ha forsvunnet
eller blitt tallmessigsterkt redusert, ser nå ut til å
etablereseg igjen.En sammenligningav artsutvalgeti
1993-94 med 1980-86 visersmå forskjeller.

Før byggingav dammen i Sautso ble det registrert
betydeligdrift av planktonog bunndyrut av Virdne-
javrre (Jensen 1984). Vannlopperog hoppekrepsvar
de viktigstedyregruppenei drivet. Planktondrivetut av
Virdnejavrre i perioden 15 juni til 15 september ble
estimerttil ca. 6 tonni 1980, ca. 16 tonn i 1981 og ca.
4 tonn i 1982. Ca. 25 % av planktondrivetble funnet
igjeni Svartfossen8 km lengre ned. Resten ble trolig
filtrertbortav dyr spesielttilpassetå leve av driv, slik
som nettspinnendevårfluelarver og enkelte arter av
fjærmygglarver.I mageprøvene av laksungeri Svart-
fossenbledet funnetliteplanktonkreps.Planktondrivet
var likevel viktigfor produksjonav laks i og med at
drivetble mat for bunndyrsom i sintur ble matfor fisk.
Bunndyrasom ble produsert på elvestrekningenfra
Virdnejavrretil Svartfossen, hadde trolig stor betyd-
ningfor fiskeproduksjonenøverst i den lakseførende
delenav elva.

Etter at dammen i Sautso ble bygget ble det slutt på
drift av bunndyr ut av Virdnejavrre, mens dyre-
planktonetfikk en korterevei ned til den lakseførende
delen av elva. Drivprøversom ble samlet inn i Svart-
fosseni 1988-89 viserat drivetav planktondyrhar økt
på dette stedet etter regulering.Planktonettappes nå
ut av magasinet sammen med driftsvannettil kraft-
verket,og slippesut i Altaelva ca. 1 km ovenforSvart-
fossen.På høy vannføringblir det også sluppetvann
gjennomomløpsventileni dammen. Det er ukjentom
mengdeneav planktondyrsom tilføreselva nedstrøms
Virdnejavrrehar endretseg etter reguleringen.

Til tross for økte mengder av planktondyri Svart-
fossen er det ikke registrert noen økning av disse
dyregruppene i magene til fisk. Disse krepsdyrene
spillerfortsatt en svært liten rolle som mat for laks-
ungene i elva. Men de har sannsynligvisstor betyd-
ningsom næringfor enkelte arter av bunndyr.Det er

trolig etablert en bunnfauna nedenfor utløpet av
kraftverketsom delvis lever av planktondriv.Disse vil
etter hvert drive nedover elva og bli til viktig føde for
fisk. Det er imidlertidsvært usikkertom dette kom-
pensererfor virkningenav de tapte produksjonsareal-
ene for bunndyr som fantes på strekningen fra
Virdnejavrre og ned til den lakseførende delen av
Altaelvafør reguleringen.Det er ikkepåvistnoenned-
gang i tetthetenav bunndyri Sautso (Koksvik1995).
Tettheten av laksunger har imidlertidgått kraftig til-
bake (se senere), og dermed har beitetrykketfra fisk
avtatt de sisteårene. Selv om tetthetenav bunndyrer
den samme som før, kan derfor produksjonenav
bunndyrha avtatti Sautsoetter regulering.

2.2 Ungfiskproduksjon

Tettheten av laksunger(1+ og eldre) er estimert tre
(unntaksvisto) ganger hvert år fra 1981 til 1994. Esti-
matene er basert på tre etterfølgende utfiskinger
(Zippin 1958; Bohlin1984) med elektriskfiskeapparat,
og er gjennomførtpå tilsammen 14 faste stasjoner
fordeltpå fem sonerav elva (figur 1). Årsyngel(0+) er
utelattfra estimatenepå grunn av de metodiskepro-
blemene knyttet til kvantitativ innsamlingav denne
aldersgruppen. De resultatene som presenteres
nedenforer fra stasjonersom ved dé fleste innsam-
linger og under varierende miljøforholdhar gitt gode
fangster,og dermedsikreestimat.

Fangbarheten av laksunger ved fiske med elektrisk
fiskeapparater sterkt avhengigav miljøforholdunder
innsamlingen(Jensen & Johnsen 1988; Bohlinet al.
1989). Lysforhold,vannhastighet,vannføring,vannfør-
ingsendringer,turbiditetog vanntemperaturer viktige
faktorer. Undersøkelser av sammenhengen mellom
fangstav laksungeri Altaelva og miljøfaktorerhar vist
at fangstener sterktavhengigav vannføringog vann-
føringsendringerde siste dagene før innsamlingen
(Jensen,Saksgård& Heggberget,manuskript).Det er
derfor vanskelig å bruke de estimerte tetthetene
direktefor å studeretidstrenderi tetthetav lakseunger
i Altaelva. For å kunne studere utviklingi tetthetover
tid har vi fulgtto strategier.

Den første er en multifaktor tilnærming hvor vi sam-
tidig studerer effekten av ulike miljøvariable og tids-
faktorer. Dette kan gjøres ved multippel regresjon. Vi
valgte å se bort fra følgende miljøfaktorer: Lys, fordi vi
ikke har god nok infomasjon om lysforholdene under
fangst og fordi variasjonen her er liten; strømhastighet,
fordi variasjonen fanges opp av vannstandvariasjon-
ene; turbiditet, fordi Altaelva svært sjelden blir så
fargetat det redusererfangbarhetennevneverdig.Ved
å studere sammenhengen mellom alle tetthetsesti-
matene og de tre gjenværendemiljøfaktorene- vann-
føring, vannføringendringog vanntemperatur- fant vi
at sammenhengeneikkevar lineære.Tetthetenav fisk
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var høyest ved midlere temperaturer, midlere vann-
føring og ved stabile vannføringer. Vi valgte derfor å
lage en multippel polynom modell. Vanntemperatur
alene bidro ikke signifikant til å forklare variasjonenei
tetthet,og vi bruktederforfølgendemodell:

in(D)=A- Filwf-FAwj--1-Awf +1-14wfe+I-V4.rfe+Awfe-Flil

)?•

r.
RAIPAS5),4.

2 .;;AltatIorden

	

Øvre Atta bru ".

3 oseslandet
MIkkelgrInda

Elbyelva 5 Stengelsen

JØRA 4)

6 Yll Sorrisniva

7 Yll Slerra

VINA(3
8 Gargla

10 Mikkell

SANDIA2) 11 Darilla

12 Gabo

SAUTS01) 14 SIrp I Harestrømmen

15 Dørtnenen
16 varttossen

Alta
Krattstasjon

VIrdneJavrre

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

hvor D er estimert tetthet, Wf er vannføring (m3sek-1),
Wfe er vannføringsendring siste 5 døgn før fangst
(vannføring 5 dager før fangst relativt til vannføring
fangstdagen, dimensjonløs), t er tidspunkt for fangst
(år) og 3x er konstanter bestemt ved multippel regre-
sjon. Vi valgte å bruke logaritme (In) transformerte
verdier for tetthet fordi dette normaliserer datasettet
(mindre sensitiv for ekstremverdier) og gir høyere for-
klaringsgrad i regresjonsanalysene.

På hver stasjon ble multippel regresjonsanalyse gjen-
nomført for alle tetthetsestimatene. Tetthetsestimat
hvor 95 % konfidensintervallet er større enn estimatet
er svært usikre og ble utelatt fra våre beregninger.
Ved vannføringer høyere enn 150 m3selel er fangst-
ene svært små og tetthetsestimatene også usikre.
Estimater gjennomført ved slike vannføringer ble der-
for utelatt fra analysene.

Bare resultater fra de stasjonene hvor en eller flere av
faktorene bidro signifikant til å forklare variasjonen er
tatt med i videre behandling. De to vannførings-
variablene bidro i de fleste tilfeller til å forklare varia-
sjonen i tettheter. Andre- og tredjegradsleddet bidro i
varierende grad (tabell 1), og for vannføring bidro
bare førstegradsleddet. Det viste seg altså at en
lineær sammenheng er tilstrekkelig til å beskrive
sammenhengen mellom estimert tetthet og vannføring
(når de andre variablene taes i betraktning). År (t)
bidro signifikant på tre stasjoner med estimert
konstant (07) større enn null på stasjon 8 (Gargia) i
midtre deler av elva og med negative konstanter på
stasjon 15 og 16 i Sautso. På stasjon 15 og 16 for-
klarte variabelen år henholdsvis 33 og 24 % av varia-
sjonen i estimert tetthet. På stasjon 8 har derfor tett-
heten økt signifikant med tiden etter 1981. På de to
øverste stasjonene har tettheten avtatt signifikant. Til-
svarende regresjoner ble også gjennomført med sum
av fangsten på de tre fiskeomgangene, som også er
en god indikasjon på tetthet av laksunger. Resultatet
ble svært likt regresjonsanalysene gjennomført med
tetthetsestimatene, og ingen av hovedkonklusjonene
ble endret.

