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Utvidet sammendrag

Arnekleiv, J.V., Kjeerstad, G., Rgnning, L, Davidsen, J.G., Kielland, @.N. & Sjursen, A.D. 2020. Ferskvanns-
biologiske undersgkelser i Stjgrdalselva og Forra 1990-2018, sluttrapport — NTNU Vitenskapsmuseet natur-
historisk rapport 2020-5: 1-149.

| forbindelse med utbyggingen av Kraftverkene i Meraker som ble satt i drift i 1994, er det siden 1990 foretatt
arlige konsesjonsbetingede ferskvannsbiologiske undersgkelser i Stjgrdalselva. Resultatene av undersgkel-
sene pa bunndyr og ungfisk for &rene 1990-2011 ble oppsummert i en fagrapport i 2014, mens denne rap-
porten supplerer med data pa bunndyr og ungfisk i den siste paleggsperioden (2012-2016), foruten
gytegropregistreringer fra 2012-2018. Dataene er satt inn i tidligere datasett for hele undersgkelsesperioden
(1990-2016), og analysert pa nytt. | tillegg presenteres hovedresultatene fra tidligere undersgkelser pd smolt
og energetikk. Malsettingen med undersgkelsen har veert & dokumentere ferskvannsbiologiske forhold med
hovedvekt pa laksebestanden og endringer i bestandene etter byggingen av Kraftverkene i Meraker. Videre
har det veaert en malsetting a finne arsaken til eventuelle endringer og & foresla mulige kompensasjonstiltak.
Rapporten bgr ses i sammenheng med rapporten «Miljgdesign i regulerte laksevassdrag: Stjgrdalselva i
Meraker kommune» (Arnekleiv mfl. 2020).

Reguleringen har medfart en utjevnet vannfgring over aret der vintervannfgringen etter utbygging har gkt
vesentlig, flomtoppene er redusert i starrelse og hyppighet og sommervannfaringen er redusert. En fast minste-
vannfaring i Stjgrdalselva pa 9,5 m%/s (fra Funnasamlgpet i Meraker) gjar at de laveste vannfgringene (laveste
ukemiddel) har gkt betraktelig etter reguleringen i 1994. En analyse av vannfgringsendringene nedstrams
samlgp Sona i perioden far regulering (1963-1993) og etter regulering (1994-2005) viser i store trekk de samme
endringer som i Merdker, og at endringene i vannfaring er betydelige ogsa pa dette punktet, ca. 32 km ned-
strgms Nustadfoss og etter at uregulerte Sona er inkludert. Driften av kraftverkene har fart til gkt vanntempe-
ratur om hgsten og vinteren og lavere temperatur pa varen og sommeren. Utvasking av strandsonen i maga-
sinene har gitt endret vannkvalitet i Stjgrdalselva med gkt innhold av humus i &rene etter regulering.

Endringer i artssammensetningen av bunndyr og en gkning i tetthet av mange bunndyrarter i gvre del av elva
ble dokumentert helt fram til 2016, mens det var en topp i tettheten av bunndyr de tre farste arene etter
regulering (1995-1997). Endringer i bunndyrsammensetningen hovedsakelig gverst i elva kan forklares ut fra
reguleringseffekter. P& grunnlag av utvikling i artssammensetning og tetthetsverdier kan endringer i bunndyr-
sammensetningen i gvre del av elva deles i tre hovedgrupper: 1. Markert gkning i tetthet de farste arene etter
regulering, deretter en nedgang. 2. @kning i tetthet de fleste arene etter regulering. 3. Markert gkning i tetthet
seint i undersgkelsesperioden (etter 2005). | 2012-2016 ble det registrert lave individtall av bunndyr i praver
neert land gverst i elva, mens faunaen innen transekter lagt utover i elva var mer jevnt fordelt i nedre del og i
Forra. Forskjellene i bunnfaunanen mellom gvre og nedre del kan forklares dels med vannfgringsendringer
knytta til kraftverksdrift.

I undersgkelsesperioden 2012-2016 har tetthetene av laksunger variert mye mellom ar og stasjoner, i likhet
med tidligere ar. Tettheten av laksunger var lavest i 2012 i alle tre sonene og i Forra. Gjennomsnittlig tetthet
av laksunger >0+ i 2012-2016 var 47,3/100 m2i sone 1, 42,1/100 m?i Forra, 20,3/100 m2i sone 2 og 28,0/100
m2 i sone 3 (gverst).

En mer inngdende analyse av variasjonen i ungfisktetthetene over tid viser at det er en signifikant reduksjon
i tettheten av laksunger = 1+ i sone 3 (Rena-Nustadfoss) for perioden 1994-2016 (22 ar). | sone 1 (Trgyte-
samlgp Forra) var det en signifikant gkning i tettheten i samme tidsperiode, mens det i sone 2 (samlgp Forra-
Rend) og i Forra ikke var noen signifikant endring (for Forra i en kortere tidsperiode 2002-2016 pga. mang-
lende data), mens en tilsvarende analyse for perioden 2002-2013 viste signifikant gkning ogsa i Forra. En
sammenligning av gjennomsnittstetthetene i sone 3 for perioden 1990-1994 (fgr regulering) med perioden
2012-2016, viser en redusert tetthet av laksunger (21+) fra 39,6/100 m? til 28,0/100 m? (29,4 % reduksjon).
Tilsvarende sammenligning av gjennomsnittstettheter far/etter i sone 2 viser en reduksjon pa 21 %, mens i
sone 1 og i Forra viser sammenligningen en gkning i tetthetene pa henholdsvis 70,1 % og 54,8 %.

En analyse av tettheten av arsyngel viste ingen signifikant endring i sone 3 for perioden 1994-2016, og tett-
hetene av arsyngel har de fleste arene veert hayere i gvre del enn nedre del av elva. Rekrutteringssvikt er
derfor ikke forklaringen pé reduksjonen i tettheten av eldre laksunger i gvre del av elva. Arsaksammenheng-
ene til en slik utvikling kan veere sammensatte. Men siden endringene synes a vaere starst gverst i elva er
det sannsynlig at flere sekundaereffekter av reguleringene i 1994 kan veere medvirkende, bl.a. substrat-
endringer med darligere skjulkapasitet. Dette er i overensstemmelse med resultatet av analysen av flaske-
halser for lakseproduksjonen utfart etter metoder i «<Handbok for miljgdesign i regulerte laksevassdrag.



Basert pa skjulmalinger i tre transekter pa hver elfiskestasjon (9 enkeltmélinger pr. stasjon) i 2015, ble det
beregnet vektet skjul for hver elfiskestasjon. Av de totalt 28 stasjonene i Stjgrdalselva hadde 16 stasjoner lite
vektet skjul, 7 stasjoner hadde middels skjul, og 5 stasjoner hadde mye skjul. Det var en signifikant
sammen-heng mellom vektet skjul og tettheten av eldre laksunger i 2015, mens det ikke var noen
sammenheng mellom vektet skjul og tettheten av arsyngel laks.

| totalmaterialet av ungfisk av laks var den gjennomsnittlige fordelingen mellom aldersgruppene for alle ar
(1990-2016) pa 59 % arsyngel (0+), 28 % 1+, 11 % 2+ og 2,5 % 3+. Det var imidlertid store variasjoner
mellom &r, eksempelvis varierte andelen 0+ laks mellom 49 % og 74 %. Aldersfordelingen til grret viste at
andelen 0+ varierte fra 63 % til 88 % mellom ar. Den gjennomsnittlige fordelingen mellom aldersgruppene for
alle &r var 78 % arsyngel (0+), 14 % 1+, 5 % 2+ 0og 3 % >2+.

For vekstmateriale av ungfisk av laks og @rret innsamlet hovedsakelig i oktober hvert &r i perioden
1990-2016, var gjennomshnittslengden til arsyngel av laks 41,1 + 0,6 mm (gjennomsnitt + 95 % c.i, N = 7243),
mens gjennomsnittlig st@rrelse pa ett og to ar gamle laksunger var henholdsvis 65,3 mm (N= 3660) og 90,8
mm (N=1537). Arsyngelen i Forra hadde omtrent samme gjennomsnittslengde som i Stjgrdalselva,
ettaringene var litt stgrre, mens toaringene var litt mindre enn i Stjgrdalselva. | siste undersgkelsesperiode
(2010-2016) var gjennomsnittslengdene til &rsyngelen litt mindre enn for totalmaterialet (40,1 + 0,12 mm, N=
3842), mens det var liten forskjell mellom lengdene for 1+ og 2+ i forhold til gjennomsnittet for totalmaterialet.

Det var betydelig variasjon i laksungenes vekst fra ar til &r og innen ulike deler (soner) av elva. For
materialet 1990-2006 var det en signifikant reduksjon i lengde fra sone 3 til sone 2 til sone 1 for alle
aldersgrupper (alle sammenligninger p < 0,001), unntatt for forskjellen mellom 2+ mellom sone 1 og 2 (p =
0,082). Men for ma-terialet fra 2010-2016 var gjennomsnittslengden til arsyngelen og 1+ av laks ikke
signifikant forskjellig mellom sonene (alle tester p>0,05). Forskjellen i vekst mellom sonene ble starre i
perioden etter regulering, fra 1995 til 2006-2007, mens forskjellene har veert mindre i arene etter 2006, med
unntak for 2+.

Laksungene innen alle aldersgrupper var signifikant lengre i periodene etter (2001-2008 og 2009-2016) enn
far reguleringen (1990-1994), men gjennomsnittslengdene var mindre i perioden 2009- 2016 sammenlignet
med 2001-2008.

Betydningen av ulike miljgvariabler for vekstraten til de enkelte aldersgruppene av laksunger ble analysert
for materialet fra 1990 til 2006. Variasjonen i vannfaring hadde stgrst signifikant betydning for veksten foran
giennomsnittsvannfagring og temperatur for arsyngel og ettaringer, mens tetthet av ungfisk og vannfgring
hadde stgrst betydning for variasjonen i vekst til todringene. Vannfgringsvariasjoner har betydning for
tilgjengeligheten av neering, og sannsynligvis har temperaturendringer som dels skyldes kraftutbyggingen,
dels en generell klimaendring sammen med gkt tilgang pa naeringsdyr, bidratt til den observerte gkningen i
laksungenes aldersspesifikke lengde i periodene etter regulering.

Ut ifra de registrerte temperaturene fra Nustadfoss og @verkil (sone 3 og 2) i 1990-93 og 2012-2016, viser
resultatene av modellert vekst at veksten (i form av gjennomsnittsvekst) er bedre for alle aldersgruppene i
siste periode (2012-2016) i forhold til farste periode (1990-1993).

Gytegroper ble registrert i slutten av oktober eller begynnelsen av november (antatt hovedgytetidspunkt for
laks) hvert ar i 2006-2018. Observasjoner ble utfart av batlag og ved vading i elva pa strekningen
Nustadfoss — Forrasamlgpet og registrert med GPS. Antallet registrerte groper har variert mye mellom ar,
med bunnar i 2007 (104 groper) og i 2017 (196 groper), mens det i 2013 og 2014 ble registrert henholdsvis
629 og 621 groper. Selv uten optimale observasjonsforhold i 2018, ble det registrert 1127 groper. Flest
gytegroper pr. km elv ble i alle ar registrert gverst i elva, mellom Nustadfoss og Rend. Observasjonene
viser at noen av de samme gyteomradene brukes omtrent arvisst og utgjar seerlig viktige gytearealer.

I hele undersgkelsesperioden 1990-2016 har det i perioder veert gjennomfgrt spesifikke undersgkelser av
faktorer som kan pavirke lakseproduksjonen, som vannkvalitet, drivfauna og laksungenes ernaering, ung-
fiskens fysiologiske kondisjon (energetikk) gjennom aret, smoltutvandring, smoltens egenskaper og estime-
ring av smoltproduksjonen. Undersgkelsene er tidligere rapportert og publisert og her gis bare en kort opp-
summering av hovedkonklusjonene:

Innholdet av humus gkte i vannmassene i elva i arene etter regulering. Det ble registrert et betydelig driv av
zooplankton fra magasinene i gvre del av elva etter regulering, og drivet ble spesielt utnyttet som naering av
arsyngel og 1+ laks, foruten av driftspisende bunndyr.

Til undersgkelse av innholdet av fett, protein og totalt energiinnhold i laksunger, ble ungfisk samlet inn i Stjar-
dalselva i Meréker og ved Hegra, totalt 20 innsamlingstidspunkter i 1996-1999 (N=2346 laks). For totalmate-
rialet var innholdet av de ulike elementene 79,4 % vann, 15,6 % protein, 2,4 % fett og 2,8 % aske.
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Laveste verdier for spesifikt energiinnhold ble funnet i vinterperioden oktober — april med gjennomsnittsverdier
rundt 4,3 kJ g*. Fra et bunniva i april/mai gkte energiinnholdet svaert raskt til en topp i juni. Overraskende
sank energiinnholdet allerede fra juli/faugust og utover hgsten. Totalinnholdet av fett og proteiner var forskjellig
for fisk fanget i Merdker og Hegra. Mens laksungene lagret mest energi pa stasjonen i Meraker, sa var imid-
lertid ogsd energitapet stgrst hos laksungene gverst i elva. Energiinnholdet hos arsyngelen far vinter-
sesongen var 31 % lavere i Meraker enn Hegra, og denne forskjellen var signifikant. Det skjedde
sannsynligvis en energirelatert dadelighet hos ungfisken om vinteren, og med sannsynlig hgyere dgdelighet
i Meraker enn Hegra.

Smoltutvandringa i Stjgrdalselva er undersgkt hver var fra 1991 til 2005 ved at smolt ble fanget i feller ved
Sona bru og undersgkt med hensyn pa alder, lengde, vekt, kjgnn, kjisnnsmodning og mageinnhold. Smolt-
produksjonen ble estimert ut fra en merke-gjenfangstmetode. Laksesmolt dominerte over grretsmolt, og ut-
gjorde 93,3 % av all fanget smolt. Laksens gjennomsnittlige smoltalder (1991-2005) var 3,8 ar (variasjon 2-7
ar), med signifikant lavere smoltalder (3,5 &r) i perioden 2001-2005 (p< 0,001). Bade lengde og kondisjons-
faktor var signifikant stgrre i perioden etter utbygging enn far utbygging for laks, men ikke for grretsmolten
som var yngre enn laksesmolten. Median utvandringsdato for 50 % av smolten (totalmaterialet) var 21. mai,
og det var ingen forskjell pA median utvandringsdato far/etter regulering.

Det var en signifikant positiv korrelasjon mellom gkning i vannfgring og gkning i antall smolt som gikk ut
(laks/grret). Stabil og liten vannfaring (25-30 m®/s ved smoltfella) over mange dager ga stopp i smoltutvand-
ringa. Det ble utviklet en smoltmodell hvor smoltutvandring ble modellert mot regulert og uregulert vannfaring
og temperatur. En analyse av middelvannfgringen i smoltutvandringsperioden viser at vannfgringen er lavere
i alle &r med regulering enn uten regulering. Vannfgring under smoltutvandring kan veere en hydrologisk
flaskehals i ar med moderat og lite tilsig i smoltutvandringsperioden. Beregna smoltproduksjon var i gjennom-
snitt 3,4 laksesmolt pr. 100 m? pr. ar. Det var ingen signifikant endring i smoltproduksjonen i perioden 1992-
2005, men en positiv trend. En redusert smoltalder i perioden kan ha motvirket den negative trenden i
ungdfisktattheten. En analysene av sammenhengen mellom smoltestimatene og omgivelsesvariabler viste at
arsklassestyrke uttrykt som tettheten av ett-aringer (1+) var den eneste variabelen som signifikant bidro til &
forklare variasjonen i smoltestimatet, og modellen forklarte bare 32 % av variasjonen.

Fangststatistikk og skjellanalyser viste at laksefangstene i 2009-2012 var gode og la i gjennomsnitt pa 8,5
tonn eller 1636 laks pr. ar. | 2013 var fangstene betydelig darligere; 3,6 tonn eller 853 avlivet laks. Gjenutset-
ting av fanget laks har veert gkende de siste arene. Sjggrret har veert fredet for fiske i elv siden 2010. Utvik-
lingen i antallet smalaks, mellomlaks og storlaks i fangstene de siste 10 - 15 &rene viser en sterk tilbakegang
av smalaks (fisk under 3 kg), mens fangstene av storlaks og mellomlaks viser en gkning fra 2005-2012.
Oppdrettslaks utgjorde bare 0,4-1,4 % av analyserte skjellprgver i perioden 2007-2010. Andelen utsatt, fett-
finneklipt laks i skjellpravematerialet i 2007-2010 varierte fra 4,4 % (2007) til 8,9 % (2009). Rapporterte gjen-
fangster av utsatt, merket laks i fangstene har i arene 1997-2012 variert mellom 1,3 % og 8,6 %. Gjennom-
snittlig smoltlengde og smoltalder basert pa skjellanalyser i 2009 og 2010 var henholdsvis 12,9 — 12,5 cm og
3,3 ar. Skjellanalysene viser videre at gjennomsnittsvekta og gjennomsnittslengden til to- og tresjavinter laks
er betydelig redusert i perioden 2005-2010.

Nar det gjelder effekter av byggingen av kraftverkene i Meraker pa fiskeproduksjonen, konkluderer vi med at
reguleringen i 1994 med stor sannsynlighet har forarsaket en en reduksjon i skjulkapasiteten med totalt lavere
ungfisk- og smoltproduksjon i Stjgrdalselva i sone 3 (Meraker kommune), mens fiskeproduksjonen ellers i
Stjgrdalselva er mindre pavirket av reguleringen. @kningen i ungfisktettheter i sone 1 mener vi i mindre grad
skyldes reguleringen, men en gkning i eggdeponeringen (gkt rekruttering). @kningen i ungfisktetthetene
oppveier reduksjonene i gvre del, og for elva som helhet er det sannsynlig at smoltproduksjonen er lite endret.

For & kompensere for redusert ungfiskproduksjon tilrar vi & gjennomfare ulike tiltak for & gke skjulkapasiteten
og oppveksthabitatet bade i gvre del av elva og videre nedover til Forrasamlgpet. Tiltakene er beskrevet i
denne rapporten og i «Miljgdesignrapporten.

Ngkkelord: bunndyr — energetikk — laks — skjellanalyser — smolt- — gytegropkartlegging — ungfisk —
vassdragregulering — grret

Jo Vegar Arnekleiv, Gaute Kjeerstad, Lars Rgnning, Jan Grimsrud Davidsen, @ystein Nordeide Kielland &
Aslak D. Sjursen, NTNU Vitenskapsmuseet, Institutt for naturhistorie, NO-7491 Trondheim



Extended summary

Arnekleiv, J.V., Kjeerstad, G., Rgnning, L, Davidsen, J.G., Kielland, @.N. & Sjursen, A.D. 2020. Studies on
freshwater biology in the river Stjgrdalselva and river Forra in 1990-2018. — NTNU Vitenskapsmuseet
naturhistorisk rapport 2020-5: 1-149.

Since 1990 freshwater biological investigations have been undertaken in River Stjgrdalselva in connection
with the construction of the Meraker hydro power plants, which were put into service in 1994. The results of
the investigations on benthic invertebrates and juvenile fish for the period 1990-2011 were summed up in a
professional report in 2014, while the present report supplies data on benthic invertebrates and juvenile fish
in the latest investigation period (2012-2016) in addition to redd mapping for the period 2012-2018. The data
is compiled with dataset for the whole investigation period (1990-2016), and reanalyzed. In addition, main
results from earlier investigations on smolt and energetics are presented. The aim of this investigation is to
document the state of the freshwater biology with main focus on the salmon stock and alterations of the
salmon stock following the construction of the hydro power plants in Meraker. Additionally, we have been
aiming to identify the causes of the possible change and suggest compensatory measures. This report should
be put in context with the report «Miljgdesign i regulerte laksevassdrag: Stjgrdalselva i Merdker kommune»
(Arnekleiv et al. 2020).

In River Stjgrdalselva the hydropower regulation has caused a more even river flow throughout the year, were
the winter flow has increased significantly, the size and number of flood peaks reduced, and summer flow
reduced. A fixed minimum flow of 9.5 m%s in River Stjgrdalselva (from the inflow of River Funna and further
downstream) has caused the lowest flows to increase substancially after the regulation in 1994.

An anlysis of the alterations of the water flow of River Stjgrdalelva downstream of the inflow of River Sona in
the peroiod before the regulation (1963-1993) and after the regulation (1994-2005), showed mainly the same
pattern as in Meréker. Additionally, the alterations in water flow were substancially also at this location,
approximately 32 km downstream of Nustafoss, after inclusion of the unregulated River Sona. The operation
of the power plants has caused increased water temperature in the autumn and winter and decreased
temperature in the spring and summer. The degradation of the littoral zone of the regulated lakes has altered
the water quality of River Stjgrdalselva by increasing the humus contet in the years after the regulation.

Alterations of the taxa composition of the benthic invertebrates in River Stjgrdalselva and an increase in
density of many species in the upper part of the river were documentet until 2016, while a peak in densities
was registered in the three first years after the regulation (1995-1997). The changes of the taxa composition
mainly in the upper part of the river can be explained by the effects of the regulation. On the basis of the
development in taxa composition and benthic densities the alterations of the invertebrate benthic community
of the upper part of the river can be divided into three main cathegories: 1. Marked increase in densities the
first years after the regulation, followed by a decrease. 2. Increase in densities most of the years after the
regulation. 3. Marked increase in densities late in the investigation period (after 2005).

In 2012-2016 low abundance of benthic invertebrates was recorded close to the shore compared to further
ashore in the upper part or the river, while abundances along transects from the shore to further ashore were
more evenly distributed in the lower part of the river and in River Forra. The differences in abunadance in the
upper and lower part of River Stjgrdalselva can partly be explained by changes in water flow caused by the
operation of the power plants.

In the period 2012-2016 the densities of juvenile salmon varied substancially between years and stations, as
seen in previous years. Densities of juvenile salmon were lowest in 2012 in all three zones and in River Forra.
Average denisties of juvenile salmon > young of the year (YOY) in 2012-2016 were 47.3 individuals/100m? in
zone 1, 42.1 ind./100m? in River Forra, 20.3 ind./100m? in zone 2 and 28.0 ind./100m? in zone 3 (uppermost
zone).

A more coprehensive analysis of the variation in fish dentisites shows a significant reduction of densities of
juvenile salmon > YOY in zone 3 (Rena-Nustafoss) for the period 1994-2016 (22 years). In zone 1 (Trgyte —
Forra) there was a significant increase in the same period, while in zone 2 (Forra-Rend) and in River Forra
there were no significant change (for River Forra for a shorter period, 2002-2016 because of few data), while
in a corresponding analysis for the period 2002-2013 the increase was also significant for River Forra.

A comparision of avarage juvenile salmon densities > YOY in zone 3 between the period 1990-1994 (before
regulation) with the period 2012-2016, shows a reduction from 39.6 ind./100m? to 28.0 ind./100m? (approxi-
mately 29 % reduction). Corresponding comparision of average densities before/after in zone 2 shows a



reduction of 21%, while in zone 1 and in River Forra there was an increase in densities of 70 and 55%,
respectively.

An analysis of the densitites of salmon YOY showed no significant change in zone 3 for the period 1994-
2016, and the densities for the YOY in most of the years were higher in the upper compared to the lower part
of the river. Recruitment failure is consequently not the explanation of the documented reduction in densities
of older juvenile salmon in the upper part of the river. The causes of such a development may be complex.
However, since the alterations seem to be largest in the uppermost part of the river, it is likely that this could
be due to several secondary feffect of the regulation in 1994, ie. substrate changes, and lower shelter
availability. This is in line with the result of the analysis of bottle necks for salmon production by the use of
methods in “Handbook of environmental design in reglulated salmon water courses”.

Based on shelter measurements in three transects on each station with electro-fishing (nine single measure-
ments on each station) in 2015, weighed shelter was estimated for each station. Of the total of 28 stations in
River Stjgrdalselva, 16 stations had little shelter, 7 stations had medium shelter and 5 stations had high
shelter. It was found a significant positive correlation between shelter and the densities of older juvenile
salmon (> YOY), while there were noe correlation between shelter and the densities of salmon YOY.

In the total material of juvenile fish the averge difference amog age groups of salmon for all years (1990-
2016) were 9% YOY (0+), 28% 1+, 11% 2+ and 2.5% 3+. However, there were major variations among years,
ie. the fraction of salmon 0+ varied between 49% and 74% among years. The age group distribution for trout
showed that the fraction of 0+ varied from 63 to 88% among years. The average distribution among age
gropups for all years were 78% 0+, 14% 1+ and 5% 2+ and og 3 % >2+.

For the growth material of juvenile fish, collected mainly in October each year in the period 1990-2016, the
average length of salmon YOY were 41.1+0.6 mm (average+95% c.i., N=7243), while average length of one
and two year old juvenile salmons was 65.3mm (N=3660) and 90.8mm (N=1537), respectively. The YOY of
River Forra had approximately the same length as in River Stjgrdalselva, with the one year old slightly longer,
while the to-year old slightly shorter than in River Stjgrdalselva. In the last period of investigations (2010-
2016) the length of the YOY slightly shorter thand for the total material (40.1 + 0.12mm, N= 3842), while the
difference between the lengths of the 1+ and 2+ compared to the average of the total material were minor.

The growth of juvenile salmon varied to a high extent from year to year, as well as within different parts
(zones) of the river. For the period 1990-2006 there were a significant reduction in body length from zone 3
to zone 2 to zone 1 for alle age groups (all comparisions p < 0.001), except for the difference between 2+ of
zone 1 and zone 2 (p= 0.082). But for the period 2010-2016 the average length for the salmon YOY and 1+
was not significally different between the zones (all tests, p > 0.05).The difference in growth between the
zones was larger in the period after the regulation, from 1995 to 2006-2007, while the differences were smaller
in the years after 2006, except for 2+.

The juvenile salmon, all age grops, were significantly longer in the periods after the regulation (2001-2008
and 2009-2016) than before the regulation (1990-1994), but average lengths were smaller in the period 2009-
2016. Compared to 2001-2008. All age classes of juvenile salmon had significanly larger body length in the
periods after (2001-2008 and 2009-2016) compared to before the regulation (1990-1994), but the average
body lengths were smaller in the period 2009-2016 than in 2001-2008.

The importance of severlal environmental variables for the growt rate of the age groups of juvenile salmon
were analysed for the material from 1990 to 2006. The variation in water flow had the greatest significant
importance for the growth followed by the average water flow and temperaurer for YOY and 1+, while juvenile
fish densities and water flow were most important for the variation in growth of the 2+. Water flow variation is
important for the availability of nurtrition, and propbably has alterations of te water temperature has the
temperature have, which partly is due to the regulation and partly due to climate change, together with
increased access to benthic invertebrates for food, contributed to the observed increase of the age specific
length of the juvenile salmon in the periods after regulation.

Based on temperature data from Nustafoss and @verkil (zone 3 and 2, respectively) in 1990-1993 and 2012-
2016, the results of a modelled growth show that the mean growth is better for all age cathegories in the last
period (2012-2016) compared to the first period (1990-1993).

Redds were registered at the end of October or at the start of November (presumed main spawning time for
salmon) yearly from 2006 to 2018. The registrations were conducted by the use of boats and by walking in
the river in the stretch from Nustafoss to the inflow with River Forra and plottet with GPS. The number of
registered redds have largely varied among years, with the lowest number in 2007 (104 redds) and in 2017
(196 redds), while in 2013 and 2014 the number of redds were 629 and 621, respectively. Even without



optimal observation conditions in 2018, 1127 redds were recorded. Most redds pr. km river were registered
in the upper part of the river, between Nustafoss and Rend. The obsrevations show that some of the spawning
grounds are used nearly every year and thus constitute very important spawning areas.

In whole of the investigation period (1990-2016) it has periodically been conducted specific investigations of
factors that may influence on the salmon production, ie. water quality, drift fauna and nurtrition of juvenile
salmon, physiological condition (energetics) throughout the year, smolt migration, smolt traits and smolt esti-
mate. The investigations are published and here only a short summary of the main conclusions is given:

The content of humus increased in the river in the years after the regulation. It was registered a significant
drift of zooplankton from the regulated lakes in the upper part of the river after regulation, and the drift was
especially utilized as food for salmon YOY and 1+, in addition to drift feeding benthic invertebrates.

In an investivatinon of the content of fat, protein and total energy content in salmon, juvenile fish were
collected in River Stjgrdalselva in Merdker and Hegra at 20 collection sites in 1996-1999 (N=2346 salmon).
For the total material the content of the various elements were 79.4% water, 15.5% protein, 2.4% fat and
2.8% ashes. Lowest value for the specific entergy content was found for the winter period Ocotober-April with
average values around 4.3 KJ g-1. From a bottom level in April/May the energy content increased very rapidly
to a peak in June. Surprisingly, the energy content decreased already from July/August and throughout the
autumn. Total content of fat and protein were different for fish catched in Meraker and Hegra. While the
juvenile salmon stored most energy in Meraker, the energy loss were also largest there. The engergy content
of the YOY before the winter season was 31% lower in Merdker than in Hegra, and this difference was
significant. An energy related mortality of juvenile salmon probably occurred in winter, and with probably
higher mortality in Meraker than in Hegra.

The smolt migration in River Stjgrdalselva was mapped every spring from 1991 to 2005 by use of traps at
Sona bridge and age, body length, weight, sex, maturity, and stomach content were registrered. The smolt
production was estimated by a mark-recapture method. Salmon smolt dominated over trout smolt and con-
stituted 93.3% of all catched smolt. The average smolt age of the salmon (1991-2005) was 3.8 years (varation
2-7 years) with a significant lower smolt age (3.5 years) in the period 2001-2005 (p<0.001). Both body length
and condition factor were significantly larger in the period after the regulation for salmon, but not for trout
smolt which were younger than the salmon smolt. Median migration date for 50% of the smolt (total material)
were 21 of May, and there was no difference in median migration date before/after the regulation.

There was a significantly postitive correlation between water flow and numer of smolts catched in the traps
(salmon/trout). Stable and low water flow (25-30 m®/s at the trap) over many days resulted in stop of the smolt
migration. It was developed a smolt model where the smolt migration was modelled against regulated and
unregulated water flow and water temperature. An analysis of the middle water flow in the smolt migration
period showed that the water flow was lower in all years with regulation than the years without regutlation.
Water flow during the smolt migration might be a hydrologic bottle neck in years with moderat to little water
flow in the smolt migration period. Estimated smolt productin were on average 3.4 salmon smolt pr 100 m?
pr. year. There was no significant difference in smolt production before compared to after the regulation, or
over time (1992-2005). The connection between the smolt estimates and other variables showed that age
class strength of 1+ was the sole variable that singificanly explained the variations in the smolt estimates, and
the model only explained 32% of the variations.

Data of salmon cathches and scale analysis showed that the salmon catches in the period 2009-2012 were
good and was on average 8.5 tons or 1636 salmon pr. year. In 2013 the catches were considerably lower;
3.6 tons or 853 killed salmon. Release of catched salmon has been increasing in the latest years. Catch of
sea trout in rivers as been banned since 2010. The number of small sized salmon, medium sized salmon,
and larger sized salmon shows a strong reduction of smaller sized salmon (< 3kg), while catches of mediun
and large sized salmon has increased from 2005-2012. Farmed salmon constituted only 0.4-1.4% of analysed
scales from the period 2007-2010. The fraction of stocked salmon with the adipose cut off in the scale material
from 2007-2010 varied from 4.4% (2007) to 8.9% (2009). Re-catched of stocked marked salmon has for the
years 1997-2012 varied between 1.3% and 8.6%. Average smolt length and smolt age based on scale
analyses in 2009 and 2010 were 12.9 — 12.5 cm and 3.3 years, respectively. The scale analyses show that
the average weight and average body length of two and three sea winter salmon is considerably reduced in
the period 2005-2010.

Regarding the effects of the hydropower regulation on fish production we conclude that the regulation in 1994
probably have caused a decline in fish habitat quality and a reduction in smolt production in River
Stjgrdalselva in Merdker municipality. In other areas of the river fish production is less influenced by the
regulation.



To compensate to the loss of fish production, we recomend measures to increase the shelter availability both
in the upper part and further downstream to the inflow of River Forra. The measures are described both in
this report and in the “Environmental design report”.

Key words: hydropower regulations — macroinvertebrates — Atlantic salmon — brown trout — juveniles — fish
energetics — smolt - scale analysis — spawning redds
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Forord

Nord-Trgndelag Elektrisitetsverk (NTE) fikk ved kongelig resolusjon 14. juli 1989 tillatelse til regu-
lering av gvre del av Stjgrdalsvassdraget og bygging av Kraftverkene i Meraker. Kraftverkene ble
satt i drift varen 1994. Fra 1990 har Laboratoriet for ferskvannsgkologi og innlandsfiske (LFI),
NTNU Vitenskapsmuseet, gijennomfart arlige konsesjonsbetingede fiskebiologiske undersgkelser
i vassdraget. Andre typer undersgkelser har i perioder veert knytta opp mot de konsesjonsbetinga
undersgkelsene og er utfgrt i samarbeid med andre forskere og institusjoner som NINA, NIVA,
NTNU Institutt for biologi og SINTEF.

| 2007-2009 ble ikke palegget om undersgkelser viderefart, men fiskebiologiske undersgkelser ble
likevel gjennomfgrt pa et minimumsniva som sikret data til langtidsseriene pa bunndyr, ungfisk og
voksen fisk (bl.a. gytegropregistreringer). | 2009-2011 ble undersgkelsene pa ungfisk og bunndyr
viderefart med midler fra NTE, mens gytegroptregistreringene ble bekostet av Fylkesmannen. Etter
en avgjgrelse i Miljgverndepartementet ble deler av de fiskebiologiske undersgkelsene viderefart i
perioden 2012-2016. NTNU Vitenskapsmuseet fikk i oppdrag av NTE Energi AS & sammenstille
og rapportere resultater fra undersgkelsene pa bunndyr og ungfisk i paleggsperioden 2012-2016,
samt gi en sluttrapport for alle undersgkelsene i perioden 1990-2016. Et konsortium bestadende av
NTNU Vitenskapsmuseet, NINA og Sweco Norge AS har gjennomfgrt undersgkelser etter «miljg-
designhandboka» i gvre del av vassdraget og utarbeidet egen rapport med tiltaksplan for denne
delen av Stjgrdalselva. Rapporten om «Miljgdesign» og denne sluttrapporten ma ses i sammen-
heng.

Denne sluttrapporten gir en oppdatering av data innsamlet i perioden 2012-2016 og en samlet
analyse av bunndyrdata, ungfiskdata og resultater fra tidligere publiserte undersgkelser fra hele
undersgkelsesperioden 1990-2016. Undersgkelser pa voksen laks og sjgarret (fangststatistikk,
analyse av skjellpraver og gytegropregistreringer) er ikke med i de palagte undersgkelsene fra
2012. Gytegropundersgkelser er heller ikke med i palegget, men vi rapporterer imidlertid resulta-
tene fra gytegropundersgkelsene for perioden 2012—-2018 i denne rapporten siden disse under-
sgkelsene er bekostet av NTE Energi og Fylkesmannen.

Mange personer og institusjoner har i ulik grad veert engasjert i prosjektet i perioden 2012-2016 og
skal ha stor takk for innsatsen. Foruten forfatterne har Karstein Harsaker, Hans Mack Berger og
Anette G. Davidsen deltatt i feltarbeidet. Rune Lillelgkken og Mari Berger Skjgstad ved Stjgrdals-
vassdragets Klekkeri BA har veert lokale kontaktpersoner og deltatt i gjennomfgring av gytegrop-
takseringene som seinere er behandlet i ArcGis av Marc Daverdin. André Frainer, Universitetet i
Tromsg, har bidratt med analyse av deler av bunndyrmaterialet. Flere grunneiere og Stjgrdal og
Meraker Jeger og Fiskeforening har bidratt med innsamling av skjellprgver av voksen laks og sj@-
grreti 2009-2010, og Gunnel @stborg, NINA, har analysert disse. Jan Ivar Koksvik har bidratt med
oppsummering av fangststatistikken 2009-2012. Det rettes en takk til alle for viktige bidrag til rap-
porten. Rapporten er utarbeidet av forfatterne med Jo Vegar Arnekleiv som fagansvarlig for gjen-
nomfaring og rapportering av prosjektet. Vi gnsker med dette & takke Bjgrn Hggaas, NTE, og Anton
Rikstad, Fylkesmannen i Nord-Trgndelag for et godt samarbeid. Undersgkelsen er gjennomfart
med gkonomiske midler fra NTE Energi AS og bidrag fra Fylkesmannen i Nord-Trgndelag

(gytegroptellinger).

Trondheim, april 2021

Jo Vegar Arnekleiv
prosjektleder
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1 Innledning

Formalet med de konsesjonsbetingede ferskvannsbiologiske undersgkelsene i Stjgrdalsvass-
draget har veert & dokumentere ferskvannsbiologiske forhold med hovedvekt pa laksebestanden
og endringer i bestandene etter byggingen av Kraftverkene i Meraker. Videre har det vaert en mal-
setting & finne arsaken til eventuelle endringer, virkninger av kraftutbyggingen pa ferskvanns-
faunaen og & foresla mulige kompensasjonstiltak.

Endringer i det fysiske miljget, som vannfgring, temperatur og erosjon/sedimentasjon, kan pavirke
en rekke gkologiske forhold som i sin tur kan pavirke habitat og produksjonsforholdene for fisk og
bunndyr. | tillegg kan biologiske faktorer som neeringstilgang, vekst og konkurranse ogsa pavirke
fiskeproduksjon og bunndyrsammensetning. Studier som har som mal & forsta slike gkologiske
sammenhenger, inklusiv endringer over tid og arsakssammenhenger mellom ulike ledd krever
bade lange tidsserier, kontrollerbare forsgk og tverrfaglighet.

| Stjgrdalselva ble ferskvannsbiologiske forundersgkelser til kraftutbyggingsplanene gjennomfart i
perioden 1984-1986, mens arlige undersgkelser ble utfart i perioden 1990-2016, og gytegrop-
undersgkelser til 2018. Det er foretatt arlige registreringer av tetthet av laks- og grretunger, alders-
sammensetning og vekst hos ungfisk, kvalitativ og kvantitativ sammensetning av bunndyr, ernae-
ring hos laksunger, utvandring av smolt og estimering av smoltproduksjon. Arlige studier av voksen
fisk har innbefattet livshistorie (smoltalder, sjgalder, vekst og kjgnnsfordeling), fangster av voksen
laks og sjgarret, andel oppdrettslaks og laks fra kultivering i fangstene og gytegroptellinger. | pe-
rioden 1996-2000 ble undersgkelsene utvidet til studier av fysiologisk kondisjon (innhold av fett og
proteiner) hos ungfisk gjennom aret og relatert til kraftverksdrift, og det har i andre perioder veert
utfgrt delundersgkelser pa vannkvalitet og begroing, drivfauna og ernzering samt undersgkelser av
laksens klekketidspunkt og varighet av plommesekkstadiet relatert til temperaturendringer som
skyldes kraftutbyggingen. | tilknytning til langtidsundersgkelsene har det veert gjennomfart flere
masteroppgaver i ferskvannsgkologi ved NTNU, bl.a. om sjgtoleranse og vandringsatferd hos vil-
laks og laks med kultiveringsbakgrunn og pa bunndyr. Resultater av disse undersgkelsene er be-
skrevet i en rekke rapporter og publikasjoner (bl.a. Arnekleiv 1985, 1986, Arnekleiv mfl. 1995, 2000,
2002, 20064, b, 2009, 2014, Hembre mfl. 2001, Urke 2001, Bergan & Nystad 2003, Jiangen 2004,
Berg mfl. 2006). | 2006 ble det gjennomfart en egen kartfesting av fysisk fiskehabitat, fiskbarhet og
gytegroper (bonitering) i Stjgrdalselva (Berger mfl. 2007). | tillegg ble data fra Stjgrdalselva benytta
som ett av ni eksempelvassdrag i vurderingen av sammenhengen mellom gytebestand og
rekruttering i norske laksebestander (Hindar mfl. 2007), og smoltdataene er benytta i en stgrre
studie pa effekter av klimaendringer pa smoltvandring (Otero mfl.2014).

Gytebestandsmal er et viktig biologisk referansepunkt for forvaltning av laksestammene. Resulta-
tene av de mangearige konsesjonsbetinga undersgkelsene ble oppsummert i tre rapporter fra
NTNU Vitenskapsmuseet i 2007, 2009 og 2014 (Arnekleiv mfl. 2007a, b, Arnekleiv mfl. 2009,
Arnekleiv mfl. 2014). | rapportene er det dokumentert endringer i fysiske og ferskvannsbiologiske
forhold som kan knyttes til direkte eller indirekte effekter av kraftutbygginga, og det gis data som
viser utvikling over tid (1990-2013) for en rekke biologiske forhold; naeringsgrunnlag (bunndyr),
vekst hos ungfisk, tetthet av ungfisk, laksungenes energiinnhold, smoltdata, utvandring og produk-
sjonsberegninger av smolt og data om voksen laks og sjgarret. Stjgrdalselva er ei av de viktige
mellom- og storlakselvene i Trondheimsfjorden og fikk i 2003 status som nasjonalt laksevassdrag.
Stjgrdalselva er antatt & ha en stor og god laksebestand (Anon. 2013), mens sjggrreten har gatt
sterkt tilbake i likhet med situasjonen i mange midt-norske vassdrag.

Som del av paleggsundersgkelsene ble det i perioden 2012 — 2018 gjennomfart en undersgkelse
etter metoder beskrevet i «<Handbok for miljgdesign i regulerte laksevassdrag» (Forseth & Harby
2013). Undersgkelsen ble gjennomfart av et konsortium bestadende av NTNU Vitenskapsmuseet,
NINA og Sweco Norge AS, og sammenstiller malinger og data av fysiske forhold (vannfaringer og
vanndekt areal, substrat, hulromsmalinger, vanntemperatur) med biologiske data (mengde og for-
deling av gytegroper, bestandsdata for laks, inkludert vekst) og endringer i disse i forhold til uregu-
lert tilstand. Dette gir en samlet oversikt over ulike pavirkningsfaktorer, hydrologske flaskehalser
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og bestandsflaskehalser for laksebestanden, og munner i en tiltaksplan for gvre del av Stjgrdals-
elva (Arnekleiv mfl. 2020). Rapporten ma ses i sammenheng med denne sluttrapporten som gir en
samlet oversikt over resultatene fra de mange undersgkelsene i hele perioden 1990-2018 for hele
elva.

Hervaerende sluttrapport gir resultater av undersgkelsene pa bunndyr og ungfisk for siste paleggs-
periode (2012-2016) samt resultater av gytegropregistreringer i perioden 2006-2018. Fra og med
2010 ble stasjonsnettet for ungfiskundersgkelsene utvidet, og et justert palegg om fiskebiologiske
undersgkelser i 2012-2016 har gitt noen endringer i metodene for bunndyr- og ungfiskundersgkel-
sen. Men alle data fra tidligere ars undersgkelser for hele perioden 1990-2016 og vurderes sam-
men med resultatene fra alle undersgkelsene (ungfisk, smolt, voksen fisk), ogsa inkludert hoved-
resultatene fra «Miljgdesignundersgkelsen» for & gi en samlet vurdering av kraftutbyggingens pa-
virkning pa laks- og grretebestanden i hele Stjgrdalselva.
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2 Stjgrdalsvassdraget

2.1 Omradebeskrivelse

Stjgrdalsvassdraget (figur 1), som ligger i Trandelag i kommunene Stjgrdal og Meraker, har et
nedbgrfelt pa 2130 km? inkludert Forra pa 612 km?. Hovedvassdragets lengde fra svenskegrensa
til Trondheimsfjorden er ca. 70 km. Stjgrdalselva fra Nustadfoss i Meraker til utlgpet i fiorden (50
km) er naturlig laks- og sjggrretfgrende og har et noksa jevnt fordelt fall pa ca. 100 m. | tillegg har
de starste sideelvene, Forra og Sona oppgang av laks og sjggrret. Storfossen i Forra og Sonfossen
i Sona danner oppgangshindre i disse elvene etter henholdsvis ca. 13 km og 6 km fra samlgp med
Stjgrdalselva (figur 1). Av mindre sideelver har Leksa, Graelva (Hegra), Mglska, Gudaa og Funna
oppgang av noe laks og sjgarret.

| Stjgrdalselva bestar elvebunnen mest av grus og stein. Fra Nustadfoss til Guda, og fra Hegra til
utlgp i sjgen, flyter elva rolig, omkranset av lgvskog og jorder i et flatt kulturlandskap. P& strek-
ningen mellom Guda og Flornes er dalen trang, elva er smalere og har stgrre vannhastighet i et
elveleie preget av stor stein og blokk. Elva veksler ellers mellom slake strykpartier og roligere kul-
per. Elva er jevnt over 0,5 til 1,5 meter dyp pa strykstrekningene utenom hglene.

Laks (Salmo salar) er den dominerende fiskearten pa den anadrome strekningen og laksen kan
uten problemer vandre fra sjgen til Meraker hvor Nustadfossen stopper videre oppvandring. @rret
(Salmo trutta) forekommer bade som stasjoneer elvefisk (brungrret) og anadrom form (sjgarret).
@rreten utgjer om lag 10 % av bade ungfisktettheter og oppfiska kvantum voksen fisk i Stjgrdals-
elva (Arnekleiv mfl.1995). Foruten grret og laks er det registrert elvenigye (Lampetra fluviatilis),
havnigye (Petromyzon marinus) og skrubbe (Platichtys flesus) i Stjgrdalselva opp til Forra. Tre-
pigget stingsild (Gasterosteus aculeatus) og al (Anguilla anguilla) er registrert i hele elva opp til
Meraker.

En naermere beskrivelse av vassdragets topografi, geologi, klima og en mer detaljert vassdrags-
beskrivelse finnes i Arnekleiv og Koksvik (1980) og Arnekleiv (1985). Stjgrdalsvasdraget er videre
grundig beskrevet i Verneplan for vassdrag Il (NOU 41-45,1983). Sidevassdragene Forra og Sona
ble vernet mot kraftutbygging gjennom verneplan Il i 1986, og Stjgrdalsvassdraget er valgt ut som
ett av flere nasjonale laksevassdrag (NOU 1999:9). Det er laget egen driftsplan for Stjgrdalsvass-
draget (Mjgen 1999).
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Figur 2.1. Kartskisse av Stjgrdalsvassdraget med angitte vassdragsreguleringer for kraftverkene i Meraker.

2.2 Vassdragsreguleringer

Figur 2.1 viser de gjennomfarte utbyggingsplanene for Kraftverkene i Meraker m.v., som ble satt i
drift i 1994. Det ble gitt fornyet tillatelse til eksisterende regulering av Hallsjgen, Skurdalssjgen og
Funnsjgen med henholdsvis 7,2, 6,5 og 11,5 meter. Videre er reguleringen av Fjergen gkt fra 7,6
meter til 16 meter. Denne reguleringsgkningen fordeler seg med 2,8 meter senkning og 5,6 meter
ny oppdemming. | tillegg er det etablert et nytt inntaksmagasin i Tevla med 8,5 meter regulering.

Feltene pa nordsida av Tevla; Skurdalssjgen, Skurdalsaa, Storbekken, Storkjerringada og Litlekjer-
ringaa, er overfgret til tillgpstunnellen til Tevla pumpekraftverk. Overfgringene fra sgrsida av Tevla
bestar av Torshjagrka, Fossvatna og Dalda som er overfart til magasin Tevla.

Magasin Fjergen er hovedmagasin med reguleringsgrenser mellom LRV 498,0 og HRV 514,0.
Magasin Tevla er inntaksmagasin bade for Meraker kraftverk og Tevla pumpekraftverk og kraft-
verkene har en samlet netto produksjon pa 590 GWh. Meraker kraftverk har to turbiner; en med
maksimal slukeevne 25 m3/s og en med slukeevne 11 m3/s. Videre er kraftverket utstyrt med en
forbislippingsventil som skal sikre en minstevannfaring i Stjgrdalselva nedstrems samlgp Funna
pa 9,5 m3/s ved eventuelt utfall. Kraftverkene Koppera | og Il, Turifoss og Nustadfoss er nedlagt og
erstattet av de to nye kraftverkene Meraker kraftverk og Tevla pumpekraftverk. Funna kraftverk,
som utnytter fallet i Funna fra Funnsjgen bestar, og ble opprustet i 2006-2008 til en arsproduksjon
pa 68 GWh, og med slukeevne 6,5 m3/s. De nye kraftverkene er tilknyttet eksisterende 132 KV-
ledning fra Koppera til Stjgrdal via Funna kraftverk. Meraker kraftverk og Tevla pumpekraftverk ble
tatt i bruk varen 1994,
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2.3 Vannfgring og mangvreringsreglement

Vannfgringsforholdene i Stjgrdalselva er godt dokumentert ved malestasjoner ved Hegra, samlgp
Funna (etter 1994), i Dalda (Trgafoss) og i Forra (Haggas bru), men en samlet framstilling av
hydrologi i vassdraget far og etter siste utbygging ble farst gjennomfart i 2016-2018 i forbindelse
med gjennomfgringen av prosjektet «Miljgdesign i Stjgrdalsvassdraget» av Sweco Norge AS,
Norsk institutt for naturforskning og NTNU Vitenskapsmuseet i fellesskap (Arnekleiv mfl. 2020, jf.
Avsnitt 2.4).

