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Forord

Pa oppdrag fra Eviny Fornybar AS har NORCE LFI utredet hvordan Evanger kraftverk pavirker
temperaturforholdene i Evangervatnet og Bolstadelva, samt hvilken effekt dette forventes a ha pa
produksjonen av laks i Bolstadelva. Det ble utarbeidet en hydrodynamisk modell av Helge Avlesen pa
NORCE klima som presenteres i et eget vedlegg til rapporten. Modelleringen av fiskevekst,
smoltalder og overlevelse av ungfisk frem til smolt ble utfgrt av Knut Wiik Vollset ved NORCE LFI.

Bergen, mars 2023

Helge Skoglund
PhD, prosjektleder
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Sammendrag

Evanger kraftverk tilfgrer Evangervatnet vannmasser fra smeltevann og hgytliggende magasiner som
har en annen temperatur enn det naturlige tilsiget til innsjgen. | denne rapporten er tilgjengelig
datamateriale fra Vossovassdraget sammenstilt og analysert for & undersgke hvordan Evanger
kraftverk pavirker vanntemperaturen, samt hvordan temperaturforholdene pavirker vekst og
smoltproduksjon hos laks i Bolstadelva.

Registreringer av vanntemperatur i perioden 1995-2021 viser at vanntemperaturen i Bolstadelva i
gjennomsnitt er 0,8 °C varmere enn Vosso i desember og i giennomsnitt 1,6 °C kaldere enn Vosso i
august. Denne temperaturforskjellen mellom vassdragsavsnittene kan i stor grad kan knyttes til
vannfgringsbidraget fra drift i Evanger kraftverk. Effekten er oftest sterkest i august maned, nar
temperaturforskjellen i vannmassene som tilfgres fra Vosso og Evanger kraftverk vanligvis er stgrst. |
perioder uten drift i kraftverket vil vanntemperaturen i Bolstadelva etter noen dager som regel bli
tilnsermet lik temperaturen i Vosso.

Data fra ungfiskundersgkelser utfgrt i vassdraget siden midten av 1990-tallet viser at fiskeveksten
hos bade laks og aure er gjennomgaende lavere i Bolstadelva enn i Vosso. Variasjon i fiskestgrrelse
bade mellom ar og mellom Bolstadelva og Vosso kan i stor grad knyttes til vanntemperatur i
sommerperioden. En tilsvarende vekstforskjell mellom Bolstadelva og Vosso ble ogsa funnet ved a
modellere vekst, smoltalder og overlevelse hos ungfisk av laks som en funksjon av vanntemperatur
med en individbasert populasjonsmodell. Simuleringene viser at den reduserte veksten forventes a gi
en hgyere smoltalder, som i sin tur er beregnet a fgre til om lag 20 % redusert overlevelse hos
ungfisk frem til smolt i Bolstadelva sammenliknet med Vosso. Dette er i sin tur beregnet a utgjgre en
reduksjon av den samlede smoltproduksjonen i Vosso og Bolstadelva pa om lag 7 %. Modellen
beregner kun eventuelle overlevelse som funksjon av vanntemperatur, og tar dermed ikke hgyde for
andre mulig effekter av vassdragsregulering. | tillegg bygger modellen pa en del forutsetninger som
er ukjente. Resultatene fra modelleringen vil derfor ikke gi en eksakt beskrivelse av
smoltproduksjonen i vassdraget, men ma ses pa som en tilneerming for a forsta i hvilken
stgrrelsesorden temperaturendring i Bolstadelva som fglge av Evanger kraftverk pavirker vekst og
produksjon av laks.

Dataanalysene av fiskevekst tilsier at forskjeller i vanntemperatur ikke kan forklare hele
vekstforskjellen som er observert hos ungfisk mellom Bolstadelva og Vosso. Arsaken til dette avviket
er ikke kjent, men kan skyldes andre effekter, som for eksempel forskjeller i naeringsgrunnlag. Data
fra vannprgver viser at Bolstadelva er mer naeringsfattig enn Vosso, noe som trolig til dels kan skyldes
at kraftverket tilfgrer naeringsfattig vann som bidrar til a fortynne konsentrasjonen av naeringsstoffer
i vassdraget nedenfor kraftverket (oligotrofiering).

Det lykkes ikke & utarbeide en hydrodynamisk modell som kunne beskrive temperaturforholdene i
Evangervatnet pa en troverdig mate, men malinger av vanntemperaturer pa ulike vanndyp tilsier at
de kalde vannmassene fra kraftverket i stor grad blandes med de varmere vannmassene fra Vosso fgr
de stremmer ut i det dypere innsjgbassenget i Evangervatnet. Det kalde kraftverksvannet synes
dermed a bidra til 3 kjgle ned vanntemperaturen i de gvre vannlagene (dvs < 20 m) av innsjgen
fremfor a synke ned i de dypere vannlagene. Det bgr imidlertid utfgres flere malinger pa ulike dyp i
innsjgen og over lengre tidsperioder for a undersgke hvordan kraftverksvannet pavirker lagdelingen i
Evangervatnet gjennom aret.



1.0 Innledning
1.1  Bakgrunn og hensikt

Evanger kraftverk tilfgrer Evangervatnet i Vossovassdraget vann fra bekkeinntak og magasiner fra
hgytliggende fiellomrader. Disse vannmassene vil ofte ha en annen temperatur og vannkvalitet enn
det naturlige tilsiget, og vil fglgelig fgre til endringer i bade vannfgring og temperaturforhold i
vassdraget nedstrgms utlgpet av kraftverket.

Vanntemperaturen pavirker en rekke fysiske og biologiske prosesser hos fisk, og styrer mange av de
gkologiske prosessene i vassdrag. For laks og sjgaure vil seerlig naeringsopptak og vekst hos ungfisk i
stor grad vaere styrt av temperatur. Vekstraten vil normalt vaere lav nar temperaturen er lavere enn
4-6 °C, men vil gke med gkende temperatur opp til om lag 16-19 °C, for deretter a avta med hgyere
temperaturer (Forseth mfl. 2001). Tilveksten til ungfisken en gitt vekstsesong vil dermed i stor grad
vaere bestemt av hvor hgy temperatur som oppnas og varighet av ulike temperaturer gjennom
sommersesongen. Vekstforholdene i elva vil i sin tur pavirke hvor lenge ungfisken lever i elven fgr
den vandrer ut som smolt for & beite i havet. Ungfisk av laks smoltifiserer vanligvis etter at den har
oppnadd en st@rrelse pa om lag 10-20 cm. Dette kan ta fra 1-8 ar avhengig av vekstforholdene
(Thorstad mfl. 2011), men vanligvis 2-4 ar i norske vassdrag (Metcalfe & Thorpe 1990), noe som ogsa
er tilfelle i Vossovassdraget (Barlaup 2018). En reduksjon i temperaturforhold i vekstsesongen
nedstrgms kraftverksutlgp kan fgre til at ungfisken ma bruke lenger tid i elva (gkt smoltalder) fgr den
smoltifiserer, noe som trolig vil fgre til gkt dgdelighet fgr utvandring (Saltveit 1990). | tillegg vil
temperatur pavirke utviklingshastigheten til egg og plommesekkyngel, og dermed pavirke
tidspunktet for klekking og «swim-up» (Crisp 1981, 1988), dvs. tidspunktet nar yngelen kommer opp
av grusen for a starte naeringsopptak. Endringer i vanntemperatur i vinterperioden fra gyting og
mens egg og plommesekkyngel ligger i grusen kan fgre til forskyvninger i tidspunkt for klekking og
«swim-up», og kan potensielt resultere i at yngelen kommer opp til et tidspunkt som er mindre
gunstig for overlevelse (Skoglund mfl. 2011).

Effekten av Evanger kraftverk pa vanntemperaturen og vekst hos fisk i Bolstadelva ble undersgkt av
Raddum & Gabrielsen (1999). De fant at reguleringen hadde fgrt til gkt vintertemperatur og redusert
sommertemperatur i Bolstadelva, og at dette kunne pavirke bade klekketidspunkt og vekstforhold.
Lavere temperatur i Bolstadelva i vekstsesongen ble ogsa satt i sammenheng med at ungfisk av bade
laks og aure hadde signifikant lavere vekst i Bolstadelva sammenliknet med Vosso, og at dette
sannsynligvis ogsa har fgrt til gkt smoltalder for laks i Bolstadelva. Disse analysene ble ogsa oppdatert
i Barlaup mfl. (2004), som bekreftet funnene med hensyn pa redusert vekst hos ungfisk i Bolstadelva
sammenliknet med Vosso, og konkludert med at reguleringen sannsynligvis har resultert i redusert
smoltproduksjon i Bolstadelva som fglge av redusert vekst og gkt smoltalder. Det er imidlertid ikke
utf@rt noen undersgkelser som beskriver hvor stor effekt denne vekstforskjellen har pa smoltalder og
dermed smoltproduksjon.