Den andre strategien vi benyttet for å studere tids-
trender i ungfisktetthet var å bruke de utviklede regre-
sjonsmodellene til å korrigere tetthetsestimatene. For-
delen med denne metodikken er at utviklingen blir
enklere å illustrere og man kan studere utviklingen
mer i detalj. Korrigeringene ble gjennomført ved først å
gjenta regresjonsanalysene uten å ta med tidsvari-
ablen (t), og deretter brukte vi de estimerte paramet-
rene til å beregne en korreksjonsfaktor for tetthets-
estimatene. Korreksjonsfaktoren er gitt av forholdet
mellom tetthet estimert ved regresjonsmodellen med
gjennomsnittlig vannføring og vannføringsendring
ved innsamlingene, og estimert med de observerte
vannføringsforholdene på de aktuelle fangstdagene.
Korrigerte tettheter er da gitt av produktet mellom
korreksjonsfaktoren og de opprinnelige tetthetsesti-
mater.

Sammenhengen mellom korrigert fisketetthet og tid
kan nå studeres ved enkle regresjonsanalyser. For å
unngå at regresjonene påvirkes av at antall observa-
sjoner hvert år varierer (ulike antall y-verdier pr x)
valgte vi to ulike metoder. Den statistisk mest konser-
vative metoden er å beregne gjennomsnittlig tetthet for
hvert år og plotte tetthet som en funksjon av år, med
en observasjon pr år. En annen tilnærming er å plotte
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korrigerttetthetsomen funksjonav måned.Vi valgteå
bruke måned nummer etter juni 1981, som er den
første innsamlingsmåneden(måned 0). En slik regre-
sjonsanalyseforutsetterat punkteneer uavhengigeav
hverandre, noe tetthetsestimat innenfor samme år
(dvs,samme bestand)strengttatt ikkeer. Den feilenvi
i dette tilfellet gjør antas å være liten, og de to
metodeneskulle samlet kunne gi en god dokumenta-
sjonfortidstrenderi ungfisktettheter.

Lineære regresjonsanalysermed henholdsvisår og
måned-nummersom uavhengigvariabelga samsvar-
ende resultater(figur 2 og 3). Hovedkonklusjoneneer
som for multifaktoranalysen at ungfisktetthetenhar
økt i midtredeler av elva (stasjon8), er uendretlengre
opp (stasjon 10 og 12) og har avtatt sterkt i Sautso
(stasjon 15 og 16). Om man studerer de enkelte
punktene rundt regresjonslinjeneer det indikasjoner
på at tettheten av laks har begynt å avta i anleggs-
periodenfør kraftverketvar satt i drift (1987). Det må
imidlertidpresiseresat våre data ikke er presise nok,
og de naturligevariasjonenei ungfisktetthetfor stor til
at vi kanevaluere dettestatistisk.

I henholdtil regresjonsanalysenehar tetthetenav ung-
fisk i Sautso blitt redusert med ca 85 % fra 1981 til
1994.

2.3 Vekst hos ungfisk

Saksgård et al. (1992) har beskrevet laksungenes
vekst på fire hovedstasjoner(stasjon4, 8, 12 og 16) i
Altaelva i perioden1981-91. I foreliggenderapporter
også materiale fra 1992-94 inkludert.Av tidshensyn
har vi her konsentrertoss om laksungenesvekst i
Svartfossen(16), mensde øvrigetre hovedstasjonene
blir utførligere behandlet i statusrapportensom er
under bearbeidelse.Laksungenesvekst har vært noe
forskjelligpå de fire hovedstasjonenei Altaelva (Saks-
gård et al. 1992). Veksten har vært best i Svartfossen,
både før og etter utbygging.Vekstenvarierte imidlertid
betydeligfra år til år, med god vekst i varme år og
dårligvekst i kaldeår.

I perioden før utbygging(1981-86) var laksungene i
Svartfossen i gjennomsnittblitt 44 mm etter ett år.
Årlig tilvekstfor de tre neste aldersgruppene(1+, 2+
og 3+) var henholdsvis29, 27 og 23 mm. I de første
årene etter utbygging(1987-91) var veksten av laks-
unger i Altaelva bedre enn i periodenfør utbygging.
Dette gjaldt spesieltfor eldre laksunger.Saksgård et
al. (1992) påviste at dette i stor grad skyldes at tre
påfølgende år (1988, 1989 og 1990) var betydelig
varmere enn gjennomsnittet.Gjennomsnittligårlig til-
vekst for 1+, 2+ og 3+ laks i årene 1988-90 var
henholdsvis33, 34 og 32 mm. I perioden1991-93 var
veksten mer lik perioden før utbygging,mens den i
den varme sommeren1994 var megetgod.

Tabell 1. Sammenhengen mellom estimerte tettheter (D) av laksunger (> 1+), vann-



føringsparametre og tid for ulike stasjoner i Altaelva: Estimerte parametre (13x) i likningen:
hvor Wf er0 I f 2 f 3 f 4 fe 5 fe 6 fe 7 ' 


vannføring, Wfe er relativ vannføringsendring siste 5 døgn før fangst og t er tidspunkt for
fangst (år). Parametrene er estimert ved multippel regresjon og er bare gitt dersom de bidrar
signifikant (p < 0.05). 1S angir ikke signifikant (p > 0.05). Den korrigerte multippel regre-
sjonskoeffesienten er også gitt både for alle signifikante parametre sammen (R2) og for
bidraget fra variablen år (t) alene (R2år)

Stasjon 130 Ri 132 R3 R4 135 136 137 R2 R2år

8 -105,0 -0,0084 IS IS -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
16 221,1 -0,016 IS IS -1,28 IS IS -0,11 0,53 0,24
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Figur 2. Korrigerettetthet(fiskpr 100 m2)av laksunger(>1+) på ulikestasjoneri Altaelvasom en funksjonav måned
nummeretterjuli 1981. Heltrukne finjerrepresenterersignifikante(p < 0,05) og stiplede linjer ikke signifikante(p >
0,05) regresjoner.Beliggenhetfor stasjoneneer gitti figur 1.
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Figur 3. Korrigerettetthet (fiskpr 100 m2)av laksunger(> 1+) på ulike stasjoneri Altaelva som en funksjonav år.
Heltrukne linjer representerer signifikante(p < 0,05) og stiplede linjer ikke signifikante (p > 0,05) regresjoner.
Beliggenhetforstasjoneneer gitt i figur 1.
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Saksgård et al. (1992) påviste en klar sammenheng
mellomvanntemperaturog vekst. Fiskenstilvekstvar
god i varme år og dårligi kalde år. Dette ble demon-
strert ved å benytte en vekstmodell som beskriver
laksungenes vekst i forhold til vanntemperatur (se
Saksgårdet al. 1992, side 12). Modellenble tilpasset
slikat den beskriverlaksungenesvekst i Svartfosseni
den periodenav året da veksten er best, dvs, fra mai
til august.Bare data fra før utbyggingen(1981-86) ble
benyttetved tilpasningen(figur 4). Maksimalvekst ble
registrertved 14°C. Verdiene for de ulikekonstantene
i vekstmodellen er gitt av Saksgård et al. (1992).
Laksungenesvekstfra mai til august i perioden1987-
94 er også sammenlignetmed vekstmodellensbe-
regninger(figur 4). Laksungenesvekst har variert be-
tydeligfra år til år, og variasjonen har sammenheng
medvanntemperaturen.Veksten av 2+ laks i 1993 og
1994 synes imidlertidå ha vært noe bedre enn
tidligereår. Dette tyderpå bedrede næringsforhold,og
kan ha sammenheng med den betydelig lavere
tettheten av fiskungersom er registrerti Sautso de
sisteårene.

Mai - august

3

1+

•
o 1981-86

1987-91
*1992-94

2 3

Beregnet veksthastighet (Gw % pr. dag)

Figur 4. Observert og beregnet veksthastighet hos ett og to

år gamle laksunger i Svartfossen (stasjon 16) fra mai til

august i årene 1981-94.

Laksunger vokser generelt dårligere ved samme
temperatur på sensommeren enn på forsommeren.
Således var tilvekstenfor 0+, 1+ og 2+ i periodene
august-septemberog september-ut året i 1981-86 i
gjennomsnitthenholdsvis28 % og 42 % av estimatet
fra vekstmodellen.I perioden 1987-91 var tilsvarende
andeler henholdsvis51 % og 30 % (Saksgård et al.
1992), og i 1992-94 henholdsvis31 % og 39 %. En

sammenligningav verdiene tyder på at det ikke har
vært noen endring i vekstvilkårenepå sensommeren
etterreguleringen.