Simulerte vannfaringer far/etter utbygging basert pa ukemidler viser i grove trekk at vintervann-
faringen etter utbygging er gkt vesentlig, at flomtoppene er redusert i stgrrelse og hyppighet og at
sommervannfaringen er redusert (figur 2.2). Nedstreams samlgp Sona har NVE beregnet vann-
faring (degnmiddel) basert pa malte verdier ved bl.a. Nustadfoss og Hegra i perioden far regulering
(1963-1993) og etter regulering (1994-2005). Disse viser i store trekk de samme endringer som
simulerte verdier, og at endringene i vannfaring er betydelige ogsa pa dette punktet, ca. 32 km
nedstrams Nustadfoss og etter at uregulerte Sona er inkludert (figur 2.3). En fast minstevannfaring
i Stjgrdalselva pa 9,5 m®/s gjer at de laveste vannfagringene (laveste ukemiddel) har gkt betraktelig
etter reguleringen i 1994.

Etter utbyggingen har det veert et midlertidig mangvreringsreglement for vassdraget i perioden
1994 — 2009. Endelig mangvreringsreglement ble fastsatt av Olje- og energidepartementet (OED)
i 2010: | Stjgrdalselva nedstrams samlgp Funna skal vannfgringen aldri ga under 9,5 m3/s (minste-
vannfgring). Vintervannfgringen kan veere inntil 40 m3/s under forutsetning at vannfgringen ikke blir
gkt mens det er is i elva. Minstevannfaring i sideelvene ovafor Nustadfoss er fastsatt slik: Tevla 0,2
m3/s hele aret, Torsbjgrka 0,1 m3/s hele aret, Dalda 0,5 m®s (vinter), 0,8 m*/s (sommer). Videre
sier mangvreringsreglementet at alle endringer i vannfaringen skal skje ved myke overganger.
Spesiell forsiktighet ma utvises ved reduksjon av vannfgringen for at fisk i elveprofilets ytterkant
skal fa tid til & trekke inn mot sentrum. | samrad med fiskeinteressene kan det innenfor reglementet
avtales slipping av lokkeflommer etter behov. Videre i reglementet er det bestemt at tapping fra
Fjergenmagasinet til kraftproduksjon i Tevla pumpekraftverk og Meraker kraftverk skal innstilles fra
1. mai eller seinest fra varflommens begynnelse etter denne dato. Tappingen kan igjen starte nar
vannstanden i Fjergen er kommet opp til kote 512 eller seinest fra 1. august.
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Figur 2.2 Vannfering (simulerte) fgr/etter utbygging ved samlgp Funna basert pa 50-prosentil
verdier (Data fra NTE).
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Figur 2.3. Vannfgring (dggnmiddelverdier) i Stjgrdalselva nedstrgams samlgp Sona i en peri-
ode fagr (1963-1993) og etter (1994-2005) regulering (data fra NVE).

2.4 Hydrologiske endringer

For a kunne vurdere hydrologiske endringer etter reguleringen og effekten som reguleringene har
pa fiskebestanden, ble dagens vannfgringsregime sammenliknet med vannfgringsregimet slik det
var i uregulert tilstand i et eget prosjekt, «miljgdesignprosjektet». Det ble benyttet oppskalerte data
fra méalestasjonen Haggas bru, som ligger i sidevassdraget Forra som data for uregulerte forhold,
og sammenlignet med oppskalerte data fra malestasjon Funnasamlgpet 1994-2016. Feltkarakte-
ristikkene til hovedvassdraget og til Forra er sammenlignbare og dette gir et likt avrenningsmgnster.
Den gjennomfgrte hydrologiske analysen er presentert i egen rapport (Arnekleiv mfl. 2020) og
gjelder for Stjgrdalselva i Merdker kommune. Vi vil anta at analysen ogsa i stor grad vil gjelde for
Stjgrdalseva videre nedover mot Sona, siden det er fa stgrre sidevassdrag pa strekningen. Det er
imidlertid ikke gjennomfart en tilsvarende analyse med maledata fra f.eks. @verkil og Hegra, og
som gjelder for nedre del av Stjgrdalselva. Her gis et sammendrag av de viktigste hydrolgiske
endringene beskrevet for Stjgrdalselva i Meraker, og som har betydning for vurdering av effektene
av reguleringen pa fiskebestandene i Stjgrdalselva.

For mer detaljer om endringer i vannfgring og temperatur henvises det til «Miljgdesign-rapporten»
(Arnekleiv mfl. 2020).

2.4.1 Vannfgringsendringer

Hvor ofte ulike vannfaringer opptrer i dagens situasjon er sammenliknet med slik det ville ha veert
uten regulering (se f.eks. figur 2.4 for laveste ukemiddel p& vinteren). Det er en klar konklusjon at
reguleringen medfgrer at det gar lengre mellom episoder med hgye vannfgringer og spesielt
opptrer vannfgringer stgrre enn 34 m3/s sjeldnere na enn far regulering. Flomtoppene er redusert
i starrelse og hyppighet. Det samme gjelder ogsa episoder med sveert lave vannfgringer; disse
opptrer langt sjeldnere etter regulering enn det som var situasjonen fgr regulering hvor vannfgringer
lavere enn ca. 10 m3/s opptradte i ca. 10 % av tiden i uregulert tilstand. At sveert lave vannfaringer
naermest er opphart etter regulering skyldes i hovedsak minstevannfaringskravet som er 9,5 m/s
ved samlgp Funna.

Dersom gytingen pa hgsten skjer pa hay vannfgring, samtidig som at vannfaringen i perioden
mellom gyting og swim-up er svart lav, kan dette medfare innfrysing eller tgrrlegging av rogna.
Forholdet mellom vannfgringen i perioden fra 15. oktober til 15. november (gytetiden) er derfor
sammenlignet med laveste ukesmiddel i vintersesong bade med og uten regulering. Samlet sett
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viser resultatene her at reguleringen har medfart redusert differanse mellom midlere ukesmiddel i
gytetyiden og laveste ukesmiddel i pafglgende vinter.
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Figur 2.4. Laveste ukesmiddel vinter i perioden 1994/95 til 2015/16 for situasjonen med og uten regulering.

2.4.2 Raske vannstandsvariasjoner

| «Miljgdesignrapporten» er det gjort en analyse av hvor ofte raske vannstandsendringer skjer etter
regulering av Stjgrdalselva (jf. Arnekleiv mfl. 2002). | hele perioden 1994-2019 har det i snitt veert
5-6 timesintervaller arlig hvor reduksjonen i vannstand har skjedd raskere enn 10 cm pr time. Etter
naermere analyse, hvor disse episodene ble sammenholdt med data fra driften av kraftverket, viste
imidlertid at raske vannstandsdropp primzaert skjedde under flomforhold nar vannfaringen var pa
retur. Det er ikke gjort noen tilsvarende analyse for episoder hvor vannstandsdroppet har veert mer
moderat, men det ma antas at enkelte av episodene ved moderate vannfgringer forklares med
kjaringen av kraftverket. Med de rutinene som na gjelder for driften av kraftverket, hvor vannstands-
droppet skal ligge innenfor 3 cm/time, er det ingen grunn til a tro at stranding av fisk er et problem
i Stjgrdalselva.

Det er ogsa uheldig for yngel og naeringsdyr nar gkning i vannfaring skjer unaturlig raskt, noe som
kan fare til utspyling av nzeringsdyr og yngel. Det har veert i overkant av 20 timesintervaller pr ar
hvor vannstandsstigningen har gatt raskere enn 10 cm/time. Det er ikke gjort noen selvstendig
analyse av hvor mange av hendelsene som skyldes kraftverksdrifta og hvor mye som kan forklares
med kraftig gkt avrenning i feltet. Det er imidlertid et kunnskapshull som trenger mer inngaende
analyser for a f& mer kunnskap om effekten av raske gkninger i vannfgring/vannstand og om det
kan forklares med drifta i kraftverket, konstruksjoner som overlgpsterskler, eller om det skyldes
naturlig rask respons i elva etter nedbgr/smelting.
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2.5 Vanntemperatur og isforhold

Hydrologisk avdeling ved NVE har opprettet en rekke malepunkter for vanntemperatur i Stjgrdals-
vassdraget, og temperatur- og isforholdene er godt beskrevet bade far og etter reguleringen (Asvall
1995, 2000a, b, 2001). Driften av Meraker kraftverk har fart til gkt vanntemperatur om hgsten og
vinteren og lavere temperatur om varen og sommeren. | middel er reduksjonen i vanntemperaturen
stagrst i mai-juni, med omtrent 2 °C kaldere vann etter utbyggingen, og gkningen er stagrst i
september med rundt 1,5 °C varmere vann etter utbygging gversti elva. Virkningene avtar nedover
elva. Om vinteren er vanntemperaturen blitt hagyere, i middel 0,5 °C i gvre del av elva. Nar det er
kaldt i lufta avkjgles vannet raskt, men ved mildveer tar det lengre tid, og den hgyere vintertempe-
raturen er merkbar lenger nedover elva (Asvall 2001). Starrelsen pa temperaturendringene seerlig
sommer og hgst er bestemt av de meteorologiske forholdene (normal nedkjgling) og driften av
kraftverket. Endringene er starst gversti elva, fra Meraker og nedover til @verkil. Det er gjennomfart
en naermere analyse av vanntemperaturen i gvre del av elva og temperaturens innsvirkning pa
laksens eggutvikling og vekst i «Miljgdesignrapporten (Arnekleiv mfl. 2020).

Temperaturdata fra Nustadfoss og @verkil for periodene 1990-93 og 2012-16 tyder pa en gkning
av temperaturen i fiskens vekstsesong (mellom 15. mai og 01. oktober) pa henholdsvis 0.9 og 0,8
grader, men med en reduksjon i gjennomsnittlig dagmiddel i de varmeste manedene. Gjennom-
snittemperaturen gjennom vekstsesongen er na 11.2 °C. @kningen i gjennomsnittlig i dagmiddel-
temperaturer fgrer til gkning i antall degngrader gjennom vekstsesongen, men ogsa til en utvidelse
av vekstsesongen pa hgsten (se kapittel 5.3.4 Variasjon i vekst i forhold til miljgvariabler for
modellering av vekst i forhold til temperatur og dato).

P4 grunn av en jevnt hgyere vintervannfagring og hgyere vanntemperatur om vinteren etter siste
regulering, er Stjgrdalselva mer isfri pa vinterstid nedstrems Nustadfoss og er stort sett apen ned
til Guda. Ogsa nedstrams Guda er det vanlig at elva gar apen uten isproduksjon ned til Meadal, pa
kalde dager bare ned til Rena. Herfra og ned til Flornes, og videre nedover til Forra dannes det mer
bunnis og sarr enn far regulering i middels til streng kulde (Asvall 2001, Boe 2001, Carl A. Boe
pers. medd.).

2.6 Gjennomfarte kompensasjonstiltak

2.6.1 Forbislippingsventil

Avigpet fra Merdker kraftverk munner i foten av Nustadfossen, helt gverst pa anadrom strekning.
For & hindre at elva skulle bli terr ved eventuelt utfall i kraftverket, og samtidig sikre minstevann-
faringskravet pa 9,5 m3/s nedstrams samlgp Funna, er Meraker kraftverk utstyrt med en forbislipp-
ingsventil med slukeevne 8 m3/s. Ventilen &pner umiddelbart nar betingelsen er til stede, og er fullt
apen etter 50 sekunder, slik at bortfalt vannfaring erstattes umiddelbart.

2.6.2 Habitattiltak i sideelver

| forbindelse med reguleringen fikk en rekke sideelver og bekker i Meraker til dels sterkt redusert
vannfaring. For & opprettholde en biologisk produksjon, og dels av estetiske hensyn, ble det laget
planer og gjennomfart en rekke fysiske habitattiltak i trdd med konsesjonsbestemmelsene. Det ble
utarbeidet to «Terskel- og tiltaksplaner» (Anon. 1994, 2005) og tiltak ble gjennomfart i tillapselvene
Torsbjarka, Dalaa, Tevla, Skurdalsaa og Kopperaa. Disse tiltakene skulle bl.a. sikre lokale bestan-
der av innlandsfisk, vesentlig grret, men i Dalda og Torsbjarka ble tiltakene ogsa innrettet mot
produksjon av utsatte laksunger, og med tanke pa & evaluere effekten av ulike typer habitattiltak.
Resultatene av disse arbeidene er publisert i en rekke rapporter (Arnekleiv &Rgnning 2013, 2005,
Arnekleiv mfl. 2002, Harby & Bakken 1996) og artikler (Alfredsen mfl. 2006, Arnekleiv mfl. 2006b,
Linnansaari mfl. 2005, 2009, Harby & Arnekleiv 1994). Vi henviser til disse og gar ikke neermere
inn pa resultatene av disse undersgkelsene i denne rapporten.
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2.6.3 Utsetting av fisk

Allerede under utarbeidelse av kraftverksplanene ble det bestemt & bygge et klekkeri for laks i
Meraker og fortsette kultiveringsarbeidet av laks med utsetting av ensomrig laks av Stjagrdalselv
stamme i sideelver i Meraker. Dette ble gjort som et kompenserende tiltak for antatte skadevirk-
ninger av kraftutbyggingen, og daveerende Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk ga utbygger et
palegg om arlige utsettinger av 80 000 ensomrig laks av Stjgrdalselv stamme. Fisken er blitt satt
ut vesentlig i Dalda, men ogsa med kontingenter i Tevla, Torsbjarka og ovafor anadrom strekning
i Forra (jf. Arnekleiv & Rgnning 2018). | «Miljgdesignrapporten» (Arnekleiv mfl. 2020) er det gitt en
oversikt over utsettingene og en evaluering av utsettingene. Spesielt med bakgrunn i sannsynlige
negative genetiske pavirkninger pa laksebestanden av utsettingene, er det anbefalt at utsettingene
opphgrer. Vi viser til Arnekleiv mfl. (2020) for ytterligere informasjon om tilslaget av utsettingene
og evalueringen.
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3 Bunndyr
3.1 Innledning

Bunndyr utgjer en viktig komponent i elvegkosystemet gjennom omsetning av organisk materiale
0g ved at de selv er neering for ulike organismer. De utviser stor variasjon i tilpasninger til rennende
vann og utnytter et vidt spekter av habitater. | forbindelse med regulering av elver vil vannfgringen
endres og pavirke en rekke faktorer som igjen kan modifisere bunndyrenes habitater og pavirke
naeringstilbudet til fisk. Konsekvensen av ulike typer vassdragsreguleringer og vannfgrings-
endringer pa gkologiske forhold i vassdrag har vaert tema i flere forskningsprogrammer og er opp-
summert i bl.a. Saltveit (2006) og Bakken mfl. (2016).

En redusert vannfgring vil pa sikt gi gkt begroing, og gjennom fraveer av spyleflommer, redusere
porgsiteten i substratet. Dette vil fare til endringer i bunndyrsamfunnet (Raddum mfl.2006). Under
slike forhold er det pavist en gkning i tetthet av bunndyr og en forskyvning i artssammensetningen
mot arter med liten kroppsstarrelse som for eksempel fjsermygg og steinfluer innen slekta Amphi-
nemura (Raddum mfl.1991, Arnekleiv mfl.2002). Selv om bunndyr med sma former gker i tetthet
trenger ikke den totale biomassen av bunndyr & gke dersom tettheten av store former reduseres
gjennom tiltetting av hulrom i bunnsubstratet. Ved en redusert vannfgring kan dessuten store pro-
duksjonsarealer ga tapt. Det er ogsa funnet en gkning i andel algespisere (Arnekleiv mfl.1997) og
stramsvake arter (Arnekleiv mfl.2002). Raddum & Fjellheim (2005) avdekket en fremskynding i
klekketidspunkt pa 1-2 maneder for arten Baetis rhodani pga. temperaturgkning i en elv der vann-
fgringa var redusert.

@kt vannfaring kan forarsake en reduksjon i biomassen av bunndyr (Raddum 1978), men det finnes
ogsa tilfeller der det ikke er pavist reguleringseffekter (Arnekleiv 1994). Raske fluktuasjoner i vann-
faring som falge av effektkjaring har vist seg & ha sveert negative fglger for bunndyrsamfunnet i de
periodevis tarrlagte omradene (Hvidsten & Koksvik 1983, Harby mfl. 2004, Kjeerstad mfl. 2018).
Utjevnet vannfaring kan medfgre mange av de samme effektene som ved en redusert vannfaring,
0g utvasking av neeringsstoffer fra oppdemte arealer sammen med lengre isfrie perioder i elvene
nedstrgms kraftverksutlgp kan gi en gkning i tetthet og biomasse av sma bunndyr, som bl.a. be-
skrevet fra Alta (Koksvik & Reinertsen 2008), hvor effekten varte i 17 ar. | Stjgrdalselva har den
utjevnete vannfgringa gitt en tetthetsgkning seerlig av mindre former, trolig som fglge av tiltetting
av hulrom i substratet, utvasking av neaeringsstoffer fra magasinene og gkt begroing etter regule-
ringa i 1994 og fram til 2013 (Arnekleiv mfl. 2009, 2014).

| denne rapporten presenterer vi resultater fra bunndyrundersgkelser i perioden 2012-2016, og
analyserer utviklingen i bunndyrsamfunnet i hele tidsperioden 1991-2016.

3.2 Metoder

3.2.1 Kvantitative prgver (Surber-sampler)

Kvantitative praver ble tatt med en modifisert Surbersampler som dekket et areal pa 0,148 m? og
hadde en havpose med maskevidde pa 0,5 mm. Ved hver innsamlingsrunde ble det tatt fem paral-
lelle praver pa hver stasjon. Innsamling ble foretatt pa stasjon 6, ved Guda, og stasjon 8 like ned-
strgms Nustadfoss i perioden 1991- 2012. | de aller fleste arene er det tatt praver pa varen (ap-
ril/mai) og hgsten (oktober/november) og i enkelte ar er det ogsa tatt praver i lgpet av sommeren.
Praveseriene for var og hgst er neer komplett for perioden 1990-2012, men mangler noen praver
fra 1992 og 1995. Prgvene ble helfiksert i etanol i felt og gjennomgatt under lupe pa laboratorium.
Resultatene fra den kvantitative bunndyrserien (1990-2012) i Stjgrdalselva i Meraker er rapportert
i 2014 (Arnekleiv mfl. 2014), hvor det ogsa er diskutert endringer i faunasammensetning som kan
skyldes reguleringen. | denne rapporten presenteres derfor bare hovedfunnene fra de kvantitative
prgvene, men funnene diskuteres ogsa opp mot resultatene fra de kvalitative prgvene.
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3.2.2 Kvalitative metoder (sparkeprgver - R1)

De kvalitative prgvene ble samlet inn etter norsk standard (NS-ISO 7828) ved hjelp av en hav med
ramme pa 25 x 25 cm og en pamontert havpose med maskevidde p& 0,5 mm. | perioden 1991-
1998 ble det tatt prgver pa stasjon 1-8 med 1-2 parallelle pragver pr. stasjon, samt pa en stasjon i
Forra (se figur 3.1). Det ble ogsa tatt sparkeprgver (R1) i de fleste av arene etter 1998, i perioden
1999-2011. For a illustrere endringer innen og mellom soner i undersgkelsesperioden har vi benytt-
et oss av en undergruppe av datasettet med de mest tallrike artene/slektene i totalmaterialet. Der-
etter har vi brukt dissee dataene for & se pa fordelingen av disse varierer i tid og rom.

| palegget til videre oppfalging av bunndyrundersgkelsene i 2012 — 2016 bortfaller de kvantitative
pravene (Surberprgver) og metodikken er endret for de kvalitative prgvene. Dette er begrunnet i et
anske fra Miljgdirektoratet om & fokusere pa eventuelle endringer i bunnfaunaen i gvre del av elva
med referanse i prgver fra nedre del av elva. Ved a ta praver i transekter av elva (eksempelvis 2-
12 m fra land) vil en ogsa kunne fange opp forskjeller i fordeling av bunndyr som kan skyldes raske
endringer i vannfaring. | &rene 2012-2016 er det derfor tatt sparkeprgver pa stasjonene gverst i
vassdraget (st. 6, 7 og 8) og nederst (st 1, 2, 3B), + i den uregulerte sideelva Forra (st. 1). Det ble
brukt en langskaftet hav med apning pa 25 x 25 cm og maskevidde pa 0,5 mm. Haven ble holdt
vertikalt med den nedre rammen mot bunnen, mens substratet oppstrams haven ble sparket opp
slik at bunndyr (og annet materiale) ble fart inn i hAven med vannstrgmmen. Hver R1-prgve ble tatt
ved & bevege seg oppstrams i elva og i en lengde pa ca. 5 m. For sammenligning med R1-praver
tatt far 2012, der en prgve ble tatt ved land og en lengre ut i elva, ble praver tatt 2m og 10m fra
land, av de 6 prgvene i transektet benyttet.

For hver stasjon er det tatt seks prgver i et tverrsnitt utover elva med 2 m mellomrom mellom hver
prave (ett transekt). Hver prgve ble helfiksert i 96% etanol i felt. Pa lab ble det opprettet en del-
prgve, hvor 10% av prgven ble analysert ved at samtlige bunndyr ble bestemt til lavest mulig tak-
sonomisk niva, telt opp og antallet multiplisert med 10 for & fa et anslag av totalantall i prgven.
Deretter ble de resterende 90% av individene fra pragven gjennomgatt under lupe og alle individer
av arter/grupper som ikke ble oppfanget i delprgven ble bestemt og telt opp.
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Figur 3.1. Kartskisse av Stjgrdalsvassdraget hvor lokaliteter for prgvetaking av bunndyrprgver er angitt og
nummerert fra 1-8.

3.2.3 Artsbestemming

Dggnfluer - Ephmeroptera, steinfluer - Plecoptera og varfluer - Trichoptera (EPT) ble bestemt til
lavest mulig taxon (art eller slekt). Likeledes ble biller (Coleoptera), mudderfluer (Megaloptera),
teger (Heteroptera) og snegler (Gastropoda) bestemt til art eller slekt, mens gvrige grupper ble
bestemt til familie, orden eller klasse. Flere personer har opp gjennom arene veert involvert i arts-
bestemming og materialet har i noen grad blitt bestemt til ulikt taksonomisk niva. Dette har medfart
at vi i noen tilfeller har slatt sammen to arter og presentert dem som for eksempel Baetis
muticus/niger eller slatt sammen flere arter og presentert dem pa slektsniva. Bilde 1- 3 viser et
utvalg bunndyr.

Bilde 1-3. Varfluelarve (venstre), steinfluelarve under klekking til voksent insekt (midten), og dagnfluelarve.
Foto: Jo Vegar Arnekleiv©
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3.3 Resultater

3.3.1 Kvantitative prgver (Surber-sampler)

Resultatet av analysen av tettheten av bunndyr pa stasjon 6, som ligger ca 3,5km nedstrams kraft-
verksutlgpet ved Nustadfoss og st. 8, som ligger ca 350m nedsrams kraftverksutlgpet, for hele
perioden 1991-2012 er vist i figur 3.2. Analysen er basert pa 5 prgver pr. stasjon var og hgst hvert
ar, med unntak av 1992 og 1995 hvor det ikke ble tatt hgstprgver. Av figur 3.1 gar det klart fram at
de hgyeste tetthetsverdiene ble registrert i de farste tre arene etter reguleringa i 1994 pa begge
stasjonene (figur 3.2). Variasjonen i tetthet mellom ar var ganske lik mellom de to stasjonene. |
hele perioden ble det registrert lavest bunndyrtetthet i 1993, og hgyest tetthet i 1996.

Bunnfaunaen vil variere gjennom aret avhengig av artssammensetning, livssyklus m.m, og det er
for grupper og arter framstilt resultater for varpraver og hastprgver. Flere bunndyrgrupper som for
eksempel fizermygg (figur 3.3), dagnfluer (figur 3.4) og steinfluer hadde ogsa de hgyeste tetthets-
verdiene de farste arene etter regulering bade var og hgst. Det samme gjaldt dggnfluearten Baetis
rhodani (figur 3.5), steinflueslektene Leuctra (figur 3.6) og Amphinemura. samt varfluearten
Rhyacophila nubila og varflueslekta Apatania (vedlegg 3.1).

En del taksa hadde de hgyeste tetthetene i de fleste arene etter regulering, for eksempel varfluer
(figur 3.7), fAbarstemark (figur 3.8), dagnflueartene Heptagenia dalecarlica/sp. (figur 3.9) og Baetis
mutcus/niger (figur 3.10). Noen fa taksa hadde en markert gkning i tetthet, fra og med eller etter
2005, relativt seint i undersgkelsesperioden. Dette gjaldt for eksempel varfluefamilien Glossoso-
matidae og varfluearten Hydropsyche nevae/sp. (henholdsvis figur 3.11 og 3.12), samt klobiller.
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Figur 3.2 Boksplott som viser den totale tettheten av bunndyr (N/m2) hvert ar i perioden 1991- 2012 pé stasjon
6 (venstre panel, rgd) og stasjon 8 (hayre panel, grann) basert p& Surberpraver tatt var og hgst hvert ar. |
boks-plottet er medianverdien angitt med vannrett strek, mens 50 % av maleverdiene ligger innenfor boksen.
Loddrette linjer angir 5 % og 95 % intervall for malte verdier. Ekstremverdier er angitt med sirkel.

25



Fjeermygg, Surber var
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Figur 3.3. Gjennomsnittlig tetthet (N/m2 +se) av fjsermygg (totalmaterialet) pr. &r pa stasjon 6 og
8 i perioden 1991-2011 (Surberprgver, Var).

Dggnfluer, Surber var
3000

2500

2000

1500 ESt6
mSt 8

1000

Antall individer pr. m 2

500

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2005 2007 2008 2009 2010 2011

Figur 3.4 Gjennomsnittlig tetthet (N/m? tse) av deggnfluer pr. &r pa stasjon 6 og 8 i perioden 1991-
2011 (Surberpraver, Var).

Fa arter/grupper viste en reduksjon i mengde etter regulering, men dggnfluearten Ameletus inopi-
natus hadde reduserte tettheter etter 2001 sammenlignet med fgr regulering.

En komplett liste over samtlige taksa fra Surberprgver er gitt i Arnekleiv mfl. (2014).
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Baetis rhodani, Surber var
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Figur 3.5 Gjennomsnittlig tetthet (N/m2 tse) av degnflua Baetis rhodani pr. ar pd stasjon 6 og 8 i

perioden 1991-2011 (Surberpraver var).

Leuctra spp., Surber hgst
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Figur 3.6 Gjennomsnittlig tetthet (N/m2 +se) av steinflueslekta Leuctra pr. ar pa stasjon 6 og 8 i perioden
1991-2012 (Surberprgver hgst).
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Figur 3.7 Gjennomsnittlig tetthet (N/m2 +se) av varfluer pr. ar pa stasjon 6 og 8 i perioden 1991-2011
(Surberprgver var).



Fabgrstemark, Surber var
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Figur 3.8. Gjennomsnittlig tetthet (N/m2 +se) av fabgrstemark pr. ar pa stasjon 6 og 8 i perioden 1991-
2011 (Surberprgver var).

Heptagenia dalecarlica/sp., Surber var
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Figur 3.9. Gjennomshittlig tetthet (N/m2 xse) av dggnflua Heptagenia dalecarlica/sp. pr. ar p& stasjon 6
og 8 i perioden 1991-2011 (Surberprgver var).

Baetis muticus/niger, Surber hgst
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Figur 3.10. Gjennomsnittlig tetthet (N/m2 tse) av dggnflua Baetis muticus/niger pr. ar pa stasjon 6 og 8
i perioden 1991-2012 (Surberpraver hgst).
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Glosssosomatidae, Surber hgst
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Figur 3.11. Gjennomsnittlig tetthet (N/m2 +se) av varfluefamilien Glossosomatidae pr. ar pa stasjon 6 og
8 i perioden 1991-2012 (Surberprgver hgst).

Hydropsyche nevae/ sp., Surber hgst
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Figur 3.12. Gjennomsnittlig tetthet (N/m2 +se) av varflua Hydropsyche nevae/sp. pr. ar pa stasjon 6 og
8 i perioden 1991-2012 (Surberpraver hgst).

3.3.2 Kvalitative metoder (sparkeprgver - R1)

Sparkeprgver tatt i transekter i perioden 2012-2016 viste at det i nedre del av elva (st. 1-3B) og i
Forra generelt var relativt sma forskjeller i gjennomsnittlig tetthet (totalmaterialet) mellom enkelt-
prgvene tatt 2-12 m fra land, mens det i gvre del (st. 6-8) var lavere gjennomsnittlig tetthet neert
land i forhold til lengre ut i elva (figur 3.13). Generelt var gjennomsnittlig tetthet pr. pr@ave starre for
stasjonene i gvre del av elva enn i nedre del med Forra. Bare unntaksvis ble det registrert lave
individantall p4 de gvre stasjonene, som pa stasjon 7 i oktober 2012 (jf. Vedlegg 3.3).

Faunaen vil variere gjennom aret avhengig av bl.a. artssammensetning, livssyklus m.m. Vi tok

praver i alle ar (2012-2016) i april og oktober. Gjennomsnittlig antall individer pr. prgve i transektene
i henholdsvis april og oktober gjennom hele prgveperioden (2010-2016) er vist i figur 3.14.
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Total bunndyrmengde, 2012-2016
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Figur 3.13. Gjennomsnittlig antall individer pr. R1-prgve tatt 2, 4, 6, 8, 10 og 12m fra land (vannlinja) i
Stjgrdalselva og Forra (totalmaterialet) i perioden 2012-2016. Stasjon 1, 2 og 3b ligger i nedre del av
Stjgrdalselva (strekningen Hegra-Fornes), mens st. 6, 7 og 8 ligger i gvre del av anadrom strekning
(strekningen Guda-Meraker sentrum).

For aprilprgvene (totalmaterialet 2012-2016) var gjennomsnittlig antall individer pr. prgve relativt
jevnt utover i transektet (2-12 m) i Forra og nedre del av Stjgrdalselva (st. 1-3B), mens i gvre del
(st.6-8) var antallet lavest pa pregvene naermest land (figur 3.14, gverst).

For oktoberprgvene var fordelingen av bunndyr utover transektet mye lik aprilpravene, men med
giennomgéaende hgyere gjennomsnittsantall (figur 3.14, nederst).

Nar en ser pa resultatene de enkelte arene er det starre variasjoner, men ogsa innen hvert ar er
det i store trekk samme tendens med at fordelingen av bunndyr utover i elvesenga (2-12 m) var
jevnere i nedre del av elva og med tendens til gkning i antall utover i transektet i gvre del av elva
(if. Vedlegg 3.3). Det ble ogsa registrert unntak fra dette mgnsteret, som i oktober 2012 og oktober
2014, da praver tatt nzer land pa stasjonene 2 og 3B nederst i elva hadde mye lavere individantall
enn prgver tatt lengre uti elva (jf. Vedlegg 3.3).

Forskjellene i antall individer pa prevene tatt neer bredden sammenlignet med prgver tatt lengre ut
i elva var imidlertid generelt stgrst pa stasjon 7 og 8, som ligger gverst i Stjgrdalselva (vedlegg
3.3). Dette mgnsteret gikk igjen hos de fleste grupper som for eksempel fjszermygg, dggnfluer, stein-
fluer og varfluer (henholdsvis figur 3.15, 3.16, 3.17 og 3.18), dggnflueslekta Ephemerella, (figur
3.21) og arter som dggnfluen Baetis rhodani, (figur 3.19), steinfluearten Amphinemura borealis
(figur 3.22) og varfluearten Hydropsyche nevae (3.23). Daggnfluearten Baetis muticus avvek noe
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Figur 3.14. Gjennomsnittlig antall individer pr. R1-prgve tatt 2, 4, 6, 8, 10 og 12m fra land
(vannlinja) i Stjgrdalselva og Forra for totalmaterialet i perioden 2012-2016. Stasjon 1, 2
og 3b ligger i nedre del av Stjgrdalselva (strekningen Hegra-Fornes), mens st. 6, 7 og 8
ligger i @vre del av anadrom strekning (strekningen Gud&-Meraker sentrum).

fra dette mgnsteret der det tidvis og stedvis var hgye antall naert land ogséa pa de gvre stasjonene,
st. 6-8 (figur 3.20). B. muticus var ogsa en av fa taksa som hadde hgyere antall i nedre del av elva,
sammenlignet med gvre del.
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Fjeermygg, april 2012-2016
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Figur 3.15. Gjennomsnittlig antall individer av fjsermygg pr. R1-prgve tatt 2, 4, 6, 8, 10 og 12m fra land
(vannlinja) i Stjgrdalselva og Forra i april (gverst) og oktober (nederst) perioden 2012-2016. Stasjon 1,
2 og 3b ligger i nedre del av Stjgrdalselva (strekningen Hegra-Fornes), mens st. 6, 7 og 8 ligger i gvre
del av anadrom strekning (strekningen Gud&-Meraker sentrum).

Nar det gjelder enkeltar var bunnfanaen i oktober 2013 pé st. 8 (averst i elva) pa de to innerste
prgvene i transektet, dvs. to og fire meter fra land, fullstendig dominert av fabgrstemark, som ut-
gjorde henholdsvis 85 og 71% av de totale bunndyrmengdene. @vrige arter og grupper opptradte
kun sporadisk i disse omradene. Ogsa pa stasjon 7 var fabgrstemark dominerende taksa pa den
den samme innsamligsdatoen pa transektene to og fire meter fra land og utgjorde henholdsvis 68
og 58 % av bunnfaunaen. Innen de gvrige stasjoner og tidsperioder var det mindre forskjeller i
bunndyrgruppenes dominansforhold mellom de ulike pravene innen transektene.
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Daegnfluer, april 2012-2016
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Dagnfluer, oktober 2012-2016
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Figur 3.16. Gjennomsnittlig antall individer av dggnfluer pr. R1-prgve tatt 2, 4, 6, 8, 10 og 12m fra land
(vannlinja) i Stjgrdalselva og Forra i april (averst) og oktober (nederst) perioden 2012-2016. Stasjon 1,
2 og 3b ligger i nedre del av Stjgrdalselva (strekningen Hegra-Fornes), mens st. 6, 7 og 8 ligger i gvre
del av anadrom strekning (strekningen Guda-Meraker sentrum).
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Steinfluer, april 2012-2016
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Steinfluer, oktober 2012-2016
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Figur 3.17. Gjennomsnittlig antall individer av steinfluer pr. R1-prove tatt 2, 4, 6, 8, 10 og 12m fra land
(vannlinja) i Stjgrdalselva og Forra i april (averst) og oktober (nederst) perioden 2012-2016. Stasjon 1,
2 og 3b ligger i nedre del av Stjgrdalselva (strekningen Hegra-Fornes), mens st. 6, 7 og 8 ligger i gvre
del av anadrom strekning (strekningen Guda-Meraker sentrum).
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Varfluer, april 2012-2016
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Figur 3.18. Gjennomsnittlig antall individer av varfluer pr. R1-prgve tatt 2, 4, 6, 8, 10 og 12m fra land
(vannlinja) i Stjgrdalselva og Forra i april (averst) og oktober (nederst) perioden 2012-2016. Stasjon 1,
2 og 3b ligger i nedre del av Stjgrdalselva (strekningen Hegra-Fornes), mens st. 6, 7 og 8 ligger i gvre
del av anadrom strekning (strekningen Guda-Meraker sentrum).
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Baetis rhodani, april 2012-2016
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Figur 3.19. Gjennomsnittlig antall individer av dggnfluearten Baetis rhodani pr. R1-prgve tatt 2, 4, 6, 8,
10 og 12m fra land (vannlinja) i Stjgrdalselva og Forra i april (gverst) og oktober (nederst) perioden
2012-2016. Stasjon 1, 2 og 3b ligger i nedre del av Stjgrdalselva (strekningen Hegra-Fornes), mens st.
6, 7 og 8 ligger i gvre del av anadrom strekning (strekningen Guda-Meréker sentrum).
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Baetis muticus, april 2012-2016
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Figur 3.20. Gjennomsnittlig antall individer av dggnfluearten Baetis muticus pr. R1-prgve tatt 2, 4, 6, 8,
10 og 12m fra land (vannlinja) i Stjgrdalselva og Forra i april (gverst) og oktober (nederst) perioden
2012-2016. Stasjon 1, 2 og 3b ligger i nedre del av Stjgrdalselva (strekningen Hegra-Fornes), mens st.
6, 7 og 8 ligger i gvre del av anadrom strekning (strekningen Guda-Meraker sentrum).
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Ephemerella, april 2012-2016
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Figur 3.21. Gjennomsnittlig antall individer av dggnflueslekta Ephemerella (E. aurivillii + E. mucronata)
pr. R1-prgve tatt 2, 4, 6, 8, 10 og 12m fra land (vannlinja) i Stjgrdalselva og Forra i april (gverst) og
oktober (nederst) perioden 2012-2016. Stasjon 1, 2 og 3b ligger i nedre del av Stjgrdalselva (strekningen
Hegra-Fornes), mens st. 6, 7 og 8 ligger i gvre del av anadrom strekning (strekningen Guda-Meraker
sentrum).
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Amphinemura borealis, april 2012-2016
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Amphinemura borealis, oktober 2012-2016
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Figur 3.22. Gjennomsnittlig antall individer av steinfluearten Amhinemura borealis pr. R1-prgve tatt 2,
4, 6, 8, 10 og 12m fra land (vannlinja) i Stjgrdalselva og Forra i april (@verst) og oktober (nederst)
perioden 2012-2016. Stasjon 1, 2 og 3b ligger i nedre del av Stjgrdalselva (strekningen Hegra-Fornes),
mens st. 6, 7 og 8 ligger i gvre del av anadrom strekning (strekningen Guda-Meraker sentrum).
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Hydropsyche nevae, april 2012-2016
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Figur 3.23. Gjennomshnittlig antall individer av varfluearten Hydropsyche nevae pr. R1-prgve tatt 2, 4, 6,
8, 10 og 12m fra land (vannlinja) i Stjgrdalselva og Forra i april (gverst) og oktober (nederst) perioden
2012-2016. Stasjon 1, 2 og 3b ligger i nedre del av Stjgrdalselva (strekningen Hegra-Fornes), mens st.
6, 7 og 8 ligger i gvre del av anadrom strekning (strekningen Guda-Meraker sentrum).
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Stjerdalselva - sparkeprever var, totalmaterialet
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Figur 3.24. Gjennomsnittlig antall individer bunndyr pr. prgve og ar fordelt pa gvre (st. 1, 2 og 3B) og nedre
(St. 6, 7 og 8) del av elva fra sparkeprgver tatt i mai/juni i perioden 1991-2016. Svarte prikker indikerer arene
som er prgvetatt.

Dersom vi sammenstiller sparkeprgver tatt i transekter og sparkeprgver tatt i tidligere ar var det i
varprgvene i perioden 1991-2016 ingen klare trender over tid, bortsett fra en markant topp i antall
individer i 1995-1997 i gvre del av elva (figur 3.24). | hgstprgvene var det en svak positiv trend i
antall individer bade i gvre og nedre del av elva, med de hgyeste verdiene i gvre del i 2015 og
2016 (figur 3.25).
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Stjerdalselva - sparkeprover hest, totalmaterialet
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Figur 3.25. Gjennomsnittlig antall individer bunndyr pr. prave og ar fordelt pa gvre (st. 1, 2 og 3B) og nedre
(St. 6, 7 og 8) del av elva fra sparkeprgver tatt i oktober/november i perioden 1991-2016. Svarte prikker
indikerer &rene som er prgvetatt.

3.4 Diskusjon

De kvantitative prgvene (Surberprgver), spesielt varprgvene, viste at den samlede tettheten av
bunndyr gverst i elva pa strekningen Guda-Meraker sentrum, var mye hgyere i de farste arene
etter regulering, dvs. i perioden 1995-1997, sammenlignet med gvrige ar. Dette stgttes delvis av
semikvantitative varprgver (sparkepraver) tatt i samme tidsperiode, der stasjonene gverst i elva
hadde hagyest individantall i 1997. Antall individer var imidlertid svaert hgye ogsa hgsten 2016 i gvre
del. Arsaken til dette er imidlertid ukjent. | omradene nederst i elva mellom utlgpet av Forra og
Hegra ble det ogsa registrert en tetthetsgkning i varpraver i perioden 1996-97, men ikke i samme
grad som gversti elva. Grupper og arter som hadde en markert tetthetsgkning gversti elva de farst
arene etter regulering og deretter en nedgang inkluderte bl.a. fiiermygg, dggnfluearten Baetis rho-
dani, steinflueslektene Leuctra og Amphinemura og varfluearten Rhyacophila nubila og varflue-
slekta Apatania.

Den siste reguleringa i Stjgrdalselva i 1994 har medfart en mer utjevnet vannfgring med redusert
sommervannfgring, gkt vintervannfgring og reduksjon av flomtoppene (Arnekleiv mfl. 2007a,
2014). En reduksjon i starrelse og frekvens av flommer vil som regel medfgre at partikler i vannet
sedimenteres i stgrre grad enn tidligere (Fergus 1997, Bogen & Bgnsnes 2004). Utvasking av or-
ganisk og uorganisk materiale i reguleringsmagasinene i Stjgrdalsvassdraget har forarsaket sig-
nifikant hgyere fargetall i elva de fgrste arene etter regulering (1995-96 og 1998-99), sammenlignet
med arene far regulering (Arnekleiv mfl. 2000). | Stjgrdalselva har det derfor trolig skjedd en gkt
sedimentering av finpartikulzert materiale, bade som fglge av en mer utjevnet vannfgring og pa
grunn av gkt tilfarsel av partikler fra utvasking av reguleringsmagasinene (jf. Arnekleiv mfl. 2020).
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Konsekvensen av dette er et mer stabilt bunnsubstrat, ofte med gkende begroing av moser og
alger, som vil bidra til at ytterligere flere partikler tilbakeholdes fra vannmassene og sedimenteres.
En slik utvikling har veert registrert i flere regulerte elver (Carter & Jonson 1997, Bogen mfl. 2004).
| Stjgrdalselva er det kun gjort registreringer av begroing i enkelte ar, men data fra Reinertsen
(1998), samt egne observasjoner tyder pa gkt alge- og mosebegroing etter regulering.

Undersgkelser gjennomfart etter «Miljgdesignkonseptet» (Arnekleiv mfl. 2020) viser at skjultil-
gangen i gvre del av elva er betydelig lavere enn forventet ut fra substratsammensetningen. Dette
kan tyde pa at det har skjedd en sedimentasjon (tiltetting) av substratet. En del bunndyrarter lever
av organiske partikler og det er nettopp representanter fra disse gruppene som har gkt mest i tetthet
i de farste arene etter regulering. En «demningseffekt» med gkt bunndyrtetthet er godt kjent fra
reguleringsmagasiner de fgrste arene etter oppdemming (Fkland 1995). Demningseffekten er imid-
lertid lite dokumentert fra elver som far tilfart vann fra reguleringsmagasiner, men i Orkla ble en
midlertidig @kning i fosforverdier de farste arene etter regulering satt i sammenheng med utvasking
av neaeringssalter fra Innerdalsmagasinet og Nerskogmagasinet (Hvidsten mfl.2004). | Litjvasselva
i Vefsnvassdraget ble det i et gjgdslingsforsgk der kunstgjgdsel ble tilfgrt vannet pavist en sterk
gkning i tetthet av bunndyr etter tilfarsel av gjgdsel, opp til 10-20 ganger hgyere, sammenlignet
med arene far gjadsling (Johnsen mfl.1991). Fjeermygg, dggnfluer og steinfluer hadde sterkest
tetthetsgkning.

Sannsynligvis har ogsa gkt tilfarsel av nzeringsstoffer fra magasinene gitt gkt begroing av fastsit-
tende kiselalger. Enkelte bunndyr som lever av & skrape kiselalger fra steinoverflater, som varflua
Apatania, har gkt etter reguleringen. Tettheten hos rovformer som for eksempel varflua Rhyacop-
hila nubila, har til en viss grad svingt i takt med byttedyrtettheten (totalmaterialet). Hos noen bunn-
dyrarter og —grupper har tetthetsgkningen de farste arene etter regulering ogsa vedvart i de fleste
arene etter reguleringa. Dette gjelder for eksempel dagnfluene Heptagenia dalecarlica/sp. og
Baetis muticus/niger, samt varflua Polycentropus flavomaculatus. De nevnte bunndyrene samler
neering henholdsvis ved & skrape pa steinoverflater, spise partikuleert organisk materiale og filtrere
neering fra vannmassene i fangstnett.

En tredje gruppe bunndyr hadde en tetthetesgkning relativt seint i undersgkelsesperioden, fra og
med eller etter 2005. Eksempel pa slike bunndyr var varfluene Glossosomatidae og Hydropsyche
nevae/sp., samt klobiller. Disse bunndyrene samler naeringen ved & henholdsvis skrape steinover-
flater, filtrere smadyr fra vannmassene og samle organisk materiale pa bunnen. Den utjevnete
vannfgringa og gkte tilfarselen av organisk materiale vil favorisere alle de tre ulike matene & skaffe
seg naering pa.

Etter reguleringa har Stjgrdalselva fatt gkt tilfarsel av zooplankton som produseres i magasinene
og tilfares elva via overfaringstunneller og gjennom Merdker kraftverk (Arnekleiv mfl.2000).
Zooplankton utgjer en viktig del av neeringen til bunndyr som filtrerer vannmassene. Det er derfor
ikke overraskende at nettspinnende arter som utnytter slik naering har gkt i tetthet i arene etter
regulering.

De farste arene etter reguleringa var bunndyrsamfunnet dominert av arter og grupper som utnyttet
partikulaert organisk materiale som samles fra elvebunnen. Seint i undersgkelsesperioden (fra og
med 2005) har tettheten hos de fleste av disse bunndyrene blitt redusert. Dette tyder pa at utvas-
kingen og tilfarselen av organisk materiale fra reguleringsmagasinene er i ferd med a avta.

Noe overraskende ble det ikke registrert stgrre reduksjoner i tettheten av arter eller grupper etter
regulering, med unntak av dggnfluearten Ameletus inopinatus. | noen andre regulerte vassdrag
med gkt vintervannfgring og gkt vintertemperatur, eksempelvis i Aurland og Surna, ble det registrert
lavere tetthet og biomasse av bunndyr nedstrems kraftverksutlgpet (Raddum 1978, Saltveit
mfl.1994). | Surna kan denne utviklingen imidlertid ogsa skyldes sterkt fluktuerende vannfgring pa
grunn av kraftverksdriften, mens driften i Meraker har veert jevnere.

Det er tidligere rapportert at faunasammensetningen i de gvre deler har forskjgvet seg (Arnekleiv

mfl.2009). Tallrike grupper og arter som fjaermygg og steinflua Amphinemura borealis har hatt en
tydelig gkning i tetthet i den gvre delen av elva etter regulering, mens dette i mindre grad har skjedd
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i elvas nedre del. Sparkeprgver som er tatt i transekter gverst og nederst i elva 2012 -2016 bekref-
ter at denne situasjonen har vedvart.