Siden de overnevnte undersgkelsene er det opparbeidet et betydelig kunnskaps- og datagrunnlag fra
Vossovassdraget som kan belyse hvordan Evanger kraftverk pavirker temperaturforholdene og
fiskeproduksjonen i vassdraget. | forbindelsen med den pagaende vilkarsrevisjonen av reguleringen
knyttet til Evanger-reguleringen har det kommet opp et behov for a gjgre en oppdatert undersgkelse
av hva som pavirker temperaturforholdene i Bolstadelva, og i sin tur hvilken effekt dette har pa
fiskebestandene. Pa bakgrunn av dette har NORCE LFI fatt i oppdrag av Eviny Fornybar AS (heretter



Eviny) & utrede hvordan reguleringen pavirker temperaturforhold og fiskebiologiske forhold i
Vossovassdraget. Denne rapporten er delt i tre hovedelementer:

e Analysere data pa temperatur- og vannfgringsforhold i Bolstadelva, Vosso og Evanger
kraftverk, for & belyse hvordan Evanger kraftverk pavirker temperaturforholdene i
Bolstadelva. Det foreligger etter hvert lange tidsserier pa bade vanntemperatur og
vannfgring fra ulike vassdragsstrekninger.

e Beregne hvordan eventuelt endret temperatur i Bolstadelva som fglge av Evanger kraftverk
pavirker vekst, smoltalder og smoltproduksjon pa vassdragsstrekningen. Dette er gjort ved a
benytte data fra temperatur og ungfiskundersgkelser til & sette opp en forenklet
individbasert modell for 8 modellere vekst, smoltalder og overlevelse i Vosso vs. Bolstadelva.
Ettersom temperaturforholdene i Bolstadelva i uregulert tilstand er ukjent, er temperatur og
vekst i Vosso benyttet som referanse. Dette vil kunne gi et svar pa hvor mye av
temperaturforskjellen mellom Vosso og Bolstadelva slar ut i vekst, og deretter kvantifisere
hva dette har a si for smoltalder og overlevelse frem til smolt. Modellen baserer seg pa
kjente sammenhenger mellom temperatur og vekst, og samme tilnserming har tidligere veert
brukt for 8 modellere livshistorieresponser for laks i Eidfjordvassdraget (Skoglund & Vollset
2020).

e Sammenstille tilgjengelige data pa temperaturforhold i Evangervatnet, samt a modellere
vanntemperaturen gjennom Evangervatnet ved a benytte en hydrodynamisk fjordmodell.
Hensikten er a forsta hvordan utlgpsvannet fra Evanger kraftverk blandes inn og pavirker
temperaturforhold i ulike vannmasser i innsjgen, og dermed temperaturforhold i
Bolstadelva. Det er benyttet en eksisterende hydrodynamisk modell som er satt opp av
NORCE Klima for Evangervatnet (Isaksen mfl. 2020). Dette arbeidet er utfgrt av Helge
Avlsesen ved NORCE klima, og analysene er presentert som et eget vedlegg til denne
rapporten.

I analysene er det tatt utgangspunkt i hvordan Evanger kraftverk pavirker temperaturforholdene og
dermed ungfiskbestanden i dagens situasjon, og der Vosso er benyttet som en tilnaerming for
Bolstadelva i uregulert tilstand. | uregulert tilstand ville deler av vannfgringen som i dag kommer ut
av Evanger kraftstasjon ha komme ut i Evangervatnet fra Teigdalselva, samt at vann som er frafgrt til
Bergsdalsvassdraget ville ha kommet ut i Vosso fra Torfinno. Hvordan denne vannfgringen ville ha
pavirket temperaturforholdene lenger nede i vassdraget, og dermed hvordan temperaturforholdene
ville veert i uregulert tilstand, er ikke kjent, og det har ikke vaert mulig @ modellere dette innenfor
rammene for dette prosjektet.

1.2  Beskrivelse av reguleringen og hydrologiske endringer i Vossovassdraget

Evanger kraftverk tar vann fra nedslagsfeltet til Teigdalselva (62 km? av opprinnelig 146,4 km? frafgrt)
og overfgringer fra Eksingedalsvassdraget og Modalsvassdraget (Figur 1). Evanger kraftverk utnytter
en fallhgyde pa om lag 770 m fra Askjelldalsvatnet (748,4-805,0 m.o.h.), som er inntaksmagasin, og
har sitt utlgp i Evangervatnet (11 m.o.h.). Det er knyttet 12 bekkinntak til driftstunnelen, alle med
inntak over 800 m.o.h. Oksebotn kraftverk utnytter fallet fra Volavatnet til Eide-Fannadalsdammen,
hvor vannet fgres videre til inntakstunnelen til Evanger kraftverk. Arbeidet med utbyggingen av
Evanger kraftverk startet opp i 1963 og har i stgrre eller mindre grad pagatt frem til 2005. Kraftverket



har tre aggregat som ble satt i drift i henholdsvis 1969, 1974 og 1977, som hver bestar av en
peltonturbin pd 110 MW og en slukeevne pa 18 m3/s hver, noe som gir en total effekt p& 330 MW og
slukeevne pa 54 m3/s. Midlere arlig produksjon er 1377 GWh (BKK 2021). NVE apnet for
vilkarsrevisjon av Evanger kraftverk i 2019, og pagar fortsatt per februar 2023.
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Figur 1. Oversiktskart over nedbgrsfeltet til Vossovassdraget med regulerte delfelt. Data fra
nedbgrfelt og vannveier er hentet fra https://atlas.nve.no.

Evangerreguleringen fgrer til at vannfgringen i Teigdalselva har blitt redusert, mens overfgringene fra
Eksingedalsvassdraget og Modalsvassdraget har fgrt til at vannfgringen i Vossovassdraget nedstrgms
Evanger kraftverk, dvs. Bolstadelva, har gkt med om lag 7 % sammenliknet med situasjonen fgr
regulering. Den stgrste endringen er at vannfgringen i vinterperioden har gkt (Figur 2). | tillegg er
deler av nedslagsfeltet pa sgrsiden (Torfinno) frafgrt til Bergsdalsvassdraget. En mer detaljert
oversikt over reguleringen og de hydrologiske forholdene i vassdraget er presentert

revisjonsdokumentet for Evangerreguleringen (BKK 2021).
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Figur 2. Gjennomsnittlig vannfgring i Bolstadelva ved utlgp i Bolstadfjorden i dagens situasjon (basert
pa vannfgringsdata i perioden 1995-2022, og estimert i uregulert tilstand. Data oppgitt av Eviny.

2.0 Materiale og metoder

2.1 Datagrunnlag

Vanntemperaturdata fra Vosso er tilgjengelig fra 1987, fra Bolstadelva siden 1994 og fra utlgpet fra
Evanger kraftverk fra 1996 fra NVE (www.sildre.nve.no). | tillegg har LFI logget data i flere av
vassdragsavsnittene i ulike perioder. Vi har tatt utgangspunkt i data fra NVE-seriene 62.35.0
Bolstadelvi, og 62.30.0 Vosso ovf. Evangervatnet, samt for 62.29.0 Evanger kraftverk. | tillegg er det
benyttet data fra 62.17.0 Mestad, 62.33.0. Strondaelvi og 62.34.0 Raundalselvi.

Vannfgringsdata fra ulike vassdragsavsnitt og Evanger kraftverk ble oversendt fra Eviny. Disse
dataene er basert pa NVE seriene 62.5.0 Bulken og 62.17.0 Mestad og produksjonsdata fra Evanger
kraftverk. | tillegg ble resttilsig til Bolstadelva fra nedbgrsfelt med tilsig nedenfor
vannfgringsstasjonene beregnet ved a benytte omskalerte vannfgringsdata fra 62.18.0 Svartavatn.
Nar det refereres til vannfgringen i Bolstadelva inkluderer dette ogsa vannfgringen fra resttilsiget.


file://///ad.norceresearch.no/Files/Prosjekt/400/40020/xFiler/Lfi/Fisk/RAPPORTER/Bolstadelva/Temperaturendringer%20Evanger%20kraftverk/www.sildre.nve.no
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Figur 3. Tilgjengelig vanntemperatur fra Vosso ovenfor Evangervatnet (62.30.0), Bolstadelva (62.35.0)
og Evanger kraftverk (62.29.0).

Det foreligger data fra fiskestgrrelse og vekst hos ungfisk fra ungfiskundersgkelser i Vossovassdraget
mer eller mindre arlig i perioden 1994-2022. Undersgkelsene er utfgrt med elektrisk fiskeapparat pa
et fast stasjonsnett pa hgsten, og hovedsakelig utfgrt etter endt vekstsesong om hgsten. | Igpet av
perioden har undersgkelsene blitt utfgrt i regi av forskjellige prosjekter og av ulike aktgrer, og det
foreligger varierende detaljniva for ulike ar. | perioden 1994-2010 ble undersgkelsene i bade
Bolstadelva og Vosso utfgrt av NORCE LFI pa oppdrag for Miljgdirektoratet (tidligere Direktoratet for
naturforvaltning) som en del av effektovervakingen av kalka vassdrag. | 2011 foreligger det ikke
undersgkelser, mens det i perioden 2012-2020 foreligger data oversendt fra Radgivende Biologer AS
(se ogsa Sikveland & Hellen 2020), samt fra NORCE LFI og Voss klekkeri. En oversikt over
stasjonsnettet og resultatene fra ungfiskundersgkelsene utfgrt i perioden finnes i Barlaup (2022). Det
foreligger data fra ensomrige (0+) laks og aure for alle arene det er utfgrt ungfiskundersgkelser (dvs
alle ar unntatt 2011), mens aldersbestemte data for eldre ungfisk (1+ og 2+) kun foreligger for deler

av perioden.
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2.2  Statistiske analyser

For a underspke den statistiske sammenhengen mellom pavirkning i Evanger kraftverk og
temperaturforholdene i Bolstadelva, ble det tatt utgangspunkt i temperaturforskjellen/differansen i
Bolstadelva i forhold til i Vosso ut ifra degndata pa temperatur. Pavirkning fra kraftverket ble malt
som det relative vannfgringsbidraget fra Evanger kraftverk som prosent av vannfgringen i
Bolstadelva. Det ble fgrst gjort en analyse der temperaturdifferansen ble testet mot
vannfgringsbidrag for hver maned i aret basert pa gjennomsnittsverdier for hver maned i perioden
1995-2021 ved bruk av linezere regresjonsmodeller. Sammenhengen mellom temperturdifferansen
mellom Bolstadelva og Vosso og det relative vannfgringsbidraget fra kraftverket ble modellert med
bruk aven GAM modell ved bruk av mgcv pakken i R, og vannfgringsbidrag og dagnummer legges inn
som smoothere, basert pa dggnmiddelverdier i perioden 1995-2021. Denne modellen vil beskrive
hvordan ulik grad av vannfgringsbidrag pavirker temperaturdifferansen mellom Bolstadelva og Vosso
gjennom aret. Basert pa denne modellen ble et ogsa plottet ut predikerte verdier for
temperturdifferansen gjennom aret nar Evanger kraftverk bidrar med 0 %, 40 % og 80 % av
vannfgringen, ved bruk av pakken sjPlot i R.

Forskjell i fiskest@rrelse for ulike arsklasser av laks og aure mellom Vosso og Bolstadelva ble testet
ved 3 tilpasse lineaere miksede modeller med vassdragsstrekning som faktor og ar som tilfeldig faktor
(random effect) ved bruk av Ime4 pakken i R. Sammenhengen mellom sommertemperatur og
fiskest@rrelse ble analysert med enkle linezere regresjonsanalyser.