Vi har benyttetvekstmodellentil å beregnehvilkenbe-
tydningendret vanntemperaturetter reguleringenhar
hatt for laksungenes vekst. Reguleringen har i de
fleste år ført til redusert vanntemperatur i Altaelva
nedenfor kraftverket i juni, juli og første halvdel av
august,mens temperaturenhar økt noe siste del av
sesongen.Vanntemperaturermålt i Sautso i perioden
1981-94 er benyttet i vekstmodellen. Måleserien er
ikke komplett,men i perioder med manglendedata er
målinger i Gargia og i driftsvannet fra kraftverket
benyttet. Disse måleseriene avviker noe fra Sautso,
men vi har justert for avvikene for å få tempera-
turserieni Sautso så korrektsom mulig.For 1987 har
vi supplert med egne temperaturmålingerregistrert
med temperaturloggerved Øvre Alta bru, der smolt-
fellavar i drift.Bo (1992) og Pytte-Asvall(pers. medd.)
har begge påvist at vanntemperaturenfør regulering
var nærmest identiski Virdneguoikaog i Gargia (og
dermedogså i Svartfossen).Vi har antattat målingene
i Virdneguoika,som ligger like ovenfor Virdnejavrre-
magasinet,representererde temperaturenesom ville
vært i Sautso dersom reguleringenikke hadde funnet
sted. For Virdnegoika foreligger temperaturdata for
perioden 1986-94, men data fra enkelte år er noe
mangelfulle. Ved hjelp av de øvrige måleseriene,
spesieltGargia, har vi rekonstruertde periodenesom
mangler.

Ved å benyttetemperaturenebåde i Virdnegoikaog i
Sautso i vekstmodellen har vi beregnet hvor mye
temperaturendringenepå grunn av kraftutbyggingen
har hatt å si for laksungenesvekst i Sautso(tabell 2).
I beregningenehar vi tatt hensyntil at reell vekst om
ettersommeren(etter 10 august) bare utgjør ca. 35
prosentav det vekstmodellentilsier(se ovenfor).

Beregningeneviser at laksungene de fleste år ville
vokst bedre om Altaelva ikke hadde vært regulert.
Årligtilvekstville vært 0,3-1,8 mm bedre i årene 1987
til 1992. I 1993 og 1994 ville vekstenvært 1,8-2,2 mm
dårligereom elva ikke hadde vært regulert(tabell 2).
1993 og 1994 skillerseg ut ved at vanntemperaturen
ved Virdnegoika var høyere enn laksens optimal-
temperaturfor vekst (14 °C) i en viktig del av vekst-
sesongen (slutten av juli til tidlig august). I Sautso var
vanntemperaturen svært nær det optimale. Regu-
leringen har derfor virket gunstig på laksungenes
vekst disse to årene ved at temperaturen ble dempet i
denne perioden.

Observert

veksthastighet

(Gw

%
pr.
dag)

2
2+
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Tabell 2. Laksungenes størrelse (mm) i Svart-
fossen i årene 1987-94 da vekstsesongen startet
og ved sesongens slutt. Fiskens lengde ved
vekstsesongens slutt er også beregnet ved hjelp
av vekstmodellen. Vanntemperatur målt i Sautso
er benyttet i modellen. Vi har også beregnet laks-
ungenes vekst dersom Altaelva hadde vært ure-
gulert ved å benytte vanntemperaturer målt i
Virdnegoika i modellen.

Ar Observertlengde

Start Slutt

Beregnetlengde
ved slutt

Regulert Uregulert

1987 48,0 71,0 68,4 68,7

1988 44,0 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 48,2 76,4 76,6 74,8

2.4 Ernæring hos ungfisk

Mageanalyser av laksunger viste gjennomgående
meget god fyllingsgradfor alle aldersgrupperpå alle
stasjoneri 1993-94 (Koksvik1995). Fyllingsgradenvar
lavestfor eldre laksungerpå stasjoneni Sautso (16) i
mai både 11993 og 1994. Dette indikererat nærings-
tilgangenfor de størrelaksungeneom våren kan være
noesvakerepå stasjonAl 6 enn de øvrigestasjonene.

Førstesommer (aldersgruppe0+) var fiærmygglarver
meget sterkt dominerende i dietten hos laksungene,
mens eldre aldersgrupperhadde en mer sammensatt
diettbestående av fjærmygg-,steinflue-,døgnflue-og
vårfluelarver. Andre grupper i bunnfaunaen hadde
svært liten betydningsom byttedyr i Altaelva i 1993-
94.

Bergersen (1992) fant at fyllingsgraden om våren
generelt avtok for alle aldersgrupper og på alle
stasjoneri perioden 1987-91 og konkludertemed at
reguleringenhaddeført til næringssviktfor laksungene
om våren. Resultatenefra 1993 og 1994 viser imid-
lertid meget god fyllingsgradogså om våren. Selv de
få tilfellene med noe lavere fyllingsgradi 1993-94
ligger langt over Bergersensverdier. Koksvik (1995)
tolker dette til at det kan bety at de dårlige nær-
ingsforholdeneom våren ble av få års varighet etter
utbyggingen,men påpeker at oppfølgingenav under-
søkelsenevil belysedette.

2.5 Voksenfisk

Laksen i Altaelva er oftest 5 år (smålaks) eller 7 år
(storlaks)når den returnerertil elva for å gyte. Dette
betyr at laksen etter utvandringofteststår ett eller tre
år i sjøen. Reduksjoneri fangsteneav voksenfisk kan
skyldes endrete fangstmuligheterpå elva og/eller re-
dusert oppgang av voksenfisksom en følge av økt
dødelighet på ungfiskstadiet,under utvandring eller
ute i havet. På grunnav laksenslange livssykluskan
muligeårsaker liggeopptil 7 år tilbakei tiden. I fangst-
analyser hvor skjellprøverikke har vært tilgjenglighar
vi klassifisertlaks mindreenn 4 kg som smålaks (en-
sjøvinter) og større enn 4 kg som storlaks (to eller
flere år i sjøen).

Studiene av utviklingen i fangst av voksen laks i
Altaelva er basert på fangstoversiktersamlet inn av
Alta Laksefiskeri Interessentskap (ALI), og spørre-
skjema fra NINA som er sendt et større antall fiskere.
Årlig antall besvarte spørreskjema har i perioden
1982-1994 variert mellom 255 og 515, tilsvarende
mellom8 og 16 % av alle kortdøgn.Fangstoppgavene
fra ALI har vært brukttil å vurderefangstutviklingi de
enkeltefiskesoner(sone 1 til 5, se figur 1), i ulikekort-
uker og i forskjelligeår. Disse oppgavenedannerogså
grunnlag for fangstanalyserved hjelp av fangst pr
innsatspr kort-uke.Skjemaene inneholderblantannet
spørsmål om hvor mange fisk hver fisker har fått pr
dag og hvor mange timer som er fisket i hvert døgn.
Dette gjør det muligå regne mer nøyaktigpå fangstpr
innsatsog enkeltfiskernesmotivasjontil å fiske før og
etter utbygging.På grunn av den korte tidsfristentil
denne rapportener bare delerav det innsamletemate-
rialetfra 1995 bearbeidet.

I perioden1982-95 har avslutningenpå fiskesesongen
variert fra 17- 31 august. Fangstoppgavenefra ALI er
registretsamlet for hver kort-uke,men lengden på de
ulike kort-ukene har også variert mellom år. For å
gjøre hver års fiskesesongmest muliglik i våre sam-
menligningerhar vi sett bort fra fangster tatt etter 21
august i perioden 1982-88 og fangster tatt etter 17
august i perioden 1989-94. Dette medfører at fiske-
periodenfram til og med 1988 var 4 dager lengerenn i
de påfølgende årene. Denne forskjellener imidlertid
så litenat den ikke påvirkerresultatenei noenvesent-
liggrad.

Oppgangenav voksen laks på elva vil variere mellom
år av naturligeårsaker eller fordifangstdødeligheteni
havet endres. For å kompenserefor denne varierende
dødeligheteni havethar vi sett på andelen (%) av den
totale oppgangenav laks som ble fisket i hver av de
fem kortsonene i perioden 1982-95. Sammenlignet
med de andre kortsoneneviser dette at andelen stor-
laks fanget i Sautso har gått signifikant tilbake
(Wilcoxon,p < 0,05) etter utbygging,og Sautso har i
de 5 siste årene hatt de lavest fangstandelene i
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perioden.En lignendeutviklingfinnervi i fangstenav
smålaks i Sautso hvor andelen fanget de siste fem
årene ogsåhervar de lavestei perioden.

Når man finner en slik relativ nedgang i fangstene i
enkelte områder av elva er det naturligå undersøke
om dette skyldesat det fiskes mindrei området.Spe-
sielt vil dette kunne være aktuelt rett nedenfor kraft-
verksintallasjoner.Gjennomsnittligantallfiskestengeri
hver kort-uke i ulike år har vært meget konstant i
Sautso (2,5-2,8 stenger pr uke). For å få et mål på
motivasjonentil den enkelte fisker har vi sett på for-
holdet mellom antallet fisk (smålaks og storlaks)
fanget i sonen og hvor lenge hver enkelt fisker i
gjennomsnitthar stått i elva og fisket pr døgn. Denne
regresjonsanalysenviser at Sautso er den eneste
kortsoneni Altaelva hvor det er en signifikantøkning
(p < 0,05) i fisketidpr døgn med nedgangi antall fisk
fanget. Nedgangen i fangst av laks kan derfor ikke
skyldesat det fiskesmindrei Sautso.Dette betyrat på
tross av en økt fangsinnsatshar fangstene i Sautso
gåtttilbake.