Sparkepraver tatt i transekter fra grunne til dype omrader viste at stasjonene i nedre del av elva
generelt hadde like hgye eller hgyere antall individer naer land i forhold til lengre ut i elva. Dette
samsvarer med flere undersgkelser i uregulerte vassdrag eller elver med naturlig tilsig som har vist
at bunnfaunaen fordeler seg ofte relativt jevnt utover elvesenga, og ofte med en noe hgyere tetthet
naert land (Saltveit & Bremnes 2004, Johnsen mfl. 2008, Arnekleiv & Kjeerstad 2013). Nedre del av
elva vil veere mindre pavirket av reguleringseffekter som variabel vannstand, enn omrader i gvre
del som neer kraftverksutlapet. Generelt var da ogsa antallet individer i omradene naermest land
vesentlig lavere enn lengre ut i elva pa de gverste stasjonene, spesielt pa stasjon 7 og 8, som
ligger neermest utlgpet av kraftverket.

| enkelte perioder, som i oktober 2012 og oktober 2014 hadde imidlertid stasjoner langt ned i elva
(st. 2 og 3B) sveert lave individantall i pa de grunneste omradene i forhold til lengre ut i elva. Disse
stasjonene, samt stasjon 7 i gvre del ligger pa grusgrer med slak helningsgradient, og det skal
derfor sma vannstandsendringer til for at omradene blir tarrlagt eller vanndekket. Arsaken til de
lave tetthetene i omradene naermest land pa disse stasjonene skyldes mest trolig tarrlegging over
en lengre periode. De nevnte stasjonene skiller seg ogsa ut ved at de tidvis, som for eksempel i
oktober 2012, hadde vesentlig lavere tetthet over hele transektet enn de gvrige stasjonene, Det
som ogsa karakteriserer disse stasjonen er at substratet er fint og lgst og at det har sparsomt med
vannvegetasjon/organisk materiale. Dette gjelder i alle fall stasjon 2 og 3B, samt de grunneste
delene av stasjon 7. Lite eller sparsomt med organisk materiale er, sammen med tgrrlegging den
mest sannsynlige forklaringen pa de lave mengdene bunndyr.

| 2013, bade i april og oktober, hadde prgvene tatt neermest land pa stasjon 7 og 8 gverst i elva
vesentlig lavere tetthet enn de ytterste prgvene i transektene. Pa de gvrige stasjonene lengre ned
i elva, samt i Forra var tetthetene i prgvene innen transektene relativt jevne.

Lav tetthet i omradene naermest land, sammenlignet med lengre ut i elva er en situasjon som kan
oppsta nar vannstanden varierer som fglge av kraftverksdrift og spesielt i sakalte effektkjarte elver.
| slike elver vil vannstanden fluktuere raskt i forbindelse med start- og stoppkjaring av kraftverk og
omradene naermest land utsettes for vekselvis tarrlegging og vanndekking. Dette er dokumentert i
f.eks. Nidelva (Arnekleiv mfl. 1994, Harby mfl.2004), Surna (Johnsen mfl.2008), Lundesokna
(Herland 2012) og Baevra (Arnekleiv & Kjaerstad 2013). Kraftverkene i Stjgrdalselva skal ikke veere
effektkjert, sa det var derfor overraskende at tetthetene naermest land var sa vidt lave sammen-
lignet med lengre uti elva i gvre del. | perioden 7.-10. april 2013 var det en situasjon hvor vann-
fgringen gverst i Stjgrdalselva var under minstevannfgring (ca. 5,5 m3/s iflg. NVE), noe som kan
ha fart til en del dgdelighet pa bunndyr nzert land. Det var imidlertid en gkning i vannfaring i dagene
etter (fra 15.04), og bunnfaunaen skulle hatt tid til & rekolonisere elvebreddene pa de 9 dagene
etter vannfgringsgkning fram til prgvetaking. Prgvene ble tatt 23. april, 4-5 dager etter vannfarings-
toppen (figur 3.26). | oktober 2013 var det ogsa en betydelig lavere tetthet av bunndyr pa de tre
innerste mot de tre ytterste pravene pa stasjon 7 og 8 og dels stasjon 6, mens det var jevnere
tetthet mellom prgvene i transektene pa de andre stasjonene nederst i elva. Vannfgringsdata fra
oktober viser at det har veert stgrre vannfgringsvariasjoner i dagene far prgvetaking (figur 3.27).
Den 14.10 gkte vannfaringa hurtig fra 11 m3/s kl. 06.00 til 27,6 m3/s kl 09.00, og holdt seg pa 26-
27 md¥/s ut dagen etterfulgt av en nedkjering fra kl. 16 og utover kvelden og natta fgr ny
vannfagringsgkning neste morgen. Tilsvarende regulering ble gjennomfart i perioden 14.-20.
oktober (figur 3.27). En analyse av variasjonen i vannfgring i gvre del av Stjgrdalselva viste at det
skjer mange raske variasjoner i vannstanden (Arnekleiv mfl. 2020). Etter 1994 har det veert 70
timesintervaller hvor reduksjonen i vannstand har forekommet raskere enn 15 cm pr.time, men
neermere analyse viste at dette skjedde ved hgye vannfaringer, og skulle ikke pavirke bunndyrene.
Det er konkludert med at stranding av fisk og bunndyr ikke er et problem med den kraftverksdriften
en har i dag. Det har imidlertid ogsa veert mange raske vannfgringsgkninger og i tillegg vil det veere
mange situasjoner der vannfgringa reguleres langsomt opp eller ned i forbindelse med driften av
kraftverkene, og som medfgrer variasjon i vanndekke/tgrrleging av elvesenga naermest land. Dette
vil pavirke bunndyrene som lever i disse omradene, og raske gkninger i vannfaring kan gi en
utspylingseffekt pa bunnfaunaen.
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Figur 3.26. Vannfaring (m3/s, timeverdier) ved malestasjon Meraker i perioden 13.-24.april 2013

(Data fra NVE/NTE).
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Figur 3.27. Vannfaring (m?s, timeverdier) ved malestasjon Meraker i perioden 12.-22.oktober
2013 (Data fra NVE/NTE).

Undersgkelser i flere elver med dggnregulering/hydropeaking (Bakken mfl. 2016) viser at bare fa
dager med dggnregulering gir negative effekter pa bunndyrmengder og biomangfold i de delene
som utsettes for vekselvis vanndekke og tarrlegging (Arnekleiv & Kjeerstad 2013, Herland 2012).
Vare data viser at den sparsomme faunaen pa de to innerste prgvene i transektene i oktober 2013
var fullstendig dominert av fabgrstemark pa stasjon 7 og 8. Denne bunndyrgruppa lever nedgravd
i substratet og er derfor tolerant- for tarrlegging, og en lignende faunasammensetning finner vi
neermest land nedenfor kraftverksutlgpene i dggnregulerte elver som Nidelva, Lundesokna og
Baevra (Arnekleiv mfl. 1994, Arnekleiv & Kjeerstad 2013, Kjeerstad mfl. 2018). | flere av de andre
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arene hvor en ikke har funnet spesifikke hurtige vannfaringsvariasjoner far prgvetaking er det imid-
lertid ogsa registrert lignende forskjell i fordeling av bunndyr i transektene (jf. vedlegg 3.4). Sann-
synligvis vil lange perioder med stabil lav vannfaring ogsa pavirke substratet slik at det sedimen-
terer finstoff i grunnomradene naer vannlinja (jf. Arnekleiv mfl. 2020). Dette vil ogsa pavirke bunn-
dyrene ved at habitatet endres med tiltetting av hulrommene.

3.5 Oppsummering og konklusjon

Resultatene fra bunndyrundersgkelsene viser at det har skjedd endringer i artssammensetning og
mengdeforhold etter reguleringa som er tydeligst i den gvre del av elva. Pa grunnlag av utvikling i
artssammensetning og tetthetsverdier basert pa Surberpraver kan endringer i bunndyrsammen-
setningen i gvre del av elva deles i tre hovedgrupper:

1. Markert gkning i tetthet de farste arene etter regulering, deretter en nedgang. Dette gjaldt
f.eks. figermygg, dggnfluen Baetis rhodani, steinflueslektene Leuctra og Amphinemura og
varflueslekta Apatania.

2. @kning i tetthet de fleste arene etter regulering. Dette gjaldt f.eks. dagnfluene Heptagenia
dalecarlica/sp. og Baetis muticus/niger og varflua Polycentropus flavomaculatus.

3. Markert gkning i tetthet relativt seint i undersgkelsesperioden, fra og med eller etter 2005.
Dette gjaldt f.eks. varfluene Glossosomatidae og Hydropsyche nevae/sp. og klobiller.

Redusert tetthet ble dokumentert for dggnfluearten Ameletus inopinatus.

Arsakene til tetthetsgkningene (Surberpraver) antas & veere gkt sedimentering av organisk mate-
riale (neeringspartikler) pa grunn av endret vannfaringsregime med mer utjevnet vannfgring og
mindre flomtopper etter reguleringa. | tillegg har elva blitt tilfgrt naeringsstoffer og dgdt organisk
materiale som fglge av utvasking i reguleringsmagasinene. Zooplankton som produseres i maga-
sinene har ogsa blitt tilfgrt elva og er utnyttet som naering av enkelte bunndyr. Reguleringseffekten
med gkt naeringstilfarsel og gkning i tetthet hos mange arter de farste arene etter reguleringa har
seinere avtatt. Imidlertid hadde fortsatt en del arter hgye tetthetsverdier i 2012-2016 og artssam-
mensetningen var endret i forhold til far regulering. Vi tolker disse resultatene som langtidsvirk-
ninger av reguleringa.

Totalmaterialet i transektprgvene tatt i 2012-2016 viste at omradene naermest land pa stasjonene
averst i elva hadde mye lavere tetthet enn omradene lengre ut i elva. Dette var ikke tilfelle pa
stasjonene nederst i elva eller i Forra. Det er sannsynlig at vannfgringsvariasjoner knyttet til kraft-
verksdriften kan vaere en av arsakene. En tydelig gkning i tetthetene utover transektene i oktober
2013 i gvre del kan ha sammenheng med dggnregulering som skjedde i tiden far prgvetakingen.
Selv om Merdker kraftverk ikke kjgres med dggnregulering, kan likevel variasjoner i vannfaring
som skjer over lengre tid grunnet reguleringa i sterkere grad pavirke habitatet neert land i gvre del
enn lenger ned i elva.
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4  Tetthet av ungfisk og skjultilgang
4.1 Innledning

| forbindelse med utarbeidelsen av gytebestandsmal for Stjgrdalselva ble det benyttet data fra bade
fangststatistikk, informasjon om gytefisk, ungfisk, smolt og kunnskap om laksens livshistorie i vass-
draget. Det ble utviklet en modell mellom gytebestand (stock, S) og rekruttering (ungfisk, smolt, R),
og i den best tilpassede S/R-modellen ga tettheten av 1+ laksunger det beste uttrykket for rekrut-
teringen (Hindar mfl. 2007). El-fiske har fatt en bred anvendelse for a skaffe informasjon om ung-
fiskbestanden i lakseelver, og i dag brukes tetthetsestimater basert pa elfiske rutinemessig i be-
standsovervaking av ungfisk av anadrome laksefisk. Ungfiskbestandene pavirkes av bade fysisk-
kjemiske og biologiske faktorer. Av fysisk-kjemiske faktorer er for eksempel vannfgring og vann-
hastighet, vanntemperatur, vannkjemi og substrat (skjulmuligheter). Biologiske faktorer som antall
gytefisk og fekunditet, mattilgang, intraspesifikk konkurranse, predasjon og parasitter/patogener
pavirker ungfiskbestandene. Det er antatt at noen av faktorene virker tetthetsavhengig og er derfor
med pa a regulere bestanden. Eksempelvis synes dadeligheten hos arsyngel a vaere tetthets-
avhengig slik at overlevelsen reduseres ved gkende gytebestand (Elliot 2001, Einum mfl. 2008).
Det er antatt at andre faktorer virker tetthetsuavhengig og derfor ikke virker direkte regulerende pa
bestanden. Eksempelvis kan klima/temperaturforhold i havet pavirke laksebestanden pa en ikke-
tetthetsavhengig mate.

Spredningen av gyteomrader betyr mye for fiskeproduksjonen fordi yngelen har liten evne til & spre
seg, og stor konsentrasjon av gytegroper bare pa fa plasser i elva kan gi en hgy tetthetsavhengig
dedelighet. Etter som laksungene vokser gker mobiliteten, men ogsa behovet for skjul og gode
standplasser for & kunne redusere energiforbruket og unnga predasjon. Derfor er ikke bare mengde
skjul, men ogsa fordelingen av skjul viktig for overlevelsen og bzereevnen for laks og arret i et
vassdrag. Mengde og fordelingen av slike fysiske faktorer som gytearealer og skjul kan utgjare
habitatflaskehalser for fiskeproduksjonen (jf. Forseth & Harby 2013).

Flere faktorer kan ogsa pavirke resultatene av el-fiske, eksempelvis vannfaring og temperatur. Det
er de seinere arene gjennomfgrt evalueringer av el-fiskemetodikken, bade praktisk gjennomfgring,
analyser av data (effekter av miljgforhold, fangbarhet) og forutsetninger og statistiske beregninger
(jif. Sweka mfl. 2006, Forseth & Forsgren 2008). Dette har resultert i nye metodiske tilneerminger i
forhold til oppskalering av data og kombinasjon av en og flere overfiskinger ved tetthetsestimering.

Resultater fra ungfiskundersgkelsene er rapportert i mange omganger, seinest for perioden 2009-
2013 (Arnekleiv mfl. 2014). Dataene er na analysert pa nytt i forhold til hele undersgkelsesperioden
1990-2016, men det er ogsa henvist til tidligere resultater.

4.2 Metode

4.2.1 El-fiskemetodikk

Tettheten av laks- og grretunger i Stjgrdalselva er beregnet en til to ganger hvert ar fra 1990 til
2016, siste del av perioden (2009-2016) med undersgkelse bare pa hgstparten (september —
oktober) hvert ar. For sammenligning mellom ar er data fra hgstparten benyttet. Pa til sammen ni
faste stasjoner i Stjgrdalselva og tre faste stasjoner i Forra ble det hvert ar foretatt el-fiske (elfiske-
apparat FA IV, ing. Paulsen) der et oppmalt areal pa hver stasjon ble fisket tre gjentatte ganger
(utfangstmetoden) etter standard prosedyre (Bohlin mfl.1989). Avfisket areal (2009-2016) p& hver
proveflate varierte fra 73-224 m?. Antall fisk pr. runde ble standardisert til antall pr 100 mZ.

Fra 1993 ble det satt ut ensomrige laksunger arlig ovafor laksefarende strekning. All denne fisken

ble fettfinneklippet. Fettfinneklippet fisk ble pavist i sveert lavt antall pa de faste elfiskestasjonene
og er holdt utenfor i tetthetsberegningene.
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Med bakgrunn i nyere kunnskap om el-fiskemetodikk (Forseth & Forsgren 2008) ble stasjonsnettet
for ungfiskundersgkelser i Stjgrdalsvassdraget utvidet til totalt 28 stasjoner i Stjgrdalselva og 6
stasjoner i Forra fra 2010 (figur 4.1). Dette vil gi mer kunnskap om den romlige variasjonen i fiske-
tettheter innen elva. Spesielt for 0+ som vanligvis beveger seg korte strekninger fra gytegropen
fagrste sommeren vil tettere stasjonsnett kunne gi en bedre oversikt over romlig fordeling av rekrut-
tering, men ogsa for eldre ungfisk vil flere stasjoner kunne gi en bedre representativitet av tetthet-
ene som vi vet varierer mye mellom stasjoner. Av alle 34 stasjonene ble totalt 14 stasjoner over-
fisket tre omganger som tidligere, og 20 stasjoner ble overfisket en omgang. All fisk ble artsbestemt
og lengde ble malt fra snute til enden av halefinnen naturlig utstrakt. P& stasjonene som ble fisket
tre omganger ble all fisk fiksert for neermere analyse av bl.a. alder, mens for stasjoner hvor det ble
fisket en omgang ble fisken sluppet tilbake i lokaliteten etter artsbestemming og lengdemaling. For
a unnga store utslag av variasjon fra faktorer som har innvirkning pa el-fiskemetoden/fangbarhet
(vannfgring, temperatur, arstid), ble el-fisket gjennomfart pa lav og stabil/synkende vannfgring til
noenlunde samme tidspunkt (sept./okt.) hvert ar.

Pa stasjonene som ble elfisket tre omganger (utfangstmetoden) ble tettheten per 100 m? estimert
ved Zippins metode (Zippin 1958). Ved for liten fangst eller nar antallet av fisk i andre eller tredje
fiskerunde oversteg antallet fisket i runden far kan ikke Zippins metode benyttes. | slike tilfeller ble
fangbarheten satt til 50%, hvilket betyr at det antas at halvparten av tilgjengelig fisk ble fanget i
hver runde. Antall fisk pa stasjonen ble da utregnet etter fglgende formel: n =(F1+F2+F3)/0.875,
der F1, F2 og F3 er antall fisk fanget ved de tre fiskerundene. Pa de stasjonene som ble fisket en
omgang ble tettheten beregnet ved a benytte gjennomsnittet av den beregnede fangsteffektiviteten
pa de lokalitetene der utfangstmetoden ble benyttet. Det er i beregningene skilt mellom arsyngel
(0+) og eldre ungfisk (=1+) for laks og @rret.

Utviklingen i tettheten av ungfisk (0+ og eldre) er undersgkt separat for hver enkelt stasjon, men
pa grunn av lave fisketettheter pa enkelte stasjoner har vi ogsa slatt sammen materialet for tre og
tre stasjoner i Stjgrdalselva og beregnet egentlige fiskemengder for tre ulike soner (jf. figur 3.1. s.
17): Sone 1: St. 1 — 3A, Sone 2: St. 3B — 5, Sone 3: St. 6 — 8. For & ta hgyde for en potensiell ukjent
sammenheng mellom arene brukte vi en modell av typen “Generalized estimation equation” (GEE)
med en poisson-fordeling av data. Denne modellen ble brukt til & teste om tettheten pr 100 m2 over
den undersgkte 27-ars perioden (1990-2016) varierte signifikant over tid. Testen ble utfgrt med
pakken “geepack” (Halekoh mfl.2006) i programmet R (versjon 2.12, lhaka and Gentleman 1996).
Stasjon 3A og 3B ble ikke overfisket i 1993 og vi har derfor valgt & analysere utviklingen i tetthetene
i perioden 1994-2016 i Stjgrdalselva for de ni faste stasjonene. | Forra ble det kun fisket én stasjon
mellom 1990 og 2000, derfor er analysen av eventuelle endringer i tetthet over tid basert pa data
fra tre stasjoner i perioden 2001-2016. Der analysen viser en signifikant gkning eller reduksjon i
tetthetene over hele perioden har vi valgt & sammenligne gjennomsnittstetthetene de fem arene
far regulering med de fem siste arene av undersgkelsesperioden for & si noe om starrelsen i gkning
eller reduksjon av tetthetene.

4.2.2 Skjulmalinger

For lakseparr er det vist at tilgang pa skjul i form av hulrom i substratet eller skjul under ratter og
vegetasjon, er viktig for & unnga predasjon og & ha gode standplasser for & hente neering og fa
hvile (redusere energibruken). Det er ogsa vist at det er sammenheng mellom tilgang pa egnet
skjul og mengden ungfisk. Ikke bare mengden skjul, men ogsa den romlige fordelingen av skijul i
forhold til gyteomradene har betydning for lakseproduksjonen. En kombinasjon av data om sub-
stratsammensetning (jf. Berger mfl. 2007) og skjulmalinger gir en god mulighet for & vurdere
egnetheten av leveomrader for fisk av ulik starrelse (Finstad mfl. 2007; 2009). Eksempelvis vil
omrader med grovt substrat (dominerende) som er fortettet med finsubstrat (sub-dominerende) gi
feerre hulrom og veere mindre egnet som oppvekstomrade for ungfisk, enn lignende omrader uten
innslag av finstoff. Tilgang til skjul ved bruk av hulrom mellom steiner er viktig for vekst og over-
levelse da laksunger tilbringer mye av oppveksten mellom steiner i substratet. Det er foretatt en
neermere analyse av fordelingen av skjul og substrat i gvre del av elva i «Miljgdesignprosjektet»
(Arnekleiv mfl. 2020).
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@ Elfiske 1x el
@ Eifske 3x el

Figur 4.1. Beliggenheten til el-fiskestasjonene i Stjgrdalelva og Forra. Norge digitalt ©
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| 2015 ble det malt skjul pa alle 28 elfiskestasjone i Stjgrdalselva etter en metode beskrevet av
Finstad mfl. (2007). Antall og starrelse pa skjul kvantifiseres ved & méale hvor mange ganger en 13
mm tykk plastslange kan fgres inn i hulrom mellom steiner innenfor en kvadratisk stalramme pa
0,25 m?. Starrelsen pa hulrommene blir bestemt ut fra hvor langt ned mellom steinene plastslangen
kan fgres og deles opp i tre skjulkategorier; S1: 2-5 cm, S2: 5-10 cm, og S3: > 10 cm. Tre skjul-
malinger gjares i transekt, hvorav én maling sa langt ut i elva som mulig, én maling ved bredden
og én mellom de fgrstnevnte. Stalramma blir tilfeldig kastet ut innenfor undersgkelsesomradet og
det beregnes et gjennomsnittlig antall skjul for hver kategori i hvert transekt. Verdiene blir deretter
summert for & gi en verdi for «vektet skjul» (S1 + S2 x 2 + S3 x 3). Hulromskapasiteten for vektet
skjul klassifiseres pa en skala fra 1 til 3, hhv. lite (< 5), middels (5 — 10) og mye skjul (>10).

Pa hver elfiskestasjon ble det malt skjul i tre transekter; ett nederst pa stasjonen, ett midt pa, og ett
gverst pa stasjonen, totalt tre malinger pr. transekt og 9 malinger pr. stasjon. Totalt ble det tatt
malinger i 102 transekter (306 enkeltmalinger).

4.3 Resultater

4.3.1 Tetthetsanalyser

Resultatene av tetthetsberegningene for laks pa de ulike sonene i Stjgrdalselva samt i Forra er vist
i figur 4.2 og vedleggstabell 4.5 mens tetthetene av arsyngel laks er vist i figur 4.3 og 4.4. Data for
tetthetene av laks 0+ og laks >0+ pa de enkelte stasjonene er gitt i vedleggstabellene 4.1-4.2, og
for Forra i vedleggstabell 4.9. Tetthetene av laksunger (> 0+) har variert mye mellom og innen éar,
soner og stasjoner. Tettheten av laksunger i 2010-2016 varierte ogsa mellom ar og soner, og var
generelt middels hgye i 2013 og 2015, og betydelig lavere i 2011 og 2012. Gjennomsnittlig tetthet
av laksunger >0+ i 2010-2016 var 46,0/100 m2i sone 1, 41,8/100 m2 i Forra, 20,2/100 m2 i sone 2
0g 29,5/100 m2i sone 3 (gverst). Nar en inkluderer tetthetene pa de ekstra stasjonene i estimatene
for 2010-2016 (rade sirkler i figur 4.2) sa varierte avviket mellom estimatene med og uten ekstra
stasjoner mye mellom ar, seerlig i sone 2 og i Forra. Nar de ekstra stasjonene ble inkludert sa gikk
gjennomsnittstetthetene (2010-2016) ned 21,5 % i sone 1 og 66,5 % ned i Forra, mens den gkte
54,5 % i sone 2, og 15,3 % i sone 3 (figur 4.2, vedleggstabell 4.6). Sammenligningen er imidlertid
beheftet med usikkerhet siden de fleste ekstra stasjonene ble fisket bare en omgang og estimatet
ble basert pa antatt fangbarhet.

Utviklingstrenden (trendlinjene) indikerer at det bade nederst i Stjgrdalselva (sone 1) og i Forra har
skjedd en gkning i ungdfisktetthetene i undersgkelsesperioden 1990-2016, men endringen er ikke
signifikant ut fra enkle lineaere regresjonsanalyser. Tilsvarende analyse i sone 2 og 3 indikerer en
reduksjon i tetthetene (figur 4.2). Tilsvarende analyser utfgrt pa tidsserien 1990-2008 ga de samme
tendensene, men da med en signifikant gkning i tetthetene i sone 1 og Forra (Arnekleiv mfl. 2009).

For arsyngel av laks varierte tetthetene sveert mye bade mellom sonene og mellom arene (figur
4.3, 4.4). Fram til 1999 var det sveert lave tettheter av lakseyngel i sone 1 (nederst i elva). | arene
2000-2006 var tetthetene av laksyngel god i alle sonene, og tetthetene har de fleste arene veert
hayestisone 3, meni 2011, 2015 og 2016 var tetthetene av arsyngel pa de faste stasjonene lavest
i sone 3 (figur 4.3). Pa det utvidete stasjonsnettet i 2010-2016 har tetthetene variert svaert mye
mellom stasjoner (4 — 109 0+/100 m2) og ar (figur 4.4), men det var ingen signifikant forskjell i
tetthetene av arsyngel laks mellom sonene i ulike &r (ANOVA, p > 0,05), bortsett frai 2011 (ANOVA,
F= 4,022, p=0,031) og 2016 hvor tetthetene i sone 3 var signifikant lavere enn i sone 2 og 1
(p=0,030 og p=0,011). De hagyeste tetthetene av arsyngel ble registrert pa stasjoner gversti elva i
de fleste arene (2010-2016) utenom 2015 og 2016 pa det utvidete stasjonsnettet (figur 4.4).
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Figur 4.2. Beregna tettheter pr. 100 m2 av laksunger eldre enn 0+ i forhold til &r for de ulike sonene i
Stjgrdalselva og i Forra i perioden 1990-2016. Det er angitt trendlinje og p-verdi for regresjonsanalysen.
Rgde sirkler viser tettheter nar alle stasjoner f.om 2010 er inkludert i estimatet.
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Figur 4.3. Beregna tettheter pr. 100 m2 av laksyngel (0+) i forhold til ar for de ulike sonene i Stjgrdalselva og
i Forra i perioden 1990-2016.
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2013-2016. Merk: Ulike verdier pa y-aksen.
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For a teste for signifikant variasjon i tettheten pr. 100 m2 av arsyngel (0+) og laks = 1+ i den under-
sekte perioden 1994-2016 ble “Generalized estimation equation” (GEE) brukt pa datasettet for de
faste stasjonene (utfangstmetoden). Tetthetene pa de enkelte stasjonene er vist i vedleggstabel-
lene 4.1-4.4, mens resultatet av testene for laks er oppsummert i tabell 4.1. For arsyngel var det
en signifikant gkning av tetthetene i sone 1 og 2, men ingen endring i tetthetene i sone 3 i perioden
1994-2016. | Forra var det heller ingen endring i tettheten i en kortere undersgkelsesperiode 2002-
2016, men endringen (gkningen) i 0+ var naer signifikant (p=0,051). For lakseparr (> 1+) var det en
signifikant gkning i tettheten i sone 1, ingen signifikant endring i tettheten i sone 2 og i Forra, men
i sone 3 var det en signifikant reduksjon i tetthetene i perioden 1994-2016 (tabell 4.1).

Tettheten av toarige og tredrige laksunger har i mange av arene veert lavere pa stasjonene gverst
i elva sammenlignet med sone 1 og 2. Figur 4.5 viser andelen eldre laksunger (= 2+) i forhold til
totaltettheten av laksunger (> 0+) i de tre sonene i ulike ar. De fleste arene etter har andelen eldre
laksunger veert betydelig lavere i sone 3 enn de andre delene av elva. En linezer regresjonsanalyse
viser en signifikant nedgang i andelen eldre laksunger i undersgkelsesperioden i sone 3, men ikke
i de andre sonene. Dette kan tyde pa at dgdeligheten og/eller utvandringen av eldre laksunger har
veert hgyere pa stasjonene i Meraker enn i resten av elva. Dette understgttes av at tetthetene av laks
= 2+ | siste periode (2010-2016) var signifikant lavere i sone 3 enn i sone 1 (Oneway Anova, F=
5,390, p=0,011). | perioden fagr regulering (1990-1994) var det imidlertid ikke forskjell i tettheten av =
2+ mellom gvre og nedre del av elva (Arnekleiv mfl. 2007b).

Tabell 4.1 Resultater av testing av variasjon i tettheter av laksunger pa faste stasjoner
i Stjgrdalselva i ulike soner (sone 1-3) for perioden 1994-2016 og for Forra i perioden
2002-2016 ved bruk av “Generalized estimation equation” (GEE)

Alder Sone Endringer i tetthet (N/100m?) p-verdi
0+ 1 Signifikant gkning i tetthet p< 0,001
2 Signifikant gkning i tetthet p< 0,001

3 Ingen signifikant endring i tetthet p=0,49
Forra Ingen signifikant endring i tetthet p= 0,051
=1+ 1 Signifikant gkning i tetthet p< 0,001
2 Ingen signifikant endring i tetthet p=10,15
3 Signifikant reduksjon i tetthet p< 0,001

Forra Ingen signifikant endring i tetthet p =0,26

Tabell 4.2. Resultater av testing ev variasjon i tettheter av laksunger pa faste stasjoner
i Stjgrdalselva i to perioder; 1990-2001 og 2002-2016. Testen er utfart ved bruk av
“Generalized estimation equation” (GEE)

Alder Periode Endring i tetthet (N/100 m?2) p-verdi

0+ 1990-2001 Ingen signifikant endring i tetthet p= 0,87
2002-2016 Ingen signifikant endring i tetthet p=0,29

=1+ 1990-2001 Signifikant reduksjon i tetthet p= 0,014
2002-2016 Ingen signifikant endring i tetthet p= 0,06

@rret (> 0+) utgjorde i gjennomsnitt bare 5-15 % av de totale undfisktetthetene i Stjgrdalselva. Jrret
ble szerlig fanget pa stasjoner med elveforbygging av grov stein, eksempelvis stasjonene 2, 3A og
26 (jf. fig 4.1). | perioden 2010-2016 var tetthetene av grretunger svaert lave og varierte mellom 0—
7,5 ind./100 m2 (figur 4.6). Starst tetthet av grret >0+ var i sone 1 (gj.sn. 5,1 ind./100 m?)
sammenlignet med sone 2 (0,4 ind./100 m?2), sone 3 (0,45 ind./100 m?) og Forra (1,1 ind./100 m?2).
Regresjonsanalysene viser signifikant reduksjon i tetthet over tid i alle sonene og i Forra.
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4.3.2 Skjulmalinger og ungfisktettheter

Basert pa skjulmalinger i tre transekter pa hver elfiskestasjon (9 enkeltmalinger pr. stasjon), ble det
beregnet vektet skjul for hver elfiskestasjon (figur 4.7). Hulromskapasiteten for vektet skjul klassifi-
seres pa en skala fra 1 til 3, hhv. lite (< 5), middels (5 — 10) og mye skjul (>10). Av de totalt 28
stasjonene i Stjgrdalselva hadde 16 stasjoner lite vektet skjul, 7 stasjoner hadde middels skjul, og
5 stasjoner hadde mye skjul (figur 4.7). Pa de 6 elfiskestasjonene i Forra hadde én stasjon lite
skjul og fem stasjoner middels skjul.

Skjulmalingene ble gjennomfart i 2015, og vi har derfor benyttet de beregna tetthetene fra elfisket
i 2015 til & undersgke om det var noen sammenheng mellom de registrerte tetthetene av laksunger
(>0+ og 0+) og vektet skjul (figur 4.8 og 4.9). Det var en signifikant positiv sammenheng mellom
vektet skjul og tettheten av eldre laksunger (ANOVA, F=17,89, p=0,0003, figur 4.8), mens det ikke
var noen sammenheng mellom vektet skjul og tettheten av arsyngel laks (figur 4.9). Det betyr at
skjulmalinger vil gi en god indikasjon pa hva som er gode oppveksthabitater for laksunger (>0+) i
Stjgrdalselva.
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Figur 4.7 Gjennomsnittlig vektet skjul pa de totalt 28 elfiskestasjonene i Stjgrdalselva. Stasjon 1, 2, 3A, 10,
11 og 12 ligger i sone 1. Stasjon 3B, 4, 5, 13, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 22, 23 og 24 ligger i sone 2, mens stasjon
6, 7, 8, 25, 26, 27, 28, 29 og 30 ligger i sone 3.
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Figur 4.8 Sammenheng mellom vektet skjul og tettheten av laksunger (>0+) pa elfiske-
stasjonene i Stjgrdalselva i 2015.
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Figur 4.9 Sammenheng mellom vektet skjul og tettheten av arsyngel av
laks (0+) pa elfiskestasjonene i Stjgrdalselva i 2015.

4.4 Diskusjon

Med bakgrunn i nyere kunnskap om elfiskemetodikk (Forseth & Forsgren 2008) ble stasjonsnettet
for ungfiskundersgkelser i Stjgrdalsvassdraget utvidet til totalt 28 stasjoner i Stjgrdalselva og 6
stasjoner i Forra fra 2010. Dette har gitt mer kunnskap om den romlige variasjonen i fisketettheter
innen elva. Seerlig i vurdering av reproduksjon og produksjonspotensial er det viktig & vite romlig
fordeling av arsyngel siden arsyngelen normalt ikke beveger seg langt bort fra gytegropa ferste
sommeren. Stasjonsnettet ble utvidet for ogsd & fa med et sterre utvalg av habitater i ungfisk-
undersgkelsen. Det er derfor ikke overraskende at dette medfgrte starre variasjon i tetthetsestima-
tene mellom stasjonene, men ogsa for gjennomsnittstetthetene mellom sonene. Siden de fleste
ekstra stasjonene ble fisket bare en omgang og estimatet ble basert p4 antatt fangbarhet, er sam-
menligningen av tettheter med og uten nye stasjoner beheftet med usikkerhet. Resultatene viser
stgrst endring i gjennomsnittstetthetene i sone 4, Forra, og lavest i sone 3, gverst i Stjgrdalselva.
Det er imidlertid metodisk og statistisk problematisk & koble tetthetsdata fra de nye stasjonene til
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dataene fra langtidsserien pa faste stasjoner i en analyse av endringer i tetthet over en lengre
tidsperiode (1994-2016).

Fangbarheten til ungfisken vil variere avhengig av miljgforholdene under innsamlingen (Jensen &
Johnsen 1988, Bohlin mfl.1989). De viktigste faktorene er vannfaring, endring (spesielt gkning) i
vannfgring i dagene far innsamling foruten temperatur og turbiditet. For & unnga store utslag av
variasjon i disse faktorene pa tetthetsestimatene kan en foreta en beregning av faktorenes innvirk-
ning og justere estimatene etter for eksempel en fast vannfagring. En annen mate er & minimalisere
faktorenes innvirkning pa tetthetsestimatet ved & utfgre innsamlingen under sa like betingelser som
mulig. Vi har valgt denne tilnaermingen og har elfisket pa lav vannfaring til noenlunde samme tid
hvert ar for at vanndekket areal, substrat og vannhastighet pa stasjonene skulle veere mest mulig
direkte sammenlignbart (jf. Arnekleiv mfl.1995, 2000). Ugunstig hgy og varierende vannfaring i
2007 kan likevel ha pavirket resultatet av tetthetsberegningen dette ene aret. | hvert av arene 2010—
2016 har vannfgringen veert lav eller synkende under elfisket som har veert gjennomfgrt under gode
forhold. Flere evalueringer bekrefter imidlertid at metoden underestimerer bestandsstarrelsen, spe-
sielt dersom effektiviteten i fgrste runde er lav eller totalantallet fisk er lavt (Forseth & Forsgren
2008).

| undersgkelsesperioden 2012-2016 har tetthetene av laksunger variert mye mellom &r og stasjo-
ner, i likhet med tidligere ar. Tettheten av laksunger var lavest i 2012 i alle tre sonene og i Forra.
Gjennomsnittlig tetthet av laksunger >0+ i 2012-2016 var 47,3/100 m2i sone 1, 42,1/100 m2i Forra,
20,3/100 m2i sone 2 og 28,0/100 m2 i sone 3 (gverst).

Utviklingstrenden i tettheter av laksunger i hele undersgkelsesperioden 1990-2016 var positiv
nederst i elva (sone 1) og i Forra, mens trenden var negativ videre oppover Stjgrdalselva (sone 2
og 3). Det var ingen signifikant forskjell i laksetetthetene mellom sonene (inkl. Forra) i perioden
1990-1994 (totalmateriale, alle tester p>0,05), mens det var signifikant starre tettheter i Forra og
sonel enn i sone 2 og 3 i perioden 2001-2008 (p< 0,005; Arnekleiv mfl. 2009). En mer inngaende
analyse av variasjonen i ungdfisktetthetene over tid (GEE) viser at det er en signifikant reduksjon i
tettheten av eldre laksunger >0+ i sone 3 for perioden 1994-2016 (22 ar). | sone 1 var det en
signifikant gkning i tettheten i samme tidsperiode mens det i Forra ikke var noen signifikant endring
i tettheten, men da i en kortere tidsperiode (2002-2016, - ikke tilgjengelig data fra Forra til analyse
av hele perioden 1994-2016). Det ble i 2014 gjennomfart en tilsvarende analyse (GEE) pa tetthet-
ene i tidsperioden 1994-2013, og ogsa den analysen viste en reduksjon i tettheten i sone 3 og i
sone 2, og ingen endring i tettheten i sone 1 (Arnekleiv mfl. 2014).

Fra 2010 til 2016 ble stasjonsnettet utvidet til totalt 28 stasjoner i Stjgrdalselva og 6 stasjoner i
Forra. Dette kan ha gitt en mer representativ fordeling av undersgkte oppveksthabitater, men med
starre variasjon i undersgkte habitater gker ogsa variasjonen i tetthetsestimatene. Nar en inklude-
rer tetthetene pa de ekstra stasjonene i estimatene for 2010-2016 sa var endringene i tetthetene
minst i sone 3 i forhold til de andre sonene, inkludert Forra som hadde stagrst endring (figur 4.2,
vedleggstabell 4.6).

Sammenligner vi gjennomsnittsetthetene i sone 3 for perioden 1990-1994 (fa@r regulering) med
perioden 2012-2016 (dvs. uten de ekstra stasjonene fra 2010-2016), er det en redusert tetthet av
laksunger fra 39,6/100 m? til 28/100 m? (ca. 29 % reduksjon). Tilsvarende sammenligning av gjen-
nomshnittstettheter far/etter i sone 2 viser en reduksjon pa 21 %, mens i sone 1 og i Forra viser
sammenligningen en gkning i tetthetene pa henholdsvis 70 % og 55 % (vedleggstabell 4.7). Totalt
var gkningen i tetthet i sone 1 pa 19,5 ungfisk per 100 m?, mens reduksjonen i sone 2 og 3 var pa
henholdsvis 5,4 og 11,7 ungfisk per 100 m?, til sammen 17,1 ungfisk per 100 m2.

Sammenligner vi gjennomsnittstetthetene fer regulering (1990 -1994, 5 &r) med tetthetene for hele
undersgkelsesperioden etter regulering (1995-2016, 21 ar), er reduksjonen etter regulering pa 23
% i sone 3, 21 % i sone 2 og en gkning pa 58 % og 56 % i henholdsvis sone 1 og Forra (vedleggs-
tabell 4.8).

Arsakene til reduksjonen i tettheter av laksunger i gvre og midtre, men ikke nedre del av elva kan
veere sammensatt. Mengden gytefisk og antall deponerte egg vil variere i fordeling innen elva og
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mellom ar. Imidlertid viste registreringen av gytegroper hvert ar i perioden 2006-2016 at det var
bade starst antall og starst tetthet pr. km elv i gvre del av elva (jf. kap. 6.). En analyse av tettheten
av arsyngel viste ingen signifikant endring i sone 3 for perioden 1994-2016, og tetthetene av ars-
yngel har de fleste arene veert hgyere i gvre del enn nedre del av elva. Ogsa analysen av tetthetene
av arsyngel pa det utvidete stasjonsnettet i 2010-2016 viser stor variasjon i tetthet mellom stasjo-
ner, men ingen signifikant forskjell i tettheten av arsyngel mellom ar i sone 3. Det er derfor ikke
mangel pa rekrutter som er arsak til at tetthetene av laksunger (>0+) viser en reduksjon over tid i
gvre del av elva, sammenlignet med nedre del av Stjgrdalselva og Forra. Arsaken til gkningen i
tettheten av laksunger i sone 1 og en gkt, men ikke signifikant trend i Forra er trolig ogsa sammen-
satt. Trolig kan denne gkningen tilskrives variasjoner i lakseinnsiget og eggdeponering siden GEE-
analysen viste en signifikant gkning i tettheten av arsyngel i sone 1 i peioden 1994-2016. Siden
tettheten av eldre laksunger viser en gkt trend ogsa i uregulerte Forra (og en signifikant gkning i
perioden 1994-2013) er det lite sannsynlig at reguleringen i Meraker har noen vesentlig pavirkning
pa tetthetsutviklingen i sone 1. Den sterke reduksjonen i ungfiskbestanden av grret i undersgkel-
sesperioden har sannsynlig ogsa gitt en stgrre konkurransefordel for laks nederst i elva, siden
grretbestanden har veert starst her.

Utviklingen i tettheten av laksunger i gvre (sone 3) og i nedre (sone 1) del av Stjgrdalselva er mye
lik utviklingen i tetthetene av laksunger i Altaelva etter reguleringen. | Altaelva ble tettheten av
ungfisk i gvre del (Sautso) redusert neer 80 % de fem fagrste arene etter regulering. Tettheten tok
seg noe opp seinere, men var fortsatt lavere enn far regulering 18 ar etter. Tetthetene i nedre del
av Altaelva viste derimot en gkning i arene etter regulering, tilsvarende utvikling som vi har doku-
mentert i Stjgrdalselva (Ugedal mfl. 2008). Ugedal mfl. (2008) setter nedgangen av ungfisktetthet-
ene i Sautso i sammenheng med ulike negative faktorer av kraftutbyggingen for overlevelsen til
laksunger pa den gvre strekningen i Altaelva. Tidvise raske vannstandsvariasjoner som fglge av
kraftverksdriften og gkt vintertemperatur med manglende isdekke (@kt vinterdgdelighet) er faktorer
som spesielt ble framhevet.

Ogsa nar en ser pa sammensetningen av arsklassene i Stjgrdalselva var det en lavere andel eldre
laksunger i sone 3 enn resten av elva i mange enkeltar, og med en signifikant negativ utvikling i
denne andelen med arene. Tettheten av arsyngel har imidlertid veert hgyest i sone 3 de fleste ar
(jf. figur 4.3). Til tross for en noe hgyere andel eldre laksunger (=2+) i sone 3 i 2010 og 2013
sammenlignet med tidligere ar, er det fortsatt en negativ utvikling for hele perioden. Ogsa tetthetene
av 22+ laksunger i sone 3 var signifikant lavere enn i sone 1 og Forra i siste periode 2010-2016,
ogsa nar en inkluderer data fra utvidet stasjonsnett. En lavere smoltalder kan ha medfart lavere
andel av de eldste arsklassene (4- og 5-aringer), men ser vi pa tetthetene av 1+ laksunger isolert,
sa har det ogsa veert en reduksjon pa 12-15 % i tetthet av denne aldersgruppen (1990-94
sammenlignet med 2012-2016). Vekstforskjellene mellom sonene kan ikke alene forklare
reduksjonen i tetthet av laksunger i gvre del av elva. Temperaturene har for hele
undersgkelsesperioden ogsa gkt i nedre del av elva og i Forra (jf. Arnekleiv mfl. 2020), noe som
skyldes klimaendringene. Samlet sett tyder dette derfor pa at det ma ha skjedd en starre dgdelighet
og/eller utvandring av laksunger i sone 3 sammenlignet med de andre omradene i Stjgrdalselva og
Forra. Ogsa i Altaelva ble det registrert at andelen eldre parr ble redusert i gvre del, noe som ble
tolket som en gkt mortalitet hos eldre laksunger pa denne strekningen (Ugedal mfl. 2008).

Arsaksammenhengene til ulik utvikling i tetthetene av laksunger i ulike deler av Stjgrdalselva kan
vaere sammensatte. Men siden endringene i bade tetthet og alderssammensetning synes a veere
starst gverst i elva er det sannsynlig at flere sekundaereffekter av reguleringene i 1994 kan veere
medvirkende. Av aktuelle faktorer som kan ha bidratt til redusert tetthet av lakseparr gverst i elva
papeker vi falgende:

e Utjevnet vannfgring over aret med sannsynlig gkt sedimentasjon og tiltetting av substratet
(habitatdegradering) gverst i elva som fglge av reguleringen.

e Endret vanntemperatur og mer vinterapen elv som kan ha medfart gkt energiforbruk og
dermed gkt dgdelighet om vinteren og varen

e Fluktuasjoner i vannfgring som en fglge av reguleringen (gkt aktivitet/energiforbruk, utspyl-
ing), men uten at strandingsdgdelighet er en faktor

e Mulig gkt bunnisdannelse med gkt vinterdgdelighet i enkeltar
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e @kt humusinnhold i vannet (endret vannkvalitet) og gkt begroing ("demnings-effekt”) som
kan ha pavirket naeringsopptak, sedimentasjon, fysisk fiskehabitat og fiske-fysiologi

e Endret vannkvalitet og blandsoner med endret tungmetallinnhold som kan ha pavirket laks
gversti elva

e Endringer i klima som temperatur og avrenning — eksempelvis negativ pavirkning av store
vinterflommer med isgang i enkelte ar.

| Miligdesignrapporten er det papekt at skjultiigangen i gvre del av elva er darlig, og at substrat
dominert av stein er tettet til av sedimenter. Videre viste analyser at mengde og fordeling av gyte-
groper (reproduksjon) ikke begrenset lakseproduksjonen, men at flaskehalsen for produksjon av
laksesmolt var lav tetthet av arsklassene =1+ og at mangel pa egnet skjul var en viktig arsak til
dette. Totalt ble produktiviteten i den gvre del av Stjgrdalselva anslatt til & vaere moderat (28 av 33
seksjoner), med innslag av lavproduktive omrader (5 av 33 seksjoner). Seksjonene med klassifise-
ring «lite» og «moderat» produktivitet karakteriseres som en flaskehals og innehar en faktor som
begrenser produksjon av smolt i omradet (Arnekleiv mfl. 2020). Vare bestandsdata for ungfisk
stemmer godt med denne analysen.

4.5 Oppsummering og konklusjon

| undersgkelsesperioden 2012-2016 har tetthetene av laksunger variert mye mellom ar og stasjo-
ner, i likhet med tidligere ar. Tettheten av laksunger var lavest i 2012 i alle tre sonene og i Forra.
Gjennomsnittlig tetthet av laksunger >0+12012-2016 var 47,3/100 m2i sone 1, 42,1/100 m2i Forra,
20,3/100 m2i sone 2 og 28/100 m2i sone 3 (gverst).

En mer inngaende analyse av variasjonen i ungfisktetthetene over tid (GEE-test) viser at det er en
signifikant reduksjon i tettheten av laksunger > 0+ i sone 3 for perioden 1994-2016 (22 ar). | sone
1 var det en signifikant gkning i tettheten i samme tidsperiode, mens det i sone 2 og i Forra ikke
var noen signifikant endring (for Forra i en kortere tidsperiode 2001-2016), mens en tilsvarende
analyse for perioden 2001-2013 viste signifikant gkning ogsa i Forra.

En sammenligning av gjennomsnittstetthetene i sone 3 for perioden 1990-1994 (far regulering)
med perioden 2012-2016 (dvs. fem mot fem ar), viser en redusert tetthet av laksunger fra 39,6/100
m?2 til 28/100 m? (ca. 29 % reduksjon). Tilsvarende sammenligning av gjennomsnittstettheter
far/etter i sone 2 viser en reduksjon pa 21 %, mens i sone 1 og i Forra viser sammenligningen en
gkning i tetthetene pa henholdsvis 70 % og 55 %. Totalt var gkningen i tetthet i sone 1 pa 19,5
ungfisk per 100 m?, mens reduksjonen i sone 2 og 3 var pa henholdsvis 5,4 og 11,7 undfisk per
100 m?, til sammen 17,1 ungfisk per 100 m2. Ogsa om vi sammenligner gjennomshnittstetthetene
far regulering (1990 -1994, 5 ar) med tetthetene for hele undersgkelsesperioden etter regulering
(1995-2016, 21 ar), er reduksjonen etter regulering pa 23 % i sone 3, 21 % i sone 2, mens det var
en gkning pa 58 % og 56 % i henholdsvis sone 1 og Forra.