2.3 Modellering av vekst og smoltalder

For a modellere vekst, smoltalderfordeling og overlevelse for de forskjellige temperaturscenarioene,
implementerte vi en enkel individbasert modell (IBM). Modellen bruker en temperaturavhengig
vekstmodell og en sannsynlighetsfunksjon for @ modellere smoltifisering basert pa stgrrelse. Malet
med modellen var a teste hvordan parrstgrrelse og alder ved smoltifisering endret seg for de
forskjellige elveavsnittene (Bolstadelva versus Vossoelva). Modellen inkluderer 5000 individer med
vekt, lengde og smoltifiseringsstatus. Vekt og lengde oppdateres daglig fra starttidspunkt, som er satt
til tidspunktet om varen nar yngelen kommer opp av grusen. For enkelhets skyld har vi satt dette til
20. juni for alle individer i denne modellen, noe som tilsvarer forventet swimup-tidspunkt for laks i
Vosso og Bosltadelva (se Tabell 2). Ved dette tidspunktet er fisken 0.2 gram i var modell, i henhold til
«IB-salmon» modellen utviklet av Hedger mfl. 2013. Hvert ar den 15 mai gjgr fisken et valg om 3
smoltifisering eller ikke basert pa stgrrelsen, hvor stgrre parr har en stgrre sannsynlighet a
smoltifisere enn mindre fisk.

Modellen kjgres i 5 ar og fglger alle individene slik at det er mulig a se pa st@rrelsen til fisk som har
valgt a smoltifisere og fisk som ikke har smoltifisert. Sensus tidspunkt er 1. oktober hvert ar som vil
godt representere stgrrelse etter endt vekstsesong. Dette er fordi fisken ikke vokser i stor grad i Igpet
av vinteren, og resultatet vil derfor i liten grad endres etter denne datoen.

2.3.1 Vekst

Vekst er modellert ved bruk av en 4-parameters Ratkowsky modell (Ratkowsky m.fl. 1983), som er en
standard mate a beskrive temperaturavhengig vekst hos laks (Jonsson et al. 2001). Dette har blant
annet blitt implementert i en individbasert modell av laks tidligere (Hedger m.fl. 2013). Modellen er
som fglger:
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100

1/b
<(V b ((d+(dxgv.var))(temp—Tl)(l—egx(tempT“)))>( /)
t—1
0 = V. [Ligning 1]

Hvor 6 er vekstraten, V;_; er vekt i gram, T/ og Tu er henholdsvis nedre og gvre temperaturgrenser
for vekst, mens b, d og g er parmetere som definerer formen pa funksjonen. En oversikt over
modellparameterne er gitt i Tabell 1. 8 blir satt til 1 nar temperaturen er under T/ eller over Tu, slik at
veksten ikke kan bli negativ. Vekt blir konvertert til lengde ved fglgende funksjon

1/3

Len = (105 V) Ligning 2
=\ 8z [Ligning 2]

som beskrevet i Hedger m.fl. (2013), hvor Len er lengde i mm og V er masse/vekt i g.

2.3.2 Smoltifisering

Vi har valgt a bruke modellen fra Hedger et al. (2013) som er en enkel logistisk funksjon hvor
sannsynligheten for @ smoltfisere gker med stgrrelse. | tillegg definerer modellen all fisk over 250
mm som smolt. Funksjonen er som fglger:

e (sp1+(sp2+Len))

SP =

" 11e(sp1+(sp2+Len))

[Ligning 3]

hvor SP er den individuelle parrens sannsynlighet for a8 smoltifisere, spl og sp2 er parameter tilpasset
i Heger m.fl. (2013) og Len er lengde fra ligningen over. Denne funksjonen blir bare implementert én
gang i aret (15. mai).

2.3.3 Overlevelse

For a estimere effekten av ulik vekt og smoltalder pa overlevelse under ulike temperturregimer har vi
inkludert dgdelighet for ulike aldersgrupper per ar. Det er sveert fa gode estimater av dgdelighet
gjennom parrstadiet. Av de som eksisterer varierer estimatene mye avhengig av publikasjon og
metode (Symons 1975, Hedger m.fl. 2012, Hedger m.fl. 2013). For a fa et grovt estimat pa effekt pa
overlevelse bruker vi de samme estimatene som Hindar et al. (2007), dvs. at vi setter en
giennomsnittlig dgdelighet til 90 % fgrste aret og 50 % per ar for eldre stadier for 3 beregne
overlevelse frem til smoltifisering. Denne tilnaermingen vil ikke kunne fange opp eventuelle
stgrrelsesavhengig overlevelse, men kan benyttes til a8 beregne relative forskjeller i overlevelse
mellom de ulike elveavsnittene som en konsekvens av gkt smoltalder. Det er ingen tetthetsavhengige
effekter i denne modellen.

2.3.4 Parameterisering
For a tilpasse parameterne til data fra Vossovassdraget, brukte vi gjennomsnittsverdier av
parrstgrrelse fra ar 2006 i Vosso (aret med mest data). Deretter optimaliserte vi d og g (fra ligning 1)
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ved a la modellen kjgre med en variasjon av parametere og lot modellen velge den
parameterkombinasjonen som ga lavest «sum of squares» mellom observerte og modellerte verdier.
Denne kjgringen ble gjort uten individvariasjon. Etter dette ble det samme gjort for a optimalisere
individvariasjon og vekstvariasjon slik at modellen ble best mulig tilpasset individuell variasjon. Til
slutt evaluerte vi visuelt om dataene passet godt med empirisk data fra ungfiskundersgkelsen. Dette
er plottet i Figur 23-Figur 26 og viser at de empiriske dataene stemmer relativt godt overens med
modellen. Modellparameterne ble tilpasset basert pa fiskevekst i Vosso, men samme parametere ble
benyttet ved estimering av vekst i Bolstadelva.

Ettersom den individbaserte modellen krever en temperaturverdi per dag, og det i noen tilfeller er
manglende dggnverdier, har vi brukt en enkel interpolasjon for disse manglende verdiene.

Tabell 1. Liste over relevante parametere brukt i modellen. Parameterverdiene som er tilpasset er
basert pa observerte vekstdata fra Vosso, og de samme parameterverdiene er benyttet for
modellering av vekst i Bolstadelva.

Parameter Verdi Beskrivelse Fra
M.mean 0.2 intiell vekt Hedger et al. (2013)
M.sd 0.28  standard avvik i variasjon i initiell vekt = Tilpasset
gv.var_sd 0.67 standard avvik i variasjon i vekst Tilpasset
0.31 Parameter i ligning 1 Tilpasset
d 0.553 Parameteriligning 1 Tilpasset
g 0.1758 Parameter i ligning 1 Tilpasset
Tl 7.8 Nedre temperaturgrense for vekst Tilpasset
Tu 25.98 @vre temperaturgrense for vekst Tilpasset
spl -15.87 Parameter i ligning 3 Hedger et al. (2013)
sp2 0.14 Parameter i ligning 3 Hedger et al. (2013)

2.4 Beregning av utviklingshastighet og tidspunkt for «<swimup»

Tidspunkt for «swim-up» i Bolstadelva ble beregnet for hvert ar i perioden 2004-2021 ut i fra
dégnmiddeltemperaturer for Bolstadelva og Vosso, og modellene fra Crisp (1981, 1988). Det er tatt
utgangspunkt i gyting henholdsvis 15. november, 1. desember og 15. desember, som sannsynligvis
omfatter en viktigste gyteperidoen for laks i Vossovassdraget (Barlaup 2004).
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3.0 Resultater

3.1 Vanntemperatur i Vossovassdraget

Vanntemperaturen i elvestrekninger bestemmes av en rekke ulike fysiske prosesser (konduksjon,
konveksjon, straling, fordamping, utveksling med grunnvann osv), men enkelt forklart vil den styres
av temperaturen i vannmassene som tilfgres elvestrekningen, samt eventuell oppvarming og
nedkjgling som forekommer nedover vassdraget. Temperaturen i vannmassen kan variere noe,
seerlig i sakteflytende partier, mens den i rasktflytende og turbulente elvestrekninger vil vaere
forholdsvis homogen. En oversikt over temperaturforholdene pa ulike elvestrekninger i
Vossovassdraget er vist i Figur 4. Et generelt trekk er at vanntemperaturen vanligvis er lav (< 2 °C)
gjennom vinteren frem til den begynner a gke i manedsskifte mars-april. Deretter stiger
temperaturen gjennom varen og forsommeren til den nar et maksimum i august-september, fgr den
deretter synker utover hgsten til den nar vinternivaet i slutten av desember. Strondaelva er det
vassdragsavsnittet som i gjennomsnitt nar den hgyeste vanntemperaturen ved sommermaksimum,
etterfulgt av Vosso. Raundalselva og Teigdalselva, som begge har mindre grad av innsjger i
vassdragsstrengen, er vanligvis noe kaldere enn Vosso gjennom sommeren, og kjgles ogsa raskere
ned pa hgsten. Bolstadelva fglger i stor grad samme sesongmgnster som Vosso, men er kaldere i
sommerperioden og varmere om vinteren. Utlgpsvannet fra Evanger kraftverk er vesentlig kaldere
enn de gvrige elvestrekningene pa sommertid, men noe varmere gjennom vinteren.

16
= Strondaelva
14 /0550
== Raundalselva
12
Teigdalselva
10 == Bolstadelva

Evanger krv

Temperatur (°C)
[oe]

jan. feb. mar. apr. mai. jun. jul. aug. sep.  okt. nov. des.