Analyserervi fangstene i hver av sonene separat er
det bare i Sautso at fangstene av storlaks har gått
signifikanttilbake i perioden 1982-94 (figur 5). I de
andre fire kortsonenefinner vi ingen signifikantend-
ring i fangstene av storlaks. Fangstutviklingenfor
smålakser noe forskjelligfra storlaks(figur 6), idetvi
ikke finner noen signifikanttilbakegangi fangstene i
Sautso. Imidlertider det viktig å legge merke til at
Sautsoer den eneste sonenhvordet ikke er en signi-
fikant økning i fangstene av smålaks. Økningen i
fangstene av smålaks i Altavassdraget og i Vest-
Finnmarkgenereltskyldestroligat fisketmed drivgarn
etter laks ble stoppeti 1989 (Jensen & Koksvik1993;
Lund et al. 1994). Den vanligste maskeviddeni driv-
garnfisketvar 63 mm som har størstfangsteffektivitet
på fisk med vekt på ca 2,3 kg (Jensen & Koksvik
1993).

I overensstemmelsemed totalfangstenei Sautso har
den gjennomsnittligefangst pr innsats(fisk fanget pr
kortdøgn)av storlaksgått sterkt tilbake (p < 0,05) i
perioden 1982-94. En tilsvarendetilbakeganghar vi
ikke funnet i de andre kortsonene.Fangst pr innsats
for smålaks i Sautso har ikke endret seg signifikanti
perioden1982-1994, men som for totalfangstav små-
laks har man i Sautso ikke kunnet registrere den
samme økningen i fangst pr innsats som i de
nedenforliggende fiskesoner.

Vi konkluderer at utbyggingen har ført til en en negativ
fangstutvikling i Sautso både for storlaks og smålaks.
For storlaks er det en reell nedgang i antall, mens det
for smålaks er en relativ tilbakegang sammenlignet
med de andre kortsonene i elva. Denne nedgangen
skyldes forhold på elva, mest sannsynlig økt døde-
lighet på ungfiskstadiet. Man kan heller ikke se bort fra

at fisketvanskeliggjøresav økt algebegroingog vann-
standsfluktuasjoneri elva.
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Figur 5. Fangst av storlaks (større enn 4 kg) i ulike soner i Altaelva i perioden 1982 til 1994. Linjene representerer
fineære 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 smålaks (mindre enn 4 kg) i ulike soner i Altaelva i perioden 1982 til 1994. Linjene representerer
lineære 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 Årsaker til endringene

3.1 Mulige årsakssammenhenger

Den kraftige reduksjonen i ungfisktetthet og betydelig
reduserte fangst av laks i Sautso kan ha flere årsaker
(tabell 3). Redusert tetthet av ungfisk oppstår generelt
som en følge av redusert rekruttering og/eller økt
dødelighet fra gyting til smoltutvandring.

Rekrutteringen er gitt av antall klekkede yngel og be-
stemmes av antall rogn gytt og overlevelse fram til
klekking. For å kunne overleve fra befruktning til
klekking må rogn av laks ligge godt beskyttet i grus,
ha tilstrekkelig oksygentilførsel og unngå innfrysing
eller lengre tørrlegging (McNeil 1969; Gustafson-
Greenwood & Moring 1991). Dagens manøvrerings-
reglementet for Alta kraftverk har ingen bestemmelse
om minstevannføring om vinteren, men kraftverket
kjøres slik at vintervannføringen i gjennomsnitt er høy-
ere enn før reguleringen. En høyere vintervannføring
etter regulering i Altaelva burde gi gode overlevelses-
muligheter for rogna (Hvidsten 1993). Det må
imidlertid bemerkes at vi ikke har gode nok data for
stabiliteten i vintervannføringen i Sautso. Det meste av
vannføringsobservasjonene som er tilgjengelig er fra
Kista, 15 km nedstrøms utløpet fra kraftverket, og
vannstanden er gitt som døgnmiddel. Det skal også
bemerkes at det i flere av driftsårene har vært en
relativ kraftig reduksjon i vannføringen i april, når
magasinet tømmes før vårflommen (Statkraft 1991).
Vannstanden har da i perioder vært svært lav og godt
under estimert naturlig tilsig. I april 1988 var f.eks.
vannføringen så lav som 7,1 m3sek-1(Statkraft 1991).
Hvidsten (1993) har vist en sterk sammenheng
mellom laveste vannføringen gjennom vinteren og
overlevelsen av ungfisk i Orkla. Det er derfor høyst
sannsynlig at slike fall i vannføring også vil redusere
ungfiskens overlevelse i Altaelva.

Rekrutteringen kan også svikte på grunn av reduksjon
i antall rogn gytt. For å gyte krever laks gyteområder
med grus hvor innholdet av sand er lavt og vann-
gjennomstrømmingen god (Peterson 1978). Kraftig be-
groing av elvebunnen kan trolig ødelegge gyteom-
råder, men antagelsen kan ikke understøttes med
litteraturdata. Det kan derfor ikke avgjøres om den
økte begroingen i øvre deler av den lakseførende
strekningen i Altaelva har redusert gytemulighetene for
laks. Begroing kan også øke faren for stranding ved
raske vannstandsreduksjoner.

Registreringer av gytegroper i Altaelva i perioden fra
1981 til 1991 viste en økning 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 (Saksgård et al. 1992). Imidlertid var økning-
en i antall groper betraktelig lavere i Sautso enn i

resten av elva. Gyteundersøkelsen er generelt be-
heftet med metodiske problemer og derfor ikke
nøyaktig nok til å følge utviklingen i Sautso spesielt.
Den ble også avsluttet før eventuelle effekter av
rekrutteringssvikt ville ha vært maksimalt uttalt. I
Altaelva tar det vanligvis 5 eller 7 år fra klekking til
laksen kommer tilbake for å gyte. Utviklingen i fangst-
ene av voksen fisk de siste årene viser at antall gytere
er redusert i Sautso, spesielt for storlaks (> 4 kg). I
tillegg til økt dødelighet hos ungfisk kan en reduksjon i
antall gytere ha sin årsak både i dårligere kvalitet på
gyteområdene, og at færre fisk er klekket og dermed
hjemhørende i Sautso. Det er sterke indikasjoner på
lokal tilbakevandring (homing) hos laks fra Altaelva
(Heggberget et al. 1986; Heggberget, Hansen &
Næsje 1988; Saksgård et al. 1992; Hvidsten, Hegg-
berget & Hansen 1994). Dette betyr at laks som er
klekket og oppvokst i Sautso har høyere sannsynlighet
for å vandre tilbake til dette området enn fisk klekket i
andre deler av elva. Såkalt feilvandring (straying) er
imidlertid vanlig, og man må anta at et område med få
gytefisk og akseptable ubenyttede gytemuligheter over
tid vil rekoloniseres, spesielt av fisk som taper i
konkurranse om partnere og gytemuligheter i områder
med høyere fisketetthet. Selv om gytemulighetene er
blitt dårligere i Sautso vil vi likevel regne med at en del
fisk, både hjemhørende og feilvandrere, oppsøker
området og er tilgjengelig for fangst. I tillegg kan rømt
oppdrettsfisk kolonisere området 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 å vurdere vilken effekt tetthets-
avhengige faktorer har for rekrutteringen av ungfisk.
Dersom overlevelse etter klekking er negativt av-
hengig av tettheten av årsyngel, 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
oppstår fordi individene konkurrerer om en begrenset
mengde byttedyr, skjul og/eller begrensede oppvekst-
arealer. Tetthetsavhengighet er spesielt uttalt for elve-
levende laksefisk som er territorielle det meste av ung-
fiskstadiet. For rekrutteringsnivå lavere enn miljøets
bærekapasitet (mengde byttedyr og/eller areal) kobles
den tetthetsavhengige reguleringen ut, og bestands-
størrelsen bestemmes av antall rekrutter. Under slike
forhold vil tetthetsuavhengige faktorer bestemme hvor
mange individer som vokser opp. Det finnes dessverre
få kvantitative studier som angir når antall rekrutter blir
begrensende for bestanden, og for Altaelva har vi
ingen slik kunnskap.

Dersom økt dødelighet mellom klekking og smoltifiser-
ing skal kunne forklare den reduserte ungfisktettheten
i Sautso, må vi ta i betraktning de tetthetsuavhengige
faktorer som vanntemperatur, næringsgrunnlag (miljø-
ets bærekapasitet) og fysiske forhold knyttet til vann-
øring. Vanntemperatur påvirker fiskenes vekst, nær-

17
O 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 oppdragsmelding392

Tabell 3. Faktorer som kan foiklare reduksjon i ungfisktetthet i Sautso etter
regulering. For hver faktor er det angitt en vurdering om hvor sannsynlig den
faktoren er som folklaring, det generelle kunnskapsnivået knyttet til faktoren og i
vilken grad det finnes informasjon om denne fra Altaelva.