En analyse av tettheten av arsyngel viste ingen signifikant endring i sone 3 for perioden 1994-2016,
og tetthetene av arsyngel har de fleste arene veert hgyere i gvre del enn nedre del av elva.
Rekrutteringssvikt er derfor ikke forklaringen pa reduksjonen i tettheten av eldre laksunger i gvre
del av elva. Arsaksammenhengene til en slik utvikling kan veere sammensatte, men siden end-
ringene synes a veere starst gverst i elva er det sannsynlig at flere sekundzereffekter av regule-
ringene i 1994 kan veere medvirkende. Et eksempel pa reguleringsendringer er bl.a. substrat-
endringer med darligere skjulkapasitet. Basert pa skjulmalinger i tre transekter pa hver elfiske-
stasjon (9 enkeltmalinger pr. stasjon) i 2015, ble det beregnet vektet skjul for hver elfiskestasjon.
Av de totalt 28 stasjonene i Stjgrdalselva hadde 16 stasjoner lite vektet skjul, 7 stasjoner hadde
middels skjul, og 5 stasjoner hadde mye skjul. Det var en signifikant sammenheng mellom vektet
skjul og tettheten av eldre laksunger i 2015, mens det ikke var noen sammenheng mellom vektet
skjul og tettheten av arsyngel laks.
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5 Aldersfordeling og vekst hos ungfisk
5.1 Innledning

Aldersfordelingen i ungfiskbestanden kan gi informasjon om arsklassestyrker og en grov indikasjon
pa dadelighet mellom arsklassene. Symons (1979) oppsummerte en rekke studier pa over-
levelse/dgdelighet av forskjellige aldersgrupper av laksunger, og fant at normal dgdelighet fra egg
til 0+ var gjennomsnittlig 87 %, dgdeligheten fra 0+ til 1+ i gjennomsnitt 59 % og for eldre laksunger
var dgdeligheten i starrelsesorden 36-65 %. | en merke-gjenfangststudie i Altaelva vinteren 2004-
2005 ble vinteroverlevelsen til parr og presmolt av laksunger i Gargia (som er lite pavirket av kraft-
utbyggingen), estimert til 61 %, dvs. dgdelighet pa 39 %. Med bakgrunn i refererte undersgkelser
pa overlevelse/dgdelighet i laksebestander konkluderte Hindar mfl. (2007) med at en kan anta at
det er normalt med en dadelighet for eldre laksunger (> 0+) pa 50 % arlig.

| «<Handbok for miljgdesign i regulerte laksevassdrag» (Forseth & Harby 2013) er fordelingen av
aldersklasser, sammen med data om gytefiskbestand og tilgang pa skjul, benyttet for & vurdere om
en laksebestand er begrenset av tilgang pa rekrutter (rekrutteringsbegrenset) eller mest begrenset
av tilgang pa skjul (parrbegrenset). | handboka benyttes forholdet mellom arsyngel og ettaringer
(ev. eldre laksunger) som den viktigste bestandsparameteren for & stille diagnosen om bestanden
er rekrutteringsbegrenset eller parrbegrenset pa ulike strekninger. Vi har derfor undersgkt tetthet-
ene av ulike arsklasser laksunger pa hver elfiskestasjon i de tre sonene i Stjgrdalselva og i Forra.

Temperatur styrer fiskens fysiologiske yteevne, og er en av de viktigste faktorene for vekst (Elliott
1975a, b, Jensen 1990, Wootton 1998). Basert pa laboratorieforsgk er det utviklet flere vekstmo-
deller ut fra temperatur som faktor, bade for grret (Elliott 1975 a, b, Elliott mfl. 1995) og laks (Elliott
& Hurley 1997, 1998, Forseth mfl. 2001), og modellene er benyttet for & forutsi vekst i naturlige
populasjoner (Jensen 1990, Elliott mfl. 1995, Forseth mfl. 2001). Vekstraten hos ungfisk er i
hovedsak bestemt av temperaturen og naeringsopptaket (Elliott mfl. 1995, Elliott & Hurley 1997).
Minimumstemperaturen for vekst hos laksunger er ofte angitt til 6-7 °C (Elliott 1991, Elliott & Hurley
1997, Jensen 1990). Forsgk gjort under gunstige oppdrettsbetingelser viser imidlertid at bade grret-
og laksunger kan omsette neering og vokse ved temperaturer ned mot 0 °C (Koskela mfl. 1997,
Forseth mfl. 2000).

Naturlige fiskepopulasjoner er imidlertid ogsa pavirket av en rekke andre faktorer som kan influere
pa veksten, ikke minst tilgjengeligheten av naering (Bacon mfl. 2005), vannfgring (Arndt mfl. 2002)
og tettheten av artsfrender (Bohlin mfl. 2002, Vgllestad mfl. 2002). Hos elvelevende ungfisk av
salmonider er det vist vekstvariasjoner innen en arstid (Lobon-Cervia & Rincon 1998, Bacon mifl.
2005), mellom aldersgrupper innen samme vekstsesong (Jones mfl. 2002), mellom kohorter over
flere ar (Egglishaw & Shackley, 1977; Letcher & Gries, 2003) og mellom populasjoner fra ulike
elver innen samme ar (Egglishaw & Shackley, 1977). Elvesystemer er i prinsippet dynamiske sys-
temer, og i tillegg til temperaturvariasjoner bade innen dggn og gjennom sesongen, forekommer
store variasjoner i vannfaring. Dette kan pavirke tilgjengeligheten og typen neering i tid og rom, og
fiskens energibruk ved naeringssgk og forflytninger (Arndt mfl. 2002, Enders mfl. 2005), og derved
0gsa pavirke fiskens vekst.

Vi benyttet langtidsserien fra Stjgrdalselva til en naermere analyse av hvilke miljgvariabler som
hadde starst innvirkning pa laksungenes vekst bade mellom ar og innen elva (Arnekleiv mfl.
2006a). Vekst hos laks og grret far og etter regulering er ogsa tidligere rapportert for perioden
1990-2008 (Arnekleiv mfl. 2009), og i tillegg ble det analysert for eventuelle forskjeller i lengde ved
alder mellom soner ogsa for perioden 2000-2008 (Arnekleiv mfl. 2009). | denne rapporten er
materialet fra 2009-2016 inkludert i analyser og resultatframstilling av utviklingstendenser for hele
undersgkelsesperioden 1990-2016. | tillegg har vi laget en vekstmodell for laksungenes vekst i
Stjgrdalselva far reguleringen og for siste fem ar basert pa temperaturdata og observert vekst.
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5.2 Metoder

Vekstmateriale av ungfisk av laks og grret ble samlet med elektrisk fiskeapparat fra de faste sta-
sjonene (jf. figur 4.1). Materialet ble i hovedsak samlet inn i oktober, men ble i enkeltar ogsa samlet
inn i i september/oktober og begynnelsen av november. For vekstanalysene ble fisk fra tre og tre
stasjoner undersgkt samlet:

Sone 1l: St.1-3A
Sone 2: St.3B-5
Sone 3: St.6-8

Innsamlet ungfisk ble spritfiksert og tatt med til laboratoriet for sikker artsbestemmelse og alders-
analyse. Alder ble bestemt ved lesing av otolitter og skjell. Aldersfordeling (skjell og otolitter) ble
undersgkt av all ungfisk samlet inn ved tetthetsfiske pa de faste stasjonene. Det ble ogsa bestemt
kjgnn, gonadenes utviklingsstadium og mageprgver ble analysert hos et utvalg av fisk. Fiskens
lengde ble malt til neermeste mm fra snuten til enden av halefinnen i naturlig utstrakt stilling.

Fiskens vekst er vurdert mot temperaturdata de enkelte ar der vi bade har benyttet dagnmiddel-
temperaturer for aktuelle tidsrom og beregnet antall degngrader > 4°C for hele vekstperioden. Tem-
peraturdata fra Nustadfoss (sone 3), @verkil (sone 2) og Hegra (sone 1) er benyttet i sammenlig-
ningen av vekst hos laks fra ulike elvesoner. Likesa har vi benyttet vannfagringsdata fra samlap
Funna og Hegra i analysene (data fra NVE).

Det ble benyttet ANOVA for & undersgke effekten av alder, elvesone og ar pa veksten (lengde ved
ulik alder). For gvrig ble det benyttet ikke-parametriske tester for sammenligning av vekst mellom
soner og ar. Ved parvise sammenligninger ble Mann-Whitney U-test (MW) brukt, og ved en-faktor
analyse ble Kruskal-Wallis variasjonstest (KW) brukt.

Videre har vi brukt kjente vekstmodeller for laks (Elliot and Hurley 1998, Forseth mfl. 2001, Jonsson
mfl. 2001) og beregnet elvespesifikke parametere for Stjgrdalselva. Parameteriseringen av model-
len ble gjort ved hjelp av historiske data fra fa@r utbyggingen i 1994 (1990-1993). Observerte vekst-
verdier fra sone 2 og 3 fer regulering 1990-1993, samt ungfiskdata fra 2012-2016 ble brukt til &
validere modellen. Disse verdiene er ustandardiserte for arseffekter, men treffer likevel modellerte
verdier i snitt bra, med R? = 0,97 og 0,99 i sone 3 (Nustadfoss — 2km nedstrams Guda) i 1990-
1993 og 2012-2016, respektivt. Dette gjelder ogsa sone 2 (Forra — Nedstgms Guda), hvor R? =
0,98 og 0,97, respektivt. Vekstmodellen er vist under.

For mer detaljert beskrivelse av tilpasning av modellen og parametriseringen henvises til
«Miljgdesignrapporten» (Arnekleiv mfl. 2020).

M, = M;_4 T < Ty ellerT > Ty
(1/b)
M=\ (txd)(T = T)(1 — e8"TV) T>Ty&T < Ty
M ,+b 100

Modell. Vekstmodell brukt i miljgdesignanalyse for beregning av temperaturavhengig vekst. Denne er i
utgangspunket satt til & gi positiv vekst ved temperaturer innenfor intervallet T.<Tu. | tillegg er veksten (vekt,
M) fra dag: til til dagw: satt til & veere avhengig elvespesifikke parametere, d og g. For laksefisk er b i
utgangspunktet satt til & veere en konstant lik 0.31.
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5.3 Resultater

5.3.1 Aldersfordeling

Den prosentvise aldersfordelingen til laks- og grretunger samlet inn ved elfiske i 2006-2016 er vist
i figur 5.1. For laksunger var den gjennomsnittlige fordelingen mellom aldersgruppene for alle ar
pa 59 % arsyngel (0+), 28 % 1+, 11 % 2+ og 2,5 % 3+. Det var imidlertid store variasjoner mellom
ar, eksempelvis varierte andelen 0+ laks mellom 49 % og 74 % mellom ar.
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Figur 5.1. Aldersfordeling (%) av ungfisk av laks (gverst) og grret samlet inn under elfiske
pa faste stasjoner i Stjgrdalselva i perioden 2006-2016.
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En lav andel tre- og firearinger i ungfiskbestanden av laks har sannsynligvis sammenheng med
smoltifisering og utvandring av laksesmolt som tre- og firedringer, noe som stemmer med smolt-
undersgkelsen som viste en gjennomsnittlig smoltalder pa 3,8 ar (Arnekleiv mfl. 2007a).

Aldersfordelingen til grret viste at andelen 0+ varierte fra 63 % til 88 % mellom ar (figur 5.1). Den

giennomsnittlige fordelingen mellom aldersgruppene for alle ar var 78 % arsyngel (0+), 14 % 1+ og
5% 2+.

Aldersfordelingen av laksunger mellom de enkelte stasjonene vil variere mye, bl.a. avhengig av
variasjonen i habitat og skjultigang mellom stasjonene. Siden forholdet mellom andelen arsyngel
og andelen 1+/eldre benyttes som metode for vurdering av bestandsregulering og flaskehalser, jf.
«Handbok for miljgdesign i regulerte laksevassdrag» (Forseth & Harby 2013), presenterer vi
aldersfordelingen av laksunger pa hver enkelt stasjon og sone basert pa gjennomsnittstettheter
ved el-fiske i perioden 2010-2016. Figurene 5.2 og 5.3 viser aldersfordelingen av laksunger (0+,
1+ og 22+) pa de enkelte stasjonene fordelt pa sone 1-3 og Forra. | Stjgrdalselva i Meraker (sone
3 utvidet) var det en overvekt av stasjoner med hgy andel &rsyngel, men seerlig stasjon 26 hadde
en hgy andel parr (over 50 % 1+ og 22+). Ogsa stasjon 23, 24 og 28 hadde andeler parr pa 53-
63%. P4 alle de andre stasjonene dominerte 0+ med en andel pa 54-87 %.
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Figur 5.2. Andel av ulike aldersgrupper ungfisk av laks pa elfiskestasjoner i sone 3 (venstre) og sone 2

(hayre) basert pa gjennomsnittstetthet (n/100 m?) av de ulike aldersgruppene laks pa el-fiskestasjoner i
Stjgrdalselva i perioden 2010-2016.
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Figur 5.3. Andel av ulike aldersgrupper ungfisk av laks pa elfiskestasjoner i sone 1 (venstre) og Forra (hgyre)

basert pd gjennomsnittstetthet (n/100 m2) av de ulike aldersgruppene laks p& el-fiskestasjoner i perioden
2010-2016.
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| sone 2 var det ogsa stor variasjon i aldersfordelingen mellom stasjonene, og ogsa her hadde flest
stasjoner en hgy andel (>50%) 0+, men tre stasjoner hadde over 50 % parr (stasjon 13,14 og 17).
Sammenlignet med sone 3 var det feerre stasjoner i sone 2 som hadde spesielt lave andeler parr
(under 30 % parr).

Figur 5.3 viser andelen av ulike aldersgrupper laks pa de enkelte stasjonene i sone 1 og i Forra.
Ogsa i sone 1 dominerte 0+, mens stasjon 2 og 3A hadde over 50 % parr. Disse to stasjonene var
dominert av elveforbygging med grov stein i sidene. | Forra hadde stasjon 4 og 3 en andel parr pa
over 50 %.

5.3.2 Observert vekst og vekst i ulike soner

Laksungenes gjennomsnittslengde ved ulik alder er forholdsvis liten i Stjgrdalselva. Arsyngelen
(materialet 1990-2016) nadde en lengde pa 41,1 + 0,6 mm (gjennomsnitt + 95 % c.i, N = 7243) i
september/oktober (tabell 5.1). Det er ikke korrigert for eventuell ulik vekstperiode mellom ar
(variasjon i fangstdato mellom ar). Gjennomsnittlig starrelse pa ett og to ar gamle laksunger var
henholdsvis 65,3 mm (N= 3660) og 90,8 mm (N=1537) i totalmaterialet. Arsyngelen i Forra hadde
omtrent samme gjennomsnittslengde som i Stjgrdalselva, ettaringene var litt lengre, mens todring-
ene var litt kortere enn i Stjgrdalselva (tabell 5.2). | siste undersgkelsesperiode (2010-2016) var
gjennomsnittslengdene til arsyngelen litt mindre enn for totalmaterialet (40,1 + 0,12 mm, N= 3842),
mens det var liten forskjell mellom lengdene for 1+ og 2+ i forhold til gjennomsnittet for totalmate-
rialet.

Tabell 5.1. Gjennomsnittslengder (mm + 95 % c.i. og antall) til laksunger av ulik alder fanget ved elfiske i
september/oktober i Stjgrdaleva i perioden 1990-2016. Totalmateriale fra alle stasjonene.

Stjgrdalelva 0+ 1+ 2+
Ar X +95% C.i. N X +95% c.i. N X +95% c.i. N
1990 37,7 0,34 261 57,8 0,71 215 84,0 1,73 134
1991 39,7 0,43 252 63,4 1,32 101 80,5 1,85 75
1992 41,6 0,40 276 63,5 1,01 188 86,6 2,78 95
1993 37,9 0,68 127 62,1 1,85 48 82,1 4,00 41
1994 43,6 0,77 101 62,3 0,95 126 82,5 2,38 69
1995 40,2 0,59 138 61,7 1,20 76 83,8 2,22 63
1996 41,3 0,66 133 63,7 1,01 149 91,3 3,08 60
1997 41,1 0,74 127 61,7 1,63 85 81,0 3,17 67
1998 42,9 0,63 162 65,7 1,12 108 86,3 3,05 61
1999 48,6 1,64 30 76,0 2,88 32 97,6 10,28 12
2000 40,1 0,42 299 75,9 2,06 74 102,1 3,45 42
2001 42,1 0,44 240 69,4 1,09 114 107,3 4,01 32
2002 43,3 0,90 201 67,0 2,35 90 97,1 10,38 12
2003 40,2 0,73 166 67,1 2,71 43 92,1 4,51 38
2004 40,0 0,51 420 62,2 0,86 273 84,7 3,10 58
2005 38,6 0,39 486 64,4 1,28 152 91,9 2,83 68
2006 42,8 0,62 160 63,9 1,27 105 90,8 3,25 38
2007 40,5 0,48 179 67,0 2,19 45 93,1 2,94 39
2008 41,5 0,50 227 66,9 1,00 154 94,6 3,79 36
2009 39,2 0,27 500 62,8 0,76 281 88,0 2,13 96
2010 42,1 0,34 461 65,3 0,70 254 92,2 1,68 142
2011 39,0 0,29 528 63,1 1,13 148 91,8 3,99 36
2012 39,5 0,38 354 62,8 1,09 131 87,2 2,79 64
2013 40,7 0,28 517 64,3 0,73 280 91,4 1,93 129
2014 41,6 0,43 356 63,2 0,83 208 87,5 2,41 76
2015 39,3 0,31 615 66,9 0,87 278 93,4 2,42 101

2016 40,2 0,38 440 63,4 0,83 218 93,7 2,96 62

Gj.snitt, tot. 41,1 0,6 7243 65.3 i3 3660  90.8 36 1537
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Tabell 5.2. Gjennomsnittslengder (mm + 95 % c.i. og antall) til laksunger av ulik alder fanget ved elfiske i
september/oktober i Forra i perioden 1991-2016. Totalmateriale fra alle stasjonene.

Forra 0+ 1+ 2+
Ar X +95% c.i. N X +95% c.i. N X +95% c.i. N
1991 40,4 0,99 53 67,7 2,96 7 87,0 4,50 7
1992 44,4 1,30 34 69,3 1,59 40 87,5 4,94 11
1993 37,9 0,87 42 62,5 2,80 6 82,0 11,84 4
1995 38,9 2,25 8 63,0 2,48 6 83,0 6,67 8
1996 38,0 1,15 24 62,2 1,99 21 77,7 17,97 3
1997 39,8 1,18 12 54,8 4,57 4 72,2 4,79 10
1998 43,7 5,34 6 70,4 6,12 5 75,5 133,42 2
1999 45,4 5,16 5 76,5 4,73 11 92,0 3,44 4
2000 40,6 0,65 68 76,1 2,44 24 99,6 2,58 25
2001 41,3 0,94 38 68,4 1,77 30 93,9 6,10 8
2002 41,3 0,66 128 63,0 1,30 78 84,8 1,99 55
2003 36,9 0,82 92 66,5 2,58 19 84,4 3,20 17
2004 39,9 0,37 349 65,9 1,84 45 93,3 3,57 29
2005 39,2 0,61 255 69,4 1,24 87 9,9 5,24 25
2006 47,2 1,54 27 65,7 1,81 67 93,7 2,93 52
2007 39,6 0,57 217 67,7 3,94 19 85,3 4,22 22
2008 40,5 0,47 248 67,0 0,89 169 96,2 2,24 45
2009 39,8 0,45 272 62,7 0,89 81 83,9 2,32 62
2010 40,2 0,45 310 65,2 0,92 157 88,1 2,46 45
2011 38,5 0,67 122 62,9 1,33 79 86,5 2,40 42
2012 42,4 0,94 158 70,8 1,76 44 94,8 4,44 34
2013 39,9 0,57 261 64,9 0,82 194 89,8 2,35 45
2014 44,7 0,70 175 65,5 1,23 102 88,7 2,25 71
2015 41,2 0,67 303 78,0 1,34 79 105,5 4,84 22
2016 40,7 0,76 207 67,1 0,87 253 102,3 2,63 54
Gj.snitt, tot. 40,9 1,2 3414 66,9 2,2 1627 89,0 9,7 702

| perioden 2010 — 2016 var gjennomsnittslengdene til laksyngelen (0+) i Stjgrdalselva darligst i
2011 og best i 2014, mens 1+ laksunger var lengst i 2015 og kortest i 2012 (tabell 5.1).

Gjennomsnittslengden til laksunger av ulik alder varierte mye fra ar til ar (tabell 5.1) og mellom
soner (figur 5.4). For perioden 1990-2000 ble det undersgkt i hvor stor grad faktorene ar, elvesone
og alder pavirket veksten. Det ble funnet at effekten av bade ar og sone pa lengdeveksten var
sterk. Innen hver aldersgruppe hadde ar starre forklaringsprosent enn sone pa variasjonen i lengde
(Arnekleiv mfl. 2006, 2007a). Men ogsa effekten av omrade innen elva (sone) hadde signifikant
innvirkning pa variasjonen i lengdevekst. Generelt fant vi de starste laksungene i Meraker (sone
3), uansett alder for materialet 1990-2006. Det var en signifikant reduksjon i lengde fra sone 3 til
sone 2 til sone 1 for alle aldersgrupper (alle sammenligninger p < 0,001), unntatt for forskjellen
mellom 2+ mellom sone 1 og 2 (p = 0,082). Men for materialet fra 2010-2016 var gjennomsnitts-
lengden til &rsyngelen av laks ikke signifikant forskjellig mellom sonene (alle tester p>0,05. For
aldersgruppen 1+ laksunger var heller ikke gjennomsnittslengden signifikant forskjellig mellom
sonene i Stjgrdalselva, men 1+ laks i sone 1 hadde signifikant mindre gjennomsnittslengde enn 1+
i Forra (p= 0,023). For 2+ laks var gjennomsnittslengden signifikant starre i sone 3 enn i sone 1
(p= 0,003), for gvrig var det ikke forskjell i lengdene mellom sonene og Forra. Fra at laksungenes
gjennomsnittslengder (0+,1+ og 2+) avtok nedover elva i perioden etter utbygging, er det i siste
perioden (2010-2016) liten forskjell i lengde mellom sonene. Figur 5.4 viser at forskjellen i vekst
mellom sonene ble starre i perioden etter regulering, fra 1995 til 2006-2007, mens forskjellene har
veert mindre i arene etter 2006, med unntak for 2+.

@rretmaterialet i 2010-2016 var for lite til & teste forskjeller i vekst mellom soner, og vi gjengir derfor
gjennomsnittslengder til 0+ og 1+ grretunger fra hele elva satt sammen med data fra tidligere ar
(figur 5.5). Arsyngel av grret (2010-2016) var i gjennomsnitt 52,1 mm (N=678). For 1+ grretunger
var gjennomsnittslengden i perioden 2010-2016 pa 104,1 mm (N= 146), men lengdene varierte
mye mellom ar (figur 5.5). Det ble observert lite 2+ grretunger i fangstene og sannsynligvis smolti-
fiserer grreten og forlater elva mest som to- og trearinger (jf. Hembre mfl. 2001, Arnekleiv mfl. 2007
a).
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Figur 5.5. Gjennomsnittslengder (mm + 95 % c.i.) til &rsyngel (0+) og ettaringer (1+) av grret i ulike ar i
perioden 1990-2016 i Stjgrdalselva.

5.3.3 Vekst i ulike tidsrom 1990-2016

Vi har undersgkt om det er forskjeller i lengde hos de ulike aldersgrupper laksunger mellom tre
tidsbolker: Periode 1 (1990-1994, far regulering), periode 2 (2001-2008) og periode 3 (2009-2016).
Resultatene er vist i tabell 5.3.

Tabell 5.3. Gjennomsnittslengder i mm (og antall) for ulike aldersgrupper laksunger i tre
tidsperioder (1: 1990-1994, 2: 2001-2008, 3: 2009-2016) i Stjgrdalselva, basert pa elfiske
i oktober, samt test (ANOVA, Bonferroni korreksjon) pa forskjeller i lengde mellom
tidsperioder. * p<0,05 ** p<0,01 *** p<0,001

Alder Periodel Periode2 Periode3 1mot2 1mot3 2mot3
0+ 39,8(1017) 40,7 (4160) 40,1 (3842) ok ik
1+ 61,4(678) 65,2(976) 64,2(1799) ok ok ik
2+  83,5(414) 92,7(321) 90,8(710) i * *

Gjennomshnittslengden til de ulike aldersgruppene laksunger har veert stgrre i periodene etter siste
regulering i forhold til far regulering, ogsa nar en inkluderer data fra 2009-2016 (tabell 5.3). Derimot
var gjennomsnittslengdene til alle tre aldersgruppene lavere i perioden 2009-2016 enn i 2001-2008
(tabell 5.3).

Laksungene innen alle aldersgrupper var signifikant lengre i periode 2 og 3 (etter regulering) enn i
periode 1 (far regulering), med unntak av 0+ i periode 3, hvor det ikke var signifikant forskjell.
Forskjellene var mindre mellom periode 2 og 3 (tabell 5.3), men likevel signifikant forskjellige, og
da med signifikant lavere vekst i periode 3 i forhold til periode 2.
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5.3.4 Variasjon i vekst i forhold til miljgvariabler

Betydningen av ulike miljgvariabler for vekstraten til de enkelte aldersgruppene av laksunger ble ana-
lysert for materialet fra 1990 til 2000 (Arnekleiv mfl. 2006a). For arsyngel ble fglgende variabler testet:
gjennomsnittstemperaturen fra swim-up til fangst, gjennomsnittsvannfgring og variasjonen i vann-
faring fra swim-up til fangst, samt tettheten av arsyngel. De testede miljgfaktorene forklarte samlet
48 % av variasjonen i arsyngelens vekstrate, og variasjonen i vannfgring hadde starst signifikant
betydning for veksten foran gjennomsnittsvannfaring og temperatur. For 1+ og 2+ ble fglgende vari-
abler testet: gjennomsnittstemperatur og gjennomsnittsvannfaring for vinter, var og sommer, varia-
sjonen i vannfgring i de samme periodene og tettheten av de enkelte arsklassene. Vannfaring og
variasjonen i vannfaring sammen med vanntemperaturen var og sommer bidro til & forklare 56 % av
variasjonen i vekstrate for ettaringene (1+), men det var variasjon i vannfgring som ga det signifikant
starste bidraget. Ogsa for todringene (2+) hadde vannfaring signifikant betydning for variasjonen i
vekst, men her var det tettheten som ga starst signifikant bidrag til a forklare vekstvariasjonen.

Vassdragsreguleringen og driften av kraftverkene pavirker vanntemperaturen i Stjgrdalselva, szer-
lig i @vre del, og veksten hos laksunger er temperaturavhengig. | tillegg har ogsa klimaendringene
siden 1994 pavirket vanntemperaturen. Data fra Meterologisk institutt viser en gkende tendens i
temperatur i Trgndelag fra begynnelsen pa 1990-tallet (https://www.met.no/vaer-og-klima/klima-
siste-150-ar/regionale-kurver/trondelag-siden-1900). | «Miljgdesignprosjektet» ble betydningen av
temperaturendring analysert i forhold til klekketidspunktet for rogn, tidspunktet nar yngelen begyn-
ner & ta til seg neering, og i forhold til laksungenes vekst (jf. Arnekleiv mfl. 2020).

Gitt at det ikke er andre vekstbegrensende faktorer er det utviklet modeller for & kunne beregne
vekst hos laks ut fra temperturutviklingen og elvespesifikke vekstparametere til enhver tid i lgpet
av vekstsesongen (Elliot and Hurley 1998, Forseth mfl. 2001, Jonsson mfl. 2001). Vi har brukt
modellen og beregnet elvespesifikke parametere for Stjgrdalselva.

Ut ifra de registrerte temperaturene fra Nustadfoss og @verkil (sone 3 og 2), har det pa denne
strekningen veert en gjennomsnittlig daglig gkning i vanntemperatur pa 0.86 grader gjennom vekst-
sesongen mellom 15. mai og 1. oktober fra 1990 til 2016, hvor snittemperaturen gjennom vekst-
sesongen na er 11,2 °C. Dette gjelder ogsa lenger ned i elva, hvor sone 2 har opplevd en daglig
akning pa 0,80 grader til 11,2 °C. Reguleringen har medfgrt en redusert gjennomsnittlig dagmiddel
i de varmeste manedene, men totalt er det en gkning. @kningen i gjennomsnittlig dagmiddel-
temperaturer fgrer til gkning i antall degngrader gjennom vekstsesongen, men ogsa til en utvidelse
av maneder hvor vekst kan forekomme. Eksempelvis er daglige snittemperaturer hgyere i nveer-
ende tidsperiode alle dager mellom 01.08-01.11 ved @verkil og tilsvarende mellom 01.09-01.11
ved Nustadfoss (jf. Arnekleiv mfl. 2020). Dersom laveste temperatur for vekst (TL) er 4.5-5.5°C og
snittemperaturen 11,2 °C, vil vekst kunne skje bade i september og tidvis oktober i gverste del av
Stjgrdalselva. Figur 5.6 viser modellert vekst for laksunger i sone 3 for perioden far siste regulering
(1990-1993) og de siste arene (2012-2016) ut fra temperaturutvikling (gitt at andre faktorer ikke
begrenser vekst). En ser at veksten (i form av giennomsnittsvekst) er bedre for alle aldersgruppene
i siste periode (2012-2016) i forhold til farste periode (1990-1993).

Smoltalderen har sammenheng med veksten hos ungfisken, og lav smoltalder er generelt forbun-
det med varmere temperaturer og lang vekstsesong og viser en sgr-nord-gradient (Metcalfe mfl.
1990). | Stjgrdalselva har smoltalderen til laks ligget pa gjennomsnittlig 3,8 ar i perioden 1991-
2005, dvs. stort sett 3 og 4 ars smolt, med innslag av 5-ars smolt (Arnekleiv mfl., 2007a).

Ut fra vekstmodellen, og basert pa observerte data vandret 10% av ungfisken fra sone 3 (Nustadfoss
- Guda) ut som 3-aringer fgr 1994-utbyggingene, mens andelen som vandret ut i siste periode (2012-
216) ble estimert til 35% (Figur 5.6). Tilsvarende for sone 2, viser beregningene at 5% av 3-arig laks
vandret ut far 1994 og at det na har gkt til at omtrent 30% av 3-aringene vandrer ut som smolt.
Tilsvarende trend forventes ogsa for 4-ars smolten, men det fins for f& observasjoner (n = 7 i perioden
1990-1994, n = 3 i perioden 2012-2016) av 4-aringer i ungfiskundersgkelsene til & kunne bekrefte
dette. En reduksjon i smoltalder etter utbyggingen bekreftes imidlertid av smoltundersgkelsene som
ble gjennomfart i perioden 1991-2005, og viser at andelen femarssmolt gikk ned i perioden 1994-
2005. Smoltalderen varierte imidlertid mye mellom &r, og var i gjennomsnitt 3,8 ar, men signifikant
lavere (gj.sn. 3,5 ar) i siste femarsperiode enn far regulering (Arnekleiv mfl. 2007a).
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Figur 5.6. Modellert snittvekst i ferskvannsfasen for laks fra gvre deler av Stjgrdalselva (Nustadfoss —
Guda). Veksten er temperaturavhengig og viser effekten av temperaturendringene fra fgr regulering (1990-
1994, bla) til nyere tid (2012-2016, rgd). Reduksjonen i stgrrelse fra fisk i tredje til fierde levearet (2+, 3+4),
markerer at en andel av populasjonen har gatt ut som smolt. Ettersom det er de stgrste individene som
vandrer ut, vil det medfglge en reduksjon i gjennomsnittlig starrelse pa de gjenveaerende individene.

5.3.5 Virkninger av endret temperatur pa klekketidspunkt og swim-up for laks

Gytetidspunkt for laks i Stjgrdalselva kan strekke seg fra 10-15. oktober og til ca. 5.november, med
en topp ca. 20-25.oktober (Arnekleiv mfl. 2007b). Utviklingshastigheten hos egg av laksefisk be-
stemmes i hovedsak av vanntemperaturen (Crisp 1981,1988), bade for klekking og nar fiskelarvene
vil komme opp av grusen (swim-up). Med kunnskap om fiskens gytetidspunkt og temperaturdata
fra Forra og Nustadfoss ble tidspunkt for klekking og swim-up beregnet (se Arnekleiv mfl. 2020).

Modellresultatene viste at det var stor variasjon i tidspunkt for klekking og swim-up, som fglge av
gytetidspunkt og temperaturregime pa regulert og uregulert lokalitet. Tidspunkt for klekking var noe
tidligere for regulert lokalitet (Nustadfoss) enn for uregulert lokalitet (H@ggas bru) ved tidlig gyte-
tidspunkt, men tidspunktet for swim-up var omtrent lik for regulert og uregulert lokalitet ved tidlig
gyting. For middels og seint gytetidspunkt var det sma forskjeller i bade klekketidspunkt og swim-
up mellom regulert og uregulert lokalitet. Temperaturendringene synes derfor & ha hatt relativt liten
betydning for tidspunktet for swim-up.

5.4 Diskusjon

Laksungenes lengde ved ulik alder i 2009-2016 skilte seg ikke mye fra de foregdende arene av
undersgkelsesperioden. Nar en analyserer forskjell i gjennomsnittslengder for 0+-2+ i tre ulike tids-
bolker, var gjennomsnittslengdene for alle tre rsgruppene (0+,1+ og 2+) signifikant mindre i 2009-
2016 enn i perioden fagr (2000- 2008), men signifikant lengre enn far regulering, med unntak av 0+
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(ingen signifikant forskjell). Det er i hovedrapporten (Arnekleiv mfl.2007a) diskutert arsaker til denne
utviklingen. Endringer i vanntemperaturen og tilgjengelig neering er her framholdt som de viktigste
faktorene. Vanntemperaturen gjennom vekstsesongen har generelt gkt i undersgkelsesperioden
dels som fglge av reguleringen og dels som fglge av de generelle klimaendringene. Vi har imidlertid
ikke gjennomfart spesifikke undersgkelser for a kunne beregne hvor mye av temperaturgkningen
som kan skyldes klimaendringer i forhold til reguleringen. Temperaturmalinger i siste periode
(2012-2016) viste imidlertid at gkningen i snittemperatur i vekstsesongen ved @verkil (sone 2,
0,80°C) er omtrent tilsvarende som observert i uregulerte Forra (0,88 °C) og Verdalselva (0,83 °C)
i samme tidsperiode (Arnekleiv mfl. 2020). Reguleringen har imidlertid medfgrt en endring i tem-
peraturen gjennom sesongen med noe kaldere vann pa forsommeren og gkt vanntemperatur pa
ettersommeren og hgsten, saerlig gverst i elva (Arnekleiv mfl. 2020, Asvall 2001). | tillegg har vi
dokumentert endringer i forekomsten av bunndyr etter regulering og en gkt tilfarsel av zooplankton
gjennom driftsvannet gverst i elva. Totalt sett gkte altsd veksten til laksungene etter regulering, og
akningen var mest markert gverst i elva. | Altaelva har laksungenes vekst avtatt pa forsommeren
pa grunn av lavere vanntemperatur i denne perioden etter kraftutbyggingen, men gkt seinere i
vekstsesongen (Ugedal mfl.1998). Vi har ikke data til & kunne male veksten i ulike deler av seson-
gen i Stjgrdalselva, men basert pa resultatene fra Alta (Jensen 2003) og de framlagte data om
neeringstilbud og ernaering hos laksungene i Stjgrdalselva, er det grunn til & anta at den tilsvarende
endringen i veksten i Stjgrdalselva i hovedsak skyldes endringer i temperatur og naering.

I tillegg til at laksungene vokste best i periodene etter reguleringen, fant vi at gkningen i gjiennom-
snittslengder (0+-2+) mellom tre tidsperioder var stgrre i sone 3 enn lenger nedover elva (Arnekleiv
mfl. 2007a). Ogséa denne forskjellen i vekst innad i elva kan ha sammenheng med kraftverksrela-
terte endringer gverst i elva. | tillegg til temperaturendringer skjedde det en gkning i bunndyrtett-
hetene og saerlig av smé arter, samt gkt tilfarsel av smékreps gjennom kraftverksvannet. Arsyng-
elen kommer ikke opp av grusen fgr neermere sankthans, og juli og august er viktigste vekstmane-
der for arsyngelen. Det er i dette tidsrommet at tilbudet av smakreps var starst. Samtidig avtar
mengden av stagrre bunndyr utover sommeren, noe som skyldes livssyklus til en rekke arter, mens
det kommer inn nyklekte sma larver p& hgsten. Totalt sett betyr dette at tilbudet av egnede neerings-
dyr har veert meget godt for arsyngelen og dels ettaringene i juli-september, og mest gverst i elva
etter reguleringen, spesielt de farste arene etter regulering. | tillegg har en pa hgsten (september-
oktober) hatt en temperaturgkning gverst i elva pa grunn av reguleringa. Samlet har dette bidratt
til bedre vekst i gvre del av elva.

Tetthetsavhengig dadelighet er vanlig saerlig det farste levearet til laksungene og hgy tetthet kan
pavirke veksten (Bohlin mfl. 2002, Vgllestad mfl. 2002). | var analyse av ulike faktorers pavirkning
pa veksten hadde imidlertid ikke tetthet noen signifikant innvirkning annet enn pa 2+ (Arnekleiv mfl.
2006b). Vannfgring og variasjon i vannfgring haddde starst signifikant betydning for veksten hos
bade 0+, 1+ og 2+ laks. Dette settes i sammenheng med neeringstibudet. Laksungene lever i
hovedsak av insektlarver som kommer drivende med vannstrgmmen (driftspisere), og mengden
driv er sterkt pavirket av vannfaring og variasjoner i vannfgring (Johansen mfl. 2011).

Endringene i aldersspesifikk lengde mellom ar og innen elva (sone 1-3) viste at forskjellene mellom
sonene var starst i perioden 1995-2006 (jf. figur 5.2). | hele perioden etter 2006 har forskjellene i
aldersspesifikk lengde veert mindre. | hvor stor grad denne utviklingen er pavirket av reguleringen
er vanskelig & vurdere, men det er pafallende at vekstforskjellene innen elva (sonene) de siste
arene er mindre og i starrelse med forskjellene registrert i perioden 1990-1994.

Det er utviklet modeller for a kunne beregne vekst hos laks ut fra temperaturutviklingen (gitt at det
ikke er andre vekstbegrensende faktorer), og elvespesifikke vekstparametere til enhver tid i l@gpet av
vekstsesongen, og vi har brukt modellen og beregnet vekst hos laks i Stjgrdalselva. Ut ifra de
registrerte temperaturene fra Nustadfoss og @verkil (sone 3 og 2) i 1990-93 og 2012-2016, viser
resultatene av modellert vekst at veksten (i form av gjennomsnittsvekt) er bedre for alle aldersgrup-
pene i siste periode (2012-2016) i forhold til farste periode (1990-1993). Beregningene viser at
andelen tredrs smolt pa utvandring har gkt fra ca. 10 % i 1990-93 til ca. 35 % i 2016, mens andelen
firedrs smolt er redusert. At smoltalderen er redusert viser ogsa smoltundersgkelsene (jf. Kap. 8.4),
mens ungfiskdata viser store variasjoner i vekst mellom ar og soner, og hvor ogsa andre parametre
som vannfaring, vannfaringsvariasjoner, nzeringstilgang og tetthet i stor grad pavirker veksten.
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5.5 Oppsummering og konklusjon

Data for ungfiskundersgkelsen er basert pa elfiske fra ni stasjoner i Stjgrdalselva og tre stasjoner i
Forra. Fra 2010 ble elfisket utvidet til 28 stasjoner i Stjgrdalselva og 6 stasjoner i Forra.

For laksunger i Stjgrdalselva var den gjennomsnittlige fordelingen mellom aldersgruppene for alle
ar (1990-2016) pa 59 % arsyngel (0+), 28 % 1+, 11 % 2+ og 2,5 % 3+. Det var imidlertid store
variasjoner mellom ar, eksempelvis varierte andelen 0+ laks mellom 49 % og 74 % mellom ar.
Aldersfordelingen til grret viste at andelen 0+ varierte fra 63 % til 88 % mellom ar. Den gjennom-
snittlige fordelingen mellom aldersgruppene for alle ar var 78 % arsyngel (0+), 14 % 1+ og 5 % 2+.

Fra de 9 faste elfiskestasjonene i Stjgrdalselva ble det samlet inn vekstmateriale av ungfisk av laks
og grret hovedsakelig i oktober hvert ar i perioden 1990-2016, men lengdene er ikke korrigert for
variasjon i fangstdato mellom &r. Arsyngelen (materialet 1990-2016) n&dde en lengde pa 41,1 +
0,6 mm (gjennomsnitt £ 95 % c.i, N = 7243) i september/oktober, mens gjennomsnittlig starrelse
p& ett og to &r gamle laksunger var henholdsvis 65,3 mm (N= 3660) og 90,8 mm (N=1537). Ars-
yngelen i Forra hadde omtrent samme gjennomsnittslengde som i Stjgrdalselva, ettaringene var litt
st@rre, mens toaringene var litt mindre enn i Stjgrdalselva. | siste undersgkelsesperiode (2010-
2016) var gjennomsnittslengdene til arsyngelen litt mindre enn for totalmaterialet (40,1 + 0,12 mm,
N= 3842), mens det var liten forskjell mellom lengdene for 1+ og 2+ i forhold til gjennomsnittet for
totalmaterialet.

Det var betydelig variasjon i ungfiskens vekst fra ar til ar og innen ulike deler (soner) av elva. For
materialet 1990-2006 var det en signifikant reduksjon i lengde fra sone 3 til sone 2 til sone 1 for
alle aldersgrupper (alle sammenligninger p < 0,001), unntatt for forskjellen mellom 2+ mellom sone
1 og 2 (p = 0,082). Men for materialet fra 2010-2016 var gjennomsnittslengden til arsyngelen og
1+ av laks ikke signifikant forskjellig mellom sonene (alle tester p>0,05). Forskjellen i vekst mellom
sonene ble stgrre i perioden etter regulering, fra 1995 til 2006-2007, mens forskjellene har veert
mindre i &rene etter 2006, med unntak for 2+.

Laksungene innen alle aldersgrupper var signifikant lengre i periodene etter (2001-2008 og 2009-
2016) enn far reguleringen (1990-1994), men gjennomsnittslengdene var mindre i perioden 2009-
2016 sammenlignet med 2001-2008. @kningen i vekst mellom tidsperiodene var stgrst i sone 3,
noe mindre i sone 2, mens vi i sone 1 ikke hadde noen gkning i lengdevekst (0+) eller bare sma
endringer mellom tidsperiodene. | perioden 2006 - 2016 har forskjellene i aldersspesifikk lengde
mellom sonene (innad i elva) veert mindre enn i den farste perioden etter regulering (1995-2005).

Betydningen av ulike miljgvariabler for vekstraten til de enkelte aldersgruppene av laksunger ble
analysert for materialet fra 1990 til 2006. Variasjonen i vannfgring hadde starst signifikant betyd-
ning for veksten foran gjennomsnittsvannfaring og temperatur for arsyngel og ettaringer, mens
tetthet av ungfisk og vannfgring hadde starst betydning for variasjonen i vekst til toaringene. En
indirekte effekt av vannfgring og vannfgringsvariasjoner kan veere tilgjengeligheten og mengden
av neeringsdyr. Sannsynligvis har temperaturendringer som dels skyldes kraftutbyggingen, dels en
generell klimaendring sammen med gkt tilgang pa naeringsdyr, bidratt til den observerte gkningen
i laksungenes aldersspesifikke lengde i periodene etter regulering. @kningen i tilgjengelig neering
averst i elva kan forklares med reguleringseffekter. Dette sammen med temparturendringer er ogsa
antatt & veere de viktigste faktorene for den paviste vekstforskjellen mellom sonene i elva.

Ut ifra de registrerte temperaturene fra Nustadfoss og @verkil (henholdsvis sone 3 og 2) i 1990-93
og 2012-2016, viser resultatene av modellert vekst at veksten (i form av gjennomsnittsvekt) er
bedre for alle aldersgruppene i siste periode (2012-2016) i forhold til fgrste periode (1990-1993).
@kt temperatur i vekstsesongen skyldes bade reguleringen og klimaendringene.

Ut fra gytetidspunkt og temperaturdata ble tidspunkt for klekking og swim-up hos laks moddellert
for Forra (uregulert) og Nustadfoss (regulert). Det ble funnet variasjoner i klekketidspunkt, mens
tidspunktet for swim-up var relativt likt mellom regulert og uregulert elv. Temperaturendringene
synes derfor a ha hatt relativt liten betydning for tidspunktet for swim-up.
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6 Gytegropregistrering og fordeling av gytefisk 2006-2018
6.1 Innledning

Laksebestandene skal forvaltes etter gytebestandsmal, og for Stjgrdalselva er gytebestandsmalet
satt til 2 rognkorn pr. m2, noe som tilsier at det bar veere ca. 1350 hunnlaks som gyter i elva pr. ar
for & oppna gytebestandsmalet (Hindar mfl. 2007). Mengde gytefisk er derfor et viktig maltall og vil
sammen med ungfiskregistreringene gi viktig informasjon om forholdet bestand - rekruttering. Bade
drivtelling av gytefisk og telling av gytegroper er to mye brukte metoder for & fa oversikt over gyte-
bestanden og fordelingen av gyting i elver der en ikke har oppgangstellere (jf. Orell mfl. 2011).
Gytefisktellinger er de seinere arene anvendt i mange elver for & kunne fastsla gytebestanden etter
fiskesesongen og dermed kontrollere gytebestandsmalet (jf. Lamberg mfl. 2009, 2010, Skoglund
mfl. 2009, Johnsen mfl. 2011). Telling av gytefisk pa hgsten er ogsa forsgkt som metode i
Stjgrdalselva, men sikten i vannet var for darlig til at metoden kunne brukes kvantitativt. | Stjgrdals-
elva er det imidlertid omtrent arlig registrert gytegroper pa anadrom del mellom Nustadfoss og
samlgp Forra helt siden 1989 (Arnekleiv mfl. 2009). | perioden 1989-2005 ble gytegropene regi-
strert ved observasjon fra helikopter i oktober/november med en til to flygninger hvert ar. Observa-
sjonsforholdene var imidlertid sveert variable og kartfestingen ble noe grov. | 2006 ble det foretatt
en bonitering av fysisk fiskehabitat i hele elva, og da ble gytegroper registrert fra bat og ved vading
elva. Hver registrert gytegrop ble plottet med GPS. Denne metoden er seinere benyttet hvert ar i
perioden 2006-2018. | tillegg til kunnskap om gytebestandens relative starrelse er det ogsa viktig
a vite om fordelingen av gytefisk i vassdraget, og om reguleringen kan ha pavirket fordelingen.
Detaljkart over fordelingen av gytegroper hvert ar gir informasjon om dette har endret seg over
arene. Resultatene er presentert i arsrapporter (notat) til Fylkesmannen, NTE Energi og elveeier-
laget, og i rapport for perioden 2009-2013 (Arnekleiv mfl. 2014) er gytegroper for hvert av arene
2006-2013 plottet pa kart, mens i denne rapporten presenteres detaljkart over gytegropene for de
resterende arene mellom 2014-2018. Resultatene danner grunnlagsdata for beregning av gyte-
areal i gvre del av elva i «Miljgdesignrapporten», og en kumulativ tetthet og fordeling av registrerte
gytegroper (2006-2018) ble presentert i den rapporten (Arnekleiv mfl. 2020).

6.2 Metode

Gytegroper ble registrert i slutten av oktober eller begynnelsen av november (antatt hovedgytetids-
punkt for laks) hvert ar i 2006-2018. Det ble benytta to gummibater med to personer i hver bat.
Gytegroper ble observert mens en flgt nedover elva eller stoppet opp og undersgkte ngyere ved
vading i elva. Batlagene kjarte i sikk-sakk nedover fra bredd til bredd og kunne observere gyte-
groper ned til et dyp pa 2-3 m. Det ble raftet ned de strieste strykpartiene. Her ble gytegropregi-
streringer kun foretatt fra land/vadbart dyp. Alle registrerte gytegroper fra land/bat ble stedfestet
ved hjelp av handholdt GPS (Garmin GPSMAP 60 CXs). Dataene ble etterpa overfert til digitalt
kart over Stjgrdalselva. Registreringene ble foretatt fra Nustadfoss og ned til samlgp Forra. Neden-
for samlgpet er elva oftest sdpass dyp og med begrenset sikt at registreringene blir tilfeldige, og
nederste del av elva ble derfor utelatt. | tillegg ble det registrert gytegroper i Forra og Sona i 2007
(Berger mfl. 2013). Vannfaringen og sikten i elvevatnet pavirker i stor grad observasjonsforholdene.
| 2007 og 2012 var det vanskelige observasjonsforhold med noe hgye vannfaringer og darlig sikt i
vannet. Dette kan ha bidratt til en underestimering av registrerte gytegroper. 1 2013 var det imidler-
tid uvanlig gode observasjonsforhold med lav vannfgring og gode siktforhold. For arene 2014-2017
var siktforholdene noe varierende, men i hovedsak gode. | 2018 ble registreringene utfgrt i tre
omganger pa grunn av tidvis hgy vannfaring. Det var imidlertid klart vann og gode lysforhold, slik
at forholdene betegnes som gode tross litt hgy vannfgring.