Figur 4. Gjennomsnittlige vanntemperatur i Vosso, Bolstadelva, Teigdalselva, Strondaelva,
Raundalselva og utlgpsvannet fra Evanger kraftverk, basert pa gjennomsnittlige dggnverdier for
perioden det finnes tilgjengelige data fra de ulike tidsserien fra NVE.
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| Figur 5 er vanntemperaturen i Bolstadelva og Vosso vist som gjennomsnitt for hver enkelt maned
for perioden 1995-2021. Temperaturforskjellen mellom de to vassdragsstrekningene er vanligvis
stgrst i august maned, da gjennomsnittstemperaturen i Bolstadelva er 1,6 °C lavere enn i Vosso. Hvor
stor differansen mellom de to elveavsnittene variere imidlertid betydelig mellom ar (Figur 6).

| Figur 7 er vanntemperaturen i Vosso og Bolstadelva fremstilt sammen med vanntemperaturer fra
28 andre laksefgrende vassdrag i Vestland fylke hvor det foreligger data over flere ar. Blant disse
skiller Oselva, Etneelva og Osenvassdraget seg ut som de varmeste elvene, mens Fjzerland,
Vetlefjordelva og Jostedgla er de kaldeste. Vosso er forholdvis lik i temperatur som Eidselva, Jglstra
og Gaular, som er andre store vassdrag med innsjger. Bolstadelva er mer likt vassdrag som Stryneelva
og Eio i Eidfjordvassdraget, men er gjennomsnittlig varmere enn vassdrag som Flamselva,
Leerdalselva og Daleelva i Vaksdal i sommerperioden.
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Figur 5. Gjennomsnittlig vanntemperatur per maned i Vosso og Bolstadelva i perioden 1995-2021.
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Figur 6. Gjennomsnitt av vanntemperatur i Bolstadelva og Vosso for august maned i perioden 1995-
2021. De svarte strekene indikerer differansen for hvert av arene.
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Figur 7. Gjennomsnittlig vanntemperatur (flerarsgjennomsnitt pa dggnniva) for ulike laksefgrende
vassdrag hvor det foreligger temperturregisteringer over i Vestland fylke. Vassdragene er sortert
etter synkende makstemperatur. Vosso er uthevet i svart, mens Bolstadelva er uthevet i rgdt. Data
fra ulike vassdrag er hentet NVE eller fra egne loggerserier fra NORCE LFI.
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3.2 Sammenheng mellom drift i Evanger kraftverk og temperatur i Bolstadelva

Hvor stor pavirkning Evanger kraftverk vil ha pa temperaturforholdene i vassdraget nedstrgms
kraftverksutlgpet kan forventes a veere avhengig av (1) hvor stor temperaturforskjellen er mellom
kraftverksvann og de gvrige vannmassene, samt (2) hvor stort det relative vannfgringsbidraget fra
Evanger kraftverk er i forhold til vannfgring i Vosso og de gvrige tilfgrselselvene. Som det kommer
frem av Figur 4 tilfgrer Evanger kraftverk vann som er varmere enn det naturlige tilsiget i vassdraget
pa vinteren og vesentlig kaldere i sommerperioden. Dette er naermere illustrert i Figur 8, som viser at
temperaturforskjellen i vannet fra Evanger kraftverk i giennomsnitt er om lag 1 °C varmere enn
vannet i Vosso om vinteren, og 7-8 °C kaldere enn Vosso i august maned, da temperaturforskjellen er
stgrst. | giennomsnitt bidrar Evanger kraftverk med om lag 19 % av vannfgringsvolumet til
Bolstadelva gjennom et ar (BKK 2021). Det relative vannfgringsbidraget varierer imidlertid betydelig
bade gjennom aret og i ulike perioder mellom ar, avhengig av stgrrelsen pa tilsiget fra Vosso og
produksjon i kraftstasjonen. Det relative vannfgringsbidraget fra Evanger kraftverk er vanligvis stgrst
pa vinteren, nar tilsiget fra Vosso vanligvis er lavt, og lavest under varflommen i mai-juni (Figur 9).
Ved a ta utgangspunkt i temperatur og vannfgring fra Evanger kraftverk har vi beregnet hva
temperaturpadraget fra kraftverket i giennomsnitt (skalert etter relativt vannfgringsbidrag) utgjer i
forhold til totalvannfgringen i Bolstadelva. Dette kan sammenliknes med en situasjon der
vannfgringen fra kraftverket har utlgp direkte i Bolstadelva (dvs uten a passere Evangervatnet), og
vanntemperaturen ellers ville vaere lik som i Vosso. Resultatene tilsier at Evanger kraftverk da vil
bidra til 3 gke temperaturen i vassdraget vinterstid og ha en nedkjglende effekt sommerstid. Denne
nedkjglingseffekten er stgrst i august. Til sammenlikning viser den observerte temperaturforskjellen
mellom Bolstadelva og Vosso et likt mgnster, men den observerte temperaturforskjellen er noe
mindre enn det direkte temperturpadraget (Figur 8). Dette skyldes sannsynligvis at
temperatureffekten endrer seg gjennom Evangervatnet.

Temperaturdifferanse (°C)
w

-4
-5 .
= Fst. temperaturpadrag
-6
Obs. differanse Bolstad-Vosso

-7

g Obs. differanse Evanger krv-Vosso

jan. feb. mar. apr. mai. jun. jul. aug. sep. okt. nov. des.

Figur 8. Gjennomsnittlig observert temperturdifferanse gjennom aret mellom Evanger kraftverk og
Vosso og mellom Bolstadelva og Vosso, samt estimat av vektet temperturpadrag fra Evanger
kraftverk basert vannfgring og temperatur i produksjonsvannet fra Evanger kraftverk sammenliknet
med Vosso. Kurvene er basert pa data pa degnniva gjennom aret fra perioden 1995-2021, mens
vektet temperaturpadrag er beregnet basert pa flerarsgjennomsnitt av temperatur og vannfgring fra
Evanger kraftverk og Vosso.
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Figur 9. Gjennomsnittlig vannfgring i Bolstadelva, Vosso og Evanger kraftverk, samt det relative
vannfgringsbidraget fra Evanger kraftverk, vist som gjennomsnitt pd dggnniva for perioden 1995-
2021. Data oppgitt fra Eviny.

| tillegg til at det relative vannfgringsbidraget fra Evanger kraftverk varierer gjennom aret, er det ogsa
betydelig forskjell i hvor stort bidrag kraftverket utgjgr i vannfgring i ulike perioder mellom ar. Dette
er illustrert i Figur 10, som viser at det samlete vannfgringsbidraget fra Evanger kraftverk i Igpet av
august maned har variert fra < 10 % til over 50 % i ulike ar i perioden 1995-2021. Arene 2002, 2006
og 2021 peker seg ut som tre ar der vannfgringsbidraget fra kraftverket var saerlig stort ettersom
dette var tgrre ar med lav vannfgring i Vosso. Det er ogsa en signifikant sammenheng mellom
temperaturdifferansen mellom Bolstadelva og Vosso og det relative vannfgringsbidraget fra Evanger
kraftstasjon i august maned for ulike ar (Figur 11), og der arene 2002, 2006 og 2021 peker seg ut med
stgrst temperaturforskjell. Dette viser at temperaturen i august maned i Bolstadelva er kaldere
relativt til Vosso i ar da driftsvannet fra Evanger kraftverk utgjgr en hgy andel av vannfgringen.
Tilsvarende sammenheng for de ulike manedene i dret er vist i Figur 12, og viser at sammenhengen
mellom vannfgring og temperaturdifferansen er positiv i vintermanedene (dvs. desember, januar og
februar), mens sammenhengen er negativ i manedene mai, juni, juli, august og september. | de
gvrige manedene om hgsten og varen er det ingen klar sammenheng, noe som heller ikke er a
forvente ettersom forskjellen i temperatur mellom kraftverk og elv da er mindre.
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Figur 10. Vannfgringsvolum fra Vosso og @vrig tilsig, Evanger kraftverk, samt det relative
vannfgringsbidraget fra Evanger kraftverk (som % av vannfgringen i Bolstadelva) i Ippet av august
maned i ulike ar i perioden 1995-2021. Data er basert pa dggnverdier fra vannfgring.
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Figur 11. Sammenheng mellom det relative vannfgringsbidraget fra Evanger kraftverk og
giennomsnittlig temperturdifferanse mellom Bolstadelva og Vosso i august maned i perioden 1995-
2021.
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Figur 12. Sammenheng mellom det relative vannfgringsbidraget fra Evanger kraftverk mot den
gjennomsnittlige temperaturdifferansen mellom Bolstadelva og Vosso i ulike maneder i arene 1995-
2021.

Sammenhengen mellom vannfgringsbidraget fra Evanger kraftverk og vanntemperaturen i
Bolstadelva er ogsa vist Figur 13 for arene 2001-2003. | 2001 utgjgr driftsvannfgringen fra Evanger
kraftverk en forholdvis lav andel (hovedsakelig < 25 %) av vannf@ringen i Bolstadelva gjennom store
deler av sommeren, og temperaturen i Bolstadelva er ogsa forholdvis lik som i Vosso i dette aret. |
2002 utgjer bidraget fra Evanger kraftverk en forholdvis hgy andel av vannfgringen, og temperaturen
i Bolstadelva er da ogsa vesentlig lavere enn i Vosso dette aret. | 2003 utgjgr vannfgringsbidraget fra
Evanger om lag 20-30 % av vannfgringen pa forsommeren, og det er da ogsa en klar
temperaturforskjell i Igpet av fgrste del av sommeren. Fra 10. juli -17. september 2003 stanser
driften i kraftverket, og temperaturen i Bolstadelva gker i denne perioden og blir da raskt lik
temperaturen i Vosso. En tilsvarende effekt kan ses ved andre anledninger nar driften i kraftverket
stanser over lengre perioder, noe som er illustrert ved to eksempler fra 2008 og 2017 i Figur 14, der
stans i kraftverket raskt fgrer til at vanntemperaturen i Bolstadelva gker og tilnaermer seg
temperaturen i Vosso. | Vedlegg 1 er data for vanntemperatur og i Bolstadelva og Vosso, samt det
relative vannfgringsbidraget fra Evanger kraftverk oppgitt for perioden 1995-2021.
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Figur 14. Vanntemperatur i Vosso og Bolstadelva, samt vannfgringsbidraget fra driftsvannfgringen fra
Evanger kraftverk som % av vannfgringen i Bolstadelva (bla linje) i 2008 (t.v.) og 2017 (t.h.). Perioder
med stans i drift i Evanger kraftverk om sommeren er angitt i gratt.