Faktor Sannsynlighet Generell Kunnskap for Altaelva
kunnskap

Dødelighet rogn
Redusert antaHgytere
Begroing
Næringsbrist
Vanntemperatur
Stranding ved utfall

Andre irregulære vann-
standsendringer og
flimmer

lav bra
middels dårlig
middels/høy dårlig
lav/middels bra
lav god
høy bra

høy dårlig


mangler
finnes, men mangelfull
undersøkes
undersøkes
god
finnes, men ufullstendig

finnes, men ufullstendig

ingsinntaketog kostnadene ved å holde seg i live
(metabolismen), og kan derfor påvirke overlevelse.
Temperaturforholdeneer noe endret i Altaelva etter
reguleringen,men detteser ikke ut til å påvirkefisken-
es vekst i vesentliggrad(se Vekst hos ungfisk).Vann-
temperatur påvirker også klekketidspunkt.Laksens
gytetidspunkter tilpassetvanntemperaturenfor å sikre
bestmulignæringstilgangnår yngelenkommeropp av
grusen(Heggberget1988). Dersom vanntemperaturen
omvinterenendres,kan klekketidspunktendres på en
ugunstigmåte. I Altaelva har teoretiske beregninger
vistat klekketidspunktkan være forskjøvetmed 24-25
dager, men yngelen kommer troligopp av grusen på
samme tidspunkt som før (Saksgård et al. 1992).
Endringer i vanntemperaturkan derfor ikke forklare
reduksjoneni ungfiskproduksjonen.

Vanntemperatur er sammen med lys og vannføring
viktigeutløsningsmekanismerfor utvandringav smolt
(Heggberget et al. 1993). En synkronisertsmoltut-
vandring reduserer predasjonsfareni fjorden utenfor
elvemunning(Hvidsten& Møkkelgjerd 1987, Hvidsten
& Lund 1988). Vassdragsreguleringerkan endre alle
de utløsende faktorene, og spesiellinteressehar vært
knyttet til reduksjoner i vårflom. I kontrast til situasjon-
en i mange andre elver (f.eks. Orkla) skjer smoltut-
vandringen i Altaelva etter vårflommen. Om endringeri
vannføring og vanntemperatur har påvirket utvand-
ringsmønsteret er ikke åpenbart, men vil bli analysert
forbindelsemed utvidet årsmelding. Hvordanendring-
er i lys som en følge av endringer i isforholdenepå-
virker smolten er også usikkert.

Den totale mengde næringsdyr, og størrelsesfordel-
ingen av disse vil kunne påvirkes av vassdragsregu-
leringer(Brittain& Eikeland1988). Utvaskingav nær-

ingsstofferkan over tid redusere primærproduksjonen
i vassdragetog dermed produksjonenav primær-og
sekundærkonsumenter som utgjør lakseungenes
byttedyr.Det er ikke gjennomførtundersøkelseri Alta-
elva som kan avgjøre om konsentrasjonenav nær-
ingssalterhar endret seg vesentligetter reguleringen.
Elvestrekningenfra magasinet og ned til utløpet fra
kraftverket har mistet sin betydning som produktivt
areal for bunndyr. Driv av bunndyr er derfor trolig
reduserti øvre del av lakseførendestrekning(se Pro-
duksjonsgrunnlag- bunnfauna og planktondriv).Som
føde, er laksungeri høy grad avhengigav bunndyrog
overfiateinsektersom driver med eller på elvevannet
(Wankowski & Thorpe 1979; Stradmeyer & Thorpe
1987). De tidligereundersøkelseneav bunndyrfauna-
en i Altaelva (Huru 1984; Bergesen 1987, 1992) var
ikke gode nok til å kunne kvantifisere endringer i
næringstilgangfor lakseungene. Fortsatt god vekst
hos laksunger i Sautso gir en indikasjonpå at nær-
ingstilgangener god nok, men det er viktigå huskeat
tetthetenav laksungeri de sisteår bare er 15-20 % av
det den var i perioden 1981-84 før effekten av an-
leggsarbeidetog utbyggingenvar synlig.Laverefiske-
tetthetbetyr at det er mer mat tilgjengelig til hver fisk,
og en næringsbrist kan være skjult av reduksjoner i
fisketetthet. Vi anser allikevel at det ikke er noen høy
sannsynlighetfor at redusert tetthet i Sautso direkte
skyldesøkt dødelighetsom følge av næringssvikt.

Vannføringenog densvariasjonbestemmerstørrelsen
på oppvekstarealetog stabiliteteni laksensrevirerog
setter derfor en øvre grense for produksjonav laks-
unger.Varierendevannføringkan også utarmegrunn-
områdene i elva og redusere bunndyrproduksjonen.
Viktigster det imidlertidat raske vannstandsendringer
kan påføre bestanden av ungfisk økt dødelighet.
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Stranding av laks i forbindelse med raske vann-
standsendringerer trolig den viktigste av de tett-
hetsuavhengigefaktorene som kan forklare redusert
tetthetav laksungeri Sautso.Med dagens kunnskaps-
nivåframstårstrandingsom den faktorensom vi med
størstsannsynlighetkan si sterkest har påvirkettett-
hetenav ungfisketter regulering.Denne hypotesenvil
derforblibehandletnærmerenedenfor.

Før vi går nærmere inn på strandingsproblematikken
vil vi ta opp en annenviktigfaktor som kan være med
på å forklare den negative utviklingenfor ungfisk i
Sautso. Driftserfaringenefra kraftverketviser at man
som en følge av innkjøringsproblemerog menneske-
lige feil, har hatt flere episoder med irregulærekjør-
inger av kraftverket (se f.eks. Østvold 1995). Dette
inkludererutfall og plutseligevannstandsreduksjoner
som ikke er blitt kompensertgjennom de kompensa-
sjonsmulighetersom allerede finnes i kraftverket.
Mindreog hyppigevannstandsendringer(flimmer)har
ogsåvært et problem.Det har vist seg vanskeligå få
tilstrekkeligdetaljerte opplysninger om disse hend-
elsene innenfortidsrammenfor dette prosjektet.På
sammemåte har vi ikkekunnetframskaffeen oversikt
over vannstandendringeri forbindelse med anleggs-
arbeidetpå kraftverket.Det er imidlertidlite tvil om at
disse hendelsene kan ha hatt stor betydningfor de
observertetetthetsendringerhos laksungeri Sautso. I
dennerapportener det derforen viktigforutsettingfor
våre analyser av kompensasjonsalternativeneat det
ikkeoppstårdriftsproblemerslikat manøvreringsregle-
mentet følges, kompensasjonsmulighetenebenyttes
og fungerersomforutsatt.

3.2 Vannstandsendringer og
fiskeproduksjon

Vassdragsreguleringerfører til endringer i vannfør-
ingsregimeved at flomvann blir magasinert og be-
nyttettil produksjonav kraft. Avhengigav manøvrer-
ingenav kraftverkenevil dette ha innvirkningpå fisk
og næringsdyrfauna.Dersom minimumsvannføringen
blirøkt gjennomåret vil fiskeproduksjonenbli større. I
Orkla (Sør-Trøndelag) hvor naturlig vintervannføring
kunnebli så lav som 1 m3sek-1ble vannføringenøkt
til 10 m3sek-1eller mer etter regulering.En 10 dobling
av minstevannføringensynes å ha gitt en doblingav
smoltproduksjonenav laks (Hvidsten 1993). Tilsvar-
ende økningfikken i produksjonenav stasjonærørret
i Douglas Creek i Wyoming, USA, når minimums-
vannføringenøkte fra 25 til 136 I T1 (Wolffet al. 1990).

Storeog hyppigevannstandsendringerfører til utarm-
ing av elvefaunaen. Hvor stort produksjonstapetav
fisk blir er imidlertidavhengig av en rekke faktorer.
Troligvil en høy minstevannføringbegrense produk-
sjonstapet.Mange endringervil skje i en fiskebestand
når vannstandenfiuktuerer.Stranding av fisk obser-

veres når vannstandensynkermye og hurtig.Ungfisk
av laks og ørret hevderrevir som forsvaresbåde mot
artsfrender og andre arter. Tørrlegging ødelegger
leveområdetfor fisken,som for å unngåstrandingmå
finne et nytt leveområde.Når fiskene kjemperom et
nyttrevirutsetterde seg for predasjonsfarefra annen
fisk, fugl og pattedyr. I tilleggvil kamp om nye revir
være energikrevende, og således kunne redusere
veksten.Det generellestressen fiskebestandutsettes
for når enkelfiskstadigmå etablere nye territorier,vil
gi negative effekter for bestanden, både når det
gjeldervekstog overlevelse.

Det er gjennomførtforsøksomhar gittanbefalingerfor
hvor hurtig en vannstandsenkingkan gjennomføres
uten at yngel av regnbueørretstrander(Olson 1990).
Det er oppgittat 2,5 cm pr time er tilstrekkeligtil å
hindre stranding (Olson 1990). Imidlertidvil fiskens
forflytningetter oppløsningav revirerfortsattvære et
problemsom girnedsattproduksjonen,fordifiskenblir
utsattfor predasjonog stress,og de produktiveareal-
ene i elva avtar.