Gytegroper av laks har vanligvis en oval til mer rektanguleer form med lengdeutstrekning i strgam-
retningen (Lund mfl. 2006). Lengst motstrgms er det vanligvis en klart definert fordypning, og bak
denne «potta» ligger oppgravd grus vanligvis som en rygg nedstrams. Gytegropene framstar oftest
som lysere felter siden oppgravd grus og gropa har mindre begroing av alger og mose enn urgrt
steinbunn rundt. Starrelsen pa slike groper avhenger bade av fiskens starrelse og vannhastigheten
i omradet. Ved graveforsgk uten gyting mangler vanligvis en klar definert fordypning i forkant, men
det kan vaere vanskelig & skille pa groper hvor det er gytt, og groper som er avsluttet uten gyting.
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Gytegropene til grret har vanligvis en noe rundere form enn hos laks og gropene ligger vanligvis
noe grunnere og naermere land. Men dette kan variere, og stor grret kan ha like store groper som
laks. For sikker artsbestemmelse bgr en grave i egglommene for & finne egg som kan analyseres
genetisk for sikker artsbestemmelse. Vi har ikke utfgrt slike analyser og oppgir bare totalantallet
groper av laks/grret. Ut fra forholdstallet laks/grret i fangstene og i ungfiskundersgkelsen vil vi anta
at over 90 % av observerte gytegroper er av laks.

6.3 Resultater og diskusjon

For analyse av fordelingen av gytegroper i elva, ble antallet groper registrert i ulike soner summert
for hver sone, og beregnet som antall groper pr. kilometer elv og sone (Figur 6.1). 1 2018 ble det
registrert et langt starre antall gytegroper enn alle andre ar, totalt 1127 gytegroper pa hele strek-
ningen mellom Nustadfoss og Forrasamlgpet. Antallet registrerte groper har variert mye mellom ar
(Figur 6.1), med bunnari 2007 og i 2017 hvor det bare ble registrert henholdsvis 104 og 196 groper.
| 2007 ble det imidlertid bare registrert gytegroper i gverste del av elva ned til Guda.

| 2013 og 2014 ble det ogsa registrert mange groper, henholdsvis 629 og 621 groper, mens det var
faerre groper i 2015 (327) og 2016 (327). Selv om det ikke var optimale observasjonsforhold i 2018,
ble det altsa registrert 1127 groper, som er 765 flere groper en gjennomsnittsantallet for alle andre
ar i perioden (n= 362 groper). Selv med gode forhold vil det antallet groper vi registrerer vaere
minimumstall, men i og med at vi registrerer gytegropene omtrent til samme tid hvert ar, og pa
relativt lav og lik vannfaring, mener vi at registreringene er sammenlignbare mellom ar.

Et farste forslag til gytebestandsmal for Stjgrdalselva basert pa fangststatistikk, smoltproduksjons-
beregninger og ungfisktettheter tilsier at det bar vaere en gytebestand pa ca. 1350 hunnfisk (mel-
lom- og storlaks) for & gi tilfredsstillende rekruttering (Hindar mfl .2007). Antallet gytegroper som er
registrert hvert ar ligger langt under dette, men pa grunn av usikker metodikk og innsatsstarrelse
kan neppe metoden pr. i dag benyttes kvantitativt for & kontrollere om gytebestandsmalet er nadd.
Gytegropregistreringene gir imidlertid viktig informasjon om arlig variasjon i fordeling av gytegroper
i elva, stedsfesting av viktige gyteomrader og informasjon om relativt antall gytegroper mellom ar.

Fordelingen av gytegroper i elva gir uttrykk for hvor i elva en finner de mest brukte gyteplassene, og
arlig variasjon i fordelingen av groper innen elva gir informasjon om hvor i elva en har de beste re-
krutteringsomradene. Figur 6.1 viser ogsa antall gytegroper registrert pr. km elvestrekning i de ulike
omradene hvert ar i perioden 2006-2018. Selv om antallet observerte gytegroper har variert mye, gir
dataene god informasjon om fordelinga av gyteomrader i Stjgrdalselva. Data fra &r hvor det ble regi-
strert mange groper, viser at omradene mellom Guda og Nustadfoss kan betraktes som nesten sam-
menhengende gyteomrader med opp mot 40 gytegroper per km elvestrekning, og 71 groper pr. km i
2018 (Figur 6.1). Selv om observasjonsforholdene kan ha veert noe darligere lenger nedover i elva
og medfgrt en noe starre underestimering av gytegroper, viser resultatene at de viktigste gyteomra-
dene i Stjgrdalselva er i gverste del av elva. Dette er ogsa overensstemmende med at de starste
tetthetene av arsyngel ble registrert pa el-fiskestasjonene i dette omradet (Arnekleiv mfl. 2014). |
forbindelse med drivdykking i elva i en annen sammenheng ble det imidlertid konstatert at en del
groper gverst i elva sannsynligvis var avbrutt og ikke gytt i, siden det var et sveert tynt grusdekke far
en kom pa leire og elvebunnen virket veldig «pakket» (@yvind Kanstad-Hanssen pers. medd.). Selv
om en del registrerte groper kan ha veert falske er likevel konklusjonen at de viktigste gyteomradene
er registrert i gvre del av elva. Strekningen fra Nustadfoss til kommunegrensa til Stjgrdal (14,8 km)
representerer 39,7 % av den undersgkte strekningen ned til Forrasamlgpet (strekningen kommune-
grense — Forra er 22,5 km). Andelen gytegroper pa denne strekningen i forhold til resten av elve-
strekningen varierte mellom 65 % (2015) og 87 % (2016) og med 71 % i 2018.

Spredningen av gyteomrader har stor effekt pa fiskeproduksjonen siden yngelen har liten evne til
a flytte seg farste sommeren, og konsentrert gyting i bare deler av elva kan gi stor tetthetsavhengig
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Figur 6.1. Antall gytegroper pr sone (gverst) og antall pr. km elv og sone (nederst) registrert i Stjgrdalselva i

perioden 2006-2018

dadelighet neer gyteomradet. At det er observert sdpass lav tetthet av gytegroper fra kommune-
grensa til Sona og Forra, kan bety at starre strekninger i Stjgrdalselva kan ha hatt for liten egg-

deponering i perioder til at produksjonspotensialet er utnyttet (jf. Einum & Nislow 2011).

Observasjonene viser at noen av de samme gyteomradene brukes omtrent arvisst (figur 6.2, jf.
ogsa Arnekleiv mfl. 2020). Kartene med plott av gytegropenes plassering i 2014 - 2018 viser bl.a.
at gyteomradet ved Meraker sentrum, samlgp Funna, Nessan, Krakstad-Brenna og ved Vollen-
Guda har mange gytegroper, og er seerlig viktige gyteomrader. Resultatene fra 2016 og 2018 viser
(figur 6.1 og 6.2) riktignok at en i disse arene ogsa har hatt mye gyting i omradet fra Guda til

kommunegrensa til Stjgrdal, og i 2018 mellom kommunegrensa og Flora.
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Figur 6.2. Kart over Stjgrdalselva mellom Forrasamlgpet (kart 1) og Nustadfoss (kart 25) med angitte
plasseringer og antall av gytegroper registrert i perioden 2014-1018. Det kan veere mindre ungyaktigheter i
plassering av gropene bade pa grunn av ungyaktige GPS-posisjoner (= 3-10 m avvik) og ungyaktigheter i
kartgrunnlaget. Norge digitalt ©
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7 Oppsummering av tidligere undersgkelser

Gjennom hele undersgkelsesperioden 1990-2016 har det i perioder veert gjennomfart spesifikke
undersgkelser av faktorer som kan pavirke lakseproduksjonen, som vannkjemi, begroing, drivfauna
og laksungenes ernzering. Videre har det veert gjiennomfgrt undersgkelser pa flere aspekter ved
laksens og sjggrretens livslap, slik som undersgkelser av ungfiskens fysiologiske kondisjon (ener-
getikk) gjennom aret, neering og vekst, smoltutvandring og estimering av smoltproduksjonen,
smoltifisering og smoltens egenskaper. Det har ogsa veert gjennomfart undersgkelser av laksens
klekketidspunkt og varighet av plommesekkstadiet relatert til temperaturendringer som skyldes
kraftutbyggingen, og til slutt har undersgkelsene etter «miljgdesignkonseptet» (Forseth og Harby
2013) i 2016-2018 gitt ny kunnskap om pavirkningsfaktorer for lakseproduksjonen i gvre del av
Stjgrdalselva (Arnekleiv mfl. 2020). Resultatene fra alle disse delundersgkelsene er publiserti en
rekke rapporter og artikler. For & gi en vurdering av reguleringens pavirkning pa lakseproduksjonen
i hele vassdraget er resultatene fra de fleste av disse undersgkelsene relevante, og vi gir derfor en
samlet oppsummering av hovedresultatene fra disse delundersgkelsene nedenfor, og med refe-
ranse til kildene hvor dette er publisert.

7.1 Vannkjemi, begroing og pavirkning av tungmetaller

7.1.1 Vannkvalitet og begroing

Det er godt dokumentert at nar store arealer demmes ned og deretter utsettes for varierende vann-
dekke og tarrlegging gjennom regulering, vaskes naeringssalter og humus ut av jordsmonn og myr.
Dette medfarer en gkning i neeringssalter (primaert nitrogen og fosfor) i vannmassene og en gkt
produksjon av plante- og dyreplankton som i sin tur gir en midlertidig gkt fiskeproduksjon i maga-
sinene (demningseffekt). Undersgkelser bade i Tevla og Skurdalsvolldammen (Brodtkorb mifl.
1995) bekrefter at en fikk en slik demningseffekt i Tevla, og fiskebiologiske undersgkelser i Fjergen
i 2000, sju ar etter siste tilleggsregulering, indikerte en fortsatt demningseffekt i Fjergen. Blant annet
var biomassen av zooplankton i august mer enn dobbelt s& hgy i 2000 som fgr siste regulering
(1994) (Koksvik & Arnekleiv 2001).

Det er ogsa vist at en demningseffekt i magasiner kan medfgre gkt innhold av naeringssalter i
elvevatnet nedstrams magasinet/kraftverket, som i Orkla (Hvidsten mfl. 2004), og det er videre
antatt at dette har resultert i en gjgdslingseffekt i Orkla. Forsgk pa gjgdsling (tilfert fosfor og nitro-
gen) i naeringsfattige elver for & gke fiskeproduksjonen er utfgrt blant annet i Litjivasselva og Klubb-
vasselva i Vefsnavassdraget, og ga gkt begroing, gkt tetthet av bunndyr og gkt tilvekst hos laks-
unger (Johnsen mfl. 1991, 1997).

| Stjgrdalselva er det ikke utfert arlige, systematiske vannkjemimalinger over lang tid som kan vise
variasjoner i innholdet av neeringssalter i vannet, men det er gjennomfgrt vannanalyser i tidsbolker
far/etter regulering. Disse viser at innholdet av humus gkte etter regulering og var hgyest i gvre del
av elva etter regulering (Arnekleiv mfl. 2000). Det er derfor rimelig & anta at en ogsa i Stjgrdalselva
har fatt en gkning i innholdet av nezeringssalter etter regulering, og ut fra data om situasjonen i
magasinene er det trolig at denne effekten har vedvart, ogsa til etter 2000. Begroingsundersgkelser
foretatt av Reinertsen (1998) viste stor forekomst av alger i Stjgrdalselva ved Meraker og kvalitative
forskjeller i algesammensetning i forhold til stasjoner lenger opp i vassdraget (ovafor anadrom del).
Blant annet ble det registrert stgrre forekomster av «kaldtvannsalger» nedstrems Nustadfossen.
Dette settes i sammenheng med reguleringen, bade ved utslipp av kaldt vann fra kraftstasjonen,
og ved manglende isdekke og gkt lystilgang vinter og var (jf. Reinertsen 1998). Det fins dessverre
ikke data pa hvor langt nedover Stjgrdalselva kraftverksvannet pavirker algebegroingen, og det fins
heller ikke data pa endringer i mengden begroing etter reguleringen.

Mengden bunndyr gkte i gverste del av Stjgrdalselva i arene etter reguleringen, samtidig skjedde
det en endring i artssammensetningen. Endringene er satt i sammenheng med reguleringseffekter
ved gkt utvasking av humus og naeringssalter og en gkning i begroing og antatt gkning i sedimen-
tasjon og tiltetting av substratet i gvre del av Stjgrdalselva (Arnekleiv mfl. 2000, 2020). Dette har
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trolig ogsa pavirket laksungenes habitat og vekst. Undersgkelser viser at tilfgrt zooplankton gjen-
nom kraftverksvannet ble saerlig utnyttet av de yngste laksungene (0+ og dels 1+; Arnekleiv mfl.
2007, jf. Kap. 8.2). Vi antar at tilfarselen av naeringssalter og «demningseffekten» na er redusert.

7.1.2 Pavirkning av gruveavrenning

| fiellomradene i Meraker har det veert gruvedrift fra 1700-tallet til ca. 1920 hvor en hovedsakelig
har tatt ut kobbermalm. Avrenningen fra gruveomradene i Merakerfeltet pavirker fortsatt vannkva-
liteten i Torsbjerka og Gilsda-Dalaa i betydelig grad. Det ble ogséa pavist forhgyede tungmetallkon-
sentrasjoner i Stjgrdalselva i Meraker i forhold til naturlig bakgrunnsniva (lversen mfl. 1998). Det er
utfart undersgkelser pa bade begroing, bunndyr og fisk i sideelvene oppstregms Nustadfoss og som
belyser effekter av avrenningen pa biologisk liv (Iversen mfl. 1998, Reinertsen 1998, Arnekleiv mfl.
2002). De starste tungmetalltilfarsiene til Torshjgrka kommer via Skakkerbekken (ogsa kalt Gruve-
bekken) og Mannlibekken som kommer inn i Torsbjgrka nedafor inntaket til overfgringstunnellen.

Analyser av tungmetallinnholdet i elvevatnet fra flere punkter i Torsbjgrka (lversen mfl. 1998,
Reinertsen 1998) viser at kobberinnholdet i bade Skakkerbekken og Mannlibekken i perioder ligger
langt over det som er dadelig for bunndyr basert pa erfaringer fra bl.a.Gaula og Folla. Kobberinn-
holdet nederst i Torshjarka, har ogsa veert over det nivaet som ga skader pa spesielt dggnflue-
faunaen i Gaula (48 ug Cu/l), og bunndyrundersgkelser viste klare forurensningseffekter pa bunn-
dyr i hele Torshjgrka nedenfor inntaket (redusert tetthet og artsmangfold), og med starst negativ
effekt ned til Mannseterbakken (Arnekleiv upubl., Kjeerstad mfl. 2020). Forsgk med & sette ut fisk i
bur ga en stor dgdelighet pa grreten nederst i Torsbjgrka mens dadeligheten var lavere for grret
holdt i bur ovafor samlgp Skakkerbekken (Gruvbekken) (Ilversen mfl. 1998). Ogsa andre fiske-
undersgkelser pa grret og utsatte laksunger peker pa skadelige effekter av tungmetalltilfarslene
(Arnekleiv mfl. 2002).

Reguleringen med bygging av kraftverkene i Meraker og overfgringer har en betydelig innvirkning
pa vannkvaliteten i enkelte elveavsnitt. To rapporter fra NIVA og en rapport fra NTNU Vitenskaps-
museet konkluderer med at den nye Merakerreguleringen sannsynligvis har medfart hgyere be-
lastning av tungmetaller (Iversen mfl. 1998, Arnesen & lversen 2000, Arnekleiv mfl. 2002). Seerlig
gjelder dette kobber i Torsbjgrka ved at fortynningen er blitt mindre ved redusert vannfgring og en
har tilfarsel av tungmetallholdig vann nedenfor inntaket fra bade Skakkerbekken og Mannlibekken.

| Dalda ligger de stgrste forurensningskildene ovafor overfgringspunktet, og Dalda far tilskudd av
godt bufret vann fra Kvernskardelva, ogsa ovafor overfgringspunktet. Omfattende undersgkelser
pa bunndyr, grret og utsatte laksunger nedafor overfaringspunktet har ikke pavist noen skadelige
effekter av tungmetaller pa bunndyr eller fisk (Arnekleiv mfl. 2002). Utsettingsforsgkene med laks-
unger i Dalaa har vist positive resultater der elva produserer utvandringsklar laksesmolt, men ogsa
Dalda har noe forhgya kobberverdier i forhold til naturlig bakgrunnsniva. Jernutfelling i elvegrusen
ved vanninntaket til Stjgrdalsvassdragets klekkeri rett oppstrgams Nustadfossen medfarte flere epi-
soder med dgdelighet pa fisken i klekkeriet. Betydningen av eventuelt tungmetallholdig sig fra grun-
nen fra gamle oppredningsverk og Meraker smeltehytte er ikke vurdert, og det knytter seg fortsatt
usikkerhet til om forurensningstilfarsler (eksempelvis ved blandsoner) kan ha noen betydning for
lakseproduksjonen helt gverst i anadrom strekning. Forsgk med sjgtoleranse for smolt fra Stjar-
dalselva i Meraker og fra Dalda viste imidlertid god sjgvannstoleranse uten tegn til desmoltifisering,
og normal smoltatferd (Urke mfl. 2014a, b). Likevel kan det tidvis veere forhgyede konsentrasjoner
av metaller gverst i anadrom strekning der det bl.a. er pavist haye kobberverdier pa gjellevev hos
laksesmolt (Teien mfl. 2008). Smoltstadiet er spesielt sarbart for eksponering av metaller og kan
medfgre forstyrrelse av de fysiologiske prosessene knyttet til sjgvandring. Det er satt nytt fokus pa
at en ikke har god nok kunnskap om tungmetallavrenningens effekt pa ferskvannsfaunaen i Stjar-
dalselva (Kjeerstad mfl. 2020).
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7.2 Drivfauna og ernaering hos ungfisk

Drivfaunaen i et vassdrag er de invertebrater som til enhver tid transporteres med elvestrgmmen
(Brittain & Eikeland 1988). Fenomenet omtales gjerne som drift og omfatter bade organismer i
vannmassene og pa overflata. Normalt bestar dette av bunndyr som enten passivt eller aktivt inngar
i drivet, i tillegg til luftinsekter som driver pa overflata. Smakreps er ogsa vist & kunne utgjare en
vesentlig del av drivet (Armitage 1976). Drivet utgjer den viktigste neaeringskilden til laksunger i
vekstsesongen, mens bunndyr ogsa tas fra substratet, saerlig om vinteren og ved lave temperaturer
(Johansen mfl. 2011, Erkinaro & Erkinaro 1998). Gjennom inntaket av driftsvann vil et kraftverk
kunne tilfgre det nedenforliggende vassdraget med smakrepsorganismer produsert i
inntaksmagasinene (Ward 1975). | en tidligere studie i Stjgrdalselva fant vi at det ogsa her kan
drive til dels betydelige mengder smakreps i gvre deler (Arnekleiv mfl. 2000, 2007a). Vi samlet inn
og analyserte drivpraver fra stasjonene 2, 4, 6 og 8 i hovedelva og pa en stasjon i hver av elvene
Dalda og Forra i fire perioder i 2003/2004, totalt 96 praver. Fisk til magepraveanalyser ble innsam-
let pA de samme stasjonene og i de samme periodene som drivprgvene. Hensikten med analysene
var a kartlegge fordeling av driv i tid og rom, og hvordan laksungene utnyttet drivet. Spesielt gnsket
vi & undersgke om fisken utnyttet tilfarselen av smakreps fra kraftverksmagasinene i gvre del av
vassdraget, siden veksten til laksungene var stgrst gverst i vassdraget.

Stjgrdalselva tilfgres i perioder en betydelig mengde smakreps gjennom kraftverksvatnet. Denne
studien har imidlertid vist at det i all hovedsak er de gvre delene som ligger neermest kraftverks-
utlgpet hvor smakreps driver i vannmassene. Trolig skyldes den markante nedgangen med gkt
avstand til kraftverksutlgpet en kombinasjon av predasjon fra bunndyr og fisk og sedimentasjon av
dgde dyr. Store variasjoner i drivtetthet mellom innsamlingsperiodene skyldes trolig flere forhold.
Det ble ikke funnet noen god sammenheng mellom vannfgringa fra kraftverksproduksjonen og
mengden smakreps i elva. Trolig er individtettheten i kraftverksvannet avhengig av produksjonen i
magasinene, men ogsa den vertikale fordelingen av dyr i forhold til inntaket. Bade vertikalvand-
ringer gjennom dagnet og ikke minst forskjeller i temperatursjiktninger vil kunne pavirke dette. At
opphavet til smakrepsdrivet er magasinene kom tydelig fram gjennom artssammensetninga som
viste typiske innsjgarter som for eksempel snabelkreps (Bosmina longispina), hettedafnie (Daphnia
galeata), gelekreps (Holopedium gibberum) og vingehops (Cyclops scutifer). En markant hgyere
drivtetthet nedstrems kraftverksutlgpet enn like oppstrems (stasjonen i Dalaa), viste det samme.
Mengden dyr som tilfgres vassdraget er vist & veere betydelig med hele 152 kg vatvekt/dagn eller
1.170.000.000 dyr/dggn i juli. Laveste sommerverdi ble registrert i august, hvor det ble tilfgrt 40 kg
vatvekt/dggn noe som tilsvarer 264.000.000 dyr. Tilfarselen har naeringspavirkning bade pa fisk og
bunndyr, i tillegg til en generell ngeringsanrikning til systemet gjennom nedbrytning av dgde individer.

Drivtettheten av bunndyr var starst i juli og besto av typiske grupper som bl.a. figermygg, daggnfluer,
steinfluer, knottlarver og vannmidd. Til forskjell fra smakrepsdrivet var det liten sammenheng mel-
lom avstanden til kraftverksutlgpet (st. 8) og mengden driv. Dette tyder pa at det meste av bunn-
dyrene som inngdr i drivet er produsert i elva selv om noe tilfersel fra inntaksmagasinene trolig
ogsa finner sted (spesielt av figermygg). Kjgring av kraftverket vil imidlertid direkte kunne pavirke
drivet gjennom endringer i vannfgring da mengden driv ofte gker ved gkende vannfgring.

Resultatene viser at tilfarselen av smakreps gjennom kraftverksvatnet utnyttes i stor grad som nae-
ring for laksen gverst i Stjgrdalselva (Figur 7.1). Spesielt er det arsyngelen og til en viss grad ett-
aringene som utnytter det ekstra naeringstilbudet. Utnyttelsen av smakreps avtok imidlertid med
alder, starrelse og tid pa aret (Figur 7.1). Yngelen av laks er i gvre del av Stjgrdalelva beregnet til
a komme opp av grusen rundt Sankthans (jf. Arnekleiv mfl. 2007b). Den farste tida etter "swim-up”
er en kritisk fase, ettersom laksungene i denne fasen for fgrste gang er avhengig av neering fra
omgivelsene. Tilgangen til sma byttedyr er da viktig, noe som ogsa gjelder utover sommeren da
aldersklassen har sin viktigste vekstperiode. Den ekstra tilfarselen av sméakreps i denne perioden
(sommeren) er falgelig antatt & veere positiv for overlevelse og vekst hos arsyngelen. At de eldste
laksungene tar mindre smakreps enn de yngre aldersklassene skyldes trolig en stgrrelsesavhengig
byttedyrseleksjon. Fisk vil til enhver tid utnytte det byttedyret som er lettest tilgjengelig, men hva
som er gunstig byttedyrstgrrelse vil imidlertid veere avhengig av fiskens stgrrelse. Beskjeden utnytt-
else av smakrepsdrivet i mars skyldes trolig lav drivtetthet og at laksungene endrer habitatvalg ved
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nedsatt temperatur. Utnyttelsen av andre byttedyr (bunndyr og overflateinsekt) varierte bade mel-
lom aldersgruppene og mellom innsamlingsperiodene. Sesong- og st@rrelsesmessige variasjoner
i diett er vanlig hos laksefisk og henger trolig sammen med tilgjengelighet og fiskestarrelse.
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Figur 7.1. Andelen (prosentandelen av antall) smakreps, luftinsekt og bunndyr i mageprgver hos tre
aldersklasser av laks pa st. 8 i Stjgrdalselva i fire perioder.

7.3 Energetikk hos ungfisk

7.3.1 Innledning

Vinteren blir vanligvis antatt & veere en kritisk periode for overlevelse hos laksunger i rennende
vann (Cunjak & Power 1987, Berg & Bremset 1998, Cunjak mfl.1998). Modeller for energiomset-
ning i fisk bruker vanntemperaturen som en ngkkelfaktor (Elliot mfl.1995). Tradisjonelt er det antatt
at investering i biomasseoppbygging og vekst stanser nar temperaturen faller under 4-7 °C. De to
siste tiarene er det imidlertid gjort undersgkelser som viser at bade grret- og laksunger under
gunstige oppdrettsbetingelser kan omsette naering og vokse ved temperaturer ned mot 0 °C
(Koskela mfl. 1997, Forseth mfl. 2000, Finstad mfl. 20044a, b). Det overskuddet av energi i fiskens
neering som den ikke bruker til & opprettholde livsfunksjonene (vedlikeholdskostnadene), farer til
vekst og lagring av fett i ulike deler av fisken (vesentlig i lever, muskel og rundt innvollene).
Lagringsfettet brukes som energikilde og er dessuten en viktig komponent i cellemembraner. Under
sulting eller under perioder hvor naeringsinntaket er lavt vil fisken bruke fettreservene (vesentlig
triglyserider) som energikilde til fordel for proteiner. Basiskunnskapen om energilagring og
energiforbruk ved lave temperaturer er imidlertid mangelfull. Det er mulig at selv sma
temperaturendringer om vinteren kan ha stor pavirkning pa forholdet mellom forbruk av lagret fett
og inntak av energi gjennom neaeringssgk. | Homla, som er ei neaerliggende uregulert elv med
vintertemperaturer rundt O °C, viste Berg & Bremset (1998) at fettinnholdet i laks- og grretungene
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ble redusert med 45-70 % gjennom vinteren. Fettlagrene ble imidlertid raskt bygd opp igjen om
varen. Ut fra dataene ble det beregnet at energibehovet om vinteren ble dekket av to omtrent like
store deler: opptatt naering og forbrenning av lagret fett.

| ei regulert elv som Stjgrdalselva er temperaturen gjennom aret endret med en hgyere vintertem-
peratur, lavere temperatur pa varen/forsommeren og hagyere temperatur pa ettersommeren (Asvall
2000a). Ogsa lystilgangen om vinteren er endret som faglge av mindre isdekke og en lengre
strekning med apen elv. Dette kan tenkes & pavirke laksungenes syklus med hensyn til
energiomsetning gjennom aret. Med apen, vintervarm elv kan det tenkes at bade temperaturen og
endret habitat forarsaker en gkt aktivitet og metabolisme uten at fisken greier &8 kompensere det
gkte energiforbruket med tilstrekkelig gkt naeringsopptak. Data fra Altaelva og eksperimenter med
og uten isdekke kan tyde pa at slike problemer kan oppsta nedstrams kraftverk. Dette kan medfare
at energilagrene tammes pa varvinteren og medfare gkt dgdelighet (jf. Forseth mfl. 2000, Finstad
mfl. 2004a, b, 2005). For a undersgke dette ble variasjonen i energiinnholdet til laksungene i
Stjgrdalselva (fett- og proteinlagrene) gjennom aret undersgkt gverst i elva (ca.1 km nedstrgms
utlgpet fra kraftverket) og fra en referanselokalitet lengre ned i vassdraget hvor vanntemperaturen
er normalisert i forhold til kraftverket (Hegra). Resultatene er tidligere rapportert (Arnekleiv mfl.
2002) og publisert (Berg mfl. 2006), og her gjengis en oppsummering av resultatene med en
diskusjon om reguleringens effekter pa ungfiskens vinteroverlevelse.

7.3.2 Oppsummering av resultatene

Undfisk av laks ble samlet inn med elfiskapparat fra Stjgrdalselva i Meraker (i neerheten av st. 7)
og ved Hegra (i naerheten av st. 2, jf. Figur 3.1) i perioden mai 1996- oktober 1999 (20 innsam-
lingstidspunkter, (N = 2346 laksunger). Metoden for neermere analyser av fett- og proteininnhold
og statistisk behandling av materialet er naermere beskrevet i Arnekleiv mfl. 2000 og i Berg mfi.
2006.

Ser en pa totalmaterialet (N = 2346) var innholdet av de ulike elementene 79,4 % vann, 15,6 %
protein, 2,4 % fett og 2,8 % aske (vesentlig Ca- og Mg- karbonater). Fiskene veide gjennomgaende
under 25 g, og 120 av dem var gyteparr. Flest av disse ble funnet pa stasjon Meraker (averst).

Arsvariasjoner i totalt fettinnhold, proteininnhold og laksungenes energiinnhold
Totalinnholdet av fett, protein og totalt energiinnhold hos laksungene varierte gjennom aret med
fiskestarrelse, med innsamlingstidspunkt og mellom stasjonene (ANCOVA, alle tester p < 0,001).
Gjennomsnittsverdiene for spesifikt energiinnhold, fettinnhold og protein varierte mye gjennom
aret. Laveste verdier for spesifikt energiinnhold pa referansstasjonen ble funnet i vinterperioden
oktober — april med gjennomsnittsverdier rundt 4,3 kJ g* (figur 7.2 og 7.3). Fra et bunniva i april/mai
gkte energiinnholdet svaert raskt til en topp i juni i to pafalgende ar (henholdsvis 5,0 kJ g og 4,9
kJ g1). Det var en tidsforskjell pa bare 1,5 maned mellom de laveste og hgyeste verdiene for spe-
sifikt energiinnhold. Det var overraskende at energiinnholdet sank allerede fra juli/august og utover
hgsten. | august og september malte vi energiinnhold pa 4,7 kJ g* eller lavere. Reduksjonen i
spesifikt energiinnhold var like stor pa ettersommeren som reduksjonen pa vinteren. Variasjonene
gjennom aret var mye lik mellom Hegra og Meraker, men med noe hgyere maksimumsverdier i
Meraker (figur 7.2 og 7.3).

Variansanalyse (ANCOVA) viste at laksungenes stgrrelse hadde signifikant innvirkning pa fettinn-
hold og energiinnhold (p < 0,001), likesa innsamlingsperiode (p < 0,001) og interaksjonen mellom
innsamlingsperiode og vekt (p < 0,001). Den individuelle variasjonen i fettinnhold og energi var
spesielt stor i juni og juli, noe som forventes i en situasjon da fisken bygger opp fettreservene. Hayt
energiinnhold pa tidligsommeren (juni) skyldtes en rask akkumulering av fett etter vinteren, mens
proteininnholdet ikke viste en slik gkning, men var relativt lavt i perioden med stor akkumulering av
fett. Hoyeste proteinverdiene ble malt i januar, mens spesifikt proteininnhold var lavest i juli i tre av
arene. Pa vinteren var den individuelle variasjonen i fett- og energiinnhold mindre, og i januar hadde
mange fisk sveert sma energilagre, og energitapet om vinteren var starst for stgrre individer. Det er
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verdt & merke seg at mange av laksungene allerede i januar omtrent ikke hadde fettreserver igjen
og at spesifikt energiinnhold var rundt 4 kJ g* for en rekke laksunger.

For 25 % av alle fiskene innsamlet om vinteren (perioden fra og med oktober til og med april) var
det vektspesifikke innholdet av lagringslipider under 0,4 kJ/g. Nar fettinnholdet minker sa gker det
relative vanninnholdet. For alle stgrrelsesgrupper fisk var vanninnholdet stgrst i januar og utover
varvinteren. Hgyest vanninnhold ble funnet hos den minste fisken (arsyngel) hvor stgrste vanninn-
hold ble malt til 87,3 % av kroppsvekten.
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Figur 7.2 Variasjoner i vektspesifikt
energiinnhold (kJ g?) til lakseparr fra
stasjon Hegra gjennom undersgkel-
sesperioden 1996-1999. Sammenlig-
ningen er basert p& gjennomsnittlig
fiskevekt pa 4,9 g.

Figur 7.3 Variasjoner i vektspesifikt
energiinnhold (kJ g?) til lakseparr fra
stasjon Meraker gjennom under-
sgkelsesperioden 1996-1999. Sam-
menligningen er basert pd gjennom-
snittlig fiskevekt pd 5,6 g.



Energiinnhold i laksunger fra gverst og nederst i Stjgrdalselva

Totalt energiinnhold og fettinnhold i laksungene varierte mellom stasjonene, mellom innsamlings-
periodene og med fiskestarrelsen (ANCOVA, p < 0,001 alle tester). Ogsa laksungene i Meraker
hadde lavest energiinnhold i april/mai, og en rask gkning i energiinnhold pa tidligsommeren, med
de hagyeste verdiene i juni tre ar pa rad (figur 7.3). | hele sommer- og hgstperioden var spesifikt
energiinnhold hgyere hos fisk fra Meraker (st. 1) enn fra Hegra (st. 2). Dette kan tyde pa at laks-
ungene i Meraker har bedre naeringsforhold gjennom vekstsesongen enn laksungene fra Hegra
siden vanntemperaturen var hgyest ved Hegra i den undersgkte perioden. Allerede i september—
oktober avtok imidlertid energiinnholdet hos fisken pa begge stasjonene.

Vi har beregnet den daglige endringen i laksungenes energiinnhold fra en dato til neste, dvs. for
de 19 periodene mellom de 20 innsamlingstidspunktene. Resultatene er vist i figur 7.4. Endringene
i spesifikt energiinnhold var i alle periodene unntatt &én (hvor verdiene var like) starre ved Meraker
(st. 1) enn ved Hegra (st. 2). Endringen i energilagre var altsa i 18 av 19 mulige tilfeller starst pa
stasjon 1 i Meraker. Mens laksungene lagret mest energi pa stasjon 1, sa var imidlertid ogsa energi-
tapet starst hos laksungene gverst i elva (st. 1, figur 7.3). Overraskende fant vi at laksungene pa
begge stasjonene hadde tappet fra energilagrene allerede i perioden fra juli til oktober 1997 (pe-
riode 5-6) og fra juli til september 1999 (periode 17-19), mens fettakkumuleringen skjedde raskt fra
mai til juli (periode 15-17). Figuren viser igjen at bade vinning og tap i energiinnhold er starre pa
stasjon 1 (Meraker) enn pa stasjon 2 (Hegra) i hele perioden. Spesielt ble det imidlertid observert
at mellom 25. juni og 30. juli i 1998 (periode 8, figur 7.4) hadde laksungene i Meraker et stort
energitap som fortsatte til 7. september 1998 (periode 10). Et s& hgyt energitap pa sommeren ble
ikke observert de andre arene eller pa stasjon 2 (Hegra).

Lakseyngelen (0+) kom inn i pravene fra slutten av juni alle tre arene (1997-1999). Dgdeligheten
er stor i fagrste delen av livsfasen til laksyngelen, og vi har derfor spesielt sammenlignet det totale
energiinnholdet til arsyngel pa de to stasjonene. Bade sterrelsen (lengde og vekt) og spesifikt
energiinnhold til arsyngelen i juli og august var forskjellig (p > 0,001) mellom stasjonene. For total-
materialet av arsyngel i juli var totalt energiinnhold signifikant hgyere pa stasjon 2 (Hegra) enn
stasjon 1 (Meraker). Gjennomsnittlig energiinnhold for all individuelt malte O+ i juli og august var
1,84 kJ + 1,08 (SD) (N= 79) pa Hegra og 1,27 kJ + 0,42 (SD) (N= 89) i Meraker. Energiinnholdet
hos arsyngelen far vintersesongen var altsa 31 % lavere i Meraker enn Hegra, og denne forskjellen
var meget signifikant (p<0,001, t-test).
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Figur 7.4 Endringer i totalenergi pr. dag (J/dag) fra ett pragvetidspunkt (periode) til neste for laksunger fra
Meraker (st. 1, apne s@yler) og Hegra (st. 2, svarte sgyler), basert pa totalt 20 tidsperioder i 1996-1999.
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7.3.3 Diskusjon

Gjennomsnittsverdiene for spesifikt energiinnhold, fettinnhold og protein varierte mye gjennom
aret. Vare undersgkelser har imidlertid ikke inkludert laksungenes kroppsvekst (tradisjonell soma-
tisk vekst) i analysene. | perioder hvor fisken prioriterer lengdevekst, kan derfor observert nedgang
i energilagrene delvis skyldes en omfordeling av energi til vekst. Dette kan pavirke tolkningen av
energitapene i sommersesongen, men de laveste energiverdiene fant vi pa seinvinteren fram til
april, en tidsperiode hvor laksungene har sveert liten vekst. Til tross for relativt lav temperatur og
varflom i mai og ferste halvdel av juni, skjedde det hos laksungene en rask oppbygging av energi-
lagrene fra mai til juli, i samme periode som fisken ogsa har en kraftig lengdevekst. Overraskende
skjedde det i tre pafalgende ar en rask reduksjon av spesifikt energiinnhold fra juli til oktober bade
for fisken fra Hegra og Meraker. Dette kan ikke skyldes bare lengdevekst, siden tilveksten gjennom
sommeren for ett ar (1999) var starst i begynnelsen av sommeren og liten i august-oktober for
laksunger >0+. Temperaturene pa ettersommeren og hasten skulle veere tilfredsstillende til vekst
og energilagring, spesielt etter regulering hvor en har fatt en gkt temperatur pa hgsten. Neerings-
forholdene er derimot sveert forskjellige pa for- og ettersommeren i midt-norske lakseelver. Det er
mulig at denne variasjonen i naeringens kvalitet og kvantitet gjennom aret bidrar til at laksungene
ma taere pa opplagrede energiressurser allerede fra seinsommer/tidlig hgst. Hvordan naeringens
kvantitet og kvalitet innvirker pa energilagring og energiforbruk hos laksunger gjennom aret er imid-
lertid lite undersgkt.

Energiinnholdet og fettlagrene var som forventet lavest pa vinteren og varvinteren for alle starrel-
sesgrupper fisk, og spesifikt energiinnhold var uavhengig av fiskestgrrelse pa varvinteren. | det
neerliggende Homlavassdraget har Berg og Bremset (1998) utfart en tilsvarende undersgkelse som
viste et tap i fettlagrene gjennom vinteren pa 45-70 %. | Homla var tapet i fettlagrene starre hos
den starste fisken, mens dette ikke var sa tydelig i Stjgrdalselva. Imidlertid hadde ogsa den starste
fisken de starste fettreservene, og fettinnholdet hos sma fisk pa varen var sveert lavt. Ogsa i Alta-
elva indikerer undersgkelser over flere ar et jevnt tap av totalt fettinnhold og spesielt lagringsfett pa
varvinteren (mars-mai; Forseth mfl. 2000). Beregninger bade fra Altaelva og Homla tyder pa at
laksungene i tillegg til & forbrenne de fleste fettressursene, ogsd ma foreta et relativt stort
neeringsinntak for & overleve vinteren (Berg & Bremset 1998, Forseth mfl. 2000). Dette er
sannsynligvis ogsa tilfelle i Stjgrdalselva, men om naeringens kvantitet og kvalitet og fiskens
naeringsinntak er tilstrekkelig gjennom vinteren vet vi lite om.

Mange fisk hadde s lave energiressurser i april-mai at de ligger pa grensen til a overleve (Finstad
mfl. 2004a) og det kan ikke utelukkes at betydelige andeler av laksungene i elva faktisk dgde pa
varvinteren og derfor ikke kunne inngd i analysene. Dersom det er en energirelatert dadelighet
gjennom vinteren vil en forvente at laksungene med lavest fettreserver dar etter hvert, og at det blir
en mindre variasjon i energiinnholdet utover vinteren slik som observert i Stjgrdalselva. Basert pa
malinger av laksungenes energiinnhold i Altaelva, viste Finstad mfl. (2004a) gjennom bioenergetisk
modellering at det sannsynligvis var en slik energi-relatert dgdelighet blant laksungene nedstrams
Alta kraftverk (i Sautso). Videre eksperimenter viste ogsa at de metabolske kostnadene ved a leve
under et simulert isdekke var lavere enn i apen elv. Fraveer av isdekke gkte hvilemetabolismen
med 30 %. Dette ble videre undersgkt i en merke-gjenfangststudie pa isdekte og apne elveomrader
i Altaelva. Overlevelsen var signifikant bedre i de isdekte kontra de isfrie omradene, og reduksjonen
i lagret energi var stgrst i de isfrie omradene og hos de starste individene (Hedger mfl. 2013). De
konkluderer med at miljgforholdene i de isfrie elvepartiene medfagrer en gkt reduksjon i lagret energi
hos laksungene, og en gkt vinterdgdelighet.

Vére innsamlinger i Meraker ble gjort der elva er isfri, mens det ofte var isdekke og vanskelig a
samle inn fisk midtvinters pa Hegra. Ogsa vare data viser at laksungene i Meraker tapte mer energi
gjennom vinteren enn laksungene pa Hegra. Det er ogsa sannsynlig at vi i gvre deler av Stjgrdals-
elva har en energirelatert vinterdgdelighet som er relatert til kraftverksdriften, ved hgyere vinter-
temperatur og mangel pa isdekke. Avhengig av vintertemperaturene kan dette gjelde gvre deler av
Stjgrdalselva ned til Rend, og i milde vintre helt ned til @verkil/Flora. Temperaturdata fra den pe-
rioden vi samla fisk viser en hgyere vintertemperatur ved Nustadfoss enn ved Hegra, og med
mindre variasjon enn ved Hegra. Studiene i Altaelva indikerte et kritisk energiinnhold pa om lag
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4,4-4,8 kJ g* for overlevelse (Finstad mfl. 2004a). Selv om det kan veere forskjeller mellom elvene
i hva som er et kritisk niva for overlevelse, er det grunn til & framheve at de laveste nivaene for
energiinnhold hos laksungene i Stjgrdalelva i mars-april 14 pa 3,8-4,2 kJ g*. Det er derfor grunn til
a anta at perioden mars-april representerer en flaskehals med hensyn til overlevelse hos de fleste
stgrrelsesgrupper laksunger i Stjgrdalselva, og hvor dgdeligheten sannsynligvis er starst i Meraker,
siden laksungene tapte mer energi gjennom vinteren her enn i Hegra. Spesielt er det urovekkende
at vi malte et energiinnhold som var 31 % lavere hos arsyngelen i Meraker sammenlignet med
Hegra far inngang til vinteren. Det er derfor trolig en hayere energirelatert dgdelighet hos ettaring-
ene i Meraker enn ved Hegra, og en slik energirelatert vinterdadelighet nedstrams Meraker kraft-
verk korresponderer med modeller for frekvens-avhengig fordeling av energiinnhold og en gkt
dadelighet av ungfisk med mangelfulle energilagre utover vinteren (Finstad mfl. 2004a, b). Videre
vil mangel pa isdekke om vinteren medfagre en hgyere pradasjonsrisiko for laksungene fra for ek-
sempel fiskespisende ender, oter og mink. Effektene av slik predasjon pa ungfiskbestander er imid-
lertid lite kjent, selv om det finnes rapporter pad hgy predasjonsrate fra rovdyr pa laksunger
(Heggenes & Borgstrgm 1998, Kalas mfl.1993).

7.3.4 Konklusjon

Ungfisk av laks ble samlet inn med elfiskapparat fra Stjgrdalselva i Meraker og ved Hegra i perioden
mai 1996- oktober 1999 (20 innsamlingstidspunkter, N=2346 laksunger). For totalmaterialet var
innholdet av de ulike elementene 79,4 % vann, 15,6 % protein, 2,4 % fett og 2,8 % aske (vesentlig
Ca- og Mg- karbonater).

Totalinnholdet av fett, protein og totalt energiinnhold hos laksungene varierte gjennom aret med
fiskestgrrelse, med innsamlingstidspunkt og mellom stasjonene. Laveste verdier for spesifikt
energiinnhold ble funnet i vinterperioden oktober — april med gjennomsnittsverdier rundt 4,3 kJ g*.
Fra et bunniva i april/mai gkte energiinnholdet sveert raskt til en topp i juni i to pafglgende ar. Det
var en tidsforskjell pa bare 1,5 maned mellom de laveste og hgyeste verdiene for spesifikt energi-
innhold. Det var overraskende at energiinnholdet sank allerede fra juli/august og utover hgsten.

Totalinnholdet av fett og proteiner var forskjellig for fisk fanget i Meraker og Hegra. Mens laks-
ungene lagret mest energi pa stasjonen i Meraker, sa var imidlertid ogsa energitapet stgrst hos
laksungene gverst i elva. Energiinnholdet hos arsyngelen far vintersesongen var 31 % lavere i
Meraker enn Hegra, og denne forskjellen var signifikant. Det skjedde sannsynligvis en energirela-
tert dgdelighet hos ungfisken om vinteren, og med sannsynlig hgyere dadelighet i Meraker enn
Hegra (Berg mfl. 2006). Ett ar (1998) forbrukte arsyngelen fra Meraker fettreserver i stedet for &
syntetisere fett i sommermanedene slik den gjorde de andre arene. Dette antas & ha sammenheng
med stadige forflytninger i forbindelse med hyppige og raske vannstandsfluktuasjoner relatert til
kraftverksdriften (separatdrift mot Meraker smelteverk) sommeren 1998 (Berg mfl. 2006).

7.4 Smoltundersgkelser

Undersgkelser av smoltutvandring for laks og sjggrret i Stjgrdalselva ble utfert i tida april/mai - juni
hvert ar fra 1991 til 2005. Fra Sona bru ble det hvert ar fanget utvandrende smolt ved hjelp av feller
mangvrert med elektriske vinsjer, og data ble analysert i forhold til livshistorieparametre (vekst,
kondisjon, kjgnnsfordeling m.v), sjgvannstoleranse, utvandringstidspunkt og utvandring i forhold til
miljgparametre som vannfaring, vannfgringsvarisasjoner, temperatur og temperaturvariasjoner
samt estimering av smoltproduksjonen hvert ar (Arnekleiv mfl. 1995, 2007a, Hembre mfl. 2001,
Urke mfl. 2014b). | undersgkelsen om pavirkningsfaktorer pa laksebestanden (2016-2019) etter
«Miljgdesignhandboka» ble hydrologiske flaskehalser undersgkt (Arnekleiv mfl. 2020).
Hovedresultatene fra smoltundersgkelsene er referert under, men for informasjon om alle detaljer
henvises det til referert litteratur.
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7.4.1 Smoltutvandring og overlevelse

| Stjgrdalselva er smoltutvandringen registrert fra slutten av april til ca. 10. juni hvert ar i perioden
1991-2005. Laksesmolt dominerte over grretsmolt, og laks utgjorde for hele perioden 93,3 % av
all fanget smolt. Andelen varierte fra 85,6 % (2001) til 97,2 % (2004).

Hovedutvandringen i Stjgrdalselva skjer fra midten av mai til farste del av juni. Median utvandrings-
dato for 50 % av smolten (totalmaterialet) var den 21. mai. | perioden 1991-2005 har halvparten av
laksesmolten vandret ut tidligst den 13. mai (2002) og seinest den 7. juni (1998), noe som gir en
forskjell i hovedutvandring pa 25 dager. Det var ingen forskjell pd median utvandringsdato far/etter
regulering (p > 0,05), og heller ingen tendens til endring i median utvandringsdato over tid.

Hovedutvandringen til grretsmolten fulgte stort sett laksesmolten og ble styrt av de samme fysiske
parametrene (jf. ogsa Hembre mfl. 2001). | de fleste ar var det imidlertid en stgrre spredning i
utvandringstid for grret enn for laks, og median utvandringsdato var noen dager seinere enn for
laks. Det var heller ingen tendens til endring i median utvandringsdato over tid for grretsmolten.

Vannfgring og temperatur er de antatt viktigste faktorene for smoltutvandringen. Det ble funnet en
signifikant positiv korrelasjon mellom gkning i vannfaring og gkning i antall smolt som gikk ut
(laks/@rret). Hay vannfaring tidlig i utvandringsperioden (manedsskiftet april/mai) ga imidlertid ikke
noen topp i utvandring. Disse tidlige vannfgringstoppene falt imidlertid ogsa sammen med lav vann-
temperatur, og sannsynligvis var bare en del av laksesmolten ferdig smoltifisert og klar til utvand-
ring tidlig i mai (Urke mfl. 2014, Arnekleiv mfl. 2007a). Stabil og liten vannfaring (25-27 m3/s) over
mange dager ga stopp i smoltutvandringa, mens mindre vannfagringsgkninger og lokkeflom etter
slike episoder kunne gi hgy utvandring (Arnekleiv mfl. 2007a). Perioder med relativt lav vannfaring
medfgrte stor spredning i utvandringa.