For a underspke den statistiske sammenhengen mellom temperaturforskjellen i Bolstadelva og Vosso
i forhold til driftsvannfgring fra Evanger kraftverk naeermere, ble temperaturdifferansen mellom
vassdragsavsnittene modellert som en funksjon av relativt vannfgringsbidrag fra Evanger kraftverk og



tid pa aret ved bruk av en GAM modell for dggndata i perioden 1995-2021. Resultatet fra denne er
illustrert i Figur 15, og viser som de overnevnte analysene at et hgyt bidrag fra Evanger kraftverk gir
hgyere temperatur i Bolstadelva sammenliknet med Vosso om vinteren, og lavere temperaturer om
sommeren. Videre benyttet vi denne modellen til 3 predikere forventet temperaturforskjell mellom
elveavsnittene gjennom aret ved henholdsvis 0 %, 40 % og 80 % vannfgringsbidrag fra Evanger
kraftverk (Figur 16). Resultatene viser at et vannfgringsbidrag pa 80 % fra kraftverket er forventet a
resultere i 1-1,5 °C hgyere temperatur i Bolstadelva pa vinteren og opp til 7 °C kaldere om
sommeren, mens et bidrag pa 40 % vil gi marginalt gkt vintertemperatur (<0,5 °C) og om lag 3 °C
laver sommertemperatur. Videre predikerer modellen at temperaturforskjellen uten bidrag fra
kraftverket vil resultere i marginalt hgyere temperaturer i Bolstadelva om vinteren, og opp til om lag
0,5 °C kaldere enn Vosso om sommeren. Det er verdt & merke seg at modellen her predikerer
sammenhengen basert pa observasjoner ved samme tidspunkt, og tar ikke hensyn til eventuelle
tidsforskjeller i temperturrespons. For eksempel tilsier observasjonene Figur 14 at det tar noen dager
feér temperaturen gker og nar det samme nivaet som i Vosso ved stans i kraftverket, noe som ikke vil
fanges opp i modellen. Modellen er allikevel nyttig og vi tilsi at temperaturforskjellen mellom
Bolstadelva og Vosso vil veere liten uten drift i kraftverket.
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Wanfaringbidrag fa Evanger kraftverk (%)
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Basis: Tensor product

Figur 15. Resultat fra en statistisk GAM modell som beskriver hvordan temperaturdifferansen
mellom Bolstadelva og Vosso (fargeskalaen) endrer seg gjennom aret (dagnummer) og
vannfgringsbidraget fra Evanger kraftverk. Rgd farge indikerer at vanntemperaturen i Bolstadelva er
varmere enn i Vosso, mens bla farge indikere at Bolstadelva er kaldere. De svarte punktene indikere
dégnverdier for vannfgringsbidrag fra Evanger kraftverk i perioden 1995-2021.
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Figur 16. Prediksjoner fra GAM-modellen som viser forventet temperaturforskjell mellom Bolstadelva
og Vosso ved vannfgringsbidrag fra Evanger kraftverk pa henholdsvis 0%, 40 % og 80 %. Positive
verdier for temperaturdifferanse tilsier at Bolstadelva er varmere enn Vosso, mens negative verdier
tilsier at Bolstadelva er kaldere enn Vosso.

3.3  Utviklingshastighet og tidspunkt for «sswim-up»

Vekst— og utviklingshastigheten til egg og plommesekkyngelen er temperaturavhengig.
Vanntemperaturen er dermed sammen med gytetidspunktet bestemmende for nar yngelen klekker
og kommer opp av grusen. Eggene gytes i gytegroper i elvegrusen pa hgsten, hvor de deretter
utvikler seg gjennom vinteren. Ut pa varen klekkes eggene, og plommesekkyngelen som de na kalles
blir liggende i gytegropen og utvikle seg videre mens den bruker naeringen fra plommesekken.
Tidspunktet der yngelen er ferdig med plommesekken og kommer opp av grusen for a begynne a ta
til seg naering kalles gjerne «swim-up», og er en kritisk periode i laksens livssyklus. Yngelen er pa
dette tidspunktet liten med begrenset svgmmekapasitet, og er spesielt sarbar for ugunstige forhold
og predasjon fra stgrre fisk. | tillegg begynner yngelen pa dette tidspunktet a hevde territorier, noe
som ofte fgrer til intens konkurranse og hgy tetthetsavhengig dgdelighet i ukene etter at yngelen har
kommet opp av grusen (Einum mfl. 2011). Gytetidspunktet er ogsa viktig her, ettersom det sammen
med temperaturen blir bestemmende for swim-up tidspunktet. Gytetidspunktet varierer mellom
vassdrag, og er antatt a vaere en evolusjoneer tilpasning til temperturregimet slik at yngelen skal
komme opp til det tidspunktet som er mest optimalt for yngelens overlevelse (Skoglund mfl. 2011).
Endringer i temperaturforhold kan fgre til at utviklingen forskyves og at yngelen kommer opp til et
tidspunkt som er mindre gunstig for yngelens overlevelse.

Ettersom Evanger kraftverk bidrar til hgyere vanntemperatur om vinteren i Bolstadelva, vil dette
ogsa kunne fgre til at eggene utvikler seg hurtigere gjennom vinteren. Dersom gytetidspunkt og
temperatur er kjent, er det mulig a beregne utviklingshastighet og tidspunkt for swim-up. Dette er
illustrert i Figur 17 som viser utvikling for lakseegg gytt 1. desember 2010. Som fglge av hgyere
vanntemperatur tidlig pa vinteren gar egg-utviklingen i Bolstadelva raskere, noe som vil fgre til

tidligere klekking. Utover varen gker imidlertid vanntemperaturen noe raskere i Vosso enn i
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Bolstadelva. Dette bidrar til at perioden i plommesekkyngel-stadiet gar raskere i Vosso, og resulterer
i tilnaermet lik swim-up periode i begge elvene.

Observasjoner av gyteaktivitet og stryking av laks pa Voss klekkeri tilsier at laksen i Vossovassdraget
gyter fra midten av november og ut desember. En oversikt over beregnet tidspunkt for swim-up hos
lakseyngel i Vosso og Bolstadelva i perioden 2004-2021, samt elvetemperaturen pa dette
tidspunktet, er gitt i Tabell 2. Disse beregningene viser at forventet periode for swim-up er i slutten
av juni til starten av juli, og at swim-up ved gyting 1. desember i giennomsnitt er to dager senere i
Vosso enn i Bolstadelva. Elvetemperaturen har pa denne tiden nddd 9-11 °C, og er da vanligvis noe

lavere i Bolstadelva enn i Vosso.
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Figur 17. Eksempel pa forventet utvikling av egg og plommesekkyngel for laks gytt den 1. desember
2010 i henholdvis Vosso og Bolstadelva. De tykke linjene angir utvikling fra 0 (gyting) til 100 %
(swimup). De tynne linjene angir temperatur.
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Tabell 2. Beregnet tidspunkt for «swimup» for lakseyngel i Bolstadelva og Vosso ved tre ulike

gytetidspunkt, samt vanntemperaturen (dggnmiddel) i elven ved dette tidspunktet. Tidspunktet er

for «swimup» er basert beregnet ut i fra temperatur og modeller fra Crisp (1981; 1988)

Ar Vassdrags | Swim-up ved gyting | Swim-up ved gyting | Swim-up ved gyting
-avsnitt 15.nov 1.des 15.des
Dato Temp Dato Temp Dato Temp

Bolstad 19. jun. 9.4| 27.jun. 10.0 3. jul. 11.2
2004 Vosso 14. jun. 9.6 22. jun. 10.7 27. jun. 11.4
Bolstad 27. jun. 7.1 7. jul. 8.8 14. jul. 10.1
2005 Vosso|  25.jun. 7.4 4. jul. 9.8/ 10.jul. 10.1
Bolstad 22. jun. 10.1 1. jul. 11.8 5. jul. 12.9

2006
Vosso - - - - - -
Bolstad 19. jun. 8.5| 28.jun. 9.4 5. jul. 10.0
2007 Vosso 16. jun. 9.6 24, jun. 9.6 30. jun. 10.7
Bolstad 21. jun. 7.6 1. jul. 8.3 7. jul. 10.7
2008 Vosso 22. jun. 8.5 29. jun. 9.3 4. jul. 11.4
Bolstad 22. jun. 9.0/ 29.jun. 11.0 3. jul. 11.6
2009 Vosso 21. jun. 9.9 27. jun. 11.7 30. jun. 11.6
Bolstad 19. jun. 10.1| 26.jun. 10.8 1. jul. 11.8
2010 Vosso 22. jun. 10.9 28. jun. 12.2 2. jul. 13.1
Bolstad 26. jun. 8.5 5. jul. 9.9 8. jul. 10.8
2011 Vosso 5. jul. 10.7 9. jul. 12.5|  11.jul. 12.6
Bolstad 22. jun. 7.8 4. jul. 8.1 11. jul. 9.1
2012 Vosso 18. jun. 7.8/ 29.jun. 9.2 5. jul. 9.3
Bolstad 2. jul. 10.2 9. jul. 10.8 13. jul. 11.2
2013 Vosso 5. jul. 11.3 11. jul. 12.5 14. jul. 12.2
Bolstad 18. jun. 8.6 28.jun. 10.2 3. jul. 10.8

2014
Vosso - - - - - -
Bolstad 22. jun. 6.4 6. jul. 7.2 16. jul. 7.0

2015
Vosso - - - - - -
Bolstad 24. jun. 9.8 3. jul. 9.5 9. jul. 9.1
2016 Vosso 20. jun. 10.2 28. jun. 9.7 4. jul. 9.7
Bolstad 24. jun. 7.8 3. jul. 8.9 9. jul. 9.7
2017 Vosso 19. jun. 8.5 28. jun. 9.5 3. jul. 10.4
Bolstad - - - - - -

2018
Vosso = = = = = =
Bolstad 11.jun. 8.9 19. jun. 10.5 25. jun. 10.8

2019
Vosso - - - - - -
Bolstad 15. jun. 7.4| 26.jun. 7.8 3. jul. 8.0
2020 Vosso 13. jun. 8.0 21. jun. 7.6 28. jun. 9.4
Bolstad 10. jun. 10.2 20. jun. 9.4 26. jun. 10.9
2021 Vosso 8. jun. 10.4 16. jun. 9.6 22. jun. 10.6
Gj.sn. Bolstad 20. jun 8.7 30.jun. 9.5 5. jul. 10.3
Vosso |  20. jun. 9.4 28.jun. 10.3 3. jul. 11.0
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3.4 Temperatur og vekst hos ungfisk

Det foreligger data fra ungfiskundersgkelser i Vossovassdraget mer eller mindre arlig i perioden
1994-2022. Et unntak er i 2011 da det ikke ble utfgrt undersgkelser. For hele perioden foreligger det
ogsa data pa fiskestgrrelse for arsyngel/en-somrige (0+) laks og aure, mens aldersbestemte data for
eldre ungfisk (1+ og 2+) kun foreligger for deler av perioden. En oversikt over gjiennomsnittlige
fiskelengder for ulike arsklasser av ungfisk av laks i Bolstadelva og Vosso er vist i Figur 18 og for aure i
Figur 19. Dataene viser at ungfisken gjennomgaende er mindre i Bolstadelva sammenliknet med i
Vosso. Forskjellene i fiskestgrrelse mellom vassdragsavsnittene er statistisk signifikant for alle
arsklasser og bade for laks og aure (lineaere miksede modeller, alle P < 0,01), og gjenspeiler dermed
at vekstforholdene er signifikant darligere i Bolstadelva enn i Vosso.