Standingsfarensynes å være avhengig av tid på
døgnetog årstiden.Det har vist seg at laks- og ørret-
unger er nattaktive om vinteren og dagaktiv om
sommeren (Heggenes 1993). Dette er trolig blant
annet for å unngå innising om vinteren. Derfor vil
fisken reagere ulikt på stor vannstandsendringom
vintereni forholdtil om sommeren.Elvas dybdeprofil
vil også gi forskjellig sannsynlighetfor stranding.
Grunneelver, elleromåderav en elv med slakkeelve-
profiler,vil lettere gi strandingav fisk enn elver med
bratteelvesider.

Stor minstevannføring,sakte endringeri vannførings-
regime og opprettholdelseav naturlige svigninger i
vannføringengjennomåret, er viktigeelementerfor å
sikrefiskensleveforholdved vassdragsreguleringer.

I Nidelva(Sør-Trøndelag)ble det gjennomførtstrand-
ingsundersøkelser(Hvidsten 1985) som viste at en
betydeligmengde laks- og ørretungerble tørrlagtved
stans i kraftverketsom førte til at vannføringenavtok
fra 120 til 30 m3 sek-1.Det var i hovedsakfisk som
oppholdtseg på de grunnesteområdendelangs land
somstrandet.Majoritetenav strandetfiskvar årsyngel
(0+) mindreenn 50 mm lange.Det kunneikke påvises
skade på ungfiskproduksjonenav laks som helhet
fordi økt dødelighetpå grunn av strandingblir kom-
pensert ved redusert tetthetsavhengig dødelighet.
Ørretbestandensomer mer knyttettil elvebredden,ble
imidlertidredusert av strandingen (Hvidsten 1985).
Årsakentil dette er troligat det permanentvanndekte
arealet i Nidelvaer så stortat årsyngelenav laks har
tilstrekkeligoppvekstareal her. Når strandingenpri-
mært rammer årsyngel må trolig dødelighetenvære
sværthøy om produksjonenav ungfiskskal påvirkesi
størregrad. Ungfiskproduksjoneni Nidelvahar i tillegg
troligblittpositivtpåvirketav en minstevannføringpå
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30 m3 sek-1,som er tre ganger høyere enn laveste
naturligesommervannføring.

Hvordan stranding av laksunger kan ha påvirket
ungfiskproduksjoneni Altaelva vil bli vurdertnærmere
senere i rapporten.I forholdtil den kunnskapsom er
oppsummerther er det viktigå merke seg at Altaelva
har en mer storsteinetbunnsom gjør strandingav fisk
eldre enn 0+ mer sannsynligenn tilfellet er på de
undersøkteområdenei Nidelvader registreringeneav
stranding ble foretatt i habitat som er typisk for
årsyngel.Videre har man i Altaelvabare i litengrad de
fordelene for fiskeproduksjonensom er knyttet til
høyere gjennomsnittligvannføring,spesieltom vinter-
en. Dette antar man kompenserer for strandings-
dødelighet i andre elver, f.eks. Nidelva og Orkla
(Hvidsten1985, 1993).

4 Evaluering av kompen-
sasjonsalternativene

Før vi kan evaluere de ulike kompensasjonsalterna-
tivene må vi avklare noen forutsetningerfor og be-
grensingerved rapporten.Vi antar at utfallav opp til
33 m3sek-1kan kompenseresgjennomdagensforbi-
tappingsventiluten vannstandsendringersom påfører
fiskebestandenskade. Denne antagelsener ikke nød-
vendigvis sann, men den er nødvendig som en
begrensingfor denne rapporten.Det tar ca. 5 minutter
fra aggregatet stopper til forbitappingsventilenhar
åpnetseg. Selv kortvarigevannstandsreduksjonerkan
påføre ungfiskbestandenskade, spesieltom vinteren.
Ut fra dennebegrensningenvilvi ikkevurdereutfallav
aggregat ved vannføringer opp til 33 m3 sek1, og
følgelig ikke utfall om vinteren når maksimal vann-
føring er 30 m3 sele1. Vi forutsetterogså en drift av
kraftverketsom sikrer at kompensasjonstiltakeneblir
satt innved behov.Endeligforutsettervi at problemer
knyttet til mindre vannstandendringer- flimmer - er
løstgjennomde tekniskeforbedringeri kraftverket.

Et annet viktigutgangspunkter at vi vurdereromløps-
ventilenved reguleringsmagasinetsomlite relevantfor
problemstillingerknyttettil strandingav fisk i Altaelva.
Selv om denne ventilen kan kompenserefor utfallav
mer enn 33 m3sek1, anser vi en forsinkelsepå 25-30
minuttersomforstortil å kunnereddestrandetfisk.

En helt avgjørendeforutsetningfor risikoevalueringen
er at driftenav kraftverketikke endresvesentlig,fordi
denne evalueringener basert på driftsdatafram til
1995. I søknad om varig manøvreringsreglementfor
Alta kraftverk(Statkraft 1995) er det foreslåtttatt inn
mulighetenfor å bruke magasinettil å jevne ut vann-
føringenom sommeren("forskuttering").Dersomdette
gjennomføresvil antall driftsdager på vannføringer
(rundt 99 m3 sek-1),som gir spesielt store tørrlagte
arealer ved utfallav aggregatene (se figur 8), kunne
øke betrakteligog våre risikoevalueringerblirfeil.

4.1 Risikoevaluering

Vi har valgt to måter å evaluere risiko for utfall av
aggregater. I den første har vi sett på antall dager
kraftverket kjøres med ulike vannføringer (figur 7).
Denne metodengir frekvensen av vannføringersom
potensielt kan medføre tørrleggingav elvebunn og
strandingav fisk. Frekvensfordelingenble basert på
data for driftsperiodenmellom 1988 og 1994. De mest
hyppigevannføringenei kraftverket,når man ser bort
fra vinterkjøringen,ligger mellom 33 og 50 m3 sek-1.
Deretterfølgerto topperpå omlag66 og 100 m3sek-1.
Dette betyr at det er mange dager med vannføringer
som gir store tørrlagte arealer og høy stranding(se
nedenfor).
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Figur 7. Frekvens (antalldager) av ulike vannføringer(m3sek4) i Altaelva ved Kista i perioden 1988-94.
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Figur 8. Vanndekt areal (m2) ved ulike vannføringer (m3
sek-1) for området mellom kraftverksutløpet og Hare-

strømmen (4 km). Linjen angir en logaritmisk regresjon.
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Den andre måten vi har vurdert risiko på er basert på
frekvensen av ulike utfall i 7 år mellom oppstarten av
kraftverket i 1987 og 1994. Det har vært 11 utfall av
aggregat 2 (66 m3 sek-1)når bare dette var i drift, 11
utfall av aggregat 2 ved drift på begge aggregat og 3
utfall av begge aggregat. Dette gir risiko for utfall på
1,6 pr år for utfall av aggregat 2 (både når dette
aggragatet kjøres alene og sammen med aggreagat 1)
og 0,4 pr år for utfall av begge aggregater. Risikoen
for utfall av aggregat 2 er derfor 8 ganger så stor som
risikoen for utfall av begge aggregater samtidig.

4.2 Tørrlagte arealer ved utfall av
aggregater

Som utgangspunkt for å beregne tørrlagt areal ved
ulike utfall og ulike vannføringer plottet vi vanndekt
areal mot vannføring. Data ble gjort tilgjengelig fra
Statkraft Engineering og er basert på en revidert
utgave av NVE's vannlinjeberegninger (Krokli 1994).
Beregningene er gjennomført ved hjelp av en hydro-
dynamisk modell basert på 42 tverrprofiler fordelt fra
kraftverkets avløpstunnel og ned til Harestrømmen
(ca. 4 km), omlag halvvegs ned til Sautsovannet (figur
1). Det må presiseres at dette er modellberegninger
og at tallene ikke må oppfattes som absolutte. Vi be-
nyttet en logaritmisk modell for å finne en kontinuerlig
funksjon som beskriver sammenhengen mellom vann-
dekt areal og vannføring (figur 8). Fordi grunn-
lagsdataene er basert på modellering får vi en svært
god tilpassing (R2= 0,99).

For å kunne beregne tørrlagt areal ved utfall av
aggregater har vi tatt følgende utgangspunkt for drift
av kraftverket: Kraftverket har to aggregat. Aggregat 1
har en slukeevne på 33 m3sek-1og aggregat 2 på 66

sek-1.Ved vannføringer i kraftverket under 33 m3
sek-1 brukes aggregat 1, mellom 33 og 66 m3 sek-1
brukes bare aggregat 2 og ved vannføringer over 66
m3 sek-1kjøres begge aggregater. Vann slippes forbi
dammen og ned det gamle elveleiet ved vannføringer
over kraftverkets maksimale slukeevne (99 m3sek-1).