Det ble registrert smolt i fella ved vanntemperaturer mellom 1,2 °C og 14 °C, og gjennomsnittstem-
peraturen ved utvandring var 5,9 °C. Det var en signifikant negativ sammenheng mellom antall
dagngrader i april-mai og lengden pa smoltutvandringsperioden. | Stjgrdalselva hadde endringer i
vanntemperaturen signifikant betydning som forklaringsvariabel for smoltutvandringen i enkeltar
(1994, 1996, 2001) og for totalmaterialet. Temperaturendringene korrelerer trolig med sngsmel-
tinga men det var i farste rekke endringer i vannfgring som hadde stgrst betydning for smoltutvand-
ringen de fleste ar.

Vannfgring under smoltens utvandring om varen kan pavirke smoltens overlevelse bade under
utvandringen og i den fgrste fasen av smoltvandringen i fiorden. Spredt smoltutvandring er antatt
a gi en hgyere dadelighet i sjgen gjennom gkt predasjon enn nar smolten gar ut pa en flomtopp
med turbid vann (Anon. 2014, Hvidsten & Lund 1988). Flere undersgkelser tyder pa at hgy vann-
fgring under smoltutvandringen gir gkt overlevelse (Hvidsten mfl. 2004, Jensen mfl. 2011).

| «Milijgdesignhandboka» er det i vurdering av pavirkningsfaktorer tatt utgangspunkt i at hay og
variabel vannfgring i smoltutvandringsperioden gir rask og synkron utvandring over en kort periode
og saledes bedre overlevelse enn lav og stabil vannfgring som gir en jevnere utvandring i hele
smoltutvandringsperioden (Forseth & Harby 2013).

| analysen av vannfagring under smoltutvandringsperioden, er perioden satt fra 5. mai til 5. juni med
bakgrunn i data fra smoltundersgkelsen 1991-2005. Figur 7.5 viser middelvannfaringen i gvre del
av Stjgrdalselva i smoltutvandringsperioden for de enkelte ar med regulering og uten regulering
(data fra Sweco, jf. Arnekleiv mfl. 2020). Analysen av middelvannfgringen i smoltutvandrings-
perioden viser at vannfgringen er lavere i alle &r med regulering enn uten regulering. Dette kan
bety at smoltoverlevelsen er darligere med reguleringen. Imidlertid er variasjonen i vannfaring
under smoltutvandringen ogsa viktig for smoltoverlevelsen. Data fra de tidligere undersgkelsene
pa utvandring og bestandsdata om laksesmolten i Stjgrdalselva gir mer detaljert informasjon om
dette.
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Middelvannfering
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Figur 7.5. Middelvannfaring i smoltutvandringsperioden (5.mai-5.juni) de enkelte ar med regulering og uten
regulering.

| Stjgrdalselva var smoltutvandringen assosiert med en gkning i vannfgring foran endring i tempe-
ratur. Det ble ogsa utviklet en smoltmodell hvor smoltutvandring ble modellert mot regulert og
uregulert vannfgring og temperatur (Prof. Knut Alfredsen, publisert i Arnekleiv mfl. 2007). Smolt-
modellen viste ogsa at vannfgring og temperatur og en endring i disse var de viktigste miljgvariab-
lene samt at utvandringsperioden og antall gjenveerende smolt i elva hadde innvirkning pa meng-
den smolt som vandret til enhver tid. Stor utvandring skjedde oftest pa hgy vannfaring, men etter
en periode med lav vannfgring og liten utvandring kunne bare en beskjeden vannfgringsgkning
initiere stor utvandring.

Utbyggingen av Kraftverkene i Meraker har gitt en utjevnet vannfgring hvor flomtoppene er redu-
sert. | sngrike ar med normal avsmelting vil reguleringa sannsynligvis ikke ha noen stor innvirkning
pa variasjonen i vannfgringa i smoltutvandringsperioden og dermed pa smoltutvandringa. Derimot
er det sannsynlig at reguleringa gir en mer utjevnet vannfgring i smoltutvandringsperioden i ar med
middels og liten avrenning. Spesielt i &r med lite sng vil den nye reguleringen medfgre betydelig
reduserte flomtopper i Stjgrdalselva bade i stgrrelse og hyppighet. Simulerte” uregulerte” vann-
faringer for serien Sona ndf (NVE) de enkelte ar indikerer ogsa at vannfaringa ville veert hgyere og
med flere sma topper i slike perioder (jf. Arnekleiv mfl. 2007a). Smoltmodellen indikerer da ogsa
en gkt utvandring av smolt under” uregulerte” forhold i slike perioder. Forsgk med lokkeflommer
samt utvandringsdataene viser at mindre gkninger i vannfgring i perioder med stabil vannfaring gir
pkt, og konsentrert utvandring (Arnekleiv mfl. 2007a).

Siden reguleringen har dempet flomtoppene og hyppigheten av flomtopper, har sannsynligheten
for en mer spredt smoltutvandring gkt, og reguleringen har ogsa gkt sannsynligheten for flere pe-
rioder med delvis stopp i utvandringen. Dette er i farste rekke knytta til ar med moderat og lite tilsig
i smoltutvandringsperioden. En palagt minstevannfaring pa 9,5 m3/s vil i liten grad pavirke utvand-
ringen siden mest smolt vandret pa hgy vannfgring og at det fgrst og fremst er gkning i vannfgring
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som betyr mest for utvandringen innen sesongen. | tillegg er det mulig at en redusert vanntempe-
ratur gverst i elva i smoltutvandringsperioden kan veere medvirkende arsak til en observert asyn-
kron utvandring hos lakssmolten, og hvor smolt fra gvre del av elva vandrer seinere enn smolt i de
to sonene lenger ned (Arnekleiv mfl. 2007a). Vi konkluderer med at vannfgring under smoltutvand-
ring kan vaere en hydrologisk flaskehals i &r med moderat og lite tilsig i smoltutvandringsperioden
(if. ogsa Arnekleiv mfl. 2020).

7.4.2 Smoltparametre

Laksesmolt

Laksesmolten bestod av flere aldersklasser (to til sju ar), men tre og fire ar gammel smolt dominerte.
Laksens gjennomsnittlige smoltalder for hele undersgkelseperioden (1991-2005) var 3,8 ar, men den
varierte fra 3,4 ar til 4,2 ar (2001 og 1994, respektivt; figur 7.6). Gjennomsnittlig smoltalder var for-
skijellig mellom ar (Kruskal-Wallis, df = 14, p < 0,001). Det var en signifikant gkning i smoltalder i
perioden 1991-1994, deretter var smoltalderen relativt stabil i perioden 1995-2000, mens den har
veert signifikant lavere i perioden 2001-2005 (p< 0,001), i gjennomsnitt 3,5 ar. Det var ogsa en signi-
fikant forskjell i smoltalder om en sammenligner perioden far og etter siste regulering (Man-Whitney,
p < 0,001), med yngre smolt etter regulering. Aldersfordelingen de enkelte ar (figur 7.7) viser at
firedringene dominerte fra 1992 fram til og med 1999. | perioden 2000-2005 var det en vekselvis
dominans av tre- og firedringer, mens andelen femaringer har gatt ned etter en topp i 1994.
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Figur 7.7. Prosentvis alderssammensetning av lakssmolten for undersgkelsesperioden.
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Gjennomsnittslengden til laksesmolten var 121,6 mm og gjennomsnittsvekten var 14,9 gram (total-
materialet). Smoltlengden var starst i 2000 (126,3 mm) og minst i 1992 (118,3 mm), og det var
signifikant forskjell i lengde mellom ar (Kruskal-Wallis, df = 14, p < 0,001). Laksesmolten var signi-
fikant lengre i perioden etter utbygging sammenlignet med far utbygging (p < 0,001), og det var en
signifikant gkning i smoltlengden med arene i undersgkelsesperioden bade for trearig og firearig
smolt.

Drretsmolt

Alderen hos grretsmolt var i alle ar lavere enn hos laks, i gijennomsnitt 3,2 ar. @rretens smoltalder
varierte mellom 2,8 ar (2000) og 3,5 ar (2002), og det var ingen signifikant endring i smoltalder over
tid, og heller ingen forskjell i smoltalder far/etter regulering (p > 0,05). Det var ingen signifikant
forskjell i smoltlengden hos grret fgr og etter regulering (p > 0,05).

7.4.3 Smoltproduksjon

Hver var fra slutten av mars til slutten av april (1992-2005) ble det merket villsmolt i Stjgrdalselva
fra Sona bru til Nustadfoss ved el-fiske, og gjenfangst skjedde ved hjelp av to notfeller operert fra
Sona bru. P& bakgrunn av gjenfangster ble det beregnet en arlig smoltproduksjon (smolttetthet)
basert pa «Petersen-estimat» (Ricker 1975). En naermere beskrivelse og vurdering av metoden er
gitt i Arnekleiv mfl. (2007a). Gjenfangstprosenten av merket laksesmolt varierte fra 1,2 % i 2000 til
5,5 % i 2002, mens gjennomsnittlig gjenfangstprosent var 3,0 %. For grret ble det bare merket i
gjennomsnitt 120 stk. pr. ar, og gjenfangstprosenten var 0 % i sju av arene. Det gir ikke grunnlag
for beregning av smoltproduksjon av grret.

Arlig smoltproduksjon
Resultatet av produksjonsberegningene er gjengitt i tabell 7.1, og arlige gjennomsnittstettheter av
laksesmolt pr. 100 m2 er vist i figur 7.8.

| gjennomsnitt har smoltproduksjonen veert 3,4 lakssmolt pr. 100 m?. Laveste estimat ble beregnet
til 2,1 laksesmolt pr. 100 m? (1994, 1995) og det hayeste til 6,5 pr. 100 m? (2004). Dersom en antar
at smoltproduksjonen er lik ovafor og nedafor Sona bru (til flomalet) varierte den totale estimerte
smoltproduksjonen fra 75600 smolt i 1995 til 230800 smolt i 2004. Det ble ikke funnet signifikante
forskjeller i smoltproduksjon mellom, fgr og etter utbygningen i Stjgrdalselva (Mann-Whitney, p =
0,555), og heller ingen signifikant endring over tid (1992-2005). Trendlinjen (lineeer regresjon) for
utvikling i tetthet over tid viste en liten positiv endring, mest styrt av det hgyere estimatet i 2004 i
forhold til tidligere ar (figur 7.8). Det er videre verdt & merke seg toppene i smolttetthet med 2-3 ars
mellomrom. Det var ingen signifikant sammenheng mellom antall smolt fanget i fellene og estimert
smoltproduksjon (totalantall). Fangstantall kan derfor ikke benyttes som mal pa smoltproduksjonen.

| og med at lakssmolt produsert fra utsettingene ovafor laksefgrende strekning var merket med
fettfinneklipping, har denne smolten veert skilt ut i fellefangsten pa Sona (jf. Tabell 7.1), og har ikke
vaert medregnet i smoltproduksjonsestimatet for Stjgrdalselva. | forhold til villsmolt av laks var
andelen av slik kultivert smolt i fangstene pa Sona i gjennomsnitt 9,3 % (figur 7.9).

Smoltproduksjon relatert til miljgvariabler

Tettheten av laksesmolt malt ved utvandring gir et uttrykk for smoltproduksjonen i et vassdrag, og
denne produksjonen er resultatet av en rekke faktorer. Hydrologiske faktorer, temperaturforhold,
vannkjemi og naeringsforhold, gytebestandens stgrrelse og fordeling, vassdragets starrelse og kva-
liteten pa oppveksthabitatet er viktige faktorer for den totale smoltproduksjonen (Aas mfl. 2011).

| Orkla ble det funnet at den minste vintervannfaring, fosforniva i vannprgver, smoltalder og egg-
deponeringen bidro til & forklare variasjonen i smoltproduksjonen i perioden 1983-2002 (Hvidsten
mfl. 2012, Hvidsten mfl. 2004). Minste vintervannfgring bidro signifikant i analysen om en regnet
med en seaerskilt vannfaringsindeks for laveste vintervannfaring de to og tre siste vintrene far
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smoltutgangen eller om en benyttet gjennomsnittlig minste vintervannfgring de siste tre arene
(Hvidsten mfl. 2004). Vi har utfgrt en tilsvarende analyse pa smoltmaterialet fra Stjgrdalselva.

Lakssmoltens alder i Stjgrdalselva er i hovedsak 3 og 4 ar, og smolten har derfor erfart livsbeting-
elsene i elva minst tre vintre fgr den utvandret. Vi satte den minste vannfgringen (dggnmiddel
Hegra) de to og tre siste vintrene (november-april) far smoltutgang sammen til en vannfgrings-
indeks etter samme mate som ble gjort i Orkla (jf Hvidsten mfl. 2004 s. 40-41), og testet sammen-
hengen mellom vannfgringsindeksene og smoltestimatene.

Tabell 7.1. Beregning av smoltproduksjon (N) pa strekningen Sona bru - Nustadfoss i perioden 1992-2005,
basert pa merking - gjenfangst og beregning etter Ricker (1975). M = totalt antall smolt merket, R = antall
gjenfanget merket smolt, C = totalt antall smolt fanget, c.i = 0,95 er 95% konfidensintervall. Sone 1, 2 og 3 er
antall merket smolt fanget fra de enkelte soner som elva er delt inn i. Kolonnen "Dalda” viser antall lakssmolt
som kommer fra utsettinger i Dalaa.

Ar M R C N N/100m2 c.i=0,95 Sonel Sone?2 Sone3 Dalda
1992 1662 43 1273 48151 2,7 20 -3,6 19 16 8

1993 1526 23 1088 69288 3,9 26-57 3 12 8

1994 1170 17 585 38123 2,1 14-33 6 10 1

1995 1523 48 1215 37820 21 16-28 17 24 7 76
1996 1467 52 2345 64980 3,6 28-47 14 16 22 135
1997 1592 23 1113 73942 4.2 28-61 13 9 1 60
1998 1183 15 573 42476 2,4 15-38 7 6 2 87
1999 1402 71 3008 58634 3,3 26-41 33 34 4 202
2000 1695 21 1081 79786 4,7 31-70 9 9 3 189
2001 1534 34 989 43419 2,4 1,8-34 9 16 9 66
2002 1262 69 2479 44746 2,5 20-32 24 38 7 265
2003 1515 61 2414 59050 3,3 26-42 17 33 11 191
2004 1481 52 4127 115428 6,5 49-84 24 18 10 250
2005 1374 69 2624 51562 2,9 2,3-3,7 17 35 17 331

Smoltproduksjon Stjgrdalselva

y=0,0969x - 190,37
R?=0,114

N/100 m?
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Figur 7.8 Estimert mengde laksesmolt
pr. 100 m2 (+ 95 % c.i) de enkelte ar i
Stjgrdalselva.

T T T T T T T

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

103
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Tilsvarende laget vi en indeks for minste sommervannfgring de to og tre siste somrene fgr smolti-
fisering, og testet mot smoltestimatene. Vi fant ingen signifikant sammenheng mellom noen av
vannfgringsindeksene og smoltestimatene verken for vinter- eller sommervannfgringene. Det var
heller ingen sammenheng om vi endret tidsperiodene og benyttet gjennomsnittsverdier for vann-
faring. Det var imidlertid en positiv, men ikke signifikant relasjon mellom vintervannfgringen de to
siste arene fer utvandring og smoltestimatene (figur 7.10).
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Laksungenes vekst og smoltalder har ogsa betydning for smoltproduksjonen (Symons 1979) i det
en forventer en hgyere smoltproduksjon i elver med lav smoltalder kontra hgy smoltalder. Vi fant
imidlertid ingen signifikant sammenheng mellom smoltestimatene de enkelte ar og gjennomsnittlig
smoltalder (p>0,05) for totalmaterialet, og det var heller ingen sammenheng mellom smoltalder og
smoltestimat i korrelasjonsanalysen (R? = 0,054, F=0,690, p= 0,422). Smoltalderen var i gjennom-
snitt 3,8 ar for hele perioden 1991-2005, mens gjennomsnittsalderen var 3,5 ar i perioden 2001-
2005, mot 3,9 ar i perioden fgr (1991-2000). Smoltalderen var altsad 0,4 ar lavere de siste fem
arene, og i samme periode var gjennomsnittlig smoltproduksjon 3,6 pr. 100 m2, mot gjennomsnittlig
3,2 pr. 100 m2 i perioden 1991-2000. Dette utgjorde imidlertid ingen signifikant sammenheng.
Utenom smoltalder kan imidlertid andre faktorer ha like stor betydning for smoltproduksjonen. Vi
har derfor undersgkt sammenhenger mellom smoltproduksjonen i Stjgrdalselva og ungfisktettheter
og ulike omgivelsesvariabler ved multippel regresjonsanalyse.

Analysen ble utfart med utgangspunkt i miligvariabler med sannsynlig virkning pa smolt-produksjo-
nen, vurdert ut fra egne data og andre studier. Foruten minste vintervannfgring to og tre ar far
smoltutgang, inkluderte vi laksungenes vekstforhold uttrykt ved smoltalder, arsklassestyrke uttrykt
ved en gjennomsnittlig tetthet av ettaringer (1+) i elva ovafor Sona bru to og tre ar fgr smoltutvand-
ring, og neeringsforholdene (demningseffekt) uttrykt ved bunndyrtettheter i Meraker. Vi utferte en
multippel regresjonsanalyse ved bruk av prosedyren "backward selection” i statistikkpakken SPSS
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med estimert smoltproduksjon og Ln til estimert smoltproduksjon som avhengig variabel. Bunndyr-
tetthetene falt farst ut av analysen fordi vi mangler tetthetsdata fra tre ar i serien. Nar vi avkorta
tidsserien til & gjelde de arene med samtidige data for bunndyrtettheter og smolttettheter forklarte
modellen 27 % av variasjonen i smoltestimatene, og bunndyr var den faktoren som bidro mest til &
forklare variasjonen i smoltestimatene, men ingen av variablene bidro signifikant (alle tester
p>0,05). Vi har imidlertid vist at bunndyrtetthetene og tilgjengelig naering ble endret etter regulering
og hadde innvirkning pa laksungenes nzeringsvalg og vekst (jf Arnekleiv mfl. 2007a). Regresjons-
analysen med alle ar inkludert (1992-2005) viste at arsklassestyrke uttrykt som tettheten av ett-
aringer (1+) var den eneste variabelen som signifikant bidro til & forklare variasjonene i smoltesti-
matet (R?>=0,322 for modellen). Dernest bidro minste vintervannfgring to ar far smoltutgang og
smoltalder til & forklare variasjonen i smoltproduksjonen i hele under-sgkelsesperioden (tabell 7.2),
men altsa ikke signifikant sammenheng.

Arsklassestyrke var den variabelen som bidro mest til & forklare variasjonen i smoltestimatet. Tett-
heten av 1+ ett ar var altsa korrelert med tettheten av 3 og 4 gammel smolt to og tre ar etter. Den
neermest sykliske variasjonen i topper i smolttettheten med 2-3 ars mellomrom indikerer derfor at
vi har sterke arsklasser av ungfisk omtrent hvert 2.-3. ar. Dette tyder pa at det kan vaere en sterk
konkurranse mellom arsklassene av laksunger.

Tabell 7.2. Sammenhenger mellom smoltproduksjon (E, antall smolt pr 100 m?) i ulike ar, minste
vintervannfgring to og tre vintre fgr smoltutgang (vinter fra 1 okt og ut april Vok), minste vinter-
vannfgring to og tre vintre fgr smoltutgang (vinter fra 1. des og ut april Vaes), tetthet 1+ lakseyngel
to &r fgr smoltutgang (T1+), 0g gijennomsnittlig smoltalder (As) i Stjgrdalselva 1992 — 2005. Para-
metrene Bx er estimert med modellen E = Bo+ B1As +B2T1++ PsVokt +P1Vdes. De ulike parametrene
(med SE i parentes) er estimert ved multippel regresjon. R? og agR? angir henholdsvis den totale
forklaringsgraden og den justerte forklaringsgraden for modellene. p angir signifikansen for
modellene. Signifikansnivaet for de ulike parametrene: *= < 0,05; ** = < 0,01.

Modell Bo B B2 Bs Bs R? adiR? P

Modell 1 3,77 0,06 0,21 0,14 -0,52 0,322 0,200 0,43
(7.54) (0,04) (1,34) (1,21) (1,84)

Modell 2 3,25 0,06 0,35 - -0,39 0,321 0,117 0,25
(5,60) (0,04) (0,52) - (1,37)

Modell 3 1,68 0,06 0,40 - - 0,315 0,191 0,12
(0,88) (0,04) (0,47)

Modell 4 2,23% 0,07 - - - 0,271 0,210 0,05
(0,60) (0,03)

Regresjonsmodellen ga en forklaringsgrad (R?) pa bare 32 % for variasjonen i smoltestimatene.
Det er derfor sannsynlig at ogsa andre variabler som vi ikke har mal pa eller oversikt over har hatt
innvirkning pa smoltproduksjonen. En tilsvarende analyse utfgrt pa materialet fra Orkla viste at
minste vintervannfgring to vintre far smoltutgang, fosforinnhold i vannprgver tre ar far smoltutgang
og giennomsnittlig smoltalder bidro til & forklare 63 % av variasjonen i smoltproduksjonen (Hvidsten
mfl. 2004). En seinere analyse av smoltdata fra Orkla viste en rimelig god overensstemmelse mel-
lom estimert smoltproduksjon og en predikert smoltproduksjon basert pa variablene minste vinter-
vannfgring samme vinter som smolten gikk ut og veid eggdeponering for de ulike smoltarsklassene
(Hvidsten mfl. 2012). Datamaterialet for Orkla strakk seg over perioden 1983-2011 (28 ar). Vi har
imidlertid ikke beregnet veid eggdeponering for de enkelte smoltarsklassene i Stjgrdalselva, men
fant altsd at tettheten av 1+ ett ar bidro mest til & forklare variasjonen i smoltestimatet to og tre ar
etter. Dataene fra Stjgrdalselva er videre brukt i en analyse av bestand og rekruttering i lakse-
bestander i utviklingen av bestandsmal for laksebestander (Hindar mfl. 2007). | denne analysen
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var det tettheten av 1+ laksunger (foran smolttetthetene) som best beskrev sammenhengen mellom
rekruttering og laksebestand i Stjgrdalselva (Hindar mfl. 2007).

Dersom en antar at det er lik fangstdgdelighet og sjgoverlevelse hvert ar, skulle det veere en god
sammenheng mellom smoltestimatet ett ar og fangsten av smalaks (ensjgvinter laks) aret etter, og
mellom smoltestimatet og fangsten av mellomlaks og storlaks henholdsvis to og tre ar etter. Denne
forutsetningen vet vi imidlertid ikke er holdbar, og at det er store variasjoner i sjgoverlevelsen for
laks mellom ar og tidsperioder, og ogsa endringer i beskatningsmgnsteret (Jensen 2004, Hvidsten
mfl. 2004). Vi fant likevel en signifikant sammenheng mellom smoltproduksjon og antall
tilbakevandret smalaks uttrykt ved fangst av smalaks aret etter i Stjgrdalselva, men bare nar vi
utelot de to arene med lavest smalaksfangst; 1997 og 2004. | Orkla fant en at smoltarsklassene
1995 og 1996 var de med lavest sjgoverlevelse for hele perioden 1983-2002. Det er grunn til &
anta at sjgoverlevelsen ogsa var darlig for disse smoltarsklassene i Stjgrdalselva.

7.4.4 Diskusjon smolt

Metode

Det er utfgrt smoltproduksjonsberegninger i flere norske elver med ulike metoder. Antallet produ-
sert smolt kan undersgkes ved tellinger i feller som fanger all utvandrende fisk (f.eks. Imsa og
Halselva; Jonsson mfl. 1998, Jensen 2004), ved telling av utvandrende smolt ved hjelp av video
(Utsjoki: Davidsen mfl. 2005), eller estimeres ved hjelp av merking/gjenfangst metodikk (jf. Anon.
2014). Den siste metoden er mest brukt i norske lakselver (Orkla: Hvidsten mfl. 2004, Eira: Jensen
2004; Suldalslagen: Saltveit & Bremnes 2004; Alta: Naesje mfl. 2005; Aurland og Flam: Hellen mfl.
2007) og den metoden vi ogsa har benytta i Stjgrdalselva (jf. Arnekleiv mfl. 2000).
Beregningsmetoden forutsetter at det er lik fangstsannsynlighet for merka og umerka fisk, og at all
merka fisk smoltifiserer og vandrer ut. Det siste er sannsynligvis ikke tilfelle siden alder og starrelse
ved smoltifisering varierer. Beregningene slik de ble utfart gjelder antall presmolt pa merketids-
punktet og det vil vaere noe dgdelighet i tidsrommet mellom merking og utvandring. Vi har liten
kunnskap om hvor stor andel av lakseparr over en gitt starrelse som vandrer ut som smolt, men vil
anta at noe av den presmolten vi merket ikke vil vandre ut som smolt. Begge disse momentene
gjar at estimatet av presmolt pa merketidspunktet vanligvis vil gi et overestimat av mengden smolt
som vandrer forbi gjenfangststedet, og dermed et overestimat av smolt produsert pr. arealenhet.
Ulike feilkilder ved metoden er gjennomgatt og diskutert bade i en kunnskapsoppsummering av
smolt fra Miljgdirektoratet (Anon. 2014) og i siste rapporten fra smoltundersgkelsene i Orkla
(Hvidsten mfl. 2012). Av andre feilkilder som diskuteres er dgdelighet ved ulike merkemetoder.
Selv om fettfinneklipping ved lav temperatur synes a gi sveert liten umiddelbar dadelighet, vet vi
mindre om forsinket dadelighet ved behandling og merking. En eventuell merkedgdelighet vil ogsa
bidra til en overestimering av smoltantallet.

Starrelsen pa fisken som ble merka ble bestemt ut fra smoltstarrelsen pa fisk som faktisk vandra
ut, og minstemalet satt til 10 cm. | en undersgkelse i Stryneelva ble det estimert en forventet over-
estimering av presmoltbestanden pa under 10 % med et gitt starrelseskriterium gitt ut fra utseende
til presmolt ved elfiske (Jensen 2004, og referert i Hvidsten mfl. 2012). Vi anser det som lite
sannsynlig at en starre andel enn 10 % ble staende igjen i elva, og vi vil anta at det var liten forskijell
pa denne andelen mellom ar.

Merking-gjenfangstmetoden forutsetter at fangsteffektiviteten til enhver tid er lik. Ved hgy vann-
faring og spesielt nar elva naddde nye maksimale nivaer kunne fellene bli tettet igjen av drivende
rask og dermed f& mindre fangsteffektivitet. Dette skjedde enkelte dggn med stor vannfgring. Fel-
lene ble da temt fire ganger i l@pet av natta, men det forekom enkeltnetter hvor fellene ble fylt, og
antallet smolt kan da ha blitt undersestimert. En annen feilkilde er at vi ikke kjenner smoltens evne
til & unnvike fellene, men det antas at dette i tilfelle skjer ved lave vannhastigheter, og det var god
vannstrgm i elva der fellene stod.
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Estimering av presmolttetthet basert pa merking-gjenfangst synes a fremsta som den mest hen-
siktsmessige metoden som det med dagens teknologi synes & veere mulig & bruke i stgrre lakse-
vassdrag som Stjgrdalselva og Orkla (Anon. 2014). Vi vet at metoden gir en overestimering av
antallet smolt, men gjennomfart p& samme mate hvert ar gir det sammenlignbare resultater. En ma
imidlertid leve med at de enkelte estimatene blir usikre slik at det trengs langsiktige undersgkelser
for & oppdage endringer i bestandsstgrrelse med gitte metode.

Livshistorieparametre og miljgvariabler

Smoltalderen vil kunne innvirke pa smoltproduksjonen i ei elv, men vi fant ingen sammenheng
mellom smoltestimatene og gjennomsnittlig smoltalder for smoltarsklassene. Smoltalderen pa ut-
vandrende laksesmolt i Stjgrdalselva var igjennomsnitt 3,8 ar (1991-2005), men ble redusert gjen-
nom undersgkelsesperioden, seerlig de fem siste arene. Ogsa i Orkla ble det funnet en betydelig
variasjon i smoltalderen mellom ar med gjennomsnittsalder mellom 3,0 og 3,7 ar, og her gkte
smoltalderen med et halvt ar etter regulering (Hvidsten mfl.2004). En variasjon i smoltalder mellom
ar kan dels forklares ut fra temperaturvariasjoner mellom ar da vekstraten er temperaturavhengig
og smoltalder gker med avtagende vekstrate og omvendt (Jonsson & L’Abee-Lund 1993). Ved bruk
av en vekstmodell utelukkende bestemt av endringer i temperatur, ble det funnet (med temperatur-
data fra Meraker og @verkil) at andelen 3-arssmolt kan ha gkt med 30 % fra 1990-1994 til 2016
(Arnekleiv mfl. 2020).

Ved samme temperatur synes ungfisk av laks og grret & vokse bedre pa forsommeren enn seinere
i sesongen (Jensen 1990, Naesje mfl.1998). Temperatursenkningen pa varen/ forsommeren etter
regulering i Stjgrdalselva kunne derfor forventes & gi en hayere smoltalder (jf. Orkla), men dette kan
ha blitt oppveid av gkt neeringsmengde (demningseffekt) og en starre temperaturgkning pa etter-
sommeren. | en analyse av veksten hos laksunger i Stjgrdalselva fant Arnekleiv mfl. (2006a) at vann-
faring, variasjonen i vannfgring og tettheten av laksunger hadde signifikant betydning for veksten ved
siden av temperatur. Det er derfor flere faktorer enn temperatur som kan pavirke variasjonen i vekst
og smoltalder.

Bade alder, lengde og k-faktoren varierte hos laksesmolt fra ulike deler av elva. Smoltalderen var
hayest i sone 2, mens bade lengden og k-faktoren var signifikant sterre i sone 3 (Meraker) enn i
de andre sonene. Laksesmoltens lengde og k-faktor var ogsa signifikant starre etter enn far regu-
leringen. Bade smoltstarrelse, k-faktor og alder er relatert til de livsvilkar den enkelte fisk erfarer
gjennom sin oppvekst fram til smoltifisering og utvandring. Parametre som har innvirkning pa disse
forholdene er bl.a. temperatur, naeringstilgang, andel gunstig habitat og konkurranse. Forholdene
kan variere mellom ar og innen samme elv og gi merkbare variasjoner i hvordan disse parametrene
innvirker pa oppvekstforholdene til smolten. @kt smoltlengde og lavere smoltalder i Stjgrdalselva
etter regulering samstemmer med gkt tilgang pa neering og at veksten gkte.

Effekt av reguleringen pa smoltproduksjonen

Mange faktorer pavirker produksjonen av laksesmolt i elv, men av faktorene som er mest direkte
og indirekte influert av kraftutbyggingen i Merdker er endringer i vannfgring, vanntemperatur og
isforhold, endringer i tilgjengelig naering, endringer i oppveksthabitat og sekundeer-effekter av
disse. Selv om vi ikke fant signifikante sammenhenger mellom vintervannfgringer og smoltproduk-
sjonen var det en klart positiv trend mellom minste vintervannfgring de to siste vintrene fgr smolt-
utvandring og smoltestimatene for hele undersgkelsesperioden. Utenom resultatene fra Orkla
(Hvidsten mfl. 2004) har ogsa flere andre studier funnet en sammenheng mellom vintervannfaring
og ungfiskoverlevelse, bl. a i kanadiske elver (Cunjak & Terrhien 1998, Cunjak mfl.1998).
Sannsynligvis kan lav vintervannfaring virke begrensende pa ungfiskproduksjonen ved at lite areal
med gode habitater er tilgjengelige gjennom vinteren. Etter siste regulering i Stjgrdalselva er
minimum manedsvannfering i perioden november-april gkt i gjennomsnitt 47 %. P& lave
vannfaringer vil deler av elvesenga veere tgrrlagt, avhengig av elvetopografien, og en gkning i de
laveste vannfgringene pa vinteren kan ha gkt tilgjengelige arealer for fiskeproduksjon. Dette har
sannsynligvis hatt en positiv effekt pa overlevelsen, men vi har ikke registrert noen markert gkning
i smoltproduksjon de nzermeste arene etter regulering slik som i Orkla, hvor smoltproduksjonen
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akte fra 4,0 til 10,8 smolt pr. 100 m2 sju ar etter regulering. | tillegg har vi sannsynligvis hatt en
positiv effekt pa smoltproduksjonen av lavere smoltalder de fem siste arene av undersgkelsen,
hvor smolten har veert i gjennomsnitt 0,4 ar yngre. Det betyr at en starre andel av smolten har
vandret som tredringer, og ett ar kortere tid pa elv vil i teorien redusere dgdeligheten fram fil
smoltutgang for denne andelen. Imidlertid har de antatt positive effektene av gkt vintervannfgring
og redusert smoltalder ikke resultert i noen signifikant gkning i smoltproduksjonen. Det kan veere
flere arsaker til dette. De papekte endringene i gvre del av elva har sannsynligvis redusert produk-
sjonsgrunnlaget her (jf. Arnekleiv mfl. 2020). Det er i tidligere rapporter (Arnekleiv mfl. 2007a, 2009,
2014) pekt pa flere negative faktorer for ungfiskoverlevelse som kan knyttes til reguleringen;
darligere ungfiskhabitat (gkt sedimentasjon), strandingsdgdelighet enkelte ar, energirelatert dede-
lighet knytta til endringer i vintertemperatur og isdekke, gkt bunnisdannelse og mulig gkt tung-
metallbelastning. Og pa smoltstadiet er det pekt pa vannfgring under utvandring som mulig flaske-
hals etter reguleringen. Siden vi ikke har malt en forventet gkning i smoltproduksjonen (grunnet
positive reguleringseffekter som gkt vanndekt areal og lavere smoltalder), er det sannsynlig at de
papekte negative effektene av reguleringen minst har oppveid de positive.

| vurderingen av effektene av reguleringen pa smoltproduksjonen er det imidlertid et problem at vi
ikke har smoltproduksjonsdata fra ei uregulert referanseelv som Forra eller annen naerliggende elv,
men data fra Orkla gir mulighet for sammenligninger av utvikling etter regulering. Siden de paviste
sammenhengene mellom miljgvariabler og smoltestimatene i Stjgrdalselva var svake er det ogsa
usikkert & benytte regresjonsmodellene til & beregne/ansla endringer i smoltproduksjonen gitt ulike
endringer i miljgvariablene far/etter reguleringen. De beste referansedata vi har som kan gi indika-
sjoner pa en forventet smoltproduksjonsutvikling fram mot 2016 er data om ungfisktetthetene i de
ulike sonene i Stjgrdalselva og i Forra.

Smoltproduksjonsdataene fra Orkla er i stor grad sammenlignbare siden elvene er i samme region
0og samme metode er benyttet i samme tidsrom for smoltproduksjonsberegningene. Kurvene over
variasjonen i smoltestimatene i Orkla og Stjgrdalselva fglger hverandre i stor grad i samme tidsrom
(figur 7.11). Vi ser at det er samsvar i toppene i smoltproduksjon for arene 1993, 1997 og 2004.
Dette tyder pa at det ogsa er storskala variasjoner i faktorer som gir regionale variasjoner i smolt-
produksjonen. Slike faktorer kan vaere klima, hydrologi (arsavrenning), temperatur og variasjoner i
eggdeponering (arsklassestyrke). Dessuten er begge elvene regulert pa grovt sett samme mate
med en utjevnet vannfgring i en stor del av anadrom strekning. Estimatene i Orkla har i alle sam-
menlignbare ar ligget over estimatene for Stjgrdalselva. Vi ser imidlertid ogsa betydelige forskjeller
i utviklingen i smoltproduksjonen i de to elvene. | de sju ferste arene etter reguleringen i Orkla var
det en kraftig gkning i smoltproduksjonen, en gkning som i stor grad er forklart ut fra regulerings-
virkninger: gkt vintervannfgring og gkt naeringstilfarsel (Hvidsten mfl. 2004). Langtidsutviklingen i
smoltproduksjonen i Orkla etter dette var en reduksjon i smolttetthetene fra 1990 til 1998 (figur
7.11), og deretter en stabil, ikke signifikant endring helt fram til 2011 (Hvidsten mfl. 2012). |
Stjgrdalselva har vi ikke hatt en tilsvarende gkning i smoltproduksjonen i arene etter reguleringen,
men det vises heller ingen negativ utvikling i estimatet de siste arene fram til 2005. | Orkla er det
beregnet at nettoeffekten av reguleringen for perioden 1983-2002 er en gkning i smoltproduksjonen
pa 10-30 % (Hvidsten mfl. 2004), mens langtidsundersgkelsen viste at det ikke har veert noen
signifikant endring i smoltestimatene i perioden 1994-2011, og at det var en stabil smoltetthet pa i
gjennomsnitt 5,5 smolt per 100m? i denne perioden. En nedadgaende tendens i smoltproduksjonen
i Orkla i 1990-1994 kan veere forenlig med redusert demningseffekt og dermed redusert naerings-
tilfersel. For Stjgrdalselva har vi ogsa dokumentert en sammenheng mellom demningseffekt, end-
ringer i bunndyrtettheter og vekst hos ungfisk, noe som har bidratt til en lavere smoltalder, men
uten at vi har fikk noen signifikant endring i smoltestimatene. Etter 2005 har vi ikke smoltestimater
for Stjgrdalselva. Det var imidlertid en signifikant positiv sammenheng mellom ungfisktetthetene
(1+) to ar fer og smoltestimatene, og ungfisktettheten i de ulike sonene vil derfor veere den beste
parameteren til & kunne ansla en utvikling for smoltproduksjonen i Stjgrdalselva.

Det er gitt en neermere vurdering av dette i kapittel 8.
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Figur 7.11. Sammenligning av utviklingen i smolttetthetene (N/ 100 m?) i Orkla og Stjgrdalselva fram
til 2005.

7.4.5 Oppsummering og konklusjon

Smoltutvandringa i Stjgrdalselva er undersgkt hver var fra 1991 til 2005 ved at smolt ble fanget i
feller ved Sona bru. Fanget smolt ble undersgkt med hensyn pa alder, lengde, vekt, kjgnn, kjgnns-
modning og mageinnhold. Smoltproduksjonen ble estimert ut fra en merke-gjenfangstmetode ved
at presmolt ble elfisket fra elva i mars-april, merket og satt ut igjen pa fangststed. P& bakgrunn av
fellefangstene og gjenfangster av merket fisk ble antall smolt produsert pr. arealenhet beregnet.

Smoltutvandringen registrert fra slutten av april til ca. 10. juni hvert ar i perioden 1991-2005 viste at
laksesmolt dominerte over grretsmolt, og laks utgjorde for hele perioden 93,3 % av all fanget smolt.
Andelen varierte fra 85,6 % (2001) til 97,2 % (2004).

Laksesmolten var to til sju &r gammel, men tre og fire &r gammel smolt dominerte. Laksens gjen-
nomshnittlige smoltalder var 3,8 ar, men det var en signifikant gkning i smoltalder i perioden 1991-
1994, deretter var smoltalderen relativt stabil i perioden 1995-2000, mens den har veert signifikant
lavere i perioden 2001-2005 (p< 0,001), i gjennomsnitt 3,5 ar. Bade lengde og kondisjonsfaktor var
signifikant stgrre i perioden etter utbygging enn far, og laksesmolt fra gverst i elva var signifikant
lengre enn smolt fra nedre deler. Undersgkelsen viser videre at laksesmolten spiser under utvand-
ring og hadde hovedsakelig spist steinfluer, dagnfluer og fjazermygg. Gjennomsnittlig smoltalder og
smoltlengde til grret var ikke forskjellig mellom periodene eller innen elva, og grretsmolten var i alle
ar yngre enn laksesmolten.

Median utvandringsdato for 50 % av smolten (totalmaterialet) var den 21.mai. Det var en forskjell i
hovedutvandring fra tidligste til seineste dato pa 25 dager. Det var ingen forskjell p4 median ut-
vandringsdato far/etter regulering, og heller ingen tendens til endring i median utvandringsdato
over tid. @rretsmolten vandret ut jevnt over noe seinere enn laksesmolten.

| Stjgrdalselva skjedde utvandringen om natta, og gkning i vannfaring var den viktigste utlgsende
faktor. Det ble funnet en signifikant positiv korrelasjon mellom gkning i vannfgring og gkning i antall
smolt som gikk ut (laks/grret). Stabil og liten vannfaring (25-30 m?¥/s ved smoltfella) over mange
dager ga stopp i smoltutvandringa, mens mindre vannfgringsgkninger og lokkeflom etter slike epi-
soder kunne gi hgy utvandring. Perioder med relativt lav vannfagring medfgrte stor spredning i ut-
vandringa (Arnekleiv mfl. 2007a).
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Det ble registrert smolt i fella ved vanntemperaturer mellom 1,2 °C og 14 °C, og gjennomsnitts-
temperaturen ved utvandring var 5,9 °C. Det var en signifikant negativ sammenheng mellom antall
dggngrader i april-mai og lengden pa smoltutvandringsperioden. | Stjgrdalselva hadde endringer i
vanntemperaturen signifikant betydning som forklaringsvariabel for smoltutvandringen i enkeltar
(1994, 1996, 2001), men det var i farste rekke endringer i vannfgring som hadde starst betydning
for smoltutvandringen de fleste ar. Det ble ogsa utviklet en smoltmodell hvor smoltutvandring ble
modellert mot regulert og uregulert vannfgring og temperatur (Prof. Knut Alfredsen, publisert i
Arnekleiv mfl. 2007). Smoltmodellen viste ogsa at vannfaring og temperatur og en endring i disse
var de viktigste miljgvariablene samt at utvandringsperioden og antall gjenveerende smolt i elva
hadde innvirkning pa mengden smolt som vandret til enhver tid.

Vi fant en asynkron smoltutvandring etter regulering i det smoltutvandringen av merket smolt fra
ulike omrader i elva var signifikant forskjellig, og med seinest utvandring pa smolten fra gverst i
elva. Dette kan ha sammenheng med redusert temperatur i gvre del av elva i utvandringstida etter
regulering.

Hovedutvandringen til grretsmolten fulgte stort sett laksesmolten og blir styrt av de samme fysiske
parametrene. | de fleste ar var det imidlertid en starre spredning i utvandringstid for grret enn for
laks. Smolt av settefisk utsatt i Dalda vandret i alle ar ut seinere enn villsmolten og oftest over en
lengre periode. Den hadde ogsa signifikant lavere smoltalder og starre lengde enn villsmolten.
Tiltaket med utsetting av settefisk ovafor laksefgrende del resulterte i en gjennomsnittlig andel ut-
vandrende smolt pa 9,3 % i forhold til villsmolt ved Sona.

Spredt smoltutvandring er antatt & gi en hayere dadelighet i sjgen gjennom gkt predasjon enn nar
smolten gar ut pa hgy vannfaring med turbid vann. | miljgdesignrapporten ble det gjort en analyse
av smoltvannfgring med og uten regulering. Analysen av middelvannfagringen i smoltutvandrings-
perioden viser at vannfgringen er lavere i alle ar med regulering enn uten regulering. Dette kan
bety at smoltoverlevelsen er darligere med reguleringen. Siden reguleringen har dempet flom-
toppene og hyppigheten av flomtopper, har sannsynligheten for en mer spredt smoltutvandring gkt,
og reguleringen har ogsa gkt sannsynligheten for flere perioder med delvis stopp i utvandringen.
Dette er i farste rekke knytta til ar med moderat og lite tilsig i smoltutvandringsperioden. En palagt
minstevannfaring pa 9,5 m3/s vil i liten grad pavirke utvandringen siden mest smolt vandret pa hay
vannfgring og at det fgrst og fremst er gkning i vannfgring som betyr mest for utvandringen innen
sesongen. Vi konkluderer med at vannfgring under smoltutvandring kan veere en hydrologisk
flaskehals i ar med moderat og lite tilsig i smoltutvandringsperioden (jf. ogsa Arnekleiv mfl. 2020).

Gjenfangstprosenten av merket laksesmolt varierte fra 1,2 % i 2000 til 5,5 % i 2002, mens gjen-
nomsnittlig gjenfangstprosent var 3,0 %. Merking-gjenfangstforsgkene med grret ga for lite mate-
riale til at beregning av smolttetthet kunne gjennomfgres.

Beregna smoltproduksjon var i gjennomsnitt 3,4 lakssmolt pr. 100 m? pr. ar (variasjon 2,1 — 6,5
smolt pr. 100 m?). Totalproduksjonen for hele Stjgrdalselva (uten Forra og Sona) ble beregnet til
ca. 76000-230000 laksesmolt pr. ar. Det var ingen signifikant forskjell i smoltproduksjon mellom far
og etter utbygningen i Stjgrdalselva eller over tid (1992-2005). Trendlinjen (lineger regresjon) for
utvikling i tetthet over tid viste en liten positiv endring.

Vi undersgkte sammenhenger mellom smoltproduksjonen i Stjgrdalselva og ulike omgivelses-va-
riabler bade ved vanlig og ved multippel regresjonsanalyse. Foruten minste vintervannfgring to og
tre ar fgr smoltutgang, inkluderte vi laksungenes vekstforhold uttrykt ved smoltalder, arsklasse-
styrke uttrykt ved en gjennomsnittlig tetthet av ettaringer (1+) i elva ovafor Sona bru to og tre ar fer
smoltutvandring, og neeringsforholdene (demningseffekt) uttrykt ved bunndyrtettheter i Meraker.
Analysene viste at arsklassestyrke uttrykt som tettheten av ett-aringer (1+) var den eneste varia-
belen som signifikant bidro til & forklare variasjonene i smoltestimatet, og modellen forklarte bare
32 % av variasjonene. Sannsynligvis er det derfor andre variabler som vi ikke har mal pa som betyr
mye for smoltproduksjonen i Stjgrdalselva. Vi fant imidlertid en signifikant sammenheng mellom
smoltproduksjon og antall tilbakevandret smalaks uttrykt ved fangst av smalaks nar &r med darlig
sjgoverlevelse ble utelatt fra modellen.

110



7.5 Fangststatistikk og skjellanalyser

Fangststatistikk og skjellanalyser har ikke veert del av de palagte fiskebiologiske undersgkelsene
etter 2012. Her refereres derfor hovedresultatene av tidligere undersgkelser av fangststatistikk og
livshitorie til voksen laks og sjggrret.

Fangststatistikken for Stjgrdalselva ble oppsummert til overskjgnnet i 2009 og fangstdata 1993-
2008 er hentet fra rapporten (Arnekleiv mfl. 2009), mens fangstdata for perioden 2009-2013 ble
presentert i Arnekleiv mfl. 2014, og er hentet herfra. Tilsvarende er det gjengitt en oppsummering
av resultatene fra analysene av lakseskijell for hele perioden 1990-2010, ogsa hentet fra samme
rapport (Arnekleiv mfl. 2014).

7.5.1 Fangststatistikk

Laksefangstene i 2009-2012 var gode og |a i gijennomsnitt pa 8,5 tonn eller 1636 laks pr. ar. | 2013
var fangstene betydelig darligere; 3,6 tonn eller 853 avlivet laks. Gjenutsetting av fanget laks har
veert gkende de tre siste arene, og i 2012 og 2013 ble det fanget og gjenutsatt henholdsvis 296 og
463 laks (figur 7.12). Sjgarret har veert fredet for fiske i elv siden 2010. Bifangst ved laksefiske var
102 og 271 i henholdsvis 2012 og 2013, og fisken er gjenutsatt.

Laksefangstene i Stjgrdalsvassdraget har i stor grad variert i takt med fangstene i de andre elvene rundt
Trondheimsfjorden (jf. Arnekleiv mfl. 2009). Dersom fangstene i Stjgrdalselva sammenlignes med
gjennomsnittsfangstene for de andre store elvene rundt Trondheimsfjorden, har fangstene i Stjgrdals-
elva variert fra 25-54 % av disse i arene 2002-2012 (figur 7.13). Verdiene for arene 2009-2012 var
blant de hgyeste; 39-54 %. Dette viser at Stjgrdalselva i disse arene hadde relativt sett gode fangster.
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Figur 7.12 Fangster av laks (antall avlivet laks gverst, antall kg nederst) i
Stjgrdalselva 1993-2013. Rgdt angir antall/kg gjenutsatt laks.
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Figur 7.13 Fangstkvantum (tonn) av laks i de stgrste elvene rundt Trondheimsfjorden
2002-2012. Tall over stolpene angir fangster i Stjgrdalsvassdraget i prosent av giennom-
snittsfangster i de andre elvene.