En stor del av mellomarsvariasjonen i fiskestgrrelse kan forklares med temperaturforhold om
sommeren, og det er en signifikant sammenheng mellom temperaturforholdene i juli-august, som er
den viktigste delen av vekstsesongen for ungfisk, og fiskestgrrelse for arsyngel/en-somrige laks
(linezer regresjon, F145 = 27,2, P <0,001), og aure (F1,4s = 31,7, P < 0,001) (Figur 20). Sammenhengen
mellom temperatur og vekst er imidlertid forskjellig for Vosso og Bolstadelva, noe som illustreres ved
at regresjonslinjene i Figur 20 for sammenheng mellom temperatur og vekst Bolstadelva ligger
parallelt, men pa et lavere niva sammenliknet med i Vosso. Sammenhengen er mest markant hos
laks, men samme tendens er ogsa til stede hos aure. Dette tilsier at ungfisken vokser darligere pa
samme temperatur i Bolstadelva enn i Vosso. Dette mgnsteret kommer ogsa fram i modelleringen
som er beskrevet under. Det er ogsa et tilsvarende mgnster for sammenheng mellom
sommertemperatur og fiskest@rrelse hos to-somrig (1+, Figur 21), og tre-somrig (2+, Figur 22) laks og
aure, men her er det noe faerre datapunkter og mer variasjon og for 2+ er sammenhengen med
temperatur kun nzer-signifikant (P=0,06).

Et annet pafallende mgnster er at fiskest@grrelsene viser en negativ trend over tid, og da saerlig etter
2011. Dette er ogsa signifikant for alle arsklasser hos laks (linezere regresjoner, P < 0,05), men ikke
hos aure (P > 0,05). Denne endringen synes ikke a skyldes endringer i temperaturforhold, ettersom
det ikke er noen tilsvarende trend i vanntemperatur i samme periode.
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Figur 18. Gjennomsnittlig fiskest@rrelse hos ulike aldersgrupper av lakseunger i Bolstadelva og Vosso i
ar med tilgjengelige data i perioden 1994-2022.
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Figur 19. Gjennomsnittlig fiskest@rrelse hos ulike aldersgrupper av aureunger i Bolstadelva og Vosso i
ar med tilgjengelige data i perioden 1994-2022.
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august, og fiskelengde hos ensomrig (0+) laks (gverst) og aure (nederst) i ulike ar i Vosso og

Bolstadelva i perioden.

29



1+ laks

3
2
- Elv
o
> —# Bolstadelva
@
o —# Vosso
o
K
[

2

L]
5
10.0 125 15.0 175
Gj.sn. temperatur juli-august
1+ aure
114
]
*s

101
E
L
° Elv
=]
= —# Bolstadelva
© 94
© = Vosso
s
]
[

100 125 150 175
Gj.sn. temperatur juli-august

Figur 21. Sammenhengen mellom gjennomsnittstemperatur i juli-august, og fiskelengde hos tosomrig
(1+) laks (@verst) og aure (nederst) i ulike ar i Vosso og Bolstadelva.

30



2+ laks

Fiskelengde (cm)

10.0 15.0 17.5

125
Gj.sn. temperatur juli-august

2+ aure

Fiskelengde (cm)

10.0 125 15.0 175

Gj.sn. temperatur juli-august

Figur 22. Sammenhengen mellom gjennomsnittstemperatur i juli-august, og fiskestgrrelse hos

Bolstadelva

Vosso

Bolstadelva

Vosso

tresomrig (2+) laks (gverst) og aure (nederst) i ulike ar i Vosso og Bolstadelva.

31



3.5 Modellering av vekst, smoltalder og overlevelse hos lakseunger i
Bolstadelva

For a kunne undersgke effekten av endret temperatur pa laksebestanden i Bolstadelva, ble det
utviklet en individbasert-modell for 8 modellere vekst, alder ved smoltifisering og overlevelse hos
laskeunger ut ifra radende temperaturforhold i Bolstadelva og Vosso. Oppsummert viser resultatene
fra modellen i stor grad det samme som resultatene fra datagjennomgangen over. Dette innebarer
at den temperaturavhengige veksten er lavere i Bolstadelva, noe som ogsa resultater at alder ved
smoltifisering er seinere. Imidlertid kan ikke temperaturen alene forklare hele forskjellen mellom de
to elveavsnittene.

3.5.1 Modelltilpasning

| Figur 23-Figur 26 har vi plottet modellerte vekstkurver for modellen, hvor 150 individer er modellert
per ar og elveavsnitt. Modellert vekst for parr som blir i elven til (grenn linje) kan sammenlignes med
observerte fiskestgrrelse basert pa ungfiskundersgkelser (réde punkter). Ut ifra figurene kan man se

at modellen generelt passer relativt godt, men at det tidvis er noe avvik bade over og under

modellen.
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Figur 23. Simulerte vekstkurver og observerte gjiennomsnittslengder (rgde prikker) for ulike
arsklasser i Vosso fra 2001 til 2009. Gra linjer indikerer vekst for ulike individer, grgnn linje er
snittverdi fra modellen for parr som ikke nar stgrrelsen hvor de smoltifiserer et gitt ar, mens bla linje
er snittverdi for individer som har smoltifisert.
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Figur 24. Simulerte vekstkurver og observerte gjennomsnitt (r@de prikker) for ulike arsklasser i
Vossovassdraget fra 2010 til 2016. Gra linjer indikerer vekst for ulike individer, grgnn linje er
snittverdi fra modellen for parr som ikke smoltifiserer, mens bla linje er snittverdi for individer som
har smoltifisert.
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Figur 25. Simulerte vekstkurver og observerte gjennomsnitt (r@de prikker) for ulike arsklasser i
Bolstadelva fra 2001 til 2009. Gra linjer indikerer vekst for ulike individer, grgnn linje er snittverdi fra
modellen for parr som ikke smoltifiserer, mens bla linje er snittverdi for individer som har

smoltifisert.
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Figur 26. Simulerte vekstkurver og observerte gjennomsnitt (r@de prikker) for ulike arsklasser i
Bolstadelva fra 2011 til 2016. Gra linjer indikerer vekst for ulike individer, grgnn linje er snittverdi fra
modellen for parr som ikke smoltifiserer, mens bla linje er snittverdi for individer som har

smoltifisert.
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3.5.2 Modellert effekt av gjennomsnittstemperatur mellom Bolstad og Vosso
Resultatene fra modellert temperaturavhengig vekst, alder ved smoltifisering og overlevelse for
lakseunger i Bolstadelva og Vosso basert pa gjennomsnittlig temperaturkurver er plottet i Figur 27.
Ungfisk i alle arsklasser av laks er beregnet a vokse 18 % mindre i lengde per ar i Bolstadelva
sammenliknet med ungfisk i Vosso. Den senere veksten i Bolstadelva resulterer i at en stgrre del av
ungfisken smoltifiserer ved en hgyere alder enn i Vosso. | Bolstadelva er 47 % og 52 % av ungfisken
beregnet a smoltifisere etter henholdsvis 3 og 4 ar, mens tilsvarene i Vosso er 80 % og 18 %. Den
giennomsnittlige smoltalderen er beregnet a veere 2,5 ar i Bolstadelva og 2,1 ar i Vosso. Den gkte
smoltalderen resulterer ogsa i at overlevelsen av ungfisk fra swim-up og frem til smoltalder er
beregnet a vaere 20 % lavere i Bolstadelva enn i Vosso. Denne effekten er derimot sveert sensitiv til
hvor godt smolten vokser ved en gitt temperatur, og forskjellen blir nsermere 5 % og lavere hvis den
den temperaturavhengige veksten er lav. Dette skjer fordi overlevelsen i modellen er parametrisert
som en konstant dgdelighet per ar slik at store forskjeller i smoltalder vil manifestere seg som store
forskjeller i overlevelse til smolt. Ngyaktig i hvor stor grad dette har en effekt pa overlevelse er
uklart, men det er apenbart at a vokse raskere til 3 bli smolt er en fordel, da man reduserer tiden
hvor man er utsatt for predasjon, sykdom osv fgr man vandrer ut av vassdraget.
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Figur 27. Modellerte lengder ved gitt alder (A), alder ved smoltifisering (B), tilvekst (C) og overlevelse
(D) basert pa vanntemperatur i Vosso og Bolstadelva.
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3.5.3 Gjenvarende diskrepans i stgrrelse som ikke er forklart av temperaturforskjeller
Selv om temperaturen kan forklare en del av forskjellen i vekst mellom de to vassdragsavsnittene var
det fremdeles mgnster i parrstgrrelsen som ikke var mulig forklare med en modell som kun er
temperaturavhengig. Dette er illustrert i Figur 28 som viser differansen mellom observert og
modellert stgrrelse for de forskjellige aldersgruppene av parr i Bolstad og Vosso. Her vil positivt avvik
fra 0 indikere at veksten er stgrre enn forventet, og negative avvik fra 0 indikere at veksten er
darligere enn forventet i forhold til temperatur. Ettersom modellen vi bruker er tilpasset data fra
Vosso kan vi forvente at avvikene fra Vosso vil ha et gjennomsnitt rundt 0.