Med bakgrunn i overforstående beregnet vi tørrlagt
areal på den 4 km lange strekningen ved: (a) utfall av
aggregat 2 når bare aggregat 2 er i drift (vannføringer
mellom 33 og 66 m3sek-1),(b) utfall av aggregat 2 ved
drift i begge (vannføringer større enn 66 m3 sek-1)og
(c) utfall av begge aggregater samtidig. Disse be-
regningene er basert på dagens situasjon med en 33
m3sek-1forbitappingsventil og beskriver alle utfall som
ikke kan kompenseres.

Ved en vannføring på 99 m3 sek-1er totalt vanndekt
areal for det undersøkte området estimert til ca 290
000 m2 (2,9 x 105) tilvarende 29 ha. Ved alle vann-
føringer over 33 m3sek-1kan det oppstå utfall som vil
føre til en rask tørrlegging av elveareal (figur 9).

Maksimal tørrlegging oppstår ved utfall av begge
aggregatene med en vannføring på 99 m3sek-1.Dette
tilsvarer full drift i kraftverket og ingen vannføring
utenom kraftverket. I denne situasjonen tørrlegges
omlag 1,0 x 105m2elvebunn (10 ha), tilsvarende 34 %
av vanndekt areal mellom kraftverkutløpet og Hare-
strømmen ved vannføring på 99 m3sek-1.Selv om
tørrlagt areal synker relativt raskt for vannføringer
under og over 99 m3 sek-1 vil utfall av begge aggre-
gater alltid føre til store tørrlagte arealer.

Utfall av bare aggregat 2 når begge er i drift vil også
tørrlegge store områder (figur 9) med et maksimum
på noe over 6,0 x 104m2 (6 ha) når kraftverket kjøres
med 66 m3 sek-1. Dette tilsvarer 23 % av vanndekt
areal ved denne vannføringen. Tørrlagt areal avtar
også her ganske raskt, men selv på ca 120 m3sek-1er
tørrlagt areal bare redusert med 50 % i forhold til utfall
på 66 m3sek-1.

Utfall av aggregat 2 når bare dette er i drift kan også
være alvorlig, men kritisk vannføringsområde er
ganske lite ved denne type utfall. Verst er det ved full
drift i aggregatet. Utfall ved vannføringer over 50 m3
sek-1vil tørrlegge store områder.

Dersom kraftverket utstyres med en ny 33 m3 sek-1
forbitappingsventil i tillegg til dagens ventil vil tørrlagt
areal kunne reduseres for alle utfall (figur 9). Utfall
ved vannføringer under 66 m3 sek-1 vil kunne full-
kompenseres. For utfall ved vannføringer over 66 m3
sek-' vil tørrlagt areal med en ekstra ventil på 33 m3
sek-' grovt sett ligge i størrelsesorden 2,0 x 104m2 (2
ha) tilsvarende en faktor 3 lavere enn med dagens
ventil. Maksimum tørrlegging er på knappe 4,0 x 104
m2 med vannføring på 99 m3 sek-1.En annen måte å
illustrere fordelene med en ekstra ventil er å plotte
spart areal ved utfall som en funksjon av vannføring
(figur 10). Gevinsten er betydelig for noen vann-
føringer, og med vannføringer mellom 66 og 99 m3
sek-1kan opp til 6,0 x 104m2(6 ha) unngå tørrlegging.

Dersom kraftverket utstyres med en ny 66 m3 sek-1
forbitappingsventil i tillegg til dagens ventil vil alle utfall
kompenseres. Spart areal er på knappe 4,0 x 104m2
med vannføring på 99 m3sek-1 (figur 10), som utgjør
14 % av totalt vanndekt areal på denne vannføringen.
Grovt sett vil man, med unntak av toppen ved
vannføringer rundt 99 m3sek-1,spare i størrelsesorden
2,0 x 104m2(2 ha) elveareal dersom det settes inn en
66 m3sek-1stedet for en 33 m3sek-1ventil.
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Figur 9. Tørriagt areal (m2) i området mellom kraftverk-
utløpetog Harestrømmen(ca 4 km) ved utike vannføringer
(m3 sek") er gitt for ulike iyper utfall med dagens forbi-
tappingsventilog en ekstra 33 m3 sek" ventil. Ved en
ekstra66 m3sek" ventilvilalle utfallkunnekompenseres.

4.3 Stranding

For å kunne evaluere effekten av alternative forbi-
tappingsventiler,ogfor å vurdere om strandingkan ha
vært en viktig årsak til reduksjonen i ungfisktettheti
Sautsohar vi gjennomførten serie med simuleringer
av strandingved uliketyper utfallav aggregater.Disse
beregningeneer basert på flere forutsettingersom vi
førstmå beskrive.

Vi har tatt utgangspunkt i en fisketetthet på 0,8
laksunger (> 1+) pr m2 i det aktuelle området av
Sautso(fra kraftverksutløpettil Harestrømmen).Dette
anslageter basertpå tetthetsdatafra stasjon15 og 16
i de første årene av undersøkelsen(1981-83, se figur
3). Vi har videre forutsattat denne tetthetengjelderfor
arealetved en vannføringpå 100 m3sekl, og at tett-
heten på høyere og lavere vannføringerom sommer-
en er gittav en enkelfortynningeller konsentrasjons-

Vannføring (m3 sek -

1 )

Figur 10. Areal mellom kraftverkutløpetog Harestrømmen
som unngår tørrieggingved ulike iyper utfail dersom det
monteres en ekstra 33 m3 sekl forbitappings-ventil,og
ekstra besparelse dersom det i stedet monteres en 66 m3
sek-1ventil.

effekt. Med disseantagelseneberegnetvi tetthetenav
ungfisk ved ulike vannføringer. Videre antar vi at
laksungeneom sommerenbruker80 % av tilgjengelig
elveareal. Om vinteren er lakseungeneikke territori-
elle, og de oppsøker gunstige (mindre strømsterke)
områder for overvintring(N. A. Hvidsten,upubliserte
data). Vi antar derforat de bruker50 % av tilgjengelig
areal om vinteren.

Med utgangspunkti en tetthet på 0.8 fisk pr m2 og
disseantagelseneberegnetvi en bestandav laksung-
er eldre enn 0+ på omlag 186 000 fisk i det aktuelle
området (0,8 fisk pr m2 290 000 m2x 0,8 = 185 600
fisk).

For å kunne anslå nivået for dødelighetpå tørrlagte
arealer tok vi utgangspunkti de to studiene som er
gjennomført på stranding i Norge (Hvidsten 1985;
Jensen, Koksvik& Karlsen1992). Fra Hvidsten(1985)
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beregnet vi en dødelighet på omlag 15 % i de tørrlagte
områdene. Dette estimatet betraktes som et minimum
for våre simuleringer i Sautso. Som tidligere nevnt (se
Vannstandsendringer og fiskeproduksjon) er laksen i
Nidelva atferdsmessig tilpasset hyppige og store
vannstandsendringer gjennom døgnreguleringer i flere
år, og vi antar at fisken i høyere grad unngår stranding
i Nidelva enn i Altaelva. I "strandingsforsøket" som ble
gjennomført i Altaelva (Jensen, Koksvik & Karlsen
1992) er det gitt en gjennomsnittlig stranding på 1,5
fisk pr m2. Vi kjenner ikke tettheten av fisk i Altaelva
om vinteren, og måtte derfor estimere denne. Dette
ble gjort ved å beregne tettheten av ungfisk ved den
aktuelle vannføringen (33 m3 sek-1) som en konsen-
trasjon av tettheten om sommeren (se ovenfor). Vi
antok som tidligere nevnt at fisken bruker 50 % av til-
gjengelig areal om vinteren, og videre at dette arealet
er relevant for stranding. Vi får da en tetthet på 2,4 fisk
pr m2 ved strandingsforsøkets start, og dødeligheten
blir på 60 % i strandingsforsøket i Altaelva. Laksunger
er antatt å være mere utsatt for stranding om vinteren
enn om sommeren fordi fisken er lite aktiv og har en
lav metabolismehastighet. Vi anser derfor estimatet for
dødelighet fra Altaelva som et maksimumsestimat.

På bakgrunn av disse antagelser og estimater simu-
lerte vi antall strandet fisk med utgangspunkt i tørr-
lagte arealer ved ulike vannføringer og ulike typer
utfall med eksisterende forbitappingsventil (figur 11).
Ved den verst tenkelige situasjonen, det vil si ved utfall
av begge aggregater ved en vannføring på 99 m3 sek-
1, strander fra knappe 10 000 til 40 000 fisk avhengig
av dødelighetsratene. Dette tilsvarer henholdsvis ca 5
og 22 % av all fisk i området mellom kraftverkets utløp
og Harestrømmen. Antar vi at dødeligheten ligger om-
lag midt mellom minimums- og maksimumsestimatet
(40 %) strander ca 26 000 fisk tilsvarende omlag 14 %
av fisken ved hvert utfall av denne typen.

Ved utfall av aggregat 2 når begge er i drift kan også
mye fisk strande. Ved vannføringer like over 66 m3
seld varierer strandingsestimatene fra ca 6 000 til 26
000 fisk, og med en dødelighetsrate på 40 % strander
knappe 18 000 fisk tilsvarende omlag 9 % av all fisk i
undersøkelsesområdet. For utfall av aggregat 2 når
bare dette er i drift vil vi kunne få liknende stranding
om aggregatet kjøres opp mot maksimum slukeevne.