Utviklingen i antallet smalaks, mellomlaks og storlaks i fangstene viser en sterk tilbakegang av
smalaks (fisk under 3 kg), mens fangstene av storlaks og mellomlaks viser en gkning fra 2005 —
2012 (figur 7.14). Dette gir en indikasjon pa at en stgrre andel av arsklassene oppholder seg mer
enn ett ar i sjgen for tilbakevandring til elva. Dette er et mgnster som ogsa er observert i mange
andre lakseelver og har sannsynligvis sammenheng med bade miljgforholdene i havet og i elvene
(Otero mfl. 2011). Ved & analysere data fra 59 norske lakseelver med gode data for 1991-2005
smoltarsklassene ble det funnet at andelen av laks som kom tilbake som tosjgvinter laks gkte med
tiden (Otero mfl. 2012). Dette kan ogsa vaere med pa a forklare den samtidige nedgangen i antallet
ensjgvinter laks tatt i sportsfisket i samme periode (Otero mfl. 2011).
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Figur 7.14 Utvikling i fordeling mellom antall smalaks (< 3 kg), mellomlaks (3-7 kg) og
storlaks (> 7 kg) i fangstene i Stjgrdalselva i 2000 — 2013.
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7.5.2 Skjellanalyser — livshistorieparametre

Metode

| perioden 1990-2013 er det samlet inn skjellprgver fra sportsfisket fra faste omrader i elva gjennom
avtale med grunneierne og sportsfiskeforeningene, for perioden 1990-2010 i regi av de palagte
fiskebiologiske undersgkelsene (NTNU) og i 2011-2013 i regi av Veterinaerinstituttet (Salmar-pro-
sjektet). Innsamling av skjellpraver skjedde bade fra nedre del av elva (flomalet-Forrasamlgpet,
sone 1-2), midtre del (Forrasamlgpet-Flora, sone 3-4) og gvre del (Meraker, sone 5), foruten fra
Forra (sone 6). Skjellpravene er analysert med hensyn til antall ar i elv og sj@, vekst i havet og til
alder og lengde ved smoltutvandring. Videre blir skjellprgvene sammen med data om ytre morfologi
benyttet til & undersgke andelen oppdrettsfisk i sportsfiskefangstene og gjenfangster av utsatt fisk
fra klekkeriet i Meraker. Prgvene fra 2011-2013 er ikke analysert siden undersgkelser av voksen
laks ikke er del av paleggsundersgkelsen 2012-2016. Det totale analyserte skjellmaterialet fra hele
perioden 1990-2010 bestar av 6604 skjellpraver av laks og 623 skjellprgver av sjgarret. Prgvene blir
oppbevart ved NTNU Vitenskapsmuseet.

Andel oppdrettslaks og gjenfangster av kultivert laks
Det var et lite antall oppdrettslaks i skjellprgvematerialet fra sportsfisket i 2007-2010 (tabell 7.3),
0g oppdrettslaks utgjorde bare 0,4 — 1,4 % av analyserte skjellprgver i denne perioden.

Antall og andel av gjenfanget utsatt settefisk (fettfinneklipt) i sportsfiskefangstene ble undersgkt
ved gjenfangstrapportering og ved analyse av innsamlete skjellprgver. Andelen utsatt, fettfinneklipt
laks i skjellpravematerialet i 2007-2010 varierte fra 4,4 % (2007, N= 12) til 8,9 % (2009, N=32).
Rapporterte gjenfangster av utsatt, merket laks i skjellpravematerialet og fangstrapporteringen har i
arene 1997-2012 variert mellom 1,3 % og 8,6 %. Dette er lavere enn andelen fettfinneklipt smolt fra
utsettingene under utvandring i perioden 1995-2005 (9,3 %) (Arnekleiv mfl. 2007).

Tabell 7.3. Totalantall skjellpgver av laks, antall villaks, antall oppdrettslaks, antall
kulturlaks ("klekkerifisk”) og antall av ukjent opprinnelse i skjellpravematerialet fra
Stjgrdalselva 1990-2010.

Ar Antall Antall Antall Antall Totalt
villaks oppdretts kultivert av ukjent antall
laks laks type analysert
1990 187 187
1991 214 214
1992 354 11 3 368
1993 216 3 4 1 224
1994 306 1 307
1995 98 2 100
1996 155 6 1 1 163
1997 43 13 2 4 62
1998 261 12 20 20 313
1999 423 6 34 4 467
2000 496 2 31 8 537
2001 436 8 26 6 476
2002 355 23 7 3 388
2003 458 18 20 6 502
2004 278 2 11 0 291
2005 219 21 4 245
2006 366 8 13 2 389
2007 252 2 12 4 270
2008 382 3 22 23 430
2009 295 5 32 21 358
2010 272 1 22 18 313
Sum 6071 125 281 127 6604
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Andelen voksen laks som stammet fra kultiveringen i sportsfiskefangstene og skjellprgvene fra hele
elva var imidlertid lavere, i gjennomsnitt 4,1 % (Arnekleiv mfl. 2007b).

Alder og lengde ved smoltifisering

Pa bakgrunn av skjellanalysene er gjennomsnittlig smoltlengde og smoltalder beregnet for ulik sja-
alder og gjennomsnitt for alle praver fra 2009 og 2010. Resultatene er gitt i tabell 7.4. For hele skjell-
materalet var gjennomsnittlig smoltlengde 12,9 og 12,5 cm i henholdsvis 2009 og 2010, mens gjen-
nomsnittlig smoltalder var 3,3 ar. Bade smoltlengde og smoltalder varierte med ulik sjgalder (tabell
7.4), og hvor smoltlengden var noe mindre hos ensjavinter laks enn hos laks med hgyere sjgalder.

Tabell 7.4. Gjennomsnittlig smoltlengde (mm * 95 % c.i. og (antall)) og smoltalder (ar + 95 % c.i. og (antall))
basert pa analyserte skjellpraver fra laks i 2009 og 2010 fra Stjgrdalselva

Sjealder Smoltlengde i mm % c.i. (N) Smoltalder £ c.i. (N)
2009 2010 2009 2010
Ensjgvinter ~ 124,8 + 6,53 (36) 118,2 + 4,14 (54) 3,11+ 0,18 (36) 3,24 + 0,17 (54)
Tosjevinter  126,4 + 3,48 (101) 122,4 + 4,57 (65) 3,28 + 0,12 (105) 3,22 + 0,13 (64)
Tresjgvinter 133,3 £ 4,24 (92) 129,2 + 3,22 (113) 3,23+0,13 (91) 3,31+0,11 (115)
Firesjgvinter  128,6 + 36,64 (5) 128,0 + 40,67 (3) 3,50 + 0,51 (10) 3,57 +£0,73 (7)
All Fisk 129,1 + 2,49 (253) 124,7 + 2,26 (236) 3,25+ 0,07 (271) 3,28 + 0,07 (247)

Alder ved kjgnnsmodning og vekt og lengde ved ulik sjgalder

Skijellpragvene er videre benyttet til & beregne gjennomsnittsvekter for ensjavinter og flersjgvinter
laks hvert ar (figur 7.15, vedleggstabell 7.1) og til & beregne gjennomsnittlig lengde ved ulik sjgalder
(vedleggstabell 7.2). 1 2009 og 2010 sa var laks som hadde veert én vinter i sjgen i gjennomsnitt
henholdsvis 1,5 og 1,7 kg og 55 og 57 cm ved tilbakevandring til elv. For tosjavinter laks var
gjennomsnittsvekt henholdsvis 3,5 og 3,2 kg og lengden henholdsvis 72 og 71 cm. Tresjgvinter
laks hadde i 2009 og 2010 en gjennomsnittsvekt pa henholdsvis 7,7 og 7,5 kg, og gjen-
nomsnittslengdene var 91 og 90 cm.

Figur 7.15 viser at utviklingen i vekt hos bade ensjavinter, tosjavinter og tresjavinter laks har en
negativ trend i arene etter 2004-2005, og vektene i 2007—-2010 var lave.
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Figur 7.15. Arlig gjennomsnittsvekt i kg for laks som har veert 1-3 vintre i sjgen, basert pa
analyse av skjellprgver fra 1989—-2010.
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Utviklingen i gjennomsnittslengdene til ensjgvinter, tosjgvinter og tresjgvinter laks viser samme
tendens som utviklingen i vekt, men ikke sa tydelig for ensjgvinter laks (figur 7.16). Gjennomsnitts-
lengdene pa tosjavinter laks er imidlertid redusert betydelig, fra 82,3 cm i 2004 til 70,8 cm i 2010.
Redusert vekt og lengde hos bade ensjgvinter og flersjavinter laks kan indikere at det har blitt
darligere vekstvilkar i havet de siste arene, noe som ogsa understgttes av andre undersgkelser
(Anon. 2013, Jensen mfl. 2011).

Hos laks er alder ved kjgnnsmodning til en viss grad genetisk bestemt, men pavirkes ogsa av ulike
miljgfaktorer (Anon. 2013). Eventuelle endringer i alder ved kjgnnsmodning hos laksestammen i
Stjgrdalselva kan undersgkes ved bruk av bade smoltdata, fangststatistikken og analyse av skjell-
prgver. Reduksjon i andelen smalaks i sportsfiskefangstene over tid gir en indiaksjon pa at det skjer
endringer i alder ved kjgnnsmodning og/eller endringer i innsiget av smalaks i forhold til mellomlaks
og storlaks. | det store skjellmaterialet fra Stjgrdalselva viser analysene at i perioden 1992-2000
bestod fangstene av smalaks (< 3kg) av over 90 % ensjgvinter laks (Arnekleiv mfl. 2007b). Ana-
lysene av skjellprgver fra 2009 og 2010 viser at andelen ensjgvinter laks i smalaksfangstene na
bare er henholdsvis 54 % og 65 % (tabell 7.4). | fangstene av smalaks i 2009 og 2010 var det en
hgy andel tosjgvinter laks, henholdsvis 35 % og 45 % (tabell 7.4). To- og tresjgvinter laks dominerte
blant mellomlaksen. | en studie av overlevelse og gjenfangst av smoltarsklassene som vandret ut
fra 59 norske lakseelver i 1991-2005 sa gkte andelen tilbakvandret tosjavinter laks med arene, og
sjgtemperaturen i september var den faktoren som best forklarte variasjonen i alder ved tilbake-
vandring (Otero mfl. 2012).
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Figur 7.16. Arlig gjennomsnittslengde i cm (& c.i) for laks som har veert 1-3 vintre i sjgen,
basert pd analyse av skjellpraver fra 1989-2010.
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Tabell 7.5. Andel (%) av en- og flersjgvinter laks i de ulike vektklassene av laks (vill og settefisk sammen =
n) basert pa analyse av skjellmaterialet fra Stjgrdalselva i 2009 og 2010. Flergangsgytere er ikke inkludert.
Andel settefisk og variasjonsbredde er beregnet ut i fra n i tabellen.

Ar Vektklasser 0-3 kg 3-7 kg over 7 kg
2009 Gj.sn. Ant. Sjavintre (STDV) 1,5(0,5) 2,2 (0,4) 3,1(0,3)
n 78 117 91
Var.bredd. Vekt 1,0-2,9 kg 3,0-6,9 kg 7,0-19,1 kg
Andel 1-sjgv (n) 53,8 % (42) 0 0
Andel 2-sjgv (n) 44,9 % (35) 75,2 % (88) 1,1% (1)
Andel 3-sjgv (n) 1,3% (1) 24,8 % (29) 91,2 % (83)
Andel 4-sjgv (n) 0 0 8,4 % (7)
Antall flergangsgytere 3(2,0-2,2 kg) 2 (3,2-5,0 kg) 10 (7,6-14,2 kg)
Andel settefisk (n) 11,5 % (9) 10,3 % (12) 7,7 % (7)
2010 Gj.sn. Ant. Sjavintre (STDV) 1,3(0,5) 2,6 (0,5) 3,0(0,2)
n 89 97 91
Var.bredd. Vekt 1,1-2,9 kg 3,0-6,9 kg 7,0-18,6 kg
Andel 1-sjgv (n) 65,2 % (58) 0 0
Andel 2-sjgv (n) 34,8 % (31) 43,3 % (42) 1,1 % (1)
Andel 3-sjgv (n) 0 56,7 % (55) 95,6 % (87)
Andel 4-sjgv (n) 0 0 3,3% (3)
Antall flergangsgytere 0 5 (3,7-6,6 kg) 7 (7,4-13,2 kg)
Andel settefisk (n) 6,7 % (6) 6,2 % (6) 8,8 % (8)

Det er imidlertid usannsynlig at temperaturen i seg selv pavirker kignnsmodningen, men sjgtem-
peratur korrelert med mattilgangen vil kunne ha stor betydning (Beaugrand & Reid 2012). | s& mate
tyder resultatene fra Stjgrdalselva med en reduksjon i vekt og lengde til bade ensjavinter og fler-
sjgvinter laks de seinere arene pa at oppvekstforholdene i sjgen har blitt darligere for laksen. En
kombinasjon av gkt sjgtemperatur som vil gke laksens forbrenning, og eventuelt darligere tilgang
pa egnet naering vil gi en darligere sjavekst og sannsynlig gkt dadelighet i sjgfasen. Men ogsa
forholdene ungfisken har opplevd i elva fgr utvandring til havet kan sannsynligvis pavirke tidspunk-
tet for hjemvandring. Blant annet fant Otero mfl. (2012) at andelen laks som vandret tilbake etter
ett ar i sjgen var korrelert med vannfgringen i elva siste sommeren fgr utvandring. Vassdragsregu-
leringer og andre menneskeskapte pavirkninger synes derfor & kunne pavirke alle fasene i laksens
livssyklus.

7.5.3 Status om laksebestanden i forhold til forvaltningsformal

Vitenskapelig rad for lakseforvaltning (VRL) gir statusrapporter i forhold til oppnaelse av gyte-
bestandsmal, hgstbart overskudd og genetisk integritet for norske laksebestander. | sin statusrap-
port 2019 (Anon. 2019) oppsummeres hovedtendensene i utviklingene av laksebestandene i Midt-
Norge. Innsiget av laks er redusert med 41 % mellom de fem farste og fem siste arene i perioden
1989-2018, med starst reduksjon i innsiget av smalaks. Dette til tross, sa gyter mer laks i elvene,
noe som skyldes innskrenkninger i bade sjalaksfisket og sportsfisket, samt gjenutsetting av laks.
For Stjgrdalselva er vare tellinger av gytegroper sammen med fangstdata benytta til & vurdere
beskatningsrater i ulike &r, og med haye tall for gytegroper i 2013, 2014 og speiselt i 2018. Gyte-
bestandsmalet (kg hunner) er satt til 6763 (5072 — 10144) kg. Gjennomsnittlig prosentvis malopp-
naelse siste fire ar var 99 %, og viser at gytebestanden |& godt over maltallet i 10 av 12 ar etter
2007. Status for gytebestandsmal og hgstbart overskudd er derfor karakterisert som sveert god,
mens genetisk integritet er angitt til moderat (Anon. 2019).
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8 Andre pavirkningsfaktorer for fiskeproduksjonen i Stjgrdals-
elva

De mange og sveert komplekse sammenhengene mellom miljgforhold og bestandsdynamikk hos
laks og grret har en ikke full oversikt over. Med dagens kunnskap er de antatt viktigste faktorene
inkludert i de gjennomfgrte undersgkelsene, men det finnes flere mulige pavirkningsfaktorer som
ikke er inkludert, men som kan ha innvirkning pa smoltproduksjonen. Noen av disse faktorene er
indirekte fglger av vassdragsreguleringen, mens andre faktorer skyldes andre typer aktiviteter knyt-
tet til vassdraget. Nedenfor har vi gitt en omtale og vurdering av andre mulige pavirkningsfaktorer
for fiskeproduksjonen i Stjgrdalselva, faktorer som ikke er direkte inkludert i de gjennomfgarte fiske-
undersgkelsene.

8.1 Kanalisering, forbygning og grusgraving

For & sikre mot flom og erosjon av elvebredden, samt i forbindelse med utbygging av infrastruktur
som vei og jernbane, har en vesenlig del av Stjgrdalselva blitt rettet ut og forbygd. Om lag en fierdedel
av elvebredden pa strekningen Nustadfoss og ned til sjgen er forbygd (data fra NVE). Det ble pa
1990-tallet foretatt tverrprofilmalinger som viste at elva har senka seg 0,5 — 2 meter siden 1925
(bl.a. referert i Mjgen 1999). Arsakene til senkningen er dels naturlig elveerosjon og dels
menneskelige inngrep. Eksempelvis er det foretatt en rekke sikringstiltak i form av forbygninger
mot erosjon i sidene og utretting av elvelgpet flere steder. P& strekningen Nustadfoss- Guda (ca.
17,4 km elvebredd) er det forbygninger i en lengde pa ca. 4,5 km, noe som utgjar 25,7 % av
elvebreddene (tabell 8.1). Starst andel forbygning har vi imidlertid nederst i elva fra Maslen bru til
Sona (tabell 8.1).

Den generelle effekten av slike forbygninger er en gkning i vannhastigheten spesielt pa hgye
vannfgringer og ved flom. Dette gir oftest gkt bunnerosjon, og siden forbygningene hindrer erosjon
i sidene stoppes tilfgrselen av lasmasser og en kan fa betydelig bunnsenkning. Elvas "energi” blir
i starre grad kanalisert i vertikalplanet mot bunnerosjon i stedet for i horisontalplanet mot dannelse
av nye elvelgp (jf. Dahl og Godtland 1995). I tillegg har det trolig ogsa i Stjgrdalselva veert ryddet
unna storstein i elvelgpet i forbindelse med flgting, og stein fra elva kan ogsa veere brukt i
forbygninger. Slike inngrep har imidlertid vaert av mindre omfang de siste tidrene. Selv om erosjon
i utgangspnktet en naturlig prosess har dette trolig blitt forsterket som fglge av forbygningene. Vi har
imidlertid ikke data som spesifikt kan kvantifisere redusert fiskeproduksjon som skyldes forbygging.

Tidligere ble det tatt ut store mengder grus fra elva, mest i nedre deler, og starst mengde pa 1980-
tallet, men dette er betydelig redusert etter 1989. | perioden 1950-1988 ble det tatt ut totalt 814.000
m3 elvegrus, derav 401.000 m? (49%) etter 1980 (Ottesen 1989). Det er registrert seerlig stor
bunnsenkning oppstrems de stedene med historisk store grusuttak i elva. Bunnsenkning i
Stjgrdalselva er sannsynligvis en viktig arsak til blottlegging av leire flere steder p& hele strekningen
fra sjgen til Meraker. Leirflatene har vaert spesielt godt synlige og lette a registrere under de arlige
gytegroptakseringene pa lav vannfaring pa hgsten. Ogsa pa elvebredden har vi noen steder registrert
endringer i blottlagt areal/bunndekke av stein i undersgkelsesperioden (1990-2016).

Tabell 8.1 Oversikt over lengde av elvebredder og lengde av forbygninger, samt prosentvis andel av forbygd
elvebredd pa ulike strekninger i Stjgrdalselva (data fra NVE).

Lengde elvebredd Lengde Andel forbygd
Sone (elvelengde x2) forbygning elvebredd
1. Sona - sjgen (Melen) 35800 m 16 697 m 46,60 %
2. Guda - Sona 43800 m 4501 m 10,30 %
3. Nustadfoss - Guda 17 400 m 4475 m 25,70 %
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Foruten at grusuttak kan medfare bunnsenking, vil grusuttak ogsa pa andre mater innvirke pa gyte-
0g oppvektshabitatet for fisk, bl.a.kan det medfgre at mer finkornige masser dominerer. En under-
sgkelse fra Gaula (Arnekleiv & Rgnning 1997) konkluderer med at endringer i bunnsubstratet som
falge av grusgraving har hatt en negativ virkning pa oppvekstomrader for laksefisk og ungfiskens
neeringsgrunnlag. Bade grusgraving og forbygninger har bidratt til at Stjgrdalselva har den karak-
teren den har i dag, og har nok i sum veert en negativ pavirkningsfaktor pa fiskehabitatet, selv om
undersgkelsene ogsa viser at elveforbygninger kan gi gode skjulplasser. Bade forbygging og grus-
graving har i hovedsak skjedd fgr de konsesjonsbetingede freskvannsbiologiske undersgkelsene
startet. Likevel kan konsekvensene av dem bli stgrre pa sikt fordi klimaendringene er forventet a gi
hyppigere og mer intens nedbgr, noe som vil medfgre gkt erosjon, spesielt mot bunnen av elva.

Det har ogsa veert enkelthendelser som har tilfart sedimenter pa kortere strekninger i Stjgrdalselva.
Et starre jordras gikk ut i Stjgrdalselva nedenfor Meadal i august 2000, og slam fra brubygging i
Meraker sentrum i 1993 tilfarte sedimenter helt gverst i elva. Det er antatt at dette hadde en lokal og
midlertidig virkning pa fiskehabitatet.

| perioden 2002 — 2005 gjennomfarte NVE omfattende sikringsarbeider av Smemobekken og Stjar-
dalselva mot kvikkleireskred ved Krakstadmarka, Meraker kommune. Pa en ca. 1,5 km strekning av
Stjgrdalselva fra Flaan bru til Nesan ble elvesenga og sidene plastret med grov stein. Over et kortere
parti (Rashglen) ble elvesenga fylt opp flere meter med steinmasse. Tiltaket synes & ha hatt negative
effekter for utbredelsen av gyteplasser i omradet, men sannsynligvis virket positivt for ungfiskbestan-
den i omradet siden det ble tilfart grove steinmasser som har bidratt til gkt skjulkapasitet pa strekningen
(Koksvik mfl. 2003). Befaring av omradet i 2016 viste at tilfarte masser med gytegrus var vasket vekk.

8.2 Endret dynamikk i erosjon/sedimentasjon

Vannkraftressursene i Meraker har vaert utnyttet helt siden 1900-tallet med kraftverkene Koppera
Il (1901), Turifoss (1908), Nustadfoss (1913) og Koppera | med reguleringsdam Fjergen (1917). |
tillegg kom Funna kraftverk med Funnsjgen som magasin i 1937. Alle disse gamle reguleringene i
tillegg til Kraftverkene i Meraker (1994) har, sammen med erosjonssikring (forbygginger), bidratt til
aredusere sedimenttransporten (grustilfgrselen) og pavirket den naturlige dynamikken mellom ero-
sjon, sedimentasjon og tilskudd av grus til den gvre del av elva. Det er fA massefgrende sidebekker
som gir ekstra grus til elva, selv om en grusvifte ved samlgp Gudaa tilsier noe tilfgrsel av grus fra
denne sidebekken. Redusert tilfarsel av grus sammen med en utjevnet vannfgring med mindre
flommer bidrar bade til endringer i bunnsubstratet (armering av bunnsubstratet med mindre skjul-
kapasitet (jf. Kap. 4.1.1) og til at dekket av gytegrus kan bli utarmet. Det finnes imidlertid ingen
samlet fremstilling og kvantifisring av slike endringer over tid. Men i forbindelse med de arlige gyte-
gropregistreringene har vi obsevert endringer i substratet i deler av elva, spesifikt en gkning i obser-
vasjoner av blottlagte leirflater. Erosjon ned pa leirbunn pd omrader av elva er eksempel pa et tynt
gruslag som er omfordelt/forsvunnet det siste tiaret.

| 2017 gjorde vi derfor en kartlegging av slike blottlagte leirflater som er nullomrader i forhold til
gyting og oppveksthabitat. Registreringene ble foretatt samtidig med gytegroptellingen i begynnel-
sen av november 2017. Leirflater av ulike stgrrelser pa strekningen Nustadfoss til Forrasamlgpet
ble kartlagt og blottlagte leirflater registrert med GPS. Leirflatene ble kategorisert etter ca. starrelse:

1. Sma flater < ca. 3 m2
2. Middels flater pa ca. 4-10 m?2
3. Store flater > 10 m2

Totalt registrerte vi 75 blottlagte leirflater; 24 store, 25 middels og 26 sm4, flest i Merdker og pa
strekningen Sona-Forrasamlgpet. Antallet vil vi krakterisere som minimumstall siden hovedfokuset
var & kartlegge gytegroper. Elva nedstreams Forrasamlgpet ble ikke undersgkt, men av tidligere
erfaring vet vi at det ogsa finnes mange blottlagte leirflater pa denne strekningen. Der det ble regi-
strert flest groper pa strekningen Sona — Forrasamlgpet er vist som kartplott i figur 8.1, mens figur
8.2 viser kartplott av de flest registrerte leirflatene i Meraker. Kartene kan om gnskelig kopieres
stgrre for eventuelt bruk ved planlegging av tiltak.
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Figur 8.1. Kartfesta plott av registrerte leirflater pa elvebunnen i omradet Sgrkil — gstre Einang, og omradet
Midtkil i Stjgrdalselva i Stjgrdal kommune
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Figur 8.2. Kartfesta plott av registrerte leirflater pa elvebunnen i omradet Krékstad — Brenna, og omradet
Brenna — @ya i Stjgrdalselva i Meraker kommune

Tilfarsel av naturtypiske masser og aktiv sedimentforvaltning kan veere eksempel pa tiltak for &
bremse en slik utvikling og gjenskape gyte- og oppveksthabitater (Pulg mfl. 2018).

8.3 Gruveforurensning og vannkvalitet

| fiellomradene i Meraker har det veert gruvedrift fra 1700-tallet til ca. 1920 hvor en hovedsakelig
har tatt ut kobbermalm. Avrenningen fra gruveomradene i Merakerfeltet pavirker fortsatt vann-
kvaliteten i Torsbjgrka og Gilsda-Dalaa i betydelig grad. Det ble ogsa pavist forhgyede tung-
metallkonsentrasjoner i Stjgrdalselva i Meraker i forhold til naturtlig bakgrunnsniva (Ilversen mfl.
1998). Det er utfart undersgkelser pa bade begroing, bunndyr og fisk i sideelvene oppstrgms
Nustadfoss og som belyser effekter av avrenningen pa biologisk liv (Iversen mfl. 1998, Reinertsen
1998, Arnekleiv mfl. 2002). De starste tungmetalltiffgrsliene til Torsbjarka kommer via Skakker-
bekken (ogsa kalt Gruvebekken) og Mannlibekken som kommer inn i Torsbjarka nedafor inntaket
til overfgringstunnellen. Analyser av tungmetallinnholdet i elvevatnet fra flere punkter i Torsbjarka
(Iversen mfl. 1998, Reinertsen 1998) viser at kobberinnholdet i bade Skakkerbekken og Mannli-
bekken i perioder ligger langt over det som er dgdelig for bunndyr basert pa erfaringer fra
bl.a.Gaula og Folla. Kobberinnholdet nederst i Torsbjgrka, har ogsa veert over det nivdet som ga
skader pa spesielt dagnfluefaunaen i Gaula (48 ug Cu/l), og bunndyrundersgkelser viste klare
forurensningseffekter pd bunndyr i hele Torsbjgrka nedenfor inntaket (redusert tetthet og arts-
mangfold), og med st@rst negativ effekt ned til Mannseterbakken (Arnekleiv upubl.). Forsgk med
a sette ut fisk i bur ga en stor dgdelighet pa grreten nederst i Torshjgrka mens dgdeligheten var
lavere for grret holdt i bur ovafor samlgp Skakkerbekken (Gruvbekken) (lversen mfl. 1998). Ogsa
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andre fiskeundersgkelser pa grret og utsatte laksunger peker pa skadelige effekter av tung-
metalltilfarslene (Arnekleiv mfl. 2002). Reguleringen med bygging av kraftverkene i Meraker og
overfgringer har en betydelig innvirkning pa vannkvaliteten i enkelte elveavsnitt. To rapporter fra
NIVA og en rapport fra NTNU Vitenskapsmuseet konkluderer med at den nye Merakerregule-
ringen sannsynligvis har medfart hgyere belastning av tungmetaller, saerlig kobber i Torsbjgrka
ved at fortynningen er blitt mindre ved redusert vannfgring og en har tilfarsel av tungmetallholdig
vann nedenfor inntaket fra bade Skakkerbekken og Mannlibekken (lversen mfl. 1998, Arnesen &
Iversen 2000, Arnekleiv mfl. 2002).

| Dalda ligger de starste forurensningskildene ovafor overfgringspunktet, og Dalda far tilskudd
av godt bufret vann fra Kvernskardelva, ogsa ovafor overfaringspunktet. Omfattende under-
sgkelser pa bunndyr, grret og utsatte laksunger nedafor overfaringspunktet har ikke pavist noen
skadelige effekter av tungmetaller pa bunndyr eller fisk (Arnekleiv mfl. 2002). Utsettingsfor-
sgkene med laksunger i Dalda har vist positive resultater der elva produserer utvandringsklar
laksesmolt. Men ogsa Dalda har noe forhgya kobberverdier i forhold til naturlig bakgrunnsniva.
Jernutfelling i elvegrusen ved vanninntaket til Stjgrdalsvassdragets klekkeri rett oppstrems
Nustadfossen medfarte flere episoder med dgdelighet pa fisken i klekkeriet. Betydningen av
eventuelt tungmetallholdig sig fra grunnen fra gamle oppredningsverk og Meraker smeltehytte er
ikke vurdert, og det knytter seg fortsatt usikkerhet til om forurensningstilfarsler (eksempelvis ved
blandsoner) kan ha noen betydning for lakseproduksjonen helt gverst i anadrom strekning. For-
sk med sjgtoleranse for smolt fra Stjgrdalselva i Meraker og fra Dalda viste imidlertid god sj@-
vannstoleranse uten tegn til desmoltifisering, og normal smoltatferd (Urke mfl. 2014a, b).

Det er godt dokumentert at nar store arealer demmes ned og deretter utsettes for varierende
vanndekke og tarrlegging gjennom regulering, vaskes naeringssalter og humus ut av jordsmonn
og myr. Dette medfarer en gkt produksjon av plante- og dyreplankton som i sin tur gir en midler-
tidig ekt fiskeproduksjon i magasinene (demningseffekt). Undersgkelser bade i Tevla og Skur-
dalsvolldammen (Brodtkorb mfl. 1995) bekrefter at en fikk en slik demningseffekt i Tevla, og
fiskebiologiske undersgkelser i Fjergen i 2000, sju ar etter siste tilleggsregulering, indikerte en
fortsatt demningseffekt i Fjergen. Blant annet var biomassen av zooplankton i august mer enn
dobbelt sa hgy i 2000 som fgr siste regulering (1984) (Koksvik & Arnekleiv 2001).

Det er ogsa vist at en demningseffekt i magasiner kan medfare gkt innhold av neeringssalter i
elvevatnet nedstrgms magasinet/kraftverket, som i Orkla (Hvidsten mfl. 2004), og det er videre
antatt at dette har resultert i en gjadslingseffekt i Orkla. Forsgk pa gjadsling (tilfart fosfor og
nitrogen) i naeringsfattige elver for & gke fiskeproduksjonen er utfgrt blant annet i Litjivasselva og
Klubbvasselva i Vefsna, og ga gkt begroing, gkt tetthet av bunndyr og gkt tilvekst hos laksunger
(Johnsen mfl. 1991, 1997).

| Stjgrdalselva er det ikke utfgrt vannkjemimalinger som viser innholdet av neeringssalter i vannet
far/etter regulering, men innholdet av humus gkte etter regulering og var hgyest i gvre del av
elva etter regulering (Arnekleiv mfl. 2000). Det er derfor rimelig & anta at en ogsa i Stjgrdalselva
har fatt en gkning i innholdet av nzeringssalter etter regulering, og ut fra data om situasjonen i
magasinene er det trolig at denne effekten har vedvart i mange ar. Begroingsundersgkelser fore-
tatt av Reinertsen (1998) viste stor forekomst av alger i Stjgrdalselva ved Meraker og kvalitative
forskjeller i algesammensetning i forhold til stasjoner lenger opp i vassdraget. Dette settes i sam-
menheng med reguleringen, bade ved utslipp av kaldt vann fra kraftstasjonen, og ved manglende
isdekke og gkt lystilgang vinter og var (jf. Reinertsen 1998). Hvor langt nedover Stjgrdalselva en
har effekt av kraftverksvannet pa algebegroingen vet vi ikke, og heller ikke de mengden endringer
i begroingen etter reguleringen.

Mengden bunndyr gkte i gverste del av Stjgrdalselva, samtidig skjedde det en endring i arts-
sammensetningen. Endringene er satt i sammenheng med reguleringseffekter ved gkt utvasking
av humus og naeringssalter og en gkning i begroing og antatt gkning i sedimentasjon i Stjgrdals-
elva (Arnekleiv mfl. 2000, 2009). Dette har trolig ogsa pavirket laksungenes habitat og vekst.
Undersgkelser viser at tilfart zooplankton gjennom kraftverksvannet ble utnyttet av laksungene
(0+) (Arnekleiv mfl. 2007a).

120



9 Samlet vurdering av effekter av kraftutbyggingen i Meraker
pa produksjonen av laks og sjggrret

De starste og tydeligste effektene av reguleringen er endringene i vannfgring og vanntemperatur.
Den hydrologiske variasjonsanalysen viser at reguleringene har fart til redusert vannfgring i mai og
juni, mens vannfgringen gjennom vintermanedene har gkt, og de hgyeste vannfgringene er redu-
sert (utjevnet vannfaring over aret). En annen tydelig endring er at spesielt lave vintervannfaringer
(£ 9,5 m?%s) nesten er fraveerende etter regulering (som fglge av palagt minstevannfgring), mens
slike lave vintervannfaringer opptradte i nesten 30 % av tiden i helt uregulert tilstand. Driften av
Meraker kraftverk har fart til gkt vanntemperatur om hgsten og vinteren og lavere temperatur om
varen og sommeren. | middel er reduksjonen i vanntemperaturen stgrst i mai-juni, med ca. 2 °C
kaldere vann etter utbyggingen, og gkningen er starst i september med ca. 1,5 °C varmere vann etter
utbygging gverst i elva. Virkningene avtar nedover elva. Om vinteren er vanntemperaturen blitt hgy-
ere, imiddel 0,5 °C i gvre del av elva. Temperaturdata fra Nustadfoss og @verkil for periodene 1990-
93 og 2012-16 tyder pa en gkning av temperaturen i fiskens vekstsesong pa henholdsvis pa 0.9
og 0,8 grader, men med en reduksjon i gijennomsnittlig dagmiddel i de varmeste manedene. Bade
vannfgringsendringene og temperaturendringene kan innvirke pa en rekke faktorer av betydning
for fiskeproduksjonen som f.eks. substrat, gyte- og oppveksthabitat, fiskens naeringstilbud og vekst,
isforhold og vinterhabitat og vandringsatferd.

Klimaendringer, bade i forhold til avrenning og vanntemperatur er ikke spesifisert og innvirker i
noen grad pa de observerte endringene.

Vi har nedenfor listet opp ulike positive og negative effekter reguleringen kan ha gitt for fiskepro-
duksjonen og gitt en samlet faglig vurdering av den sannsynlige totaleffekten pa smoltproduksjonen
for hele elva ut fra resultatene fra langtidsundersgkelsene i vassdraget.

9.1 Positive effekter

e Minstevannfaringen pa 9,5 m%s har medfart en gkning av laveste ukemiddel vannfaring,
seerlig om vinteren og dermed gkt vanndekt areal.

e | forhold til endringer i vanndekt areal vurderes det som positivt at perioder med sveert lav
vannfaring har blitt faerre bade sommer og vinter etter regulering. Forutsatt uendrede habi-
tatforhold (gytehabitat og oppveksthabitat) sa vil en forvente en bedre overlevelse hos ung-
fisk ved gkt vanndekt areal. Selv om dette er undersgkt bare i sone 3 (Meradker kommune)
vil det sannsynligvis gjelde hele elva.

e Den starste prosentvise endringen i vanndekt areal (13,5%) skjer ved en gkning i vann-
faring fra 5 til 10 m3/s, noe som dekkes av minstevannfgringen. Vannfaringsgkninger ved
hgyere vannfaringer gir relativt mindre gkning i vanndekt areal, men forholdet vannfgring-
vanndekt areal er bare undersgkt i gvre del (Meraker) med relativt lav helningsgrad.

e Reguleringen har medfgrt redusert differanse mellom hgyeste ukesmiddel i gytetiden sam-
menholdt med laveste ukesmiddel i pafglgende vinter. Reguleringen har derfor gitt en for-
bedret situasjon nar det gjelder forholdet mellom vannfgring i gytetiden og lave vintervann-
faringer.

e Hayere temperatur i vekstsesongen og pa hgsten har medfart en forlenget vekstperiode,
og laksungenes vekst er bedre etter regulering, saerlig i gvre del av elva.

e @kt vekst har bidratt til at smoltalderen er redusert med 0,4 ar for perioden 1992-2005, noe
som isolert sett har gitt gkt smoltproduksjon. Dette skyldes bade effekter av reguleringa og
av klimaendringer. Andelen femars- og firedrssmolt er redusert og andelen trears smolt har
pkt. Smoltlengde og kondisjon gkte i samme periode.
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9.2 Negative effekter

e Utjevnet vannfaring over aret, feerre og mindre flommer, og lange perioder med jevn drifts-
vannfaring har, sammen med utvasking av humus fra magasinene bidratt til en habitatfor-
ringelse, saerlig i gvre del. Til tross for et gunstig substrat av grov grus og stein, er substratet
pakket med finstoff noe som har medfart redusert skjulkapasitet.

e Det var en positiv sammenheng mellom beregnet tetthet av laksunger og mengden malt
skjul, og mangel pa skjul er en flaskehals for smoltproduksjonen i gvre del av elva

e Arsyngelen i Meréker hadde 30 % lavere fettreserver enn &rsyngel ved Hegra om hgasten,
og det er sannsynlig med en ekstra vinterdgdelighet i gvre del pa grunn av manglende
isdekke og hgyere vintertemperatur (energirelatert vinterdgdelighet).

e Mulig negative virkninger av fluktuasjoner i vannfaring som en fglge av reguleringen (gkt
aktivitet/energiforbruk, utspyling), men uten at strandingsdgdelighet er en faktor

e Summen av ulike faktorer har medfart en signifikant reduksjon i tettheten av laksunger
(>0+4) i gvre del, sone 3, ned til Rena. Ungfisktettheten av grret er redusert i alle sonene,
ogsa i Forra, og skyldes sannsynligvis i hovedsak andre faktorer, men en negativ effekt av
reguleringen kan ikke utelukkes.

e Lavere, og mindre variasjon i vannfgringen under smoltutvandringen etter regulering kan
ha gitt gkt smoltdgdelighet under utvandring. Middelvannfagringen i smoltutvandringsperio-
den er lavere i alle &r med regulering enn uten regulering. Siden ogsa hyppigheten av hgye
vannfgringer er redusert har sannsynligheten for en mer spredt smoltutvandring @kt, og
reguleringen har ogsa gkt sannsynligheten for flere perioder med delvis stopp i utvand-
ringen i ar med lav og moderat avsmelting. Smoltmodellen indikerer da ogsa en gkt utvand-
ring av smolt under uregulerte forhold i slike perioder. Vi konkluderer med at vannfgring
under smoltutvandring kan veere en hydrologisk flaskehals i a&r med moderat og lite tilsig i
smoltutvandringsperioden.

9.3 Vurdering

Spredningen av gyteomrader betyr mye for fiskeproduksjonen fordi yngelen har liten evne til & spre
seg, og stor konsentrasjon av gytegroper bare pa fa plasser i elva kan gi en hgy tetthetsavhengig
dedelighet. Ettersom laksungene vokser gker mobiliteten, men ogsa behovet for skjul og gode
standplasser for & kunne redusere energiforbruket og unngé predasjon. Derfor er ikke bare mengde
skjul, men ogsa fordelingen av skjul viktig for overlevelsen og bzereevnen for laks og @rret i et
vassdrag. Mengde og fordelingen av slike fysiske faktorer som gytearealer og skjul kan utgjare
habitatflaskehalser for fiskeproduksjonen, og er vesentlige faktorer for baereevnen av fisk i ei elv
(if. Forseth & Harby 2013). Ogsa endringer og variasjoner i vannfgring og temperatur kan ha posi-
tive og negative effekter pa ungfiskoverlevelse, habitat og fiskeproduksjon. Sveert lave vannfgringer
og hurtige vannfaringsvariasjoner kan utgjare hydrologiske flaskehalser for fiskeproduksjonen.

Undersgkelser gjennomfart etter «Miljgdesignkonseptet» (Arnekleiv mfl. 2020) viser at skjultil-
gangen i gvre del av elva er betydelig lavere enn forventet ut fra substratsammensetningen. Dette
kan tyde pa at det har skjedd en endring i substratet med tiltetting av hulrom. Mengden og forde-
lingen av gytegroper i hele gvre del av elva (i Merdker kommune) har veert god og gitt god rekrut-
tering av laksyngel. Det har imidlertid veert en signifikant reduksjon i tettheten av laksunger over
perioden fra 1990 til 2016, og det er konkludert med at dette i hovedsak skyldes lav skjulkapasitet
(habitatflaskehals) som i stor grad er knyttet til reguleringseffekter (Arnekleiv mfl. 2007a, 2020).
Miljgdesignkonseptet er ikke benyttet for resten av Stjgrdalselva, men en ma anta at de hydrolo-
giske endringene ogsa i stor grad vil veere de samme ned til Sona. Gytegropregisteringene viser at
mengden gytegroper pr km elv er betydelig lavere i sone 2 enn i sone 3. Det er derfor sannsynlig
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at eggdeponering og rekruttering kan ha veert darligere i sone 2 enn i sone 3. For sone 1 (nedtrgms
Forrasamlgpet) er det ikke gjennomfart gytegropkartlegging grunnet siktproblemer i vannet.

Reguleringen, med en utjevnet vannfaring har fart til gkt vanndekt areal i store perioder, og spesielt
@kt vanndekt areal i lavvannsperioder om vinteren, noe som antas a gi en bedre ungfiskoverlevelse.
Reguleringen har ogsa medvirket til en gkt temperatur i vekstsesongen, szerlig med en gkt tempe-
ratur pa slutten av vekstsesongen, men ogsa klimaendringene har bidratt til gkt temepartur. Bade
malinger og modellert vekst viser da ogsa en gkt vekst hos laksungene, men ogsa med store varia-
sjoner i vekst. Gjennomsnittslengden til de ulike aldersgruppene laksunger har veert starre i perio-
dene etter siste regulering i forhold til far regulering, men gjennomsnittslengdene til alle tre alders-
gruppene var lavere i perioden 2009-2016 enn i 2001-2008. Smoltundersgkelsene viste at smolt-
alderen varierte mellom ar, men gjennomsnittlig smoltalder ble redusert med 0,4 ar i perioden 1992-
2005. Ogsa modellert vekst tilsier at andelen 3-ars smolt er gkt, mens andelen 4- og 5-ars smolt er
redusert. Det var forventet at disse endringene ville gi en signifikant gkning i smoltproduksjonen,
tilsvarende som ble dokumentert fra Orkla. Smoltestimetene viste imidlertid ingen signifikant end-
ring i perioden 1991-2005, men en tendens til gkning saerlig pa grunn av et hgyere estimat i 2004
enn andre ar. Ungfiskundersgkelsen viste imidlertid en signifikant reduksjon i tettheten, seerlig eldre
laksunger i sone 3 (gverst), og nye analyser har vist at ungfisktetthetene er signifikant reduserte
over hele undersgkelsesperioden etter reguleringen, bade for perioden 1994-2013 og 1994-2016 i
gvre del. Det er konkludert med at ungfiskproduksjonen, og sannsynlig smoltproduksjonen, er
redusert i gvre del, i Stjgrdalselva i Merdker kommune, og at habitatdegradering med mangel pa
skjul kan veere den viktigste faktoren til reduksjonen (Arnekleiv mfl. 2020).

Det er ikke gjennomfart tilsvarende smoltundersgkelser med produksjonsestimat etter 2005. Det
ble gjennomfart en analyse over ulike faktorers betydning for variasjonen i smoltestimatene (jf.
Kap. 7.4). Det var ingen signifikant sammenheng mellom smoltalder og smoltestimatene. Derimot
var det en signifikant sammenheng mellom ungfisktetthetene (1+) ett ar og smoltestimatene to og
tre ar etter. En faktor som skjulkapasitet hadde vi ingen mal for i 2005. Redusert smoltalder, spesielt
lavere andel 5- og 4-ars smolt kan forklare noe av reduksjonen av eldre ungfisk, men siden det er
flere faktorer som pavirker ungfiskoverlevelsen (lav skjulkapasitet, fysiologisk vinterdedelighet
mm.) kan ikke en ren matematisk beregning av effekten av lavere smoltalder pa smoltproduksjonen
benyttes som mal pa gkt smoltproduksjon. Data fra tetthetsberegningene av laksunger (21+) er
derfor den beste parameteren vi har til & si noe om utviklingen i smoltproduksjonen i de ulike so-
nene i Stjgrdalselva.

Resultatene (GEE-analysen) viser en signifikant reduksjon i tettheten av laksunger >0+ bade for
perioden 1994-2013 og 1994-2016 i sone 3, mens det ikke var signifikant endring i tetthet i sone 2
og i Forra og en sgnifikant gkning i tetthet i sone 1. Sammenligner vi gjennomsnittstetthetene i sone
3 for perioden 1990-1994 (far regulering) med perioden 2012-2016, er tettheten redusert med 29
%. Sammenligner vi tettheten far regulering (1990-1994) med gjennomsnittstettheten i hele perio-
den 1995-2016 er reduksjonen 23,2 %. For sone 2 viser sammenligningen av tettheten far regule-
ring med perioden 2012-2016 en reduksjon pa 21 %, mens i sone 1 og i Forra viser tilsvarende
sammenligning en gkning i tetthetene pa henholdsvis 70 % og 55 %.

Pa grunn av sammenhengen vi finner mellom ungfisktettheter og smoltetimater vil vi anta at tallene
ogsa reflekterer utviklingen av smoltproduksjonen, men at stgrrelsen pa reduksjonen i smoltpro-
duksjonen i sone 3, er noe lavere enn reduksjonen i ungfisktetthet (23 — 29 %) pa grunn av redusert
smoltalder. Miljgdesignrapporten viser til at bestandsreguleringen i sone 3 skjer pa parrstadiet og
at redusert skjul er en flaskehals for produksjonen. Dette er i overensstemmelse med reduksjonen
i tetthet av ungfisk, hvor 2+ og eldre undfisk utgjer en mindre andel, mens 1+ er dominerende. Om
vi ser pa tetthetene av 1+ isolert sa er ogsa tetthetene av denne aldersgruppen alene redusert 12-
15 % (data fra 1990-94 sammenlignet med 2012-2016). Redusert smoltalder forklarer derfor ikke
reduksjonen i ungfisktetthet.

| sone 2 var det ingen signifikant endring i tetthetene i perioden 1994-2016, men 21 % reduksjon

om vi sammenligner tetthetene far regulering med siste undersgkelsesperiode. Det er derfor starre
usikkerhet om det har veert noen vesentlig reduksjon i smoltproduksjonen i sone 2.
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Arsakene til en slik reduksjon i tettheter av laksunger (og antatt reduksjon i smoltproduksjon) i gvre
og mulig midtre, men ikke nedre del av elva kan veere sammensatt, men endringer i fiskehabitat er
sannsynligvis en viktig faktor. Vi konkluderer med at det ikke er mangel pa rekrutter som er arsak
til at tetthetene av eldre laksunger (og sannsynligvis smoltproduksjonen) viser en reduksjon over
tid i gvre del av elva, men ikke i nedre del eller i Forra. Foruten en habitatdegradering med redusert
skjulkapasitet (jf. Arnekleiv mfl. 2020), kan reguleringen ha medfgrt andre endringer som har virket
bestandsreduserende. To slike faktorer er dokumentert:

e Mindre isdekke, gkt bunnistilfeller og gkt vintertemperatur har sannsynligvis medfgrt en gkt
vinterdadelighet som er forarsaket av bl.a. fysiologisk status med lave energiressurser og
okt predasjon (jf.kap. 7.3).

e Vannfgringen under smoltutvandringen er redusert og kan ha gitt en gkt dgdelighet pa
utvandrende smolt jf. Kap. 8,4, Arnekleiv mfl. 2020).

Selv om bade gkt vanndekt areal og spesielt gkt lavvannfaring om vinteren og gkt vekst skulle virke
positivt pa fiskeproduksjonen, synes dette & bli mer enn oppveiet av en reduksjon i kvaliteten pa
oppvekstarealet ved homogenisering og tiltetting av substratet, og andre bestandsreduserende
faktorer som har arsak i reguleringen. Spgrsmalet blir om den signifikante gkningen i ungfisktett-
heter (og antatt gkt smoltproduksjon) i sone 1 kan skyldes reguleringen, og om gkningen kan opp-
veie tapet i sone 3.