Fra denne gvelsen kan man se at (1) parr vokser bedre enn hva temperaturen skal tilsi i Vosso til
sammenligning med Bolstad, men ogsa at (2) veksten er dpenbart darligere i begge vassdragsavsnitt i
slutten av tidsserien. Den relativt darlige veksten i Bolstadelva sammenlignet med Vosso kan altsa
ikke alene forklares av temperatur.
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Figur 28. Differanse i modellert vs. observert fiskelengde for ulike arsklasser i Vosso og Bolstadelva.
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3.6 Temperaturforholdene i Evangervatnet

| motsetning til i elver, hvor vannmassene generelt blandes godt, vil temperaturforholdene i innsjger
pavirkes sterkt av lagdeling (stratifisering). Lagdeling forekommer ettersom vannmasser med ulik
temperatur har ulik tetthet, og gj@r at en i perioder har begrenset utskifting av vann i ulike vanndyp
av innsjgen. Lagdelingen vil variere igiennom aret. Ferskvann har hgyest tetthet ved om lag 4 °C, og
dypere vannlag i stgrre innsjger vil ofte ha en stabil temperatur pa om lag 4 °C gjennom hele aret. |
sommerhalvaret dannes det ofte et lag med varmere overflatelag (epilimnion) over et lag med
kaldere bunnvann (hypolimnion). Overgangen mellom disse kalles ofte «sprangsjikt» eller
«termoklin», og forskjellen i tetthet vil fgre til en begrenset utveksling av vann (og varme) mellom de
to lagene. Om vinteren vil ofte vannet nzert overflaten vaere kaldere, men fortsatt lettere, enn vannet
i dypere vannlag. Om varen og hgsten, nar vannet i overflaten naermer seg 4 °C, vil lagdelingen
svekkes og en far ofte en omrgring av vannmassene i innsjgen, sakalt varomrgring og hgstomrgring,
men dette avhenger av at en har en mekanisk pavirkning som f.eks. vind som gjgr at vannet beveges
vertikalt. En naarmere beskrivelse av vanntemperturforhold og prosessene som pavirker dette i
norske innsjger og elver finnes blant annet i Vaskinn (2010). Vannmasser som tilfgres innsjgen og
som har en annen temperatur enn overflatevannet i innsjgen vil kunne synke til et gitt innlagringsdyp
hvor vannet fra fgr har samme tetthet. Et sentralt spgrsmal er derfor hvordan vannmassene fra
Evanger kraftverk blandes inn og pavirker lagdelingen i innsjgen gjennom aret. Denne
problemstillingen undersgkes blant annet i en egen modellering som er beskrevet i Vedlegg 2.
Datagrunnlaget presentert i dette kapitlet er imidlertid basert pa registreringer og
temperaturmalinger gjennomfgrt i perioden 2016 til 2022.

Mens det finnes lange tidsserier for vanntemperaturen fra de ulike elvestrekningene i
Vossovassdraget, foreligger det langt mindre registreringer i Evangervatnet som viser lagdelingen av
vannmassene gjennom aret, samt om og nar omrgring forekommer. Det foreligger imidlertid en del
detaljerte undersgkelser for deler av innsjgen, seerlig i den @gstre delen av innsjgen nzert utlgpet av
Evanger kraftstasjon. Disse malingene er utfgrt i forbindelse med utvandringsstudier pa laksesmolt,
og det henvises til Isaksen mfl. (2019, 2022) for ytterligere informasjon om dette. Evangervatnet er
en forholdvis lang og smal innsjg, og har et dyp pa mer enn 100 m pa det dypeste (Figur 29). Innsjgen
har en innsnevring mellom Fadnes og Hernes, hvor det er et terskeldyp pa 18 m. Innsjgbassenget pa
gstsiden av innsnevringen, hvor bade Vosso og kraftverket har sitt utlgp, har et dyp pa maksimum 35
m, og den forholdvis smale og grunne profilen resulterer i at det oppstar en del komplekse
strommgnstre i denne delen av innsjgen (Isaksen mfl. 2019, 2022). | perioden 2019-2022 har det blitt
logget vanntemperatur pa ulike dyp fra april til utgangen av juni (noe som dekker hele
utvandringsperioden for smolt). Malinger ble gjennomfgrt pa stasjoner innenfor, ved og utenfor
sundet ved Fadnes-Hernes. En oversikt over stasjonene er vist i Figur 30, mens de registrerte
temperaturene pa ulike dyp er vist i Figur 31- Figur 34.

Malingene viser at vanntemperaturene i innsjgbassenget gst for sundet ved Hernes-Fadnes (stasjon
C2) er tilneermet lik fra overflaten og ned til 29-30 m pa varen i de fleste arene (Figur 31- Figur 34).
Dette tilsier at vannmassene blir godt blandet i hele den @stre delen av innsjgen, og at det ikke
forekommer noen lagdeling i denne delen innsjgen i Igpet av varen og forsommeren.
Vanntemperaturen i hele vannsgylen er forholdvis lik elvetemperturen i Vosso, og trolig resulterer
den hgye vanntilfgrselen fra Vosso til at vannmassene blandes bade horisontalt og vertikalt i denne
delen av innsjgen. Et unntak er i 2021, som er det eneste aret hvor en ogsa har registreringer
gjennom store deler av sommeren. Det ble ogsa dette aret registrert et noksa likt mgnster som i de

38



@vrige arene med en forholdvis lik temperatur pa ulike dyp fra varen og frem til midten av juni. Fra
juni og utover ble det registrert en langt stgrre temperaturgradient med kaldere vann med gkende
dyp ogsa i det gstre bassenget. Det er usikkert om dette ogsa skjer i gvrige ar, ettersom 2021 skiller
seg ut ved at vannfgringen var svaert lav og temperaturen uvanlig hgy i Vosso sammenlignet med
samme perioder i de foregdende arene (2016-2020).

Figur 29. Dybdeprofil over Evangervatnet. Vosso ha sitt innlgp helt gst i innsjgen, Bolstadelva har sitt
utlgp i vestre ende, mens pilen markere utlgpet av Evanger kraftverk. Rammen viser utsnittet vist i

Figur 30.

T ~
Utlgp Evanger

Sle !
~ kraftverk

Figur 30. Oversikt over stasjoner med rigger for temperturloggere som har registrert temperatur pa
ulike dyp i den gstre Enden av Evangervatnet i perioden 2019-2022.
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Figur 31. Vanntemperatur logget pa ulike dyp i perioden 26. april-25. juni 2019 pa stasjoner gstre del
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Figur 32. Vanntemperatur logget pa ulike dyp i perioden 15. april-16. juni 2020 (-1. juli pa S3) pa
stasjoner gstre del av Evangervatnet. Vanntemperaturen i Vosso og fra Evanger kraftverk i samme
perioden er vist og er lik for alle figurene.
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Figur 33. Vanntemperatur logget pa ulike dyp i perioden 22. april-22. september 2021 pa stasjon C2,
S2 og 2, samt fra 17. mai-2. juli 2021 pa stasjon S5 sentralt i Evangervatnet. Vanntemperaturen i
Vosso og fra Evanger kraftverk i samme perioden er vist og er lik for alle figurene.
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Figur 34. Vanntemperatur logget pa ulike dyp i perioden 14. april-28. juni 2022 pa stasjoner gstre del
av Evangervatnet. Det ble ikke logget pa stasjon S1 dette aret. Vanntemperaturen i Vosso og fra
Evanger kraftverk i samme perioden er vist og er lik for alle figurene.

| sundet mellom Hernes og Fadnes (st. S1 og S2) er vanntemperaturen noe kaldere enn ved C2, szerlig
pa dypere vannlag, noe som viser pavirkninger av kaldere vann fra Evanger kraftstasjon.
Temperaturgradienten med gkende dyp er allikevel lav, og temperaturen er vesentlig hgyere enn
vannet som tilfgres fra kraftstasjonene. Dette tilsier at vannet er forholdvis godt blandet nar det
passerer over terskelen i sundet ved Hernes-Fadnes.
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Stasjon S3, som er plassert pa vestsiden av sundet, er det i enkelte ar et markert skille i
vanntemperatur pa ulike dyp. | 2019 er vanntemperaturen nzert overflaten over 12 °Ci slutten av
maleperioden i juni, mens den ved 35-40 m er om lag 4 °C i hele maleperioden (Figur 31). Dette viser
at det utvikles en markert lagdeling i innsjgen pa dette stedet i Igpet av maleperioden dette aret, og
at sprangsjiktet ligger pa dyp mellom 30-35 m. | de gvrige arene utvikles det ogsa klare
temperaturgradienter med gkende dyp pa denne stasjonen, men temperaturen pa de dypeste
lagene holder ikke en stabil temperatur gjennom perioden, noe som tilsier at sprangsjiktet trolig
ligger noe dypere enn 40 m i disse arene.

Temperaturmalingene i Figur 31-Figur 34 illustrerer at det er liten grad av lagdeling i innsjgen gst for
sundet mellom Hernes-Fadnes, men at det synes a etablere seg en langt tydeligere lagdeling utover
forsommeren vest for sundet hvor innsjgen er dypere og mindre pavirket av streammer fra Vosso og
Evanger kraftverk. Den 22. september 2021 ble det tatt profilmalinger pa ulike steder i innsjgen hvor
temperatur ble malt fra overflaten til bunnen ved bruk av CTD (Figur 35). Ved dette tidspunktet var
vanntemperaturen forholdvis hgy (10-12 °C) og homogen i de gverste 25 m (epilimnion) av innsjgen.
Dypere enn dette mgter en sprangsjiktet, hvor temperaturen synker raskt med gkende dyp, fgér den
stabiliserer seg pa om lag 4 °C i vannmasser dypere enn 35 m (hypolimnion). Ved en profilmaling tatt
den 18. mars 2016 var temperaturen tilneermet konstant 3,2 °C i hele vannsgylen fra overflaten og
ned til 90 m dyp, noe som tilsier at profilen ble tatt under varomrgring.

Temperatur °C
4 6 8 10 12

fncen Dyp (m)

Figur 35. Dybdeprofil av temperatur malt pa ulike steder i Evangervatnet 22. september 2021.
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Figur 36. Profilmaling av temperatur malt sentralt i Evangervatnet den 18. mars 2016. Malingen er
tatt mellom stasjon Ev-2 og Ev-3 i Figur 35, og viser at temperaturen i vannmassene er tilnaermet
homogen fra overflate til bunn ved dette tidspunktet. Profilmaling av temperatur er utfgrt med CTD
sonde SD208 (SAIV AS).