For å kunne evaluere de ulike kompensasjons-
alternativene beregnet vi hvor mange fisk som kan
unngå 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 dødelighetsrate på 40 %, og
vi beregnet gjennomsnittlig stranding ved ulike vann-
føringsintervall.

Antall strandet fisk kan reduseres drastisk ved å
montere en ny 33 m3 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 dør ved ulike typer
utfall og ulike vannføringer. Beregningene gjelder for den
omlag 4 km lange strekningen av Altaelva mellom utløpet
av kraftverket og Harestrømmen. Strandet fisk er gitt for
ulikedødelighetsrater(15-60 %) i de tørrlagtearealene.

Når bare aggregat 2 er i drift vil gjennomsnittlig be-
sparelse være 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 unngå
stranding. Ved utfall av begge aggregatene vil det med
en ny 33 m3 seld ventil fortsatt strande fisk, men
strandingen reduseres med fra 53 til 85 % avhengig
av vannføring, med den største relative besparelsen

15%

- 30%

	 40%	
50%

60%

1000

500

24
O 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 oppdragsmelding 392

på de mest utsatte vannføringene. Dette betyr at om
det monteres en ekstra 66 m3 sek-1forbitappingsventil
vil ekstra besparelse relativt til en 33 m3 sek-1ventil
være på mellom 15 til 47 %, med størst relativ bespar-
else på høye vannføringer når relativt få fisk strander.
Ved utfall på de mest kritiske vannføringene (mellom
99 og 116 m3sekl vil 8 600 fisk som ville ha strandet
med en 33 m3sek-1ventil, unngå stranding med en 66
m3 sek-1 ventil. Dette utgjør ca. 4,5 % av all fisk i
undersøkelsesområdet.

Summerer vi gjennomsnittlig dødelighet for alle typer
utfall for vannføringene mellom 33 og 99 m3sek-1får vi
en besparelse på 88 % ved å montere en ny 33 m3
sek-1forbitappingsventil, og en ytterligere besparelse
på 12 % ved å montere en 66 m3sek-1ventil.

Det er viktig å huske at våre beregninger for døde-
lighet ved stranding bare er basert på strekningen fra
kraftverket til Harestrømmen, og at antall strandet fisk
blir dobbelt så høyt for hele strekningen fra kraftverket
og ned til Sautsovatnet. Videre viser vannstands-
målingene at fall i vannstand ved utfall av aggregat
kan være kraftig også for strekningen nedenfor
Sautsovatnet (Østvold 1995). Stranding av laksunger
antas derfor å være et problem minst ned til Kista hvor
vannstanden måles. Regresjonsanalysene indikerer
også at ungfiskbestanden kan være påvirket også i
Sandia fiskesone. Det må imidlertid pressiseres at vi
pr i dag ikke har gode nok data til å evaluere dette
statistisk.

Med utgangspunkt i gjennomsnittstallene for stranding
kan man gjøre et grovt overslag over betydningen av
de utfall som har forekommet siden kraftverket ble
startet opp 11987. Vi tar som utgangspunkt at alle ut-
fallene skjedde på de mest ugunstige vannførings-
intervallene og antar følgende:
1 Utfall av aggregat 2 når bare dette er i drift fore-

kommer 1,6 ganger pr år (se Risikoevaluering) og
16 100 fisk strander (se tabell 4).

2 Utfall av aggregat 2 når begge aggregat i drift fore-
kommer også 1,6 ganger pr år og 15 300 fisk
strander.

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

Dette gir årlige strandinger på 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+ årlig i det aktuelle området mellom kraftverket
og Harestrømmen. I beregningene tar vi ikke hensyn
til eventuelle fortynningseffekter av påfølgende strand-
inger samme år. Slike effekter vil imidlertid ha margi-
nal betydning for våre beregninger. Dersom vi antar at
vi alle år har gytere nok til å produsere en ungfisk-
tetthet på 0,8 fisk pr m2, tilsvarer dette en årlig
tetthetsreduksjon på 0,3 ungfisk pr m2eller en endring
i tetthet fra 0,8 til 0,5 fisk pr m2. Den observerte tett-
hetsreduksjonen er større (se figur 2). Det kan være


flere årsaker til dette. Vi har blandt annet indikasjoner
på at tettheten av ungfisk i Sautso begynte å avta
allerede før kraftverket ble satt i drift. Baserer vi oss
på regresjonslinjene for sammenhengen mellom tett-
het av ungfisk og år (se figur 2) er tetthetsreduk-
sjonen fra 1987 til 1994 lik reduksjonen estimert i
strandingssimuleringen. Videre kan reduksjonene i
ungfisk ha ført til en så stor reduksjon i antall gytere i
Sautso at rekrutteringen svikter. Dette forutsetter at
antall gytere er blitt så lavt at tetthetsavhengig over-
levelse hos årsyngel (0+) er redusert til et minimum
(se Mulige årsakssammenhenger), og at rekrutter-
ingen (fram til alder 1+) bare er bestemt av antall rogn
gytt og miljøforholdene. Reduksjon i ungfisktetthet
som følge av sviktende rekruttering kan således for-
sterke virkningen av dødelighet ved stranding. Andre
forhold enn stranding i forbindelse med utfall av
aggregater kan også ha påvirket ungfisktettheten i
Sautso. Av mulige faktorer er trolig irregulære vann-
standsendringer, begroing og næringssvikt de mest
sannsynlige.

Alle beregninger ovenfor er basert på simuleringer
med en rekke forutsetninger. Disse forutsetningene,
og presisjonen i våre beregninger kan diskuteres, men
vi anser våre tall som realistiske relativt sett. Selv om
våre antagelser ikke er helt korrekte vil estimatene for
stranding alikevel være gode anslag for størrelses-
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 dør (gjennomsnitt [minimum - maksimum]) ved ulike vannføringsområder med dagens forbitappingsventil, og antall fisk som unngår

stranding ved ekstra 33 m3 sek-I forbitappingsventil. Estimatet er basert på at 40 % av all fisk i de tørrlagte områdene strander. Estimat for stranding med dagens forbitappingsventil

angir også et maksimumsestimat for antall fisk som unngår stranding med en ny 66 m3sek4 ventiL Forskjellen melllom en 33 og 66 m3 sek-1ventil er også gitt. Den relative frekvensen

av de ulike vannføringsintervallene (gjennomsnitt for årene 1988-94) er også gitt som en indikasjon på relativ risiko for utfall (se Risikoevaluering).
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5 Konklusjoner

I Sautso har både tettheten av ungfiskog fangstene
av laks avtatt drastisketter reguleringen.Økt døde-
lighetved strandingsom en følge av utfall av kraft-
verkets aggregaterer blandt de viktigsteårsakene til
dette. I tillegg kommer stranding som en følge av
andre irregulære vannstandsendringer.Økt algebe-
groing, svikt i rekrutteringenog redusert nærings-
tilgangkan også ha bidratt,men betydningenav disse
faktorene er vanskelig å evaluere med dagens
kunnskap.

Ved å montereen ny 33 m3sek-1forbitappingsventili
kraftverket kan en meget høy andel av fisk unngå
stranding.En slikventilvil fierne all strandingknyttettil
utfallav aggregat2 (66 m3 sek-1)alene, og redde fra
53 til 85 % av fisk som strander ved utfall av begge
aggregat(33 og 66 m3sek-1).Utfallav beggeaggregat
oppstårut fra driftserfaringeneomlag en gang hvert
annet år. Dersom disse oppstår ved ugunstigevann-
føringer vil fortsatt omlag 4,5 % av all ungfiskeldre
enn0+ strandepr utfall.

Dersomen ny 66 m3sek-1forbitappingsventilblirbrukt
som forutsatt vil stranding ved utfall elimineres.
Gevinstenved å montereen ny 66 i stedet for en ny
33 m3sek-1forbitappingsventiler en ekstrabesparelse
på mellom15 og 47 % av fisk som stranderved utfall
av beggeaggregat.For vannføringermellom33 og 99
m3 sek-1 vil totalt omlag 88 % av fisken unngå
strandingmed en ny 33 m3 sek" forbitappingsventil.
Ekstrabesparelsemed en 66 m3sek" ventilblirpå 12
%.

Selv om en ny forbitappingsventilvil løse problemene
knyttet til strandingved utfall av aggregater, vil vi
fortsatt ha strandingved kortvarige vannstandsfalli
forbindelsemed forsinkelsefør forbitappingsventiler
kobletinn og andre irregulærevannstandsendringer.I
tillegger det betydeligusikkerhetknyttettil effektenav
øktbegroingog næringssituasjonenfor laksungene.

Vi vil også påpeke det uheldige i de drastiske
vannføringsreduksjonenesom har funnetsted i april i
forbindelsemed tømmingav magasinetfør vårflomm-
en. Slike reduksjonerreduserervinteroverlevelsenhos
ungfiskog ødeleggermye av den positiveeffektenav
høyerevintervannføringetter regulering.
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