Totalt var gkningen i tetthet i sone 1 pa 19,5 ungfisk per 100 m?, mens reduksjonen i sone 2 og 3
var pé til sammen 17,1 ungfisk per 100 m?, altsd noe mindre enn gkningen i sone 1. Arsaken ftil
gkningen i tettheten av laksunger i sone 1 og en gkt, men ikke signifikant trend i Forra er trolig ogsa
sammensatt. Men siden analysen (GEE) viser at vi ogsa har hatt en signifikant gkning i tetthetene
av arsyngel i sone 1 og neer signifikant gkning av arsyngel i Forra, kan det sannsynligvis ha sam-
menheng med variasjoner i lakseinnsiget og gkt eggdeponering. Vi har ikke data pa utviklingen av
gytebestanden (gytegroper) i sone 1 eller Forra, men siden tettheten av yngel har gkt, kan mang-
lende rekruttering ha vaert en flaskehals her i motsetning til i gvre deler av Stjgrdalselva. Siden
tettheten av bade arsyngel og eldre laksunger viser en gkning/gkt trend ogsa i uregulerte Forra (og
en signifikant gkning i perioden 2002-2013) er det lite sannsynlig at reguleringen i Meraker har
vesentlig pavirkning pa tetthetsutviklingen i sone 1. Endringene i vannfgring og temperaturendring-
ene som skyldes reguleringen vil ogsa vaere mye avdempet nedstrams tillapene fra uregulerte
Sona og Forra, men reguleringseffekten av feerre episoder med seerlig lav vannfgring sommer og
vinter har trolig ogsa en positiv effekt pa ungfiskoverlevelsen i sone 1. Den sterke reduksjonen i
ungfiskbestanden av grret i undersgkelsesperioden har sannsynlig ogsa gitt en stgrre
konkurransefordel for laks nederst i elva, siden grretbestanden i utgangspunktet var stgrst her.

Bade beregningene av smoltproduksjonen (smoltestimatene) og undfisktetthetene har flere
usikkerheter, spesielt knytta til metode. Men begge typen undersgkelser er utfgrt mest mulig likt fra
ar til &r, og med minst mulig variasjon i faktorene som pavirker usikkerhetene i estimatene. Gitt de
gjeldende usikkerhetene konkluderer vi med at reguleringen i 1994 med stor sannsynlighet har
forarsaket en reduksjon i skjulkapasiteten med totalt lavere smoltproduksjon i Stjgrdalselva i Mer-
aker kommune, mens fiskeproduksjonen ellers i Stjgrdalselva er mindre pavirket av reguleringen.
@kningen i ungfisktettheter i sone 1 mener vi i mindre grad skyldes reguleringen, men en gkning i
eggdeponeringen (gkt rekruttering). Denne gkningen oppveier reduksjonene i gvre del, og for elva
som helhet er det sannsynlig at smoltproduksjonen er lite endret.
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10 Forslag til tiltak

10.1 @vre del av elva i Meraker kommune

Siden det er sannsynliggjort at reguleringen har medfart et darligere oppveksthabitat med redusert
fiskeproduksjon i gvre del av Stjgrdalselva, er det naturlig & malrette tiltak i dette omradet, for om
mulig & kompensere for reduksjonen. | «Miljgdesignrapporten» (Arnekleiv mfl. 2020) er det foreslatt
en rekke tiltak for & gke skjulkapasiteten og bedre oppvekstvilkarene i gvre del av Stjgrdalselva i
Mraker kommune. Behovet for gjennomfgring av tiltak i dette omradet er grunngitt i endringer i
oppveksthabitatene pa grunn av kraftreguleringene i 1994, og resultatene av vare undersgkelser
presentert i denne rapporten stgtter opp under dette.

De typene tiltak vi foreslar i gvre del kan oppsummeres slik:

Rensing av substrat - harving, ripping og spyling,

Restaurere flomlgp og sidelgp

Tildekking (sikring) av blottlagte leirflater.

Steinutlegging for & gke skjulkapasiteten

@kt ruhet i erosjonssikring (begrense kanalisering, gke skjul i elvekanten)
Utlegging av gytegrus pa noen fa omrader

Det er i «Miljgdesignrapporten» gitt en rekke konkrete og kartfesta forslag til habitattiltak og ogsa
hydrologiske tiltak i gvre del av elva, og vi henviser derfor til denne rapporten for detaljert informa-
sjon om forslagene.

Det siste punktet om utlegging av gytegrus er ikke med i «Miljgdesignrapporten». Generelt er det
godt med gytehabitat pa hele den gvre strekningen, men i omradene med rassikring ved Krakstad
— Smemobekken i Meraker ble en del gytegroper gdelagt pa grunn av sikringsarbeider. Det ble lagt
pa noe gytegrus i etterkant, men ved befaring i 2016 var denne gytegrusen spylt vekk. Selv om det
kan veere vanskelig & fa gytegrus til & bli liggende, vil den bli fordelt lenger nedover elva. | flere
elver har en derfor lagt ut gytegrus i elvesidene og elva har selv fordelt grusen nedover (Pulg mfl.
2018). Vi foreslar derfor at det legges ut gytegrus i elvekanten i naerhet av utlgpsomradet ved
«Rashglen», jf. Figur 10.1.
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Figur 10.1. Kart over gytegroper i omradet Palsneset — Smemobekken, og
innlagt ellipse for omrédet hvor det er aktuelt & legge ut gytegrus.
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| «Miljgdesignrapporten» er det ogsa foreslatt flere hydrologiske tiltak knytta opp mot kraftverks-
driften. Hydrologiske tiltak som ekstra vannslipp i smoltutvandringsperioden, variasjoner i minste-
vannfgring og & unnga raske og hyppige vannfgringsendringer, vil gjelde hele elva fra Nustadfoss,
men effekten av hydrologiske titak ved endringer i kraftverksdriften vil dempes nedover vassdarget
ettersom en far inn flere sidebekker og starre felt som Sona og Forra.

10.2 Midtre og nedre del av elva fra kommunegrense Meraker til Maelen
bru

De hydrologiske tiltakene nevnt over, og som er detaljert foreslatt i «Miljgdesignrapporten, vil ogsa
ha virkning for midtre og nedre del av elva, og vi henviser til den vurderingen som er gjort av disse
tiltakene i «Miljgdesignrapporten.

| midtre og nedre del av elva er det ikke gjennomfart skjulmalinger og hydrologiske analyser som i
avre del, men skjulmalinger fra alle elfiskestasjoner og gytegropundersgkelser ned til Forrasam-
lzpet er gjennomfart. Skjulmalingene indikerer at det ogsa i sone 2 (fra Renda ned til Forrasamlgpet)
og sone 1 (fra Forrasamlgpet til Trayte) er mange omrader med lite skjul. Vi ma anta at endringene
i vannfaringsregime og effekten av dette pa elvebunnen ogsa i betydelig grad vil gjelde videre
nedover Stjgrdalselva, szerlig i sone 2. | sone 2 var det ogsa en negativ trend i tettheten av laks-
unger over tid, men ikke signifikant endring. Det er imidlertid sannsynlig at liten skjulkapasitet kan
begrense lakseproduksjonen i noen omrader ogsa i sone 2, men generelt er denne sonen preget
av noe stgrre helningsgrad med mer stryk og grovere substrat enn i sone 3 (jf. Berger mfl. 2007).
Tiltak for & gke skjulkapasiteten pad noen omrader kan ogsa bedre produksjonen i denne sonen.
Kanstad-Hanssen & @ksenberg (2014) har i en rapport vurdert aktuelle tiltak med formal & bedre
oppvekstbetingelser i Stjgrdalselva, og papeker problemet med a fa tiltak som rensing av substrat
til & veere seerlig varige pa strykstrekninger. Vi er enige i hans vurderinger nar det gjelder sone 2,
og stetter forslagene om heller & satse pa gjendpning og habitatforbedringer i sidelgp og gamle
flomlgp.

Tiltak med & gjenapne gjenvokste sidelgp og ta i bruk flomlgp tilpasset ogsa lave vannfgringer og
samtidig skjerme mot flommer har vist seg & kunne gi gkte, og gode oppvekstarealer (Pulg mfl.
2018). Eksempel pa et slik velfungerende sidelgp finner vi ved Rend pa den undersgkte strek-
ningen (jf. Arnekleiv mfl. 2007a). Lenger ned i Stjgrdalselva, ved Einang i Hegra, etablerte NVE en
660 m lang bekk i et flomlgp, og med tilpasset oppveksthabitat i 2012 (Kjgsnes & Hagen 2016).
Mye ungfisk av bade laks og grret tok raskt i bruk bekken, men en stor flom i januar 2014 medferte
store gdeleggelser i den gvre del av bekken. | etterkant ble det bygd en flomvoll ved inntaket til
bekken for & skjerme mot bade isgang og flom. Erfaringen viser at det er mulig & skape ekstra gyte-
og oppvekstarealer ved a ta i bruk slike flomlgp, men det kan vaere utfordringer med a fa det stabilt
nok til & tale store variasjoner i vannfgring (Kjgsnes & Hagen 2016).

Pa strekningen kommunegrense Meraker og ned til Forrasamlgpet foreslar vi, i trdd med Kanstad-
Hanssen & @ksenberg (2014) gjenapning/habitattiltak av fire sidelap/flomlap:

Sidelgp ved Langfredagsneset

Sidelgp ved utlgpet av Heimhglen, Nord-Kringen
Sidelgp ved Svarhglen/lverhglen

Sidelgp ved Ingstadneset

Sidelgpet ved Langfredagsneset ble apnet for vannfaring i 2013, og er seinere blitt noe utvidet i
inntaket for & sikre nok vann ogsa pa lave vannfgringer. Ved befaring av lapet i 2017 var det relativt
mye finsubstrat i lapet, og det bar derfor gjgres habitatendringer for & gke skjulkapasiteten.

For de tre andre sidelgpene foreslar vi at det gjennomfgres utgraving og habitattiltak i trdéd med
tilrddingene i Kanstad-Hanssen & @stberg (2014), og vi viser til denne rapporten for detaljert plan.
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Gytegropundersgkelsene viser en konsentrasjon av gytegroper gverst i elva og mer spredt gyting
videre nedover til Forrasamlgpet. Om dette skyldes mangel p& gytehabitat eller har andre arsaker
vet vi ikke sa mye om, men boniteringen i 2006 viste bra tilgang pa grus (Berger mfl. 2007). Mangel
pa gytegroper i en del utlgp fra hgler hvor vi typisk forventer gyteaktivitet, kan skyldes darlig gyte-
habitat. Det kan derfor veere et aktuelt tiltak & supplere med utlegging av gytegrus pa falgende
omrader:

Utlgpet av Svarthglen

Utlgpet av Iverhglen

Utlgpet av Bruhglen (Flora)
Nedstrems Sonoset- Sonoshglen

Det bar gjgres en befaring av disse omradene for mer detaljert fastsetting av omradene for utleg-
ging av gytegrus. Men fortrinnsvis bgr gytegrusen legges litt utover fra elvekanten i stedet for i
hovedlgpet.

| og med at vi registrerer en gkning i tettheter av bade arsyngel og eldre laksunger i sone 1 gjennom
undersgkelsesperioden, har vi ikke funnet grunnlag til & foresla tiltak i dette omradet.

10.3 Vedlikehold av habitattiltak

Biotopforbedrende tiltak og restaurering av reguleringspavirka elvestrekninger er gjennomfart i en
rekke elver, og med varierende resultater (jf. Pulg mfl. 2018). Gjennomgaende er erfaringene fra
rensing/lufting av bunnsubstrat og steinutlegging at tiltakene gir raskt en god effekt, men har be-
grenset varighet og trenger vedlikehold. | og med at de bakenforliggende prosessene i elva (utjev-
net vannfaring, mindre isdekke og bortfall av store flommer) ikke endres, vil sedimentering av fin-
substrat fortsette og substratet tettes gradvis igjen. Ved utlegging av stein og buner kan en lokalt
oppna gkte vannhastigheter og endra stramningsforhold (selvrensing) som kan gke varigheten av
tiltaket. Imidlertid er sedimentering av godt fungerende habitattiltak ogsa vist i Dalda med stabil
minstevannfaring og tilrettelagte oppveksthabitater for laks (jf. Arnekleiv mfl. 2018). En ma derfor
regne med jevnlige vedlikeholdsintervall for slike tiltak. Basert pa erfaringer fra Dalda (Arnekleiv
mfl. 2018) og andre elver (jf. Pulg mfl. 2018) vil vi tilra vedlikeholdsintervaller pa ca. hvert tiende ar.
Imidlertid er det viktig & evaluere effekten av tiltakene etter tre til fem ar for a kunne satse videre
pa de tiltakene som gir best effekt.

Ogsa for de foreslatte sidelgpene vil det vaere behov for vedlikehold. Den antatt starste utfordringen

er & hindre massetransport og omlagringer av masser ved stgrre vannfgringer slik at sidelapene
blokkeres, samt & vedlikeholde bunnsubstratet med hulromskapasitet.
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Vedlegg (vedleggsnummereringen fglger kapittelnumrene)

Vedlegg 3.1. Gjennomsnittlig tetthet (antall individer bunndyr pr. m2) fra Surberpraver tatt pa varen (april/mai)
i Stjgrdalselva 1991-2011

Taksa St. 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2005 2007 2008 2009 2010 2011
Hydrozoa 3

Turbellaria 1

Nematoda 1 3 1 3 22
Nematoda 1 1 2 3 4 4 1 7
Hirudinea 1

Oligochaeta 94 172 24 117 209 162 262 114 126 144 160 237 228 355 164 203
Oligochaeta 41 96 3 28 30 117 76 190 57 175 123 175 321 294 171 373
Hydracarina 42 22 64 62 33 64 9 20 26 3 7 1 7
Hydracarina 67 10 18 69 87 38 14 23 23 28 4 4
Crustacea 1

Ostracoda 3 1 4
Ostracoda 1

Siphlonurus sp. 1 4

Ameletus inopinatus 1 1 5 4 3 4 3 1 1 3 1
Ameletus inopinatus 8 4 80 3 11 31 4 7 8 3 1
Parameletus chelifer 1

Centroptilum luteolum 7 1

Centroptilum luteolum 1
Baetis sp. 1

Baetis muticus/niger 4 22 5 1 4 8 8 7 8 1 5
Baetis muticus/niger 3 5 7 5 3 5 9 1 7 7 1 16
Baetis rhodani 8 1005 12 295 793 1188 193 27 14 221 89 23 43 53 4 94

676 232 229 1862 1009 1736 586 81 712 319 220 757 122 47 193
1 3 31 29 76 23 53 91 50 28 42 27 39 69

Baetis rhodani
Heptagenia dalecarlica/sp.

0O 0 OO0 OO OO0 O OO 0O OO0 O OO 00O 0O 0O 00O WO Oo OO0 O O0OOo OOWOoOo O W o O

Heptagenia dalecarlica/sp. 1 3 3 8 60 24 50 14 19 23 15 18 3
Ephemerella aroni 3 97 16 113 137 181 306 77 119 61 170 71 56 53 37 231
Ephemerella aroni 189 71 20 30 111 8 5 88 20 9 41 11 9 46
Ephemerella mucronata 176 9 71 62 363 199 24 5 33 56 38 7 14 9 107
Ephemerella mucronata 74 3 9 5 35 16 7 4 3 9 3 1 7
Leptophlebiidae 3
Ephemera sp. 1
Perlodidae 1

Diura nanseni 7 7 4 12 27 16 38 18 5 19 19 19 24 20 5 22
Diura nanseni 12 1 7 1 2 8 3 1 14 5 3 5 9 5 3
Isoperla grammatica/obscura 2 1 8 3 7 1 4 3
Isoperla grammatica/obscura 5 4 1 3 6 7 7 8 16 7 7 9 5 1 4
Chloroperlidae 4 2

Siphonoperla burmeisteri 1 1 1 3 3 3 3 5 1 3 1
Siphonoperla burmeisteri 1 1 1 1 14 1 5 1 3 4 1
Taeniopteryx nebulosa 1 1
Brachyptera risi 17 1 4 4 18 18 1 8 4 1 1
Brachyptera risi 8 3 2 42 10 125 27 3 14 4 1 1 1
Amphinemura spp. 19 77 5 139 441 1284 179 340 47 403 250 411 365 389 7 205
Amphinemura spp. 122 1 21 442 1025 1565 570 226 940 145 353 682 119 11 203
Nemouridae 1 3 1 3 3 1 4 3 8

Nemouridae 1 5 4 3 1
Protonemura meyeri 20 7 3 1
Protonemura meyeri 2 1 1 3 1 1 3

Capnia spp. 1 1 1 1

Capnia spp. 2 3 15 8 45 5 3 1 8 4 7
Leuctra spp. 7 1 6 38 9 20 5 1 1 28 3 12
Leuctra spp. 1 1 5 45 12 15 11 5 1 18 1 3 20
Dytiscidae 1

Nebrioporus depressus 1

Hydraena gracilis/sp. 1 1

Hydraena gracilis/sp. 1 1

Elmidae 1 13 1 5 18 9 4 5 30 30 5 41 23 19 176
Elmidae 28 1 4 19 18 9 7 43 31 168 27 11 60
Sialis sp. 1
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Vedlegg 3.1. (forts.).

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2005 2007 2008 2009 2010 2011

Rhyacophila nubila
Rhyacophila nubila
Glossosomatidae
Glossosomatidae
Hydroptila sp.

Hydroptila sp.

Oxyethira sp.

Oxyethira sp.
Philopotamus montanus
Philopotamus montanus
Polycentropodidae
Polycentropodidae
Plectrocnemia conspersa
Plectrocnemia conspersa
Polycentropus flavomaculatus
Polycentropus flavomaculatus
Hydropsyche nevae/sp.
Hydropsyche nevae/sp.
Arctopsyche ladogensis
Arctopsyche ladogensis
Micrasema setiferum/gelidum
Micrasema setiferum/gelidum
Lepidostoma hirtum
Lepidostoma hirtum
Limnephilidae
Limnephilidae

Apatania spp.

Apatania spp.
Ecclisopteryx dalecarlica
Ecclisopteryx dalecarlica
Halesus sp.
Potamophylax sp.
Potamophylax cingulatus
Potamophylax cingulatus
Potamophylax latipennis
Potamophylax latipennis
Sericostoma personatum
Sericostoma personatum
Diptera

Diptera

Tipulidae

Tipulidae

Limoniidae

Limoniidae

Chironomidae
Chironomidae

Simuliidae

Simuliidae

Psychodidae

Pericoma sp.

Pericoma sp.
Ceratopogonidae
Ceratopogonidae
Sphaeriidae

Sphaeriidae

Radix balthica

Radix balthica

Gyraulus acronicus
Gyraulus acronicus
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Vedlegg 3.2. Gjennomsnittlig tetthet (antall individer bunndyr pr. m2) fra Surberprgver tatt pd hgsten

(oktober/november) i Stjgrdalselva

Taksa St. 1991 1993 1994 1996 1997 1998 2001 2002 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Nematoda 6 1 1 9 3 1 4 3 5 1
Nematoda 8 2 1 3 5 1
Glossiphonia complanata/sp. 6 1
Hirudinea 6 1

Oligochaeta 6 191 125 137 39 71 71 151 111 513 552 191 263 312 81
Oligochaeta 8 140 143 53 15 79 60 281 62 366 271 248 188 258 152
Hydracarina 6 88 57 49 140 138 49 4 57 5 80 84 4 4 4
Hydracarina 8 149 19 5 41 30 5 3 37 14 34 72 1 3 7
Crustacea 6 14

Ostracoda 6 3 1
Ostracoda 8 3

Ameletus inopinatus 6 1 14 5 7 1 1 4 3 3 5

Ameletus inopinatus 8 20 16 6 26 27 7 3 4 4 1 1 3 7
Centroptilum luteolum 6 1 5 3

Centroptilum luteolum 8 3

Baetis sp. 8 1

Baetis muticus/niger 6 1 3 1 4 8 3 1 3 3 4 18

Baetis muticus/niger 8 4 1 5 2 3 14 5 7 9 1 5 3 4 1
Baetis rhodani 6 155 94 1528 54 309 424 163 49 453 278 79 222 132 217 582
Baetis rhodani 8 909 39 323 15 362 818 210 233 530 490 224 268 22 199 472
Heptagenia dalecarlica/sp. 6 5 9 37 35 8 43 84 117 57 194 117 94 57 190 19
Heptagenia dalecarlica/sp. 8 15 1 2 13 20 37 30 33 31 23 16 8 24 8
Ephemerella aroni 6 304 184 140 340 228 388 231 357 203 167 207 186 300 118 125
Ephemerella aroni 8 144 26 7 18 134 50 58 89 46 31 24 30 37 108
Ephemerella mucronata 6 15 49 90 59 130 77 24 37 8 30 87 57 46 149 68
Ephemerella mucronata 8 42 1 5 13 14 18 5 42 1 7 12 3 24 3
Leptophlebiidae 6 1 3

Leptophlebiidae 8 1

Somatochlora metallica 8 1

Diura nanseni 6 26 47 18 15 16 22 22 15 26 28 22 18 28 9 18
Diura nanseni 8 3 1 5 19 5 5 12 9 5 5 3 8 8
Isoperla grammatica/obscura 6 1 8 1 3 1 1 1 3 3 1 3
Isoperla grammatica/obscura 8 1 4 1 1 4 11 4 1 3 1
Chloroperlidae 6 3 1 1

Chloroperlidae 8 1 1 1 1

Siphonoperla burmeisteri 6 1 1 3 4 7 4 1
Siphonoperla burmeisteri 8 1 4 1 7 1
Taeniopteryx nebulosa 6 9 1 1 1 1 1

Taeniopteryx nebulosa 8 1 2 1 3 3 1 1 1

Brachyptera risi 6 4 6 1 31 1 1 8 12 3 8 1 1 8
Brachyptera risi 8 1 27 3 1

Amphinemura spp. 6 37 14 689 241 770 397 39 427 31 422 446 58 39 149 19
Amphinemura spp. 8 42 1 37 149 422 532 81 203 38 279 415 12 5 47 16
Nemouridae 6 4 8 27

Nemouridae 8 5 1 1 1 1 14 3 3

Protonemura meyeri 6 1 1 5 28 8 23 3 14 1

Protonemura meyeri 8 4 3 1 1

Capnia spp. 6 38 199 944 14 28 20 12 138 3 7 26 7 12 50 24
Capnia spp. 8 16 49 57 133 3 30 73 30 1 4 9 9 16 4 41
Capnopsis schilleri 8 1 1

Leuctra spp. 6 1 8 140 57 122 14 138 24 9 30 33 53 12 37
Leuctra spp. 8 1 44 56 7 20 88 28 4 15 15 3 1 5
Coleoptera 6 1

Dytiscidae 6 1

Nebrioporus depressus 8 1 1
Hydraena gracilis/sp. 6 3 1 1 1 9

Hydraena gracilis/sp. 8 3 1

Elmidae 6 20 1 2 33 16 19 34 66 164 250 160 201 49 50
Elmidae 8 16 1 15 5 3 11 39 89 114 30 33 28 28
Sialis sp. 6 3
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Vedlegg 3.2. (forts.).

Taksa

St. 1991 1993 1994 1996 1997 1998 2001 2002 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Rhyacophila nubila
Rhyacophila nubila
Glossosomatidae
Glossosomatidae
Hydroptila sp.

Hydroptila sp.

Oxyethira sp.

Oxyethira sp.
Polycentropodidae
Polycentropodidae
Plectrocnemia conspersa
Polycentropus flavomaculatus
Polycentropus flavomaculatus
Hydropsyche nevae/sp.
Hydropsyche nevae/sp.
Arctopsyche ladogensis
Micrasema setiferum/gelidum
Micrasema setiferum/gelidum
Lepidostoma hirtum
Lepidostoma hirtum
Limnephilidae
Limnephilidae

Apatania spp.

Apatania spp.
Ecclisopteryx dalecarlica
Ecclisopteryx dalecarlica
Halesus sp.
Potamophylax sp.
Potamophylax latipennis
Potamophylax latipennis
Potamophylax latipennis
Sericostoma personatum
Sericostoma personatum
Athripsodes sp.
Athripsodes sp.

Diptera

Diptera

Tipulidae

Tipulidae

Chironomidae
Chironomidae

Simuliidae

Simuliidae

Psychodidae
Psychodidae
Ceratopogonidae
Ceratopogonidae
Sphaeriidae

Sphaeriidae

Radix balthica

Radix balthica

Gyraulus acronicus
Gyraulus acronicus
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Vedlegg 3.3. Antall individer pr. R1-prgve tatt 2, 4, 6, 8, 10 og 12m fra land (vannlinja) i Stjgrdalselva
og Forra i april og oktober 2012 og 2013. Stasjon 1, 2 og 3b ligger i nedre del av Stjgrdalselva
(strekningen Hegra-Fornes), mens st. 6, 7 og 8 ligger i gvre del av anadrom strekning (strekningen

Guda-Meraker sentrum).
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Vedlegg 3.4. Antall individer pr. R1-prgve tatt 2, 4, 6, 8, 10 og 12m fra land (vannlinja) i Stjgrdalselva
og Forra i april og oktober 2014-2016. Stasjon 1, 2 og 3b ligger i nedre del av Stjgrdalselva (strekningen
Hegra-Fornes), mens st. 6, 7 og 8 ligger i gvre del av anadrom strekning (strekningen Guda-Meraker
sentrum).
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Vedlegg 4.1. Tetthetsestimat for 0+ laks i Stjgrdalselva i perioden 1990-2016. Na indikerer at
stasjonen ikke ble fisket. P-verdi viser om argangen hadde en signifikant endring i tetthet over 24
ars perioden.

Stasjon Stasjon Stasjon Stasjon Stasjon Stasjon Stasjon Stasjon  Stasjon p-
Ar 1 2 3A 3B 4 5 6 7 8 verdi
199
0 141 2,5 12,1 8,8 23,2 21,9 22,2 116,5 78,7
129 45 6,9 29,7 18,8 194 394 854 21,8 85,7
139 19,2 2,9 13,6 43 23,1 39,1 63,6 59,7 74,2
139 215 11,9 na na 104 13,8 29,0 53 9,5
1?19 10,2 18 0,0 16,7 42,9 9,2 77 15,9 2453
129 50,3 13,6 0,0 26,5 36,2 31,7 37,1 29,9 12,8
129 69,6 333 10,5 40,0 74,6 27,7 31,3 6,9 84,5
139 45 1.2 6,8 9,9 14,8 75 358 31,6 439,1
129 13,3 0,0 2,0 08 215 36,6 25,6 2,0 54,5
139 6,2 0,0 7.8 10,5 79 0,0 8,6 13,7 80,6
200
0 50,9 56,2 49,6 60,9 24,0 29,4 54,6 43 452
220 45,2 58,7 75,1 21,8 21,2 23,4 116,5 32,6 22,3
2;)0 82,2 58,2 47,9 28,4 65,9 114,4 73,6 119,7 387,7
220 97,5 74,5 49,0 73,8 20,8 735 85,7 158,1 200,2
2?10 28,3 82,8 105,6 51 9,8 10,9 39,9 1241 61,6
220 83,2 46,5 63,5 79,8 218 44,7 22,9 31 152,3
220 10,2 57 38 18,2 67,6 74 69,0 531 2537
290 17,1 36,8 21,3 11,2 10,7 34 21,0 35,7 34,2
230 28,6 29,8 4,7 24,5 17,4 38,7 23,7 14,1 86,6
230 65,2 60,6 67,5 20,9 56,1 44,8 119,6 35,6 73,6
281 49,7 36,9 54 33,22 52,4 82,9 39,5 38,0 115,1
221 142,3 108,6 67,2 56,2 70,3 28,3 67,4 19,8 22,7
2(2)1 12,1 20,9 46,0 6,0 28,8 12,3 50,2 54,1 132,3
221 28,0 63,9 374 40,9 64,2 48,7 87,4 101,9 30,2
2?11 259 18,1 254 8,6 16,0 39,6 83,5 329 88,1
2(5)1 60,9 202,6 40,4 20,0 59,7 198,0 57,6 21,0 85,7
221 99,3 51,4 26,6 90,4 71,2 47,2 18,2 151 59,9 =0,11
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Vedlegg 4.2. Tetthetsestimat for >0+ laks i Stjgrdalselva i perioden 1990-2016. Na indikerer at stasjonen ikke ble fisket. P-verdi viser om argangen hadde
en signifikant endring i tetthet over 24 ars perioden.

Ar Stasjon1 Stasjon2 Stasjon 3A Stasjon 3B Stasjon 4 Stasjon5 Stasjon 6 Stasjon7 Stasjon8 p-verdi

1990 90,4 41,1 18,6 17,0 45,0 10,5 62,7 100,2 7,9
1991 28,0 25,3 8,0 22,1 31,1 8,6 24,5 28,5 44,3
1992 30,9 23,9 11,9 14,1 35,8 28,1 42,8 35,1 46,9
1993 10,9 48,4 na na 4,2 0,8 9,7 7,3 10,1
1994 40,4 56,4 22,7 37,4 73,6 33,5 60,9 48,6 39,2
1995 23,8 48,6 13,1 20,6 29,0 7,7 30,2 40,7 19,4
1996 35,8 80,6 23,5 13,0 68,2 26,0 93,6 56,6 64,3
1997 37,3 102,6 14,7 18,4 55,4 18,6 80,8 46,2 33,8
1998 27,1 47,7 14,0 9,8 42,2 13,6 18,1 7,6 33,2
1999 20,4 35,0 13,2 5,0 36,9 4,7 7,2 12,2 6,4
2000 2,4 29,3 15,0 9,5 13,3 1,8 17,6 8,3 34,4
2001 13,3 28,6 18,9 6,4 24,9 8,4 15,6 12,9 9,6
2002 30,4 110,5 68,0 13,0 84,4 50,8 107,6 42,6 54,6
2003 31,0 89,1 63,8 53,0 53,7 21,3 35,7 14,6 10,2
2004 55,8 80,2 76,0 7,6 6,7 10,7 21,6 51,3 35,2
2005 23,8 33,1 54,6 7,4 15,8 15,6 25,6 48,0 16,4
2006 66,9 129,9 83,4 17,6 35,2 12,0 48,0 35,1 56,1
2007 3,0 39,3 15,1 1,0 4,1 2,4 5,0 6,6 20,9
2008 23,2 49,6 45,2 10,5 14,2 6,0 14,0 10,5 49,0
2009 445 71,1 51,0 8,9 33,8 28,4 42,6 24,0 25,8
2010 24,4 69,2 52,3 3,2 38,9 18,8 72,7 55,8 37,0
2011 21,7 67,8 33,2 19,3 20,7 15,7 25,5 55 1,9
2012 21,7 56,5 40,5 7,8 17,2 6,5 23,4 16,2 12,7
2013 23,8 81,2 59,6 10,2 39,4 20,7 49,6 68,5 42,1
2014 28,0 49,5 34,8 8,6 18,4 40,7 38,1 15,2 11,3
2015 45,1 128,6 28,0 4,5 25,4 30,4 69,3 36,5 11,5

2016 68,7 65,2 27,0 15,5 32,3 36,3 38,3 3,9 258 =0,89
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Vedlegg 4.3. Tetthetsestimat for O+ grret i Stjgrdalselva i perioden 1990-2016. Na indikerer at
stasjonen ikke ble fisket. P-verdi viser om argangen hadde en signifikant endring i tetthet over 24
ars perioden.

@

Stasj Stasj Stasjo Stasjo Stasj Stasj Stasj Stasj Stasj ver

Ar on1 on2 n3A n3B on4 on5 on6 on7 on8 di

19

90 6,7 4,2 8,9 5,3 4,5 24 16,0 385 137
19

91 4,6 5,9 7,1 7,3 6,0 106 204 16,2 8,3
19

92 4,7 3,3 9,0 4,3 1,4 98 129 139 4,2
19

93 4,6 6,4 na na 10,3 10,3 215 2,0 51
19 134,

94 214 1372 129 384 26 304 311 6 1,0
19 123,

95 6,3 5,0 00 123 5,3 5,4 0 50,7 6,7
19 144,

96 8,4 14,2 0,0 10,9 2,2 190 8 37,7 4,3
19 129,

97 5,8 0,0 145 10,1 0,0 1,4 9 748 5,0
19

98 56 157 22,1 4,2 70 326 331 105 18,0
19

99 00 225 2,6 9,7 4,5 54 67,0 949 2,7
20

00 23 188 20,7 2,0 1,3 4,8 7,0 8,2 165
20

01 57 116 16,0 0,4 2,0 2,3 75 20,7 2,7
20

02 1,4 7,2 10,6 7,0 22 476 86 1573 4,0
20

03 0,0 0,0 4,3 1,0 2,0 5,0 0,0 6,4 2,0
20

04 0,0 1,9 4,0 0,9 0,0 4,6 70 226 2,0
20

05 2,9 4,5 14,4 4,4 0,7 8,8 20 125 1,8
20

06 0,0 0,0 1,7 0,0 08 204 257 46,5 31
20

07 0,0 0,9 11 1,9 0,0 0,0 0,0 148 0,0
20

08 50 6,0 9,0 0,0 0,9 8,3 7,1 121 0,0
20

09 0,0 3,6 7,7 0,9 0,0 10,3 26 301 7,8
20

10 3,7 12,0 9,5 0,0 0,0 93 104 371 2,1
20

11 3,4 8,3 8,7 1,0 1,9 44 121 28,6 1,0
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20
12 0,6 1,0 7,7 0,0 0,6 2,8 40 29,9 1,6
20
13 0,9 2,7 7,1 0,9 0,0 34 128 426 0,0
20 0,0 0,0 1,9 0,0 0,0 1,1 0,0 10,2 1,2

14

20 2,2 19,7 58,1 4,5 0,8 8,3 85 17,0 9,2

15

20 1,3 6,8 6,1 0,0 0,0 1,4 35 116 0,0 <0,
16 001

Vedlegg 4.4 Tetthetsestimat for >0+ grret i Stjgrdalselva i perioden 1990-2013. Na indikerer at
stasjonen ikke ble fisket. P-verdi viser om argangen hadde en signifikant endring i tetthet over 24
ars perioden.

<
QR

Stasj Stasj Stasjo Stasjo Stasj Stasj Stasj Stasj Stasj
Ar onl1 on2 n3A n3B on4 on5 on6 on7 on8

ég 3,4 6,1 22,0 3,1 3,3 2,3 4,8 8,0 0,0
32 34 123 16,1 0,8 29 112 2,2 2,5 1,0
ég 0,7 3,8 4,4 0,7 1,4 1,6 7,3 1,0 0,0
ég 08 175 na na 2,8 1,8 2,3 0,0 0,0
;2 42 103 51,4 1,0 3,7 7,3 4,2 4,4 1,0
ég 16 146 26,1 0,8 3,2 0,9 3,1 4,5 0,0
3695 0,7 219 34,7 0,8 5,0 7,3 138 7,7 0,0
33 00 118 62,6 0,0 1,0 4,2 5,0 5,0 1,3
ég 00 21,0 6,5 0,0 0,0 3,6 0,0 1,0 0,8
ég 00 374 5,9 0,0 1,7 2,8 0,6 4,5 1,4
(2)8 0,0 517 9,4 0,0 2,7 1,2 1,5 0,0 1,0
(2)2 0,0 152 29,2 0,4 0,0 0,5 4,4 2,2 0,0
(z)% 00 161 6,6 0,0 0,0 9,9 0,0 0,9 0,0

03 0,0 7,2 12,4 0,0 2,0 7,4 2,0 2,3 0,0
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Vedlegg 4.5. Zippintettheter (N/100 m2) av laks >0+ i sone 1-3 i Stjgrdalselva og i Forra (sone 4) i perioden
1990-2016, og tettheter inkludert nye stasjoner i perioden 2010-2016.

Stjgrdalselva Forra
I Alle stasjoner innklusive nye stasjoner Alle stasjoner innklusive nye stasjoner
Ar Sone 1 Sone 2 Sone 3 Sone 1 Sone 2 Sone 3 Sone 4

1990 38,4 24,1 49,6

1991 19,3 19,1 35,1 13,8

1992 19,3 24,8 41,6 40,5

1993 24,3 17,8 24,0 25,4

1994 37,7 43,0 47,8 29,0

1995 32,5 14,8 22,8 22,5

1996 44,4 31,7 70,8 44,7

1997 49,3 26,6 48,7 32,5

1998 31,4 20,0 21,3

1999 23,7 15,0 8,4 14,3

2000 11,5 12,3 17,4 36,1

2001 18,3 13,1 13,5 30,5

2002 63,0 47,2 66,2 47,0

2003 61,8 45,0 16,3 66,4

2004 82,4 7,5 34,5 27,1

2005 35,6 13,7 29,7 42,5

2006 72,6 20,4 48,0 91,7

2007 19,6 2,4 10,9 14,9

2008 39,1 10,2 24,0 77,5

2009 57,8 24,8 30,3 50,2

2010 50,2 22,1 56,8 46,2 27,5 56,5 47,7 33,1
2011 35,4 17,7 9,9 33,6 21,0 14,5 34,6 21,2
2012 35,8 9,6 16,6 24,2 14,9 22,2 15,0 11,1
2013 44,3 22,6 49,6 22,4 22,7 39,8 55,9 27,9
2014 38,2 24,3 19,5 41,8 38,7 23.3 46,3 30,2
2015 67,3 18,6 36,5 35,4 47,5 40,1 22,2 19,5
2016 50,9 26,6 17,6 49,0 46,3 30,8 70,9 51,9

Vedlegg 4.6. Gjennomsnittstettheter (N/100 m2) av laks >0+ p& soner for gamle og inkludert nye stasjoner
i perioden 2010-2016.

sone 1 sone 2 sone3 sone 4 (Forra)
Gj.sn. Tetthet gml. stasjoner 46,0 20,2 29,5 41,8
Gj.sn. Tetthet inkl. nye stasjoner 36,1 31,2 34,0 27,8
Endring i tetthet £+ N/100 m2 -9,9 11,0 4,5 -14,0
Endring i prosent -21,5 54,5 15,3 -66,5

Vedlegg 4.7. Gjennomsnitt av beregna tettheter (n/100 m2) av laksunger >0+ for soner i Stjgrdalselva og
Forra i perioden 1990-1994 og 2012-2016

sone 1 sone 2 sone3 sone 4 (Forra)
Gj.sn. Tetthet 1990 - 1994 27,8 25,8 39,6 27,2
Gj.sn. Tetthet 2012 - 2016 47,3 20,3 28,0 42,1
Endring i tetthet £ N/100 m2 19,5 -5,4 -11,7 14,9
Endring i prosent 70,1 -21,0 -29,5 54,8

Vedlegg 4.8. Gjennomsnitt av beregna tettheter (n/100 m2) av laksunger >0+ for soner i Stjgrdalselva og
Forra i perioden 1990-1994 og hele perioden 1995-2016

_ sone 1 sone 2 sone 3 Forra
G.sn. Tetthet 1990 - 1994 27,8 25,8 39,6 27,2
Gj.sn. Tetthet 1995 - 2016 43,9 20,3 30,4 42,4
Endring i tetthet + N/100 m2 16,1 -5,5 -9,2 15,2
Endring i prosent 57,8 -21,3 -23,2 56
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Vedlegg 4.9.

Vedlegg 4.6 Tetthetsestimat (Zippin, N/100 m2) for 0+ og > O+ laks og grreti Forra i perioden 1991-2016. Na indikerer at stasjonen ikke ble fisket.

0+ @rret >0+ Prret 0+ Laks >0+ Laks
Ar Stasjon  Stasjon  Stasjon | Stasjon Stasjon  Stasjon | Stasjon  Stasjon Stasjon | Stasjon = Stasjon  Stasjon
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1991 35,1 na na 5,5 na na 65,9 na na 13,8 na na
1992 19,6 na na 4,0 na na 27,4 na na 40,5 na na
1993 31,1 na na 13,5 na na 78,5 na na 25,4 na na
1994 24,0 na na 1,7 na na 30,3 na na 29,0 na na
1995 31,6 na na 1,5 na na 65,5 na na 22,5 na na
1996| 55,4 na na 6,6 na na 75,7 na na 44,7 na na
1997 22,9 na na 2,1 na na 1,3 na na 32,4 na na
1998 9,5 na na na na 5,0 na na na na
1999 1,7 6,3 na 1,6 na 0,4 2,1 na 14,3 14,7 na
2000 11,1 na 2,0 12,6 na 39,3 89,4 na 14,4 43,6 na
2001 8,5 na na 12,5 na na 93,0 na na 30,8 na na
2002 1,1 11,1 10,8 1,0 1,0 11,9 66,8 77,1 61,0 80,4 22,6 65,1
2003 0,9 1,0 59,8 256,0 75,7 64,0 54,0 65,1
2004 5,7 2,0 4,1 115,6 344,9 68,0 20,8 24,2 39,0
2005 9,0 3,1 2,2 53 149,9 114,6 89,8 52,0 31,1 37,9
2006 9,3 1,0 13,5 0,9 1,5 2,1 7,0 3,0 27,0 185,4 42,7 114,9
2007| 11,3 1,8 39 0,6 111,0 57,5 39,6 13,3 14,1 18,4
2008 4,0 2,1 2,3 3,1 1,1 129,5 116,0 68,2 87,2 58,0 85,5
2009 2,6 2,2 3,0 0,7 83,0 78,3 140,1 60,7 24,5 57,1
2010 4,0 1,2 2,8 1,6 0,6 6,7 171,2 56,4 57,6 51,3 40,4 57,0
2011 1,7 1,8 3,3 0,9 1,8 52,3 54,3 18,3 52,1 27,5 23,3
2012 2,1 2,4 52,3 10,0 38,1 14,0 2,6 30,9
2013 0,9 2,1 2,2 81,6 73,0 70,8 85,1 26,9 74,8
2014 2,9 28,7 47,1 68,9 50,4 33,0 67,2
2015 1,1 0,8 1,7 0,6 106,6 85,7 61,3 43,3 8,2 22,5
2016 0,9 1,5 0,6 2,1 49,9 36,6 47,8 117,1 19,5 102,1

Vedlegg 7.1. Gjennomsnittsvekt i kg (£ c.i) for laks som har veert 1-4 vintre i sjgen. Materiale (skjellprgver)

fra 1989 - 2010. Antall fisk i hver gruppe er angitt i parentes.

Ar 1 vintrer 2 vintrer 3 vintrer 4 vintrer
1989 2,28 +0,195 (95) 5,73 £ 0,44 (34) 9,00 +1,1(20) 10,23 6,04 (2)
1990 1,94 £ 0,18 (55) 5,71+0,29 (71) 8,95+ 0,62 (53) 12,85 +10,80(2)
1991 1,98 £0,09 (121) 5,24 + 0,40 (35) 9,65 + 0,50 (44) 16,28 £ 20 (2)
1992 1,97 £ 0,13 (120) 5,61+0,19 (150) 8,49 + 0,46 (56) 9,11 + 1,07 (6)
1993 1,71 +£0,07 (136) 5,04 + 0,55 (26) 9,06 + 0,62 (48) 12,18+ 4,7 (6)
1994 1,99 + 0,07 (241) 5,23 +0,58 (32) 9,88 £+ 0,95 (26) 11,98 £ 5,2 (4)
1995 1,74 £ 0,24 (42) 5,54 +0,52 (44) 7,68+ 1,68 (11) 10,90 £ 20,33 (2)
1996 1,65+0,18 (47) 5,02+0,72 (16) 9,16 £ 0,42 (93) 9,87 +2,29 (3)
1997 1,93+0,20(37) 5,43 £+ 0,65 (18) 9,10 £+ 4,55 (3) 12,00 (1)
1998 1,70 £ 0,05 (287) 4,94 + 1,08 (17) 8,52 + 2,84 (5) 17,6 (1)
1999 2,12 £ 0,08 (210) 5,47 £ 0,14 (235) 9,17 +0,88 (11) 9,18 + 3,15 (4)
2000 2,28 £ 0,07 (250) 5,54 0,17 (160) 9,35+ 0,38 (106) 9,10+17,8(2)
2001 2,16 + 0,08 (249) 5,64 +0,17 (181) 9,07 £0,43 (39) 9,03 +£0,70 (6)
2002 1,79 £ 0,09 (206) 5,61+0,18 (116) 8,62 + 0,56 (52) 7,15+ 0,38 (4)
2003 2,15+0,11 (117) 5,04 £ 0,29 (69) 10,02 £ 0,63 (56) 12,33 6,56 (4)
2004 1,83+0,27 (39) 5,73 10,19 (193) 8,72+ 0,60 (48) 9,18 + 2,88 (5)
2005 2,03 +£0,10 (94) 5,19 + 0,43(55) 10,69 £ 0,56 (80) 10,69 + 3,03 (10)
2006 1,72 £0,11 (147) 4,87 £0,16 (199) 8,69 + 1,06 (28) 9,58 +1,75(9)
2007 1,32 +0,07 (54) 4,51 + 0,23 (110) 8,20 £ 0,6 (82) 8,37 £3,23 (5)
2008 1,71+0,14 (86) 4,45 + 0,26 (119) 7,97 £ 0,3 (162) 9,79 +2,28 (10)
2009 1,48 £0,11 (39) 3,49 +£0,20 (115) 7,72 £ 0,28 (103) 12,82 £2,99 (11)
2010 1,70+ 0,11 (55) 3,27 £0,23 (69) 7,48 £0,27 (132) 10,44 +5,20(7)
Gjennomsnitt 1,95 + 0,024 (2633) 5,32 £ 0,06 (1879) 8,91 + 0,14 (1023) 10,20 + 0,67 (88)
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Vedlegg 7.2. Gjennomsnittslengde i cm (+ c.i) for laks som har veert 1-4 vintre i sjgen. Materiale (skjellprgver)
fra 1989 - 2010. Antall fisk i hver gruppe er angitt i parentes

Ar 1 vintrer 2 vintrer 3 vintrer 4 vintrer

1989 60,51 + 1,18 (95) 84,01 + 1,91 (34) 94,98 + 12,88 (20) 100,00 + 25,41 (2)
1990 58,64 + 1,69 (55) 83,76 + 1,34 (71) 96,38 + 2,02 (53) 110,00 + (1)
1991 58,43 + 0,80 (121) 80,54 + 2,17 (35) 97,77 + 1,62 (44) 118,50 + 31,77 (2)
1992 57,01 £ 1,21 (120) 82,08 + 0,86 (157) 94,12 + 1,35 (59) 100,80 + 9,83 (5)
1993 55,43 + 0,79 (131) 78,88 + 2,60 (26) 96,33 + 2,01 (48) 104,17 + 8,22 (6)
1994 57,27 £ 0,72 (230) 79,26+ 2,80 (31) 98,15 + 2,82 (26) 104,50 + 13,34 (4)
1995 55,83 + 2,29 (40) 79,65 + 3,13 (44) 89,27 + 6,96 (11) 105,00 + 88,94 (2)
1996 54,98 + 1,70 (45) 79,81 + 3,68 (16) 95,41 + 1,25 (92) 101,00 + 12,71 (2)
1997 58,14 + 2,06 (36) 81,33 + 2,79 (18) 95,67 + 9,40 (3) 105,00 + (2)
1998 55,17 £ 0,62 (273) 79,19 £ 5,58 (16) 94,60 + 8,22 (5) 113,00 + (2)
1999 59,73 + 0,76 (182) 80,68 + 0,73 (220) 96,18 + 1,80 (11) 93,25 + 14,31 (4)
2000 59,83 + 0,60 (251) 81,52 + 0,83 (159) 96,20 + 1,22 (106) 94,00 + 38,12 (2)
2001 59,82 + 0,68 (236) 82,59 + 0,85 (167) 96,18 + 1,23 (39) 97,00 + 2,21 (6)
2002 56,02 + 0,67 (205) 82,40 + 0,96 (110) 95,44 + 2,00 (52) 89,00 + 5,03 (4)
2003 60,00 + 0,95 (115) 79,77 £ 1,33 (69) 98,17 + 1,96 (55) 106,5 + 17,31 (4)
2004 57,13 + 1,97 (39) 82,35 + 0,81 (190) 94,15 + 2,12 (48) 96,40 + 8,81 (5)
2005 59,94 + 0,98 (94) 79,63 + 2,03 (54) 96,83 + 1,79 (79) 99,75 + 8,61 (10)
2006 56,02 + 0,94 (148) 79,78 + 0,75 (197) 93,89 + 3,54 (27) 97,50 + 5,10 (8)
2007 53,28 + 1,01 (54) 78,46 + 1,14 (109) 92,53 + 1,98 (82) 93,40 + 10,15 (5)
2008 55,63 + 1,33 (83) 76,34 + 1,38 (117) 91,22 + 1,20 (162) 97,00 + 7,80 (10)
2009 54,98 + 1,24 (40) 72,19 £ 1,29 (113) 91,27 + 1,03 (103) 105,82 + 8,12 (11)
2010 56,98 + 1,19 (55) 70,80 £ 1,35 (69) 90,36 + 0,85 (113) 96,43 + 13,11 (7)
Gjennomsnitt 57,66 + 0,16 (2553) 80,84 + 0,29 (1840) 94,90 + 0,48 (1022) 99,35 + 2,18 (84)
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