4.0 Diskusjon

4.1 Effekter av Evanger kraftverk pa temperaturforholdene i Bolstadelva

Ved a sammenstille og analysere data fra vannfgring og vanntemperatur i perioden 1995-2021, ble
det funnet at vannfgringsbidraget fra Evanger kraftverk har en klar pavirkning pa vanntemperaturen i
Bolstadelva. Hvor stor pavirkningen er varierer gjennom aret og er avhengig av hvor stort
vannfgringsbidrag som kommer fra kraftverket. Om sommeren tilfgrer Evanger kraftverk vassdraget
vannmasser som er kaldere enn det naturlige tilsiget i vassdraget. Da blir vanntemperaturen i
Bolstadelva relativt sett kaldere sammenliknet med Vosso i perioder nar vannfgringen fra Evanger
kraftverk utgjgr en stor andel av vannfgringen i vassdraget. Denne effekten er stgrst i august,
ettersom dette er den perioden nar temperaturforskjellen mellom elvevannet fra Vosso og fra
kraftverket er stgrst. | tillegg kan tilsiget fra Vosso pa denne tiden veere lavt ettersom sngsmeltingen
ofte er ferdig, slik at kraftverket tidvis dominerer vanntilfgrselen til Evangervatnet. | vinterperioden
er vanntemperaturen som tilfgres fra kraftverket vanligvis hgyere enn det naturlige tilsiget fra Vosso,
og perioder med stort vannfgringsbidrag fra kraftverket resulterer i at vanntemperaturen i
Bolstadelva blir hgyere enn i Vosso. Pa varen (mars-april) og hgst (oktober-november) har
pavirkningen fra kraftverket mindre effekt pa temperaturforskjellen mellom Bolstadelva og Vosso,
noe som kan forklares med at vannet fra kraftverket pa dette tidspunktet har forholdvis lik
temperatur som i Vosso og det gvrige tilsiget.

| perioder nar vannfgringen fra Evanger kraftverk er lav i forhold til det gvrige tilsiget fra vassdraget
(hovedsakelig Vosso) er vanntemperaturen i Bolstadelva tilnaermet lik som i Vosso gjennom hele

aret. | de fleste uregulerte vassdrag vil overflatelaget pa innsjger domineres av tilfgrselselvene, men
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vil ogsa pavirkes av eventuell oppvarming/nedkjgling av overflatevann, samt utveksling av vann fra
dypere lag av innsjgen. Som regel vil innsjger bidra til en oppvarming av vannet og at utlgpselvene
ofte blir varmere enn innlgpselvene. | tillegg vil det ofte vaere en viss forsinkelse i temperaturrespons
som fglge av innsjgens varmekapasitet, samt at temperatursvingningene ofte vil veere mer avdempet
sammenliknet med innlgpselvene. Det finnes ikke tilstrekkelig data for vanntemperatur fra
Bolstadelva i perioden fgr regulering som sier noe om hvordan vanntemperaturen ville vaert i
uregulert tilstand. Ut ifra de statistiske analysene er vanntemperaturen i Bolstadelva uten drift i
kraftverket forventet a veere marginalt varmere enn Vosso om vinteren og litt kaldere om sommeren.
Ettersom den statistiske analysen er basert pa observasjoner i dagens regime, og ikke fanger opp
eventuelle tidseffekter som skyldes forsinkelse i temperaturrespons fra endringer i Vosso og Evanger
kraftverk og ned til Bolstadelva, er det sannsynlig at forskjellen i realiteten er mindre enn det
modellen tilsier. Dette underbygges ogsa av observasjoner i perioder med driftsstans i kraftverk, der
vanntemperaturen i Bolstadelva forholdvis raskt gker og tilneermer seg temperaturen i Vosso. Dette
tilsier at vanntemperaturen i Bolstadelva kan forventes a vaere tilnaermet lik som i Vosso uten drift i
kraftverket. | uregulert tilstand ville imidlertid deler av vannfgringen som i dag kommer fra
kraftverket blitt tilfgrt Evangervatnet fra Teigdalselva. Vanntemperaturen i Teigdalselva er i dag noe
kaldere enn Vosso, men det er usikkert hvor mye temperaturen har endret seg som fglge av
reguleringen. Ettersom det feltet i Teigdalselva som er frafgrt til Evanger kraftverk i stor grad bestar
av hgyereliggende fjellomrader, er det sannsynlig at temperaturen ville vaert noe lavere enn i Vosso
om sommeren ogsa fgr reguleringen. | tillegg er vann fra hgyereliggende fjellomrader i Torfinno
overfert til Bergsdalsvassdraget. Trolig ville temperatureffekten av denne vannfgringen ha begrenset
betydning for vanntemperaturen i Bolstadelva, men det trengs ytterligere undersgkelser for a
vurdere hvordan det frafgrte feltet i Teigdalselva ville pavirket temperaturen i Bolstadelva, og
dermed hvordan vanntemperaturen i Bolstadelva ville vaert i uregulert tilstand.

4.2  Effekter av kraftverket pa vanntemperatur og lagdeling av vannmasser i
Evangervatnet

Utlgp av driftsvann fra kraftverk kan ha stor betydning for lagdelingen og temperaturforhold i
innsjger, og dermed elvestrekningene nedenfor disse innsjgene (Vaskinn 2010). | Aurlandsvassdraget
fant Bakken mfl. (2010) at tilfgrsel av forholdvis kaldt bunnvann fra Aurland | fgrte til begrenset
lagdeling i Vassbygdvatnet, og at overflatevannet dermed forble kaldt gjennom store deler av
sommeren. Dette resulterte i lave vanntemperaturen gjennom sommeren i Aurlandselva nedstrgms
Vassbygdvatnet.

For a undersgke hvordan Evanger kraftverk pavirker lagdelingen av vannmassene og
temperaturforholdene Evangervatnet, og dermed i Bolstadelva, ble det utarbeide en hydrodynamisk
modell av Evangervatnet, og resultatene av denne er presentert i Vedlegg 2. For a evaluere modellen
ble den fgrst kjgrt for de radende forholdene i sommerperiodene for ar det forela tilstrekkelig
inngangsdata, og der malet er a predikere vanntemperaturen i Bolstadelva. Deretter ble det kjgrt
tilsvarende scenarioer uten drift i kraftvekt. Modellen klarte kun delvis a gjenskape de radende
temperaturforholdene i Bolstadelva, og modellprediksjonen for vanntemperaturen var enten for
hgye eller for lave. Trolig skyldes dette at modellen ikke klarer a gjenskape den vertikale miksingen
av vannmassene i innsjgen pa en mate som er ngdvendig for & fa ngyaktige prediksjoner, saerlig nar
bidraget fra kraftverket er stort i forhold til vannfgringen i Vosso. Det ble forsgkt en rekke ulike
justeringer i modellen, men tiltak som forbedret presisjon i noen scenarioer resulterte i stgrre avvik i
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andre, og trolig er problemet for naer kjernen i modellen til at det var mulig a lgse innenfor rammene
av prosjektet.

En av utfordringene med modelleringen av innsjgsystemet er a forsta blandingsprosessen av
vannmassene som kommer ut av kraftverket, og hvorledes dette igjen innlagres pa ulike dyp ute i
innsjgen. Vannfgringen i Bolstadelva utgjgres sannsynligvis av de gvre vannlagene i den vestre delen
av innsjgen, og sannsynligvis vil effekten av Evanger kraftverk vaere stgrre og mer direkte dersom
kraftverksvannet blandes inn i overflatelagene, sammenlignet med at kraftverksvannet synker ned i
dypere vannlag av innsjgen. Temperaturmalingene som foreligger for varen og forsommeren i
perioden 2019-2022 viser at vannet i den gstlige delen av Evangervatnet, dvs. pa gstsiden av sundet
mellom Hernes og Fadnes, har begrenset lagdeling og at temperaturen er tilnaermet lik i hele
vannsgylen fra overflaten og ned til bunn. Dette skyldes trolig at den hgye vannfgringen fra Vosso i
denne perioden bidrar til sterke stremmer og dermed mye omrgring av vannmassene i denne delen
av innsjgen. | perioder med lavere vannfgring fra Vosso, som var tilfellet i 2001, synes vannmassene
ha en stgrre temperaturgradient med gkende dyp. Utlgpet fra Evanger kraftverk leder driftsvannet
ut i den gstre delen av innsjgen hvor det mgter vannmassene fra Vosso fgr det ledes videre ut
innsjgen gjennom sundet/innsnevringen mellom Hernes og Fadnes. Dette sundet har en terskel med
dybde pa opptil 18 m, og tidligere modellering og malinger viser at den @gstre delen har et til dels
komplekst stremningsmegnster som i stor grad drives av vannfgringen i Vosso, men som ogsa pavirkes
av utstremming fra Evanger kraftverk (Isaksen mfl. 2019, 2021). Effekten av Evanger kraftverk kan
ogsa observeres ved at vanntemperaturen i den nordlige delen av sundet (Fadnes siden), hvor den
utgdende strgmmen vanligvis er sterkest, ogsa er noe lavere enn i innsjgen ovenfor utlgpet.
Vanntemperaturen pa dette punktet er noe lavere nzert bunnen, dvs like ovenfor terskeldypet, men
temperaturgradienten fra overflate til bunn i perioden med malinger pa forsommeren er forholdvis
begrenset. Vanntemperaturen selv pa de dypeste partiene her er ogsa vesentlig varmere enn vannet
som kommer fra kraftverket. Dette tilsier at vannmassene fra kraftverket i disse periodene er
forholdvis godt blandet med vannmassene fra Vosso nar de strgmmer ut giennom sundet mellom
Hernes og Fadnes.

Vest for sundet blir innsjgen vesentlig dypere og bredere, noe som ogsa resulterer i mindre strgm.
Malingene indikerer at vannmassen her utvikler en langt klarere lagdeling utover sommeren.
Vannmassene som stremmer ut gjennom sundet har pa forsommeren om lag samme temperatur
som vannmassene som ligger pa 5-15 m dyp i innsjgen nedenfor pa denne tiden. Dette tilsier at
vannmassene fra Evanger kraftverk i stor grad blandes med vannmasser i fra Vosso fgr de stremmer
ut i den dypere delen av innsjgen, hvor de kan forventes a blandes inn vannmasser i de gvre 10-20 m
av innsjgen, og i liten grad vil synke ned mot eller under termoklinen. Temperaturmalingene som
foreligger for Evangervatnet er imidlertid begrenset i bade rom (gstre del av innsjgen) og i tid (april-
juni), og det foreligger fa malinger i den sentrale, dype delen av innsjgen. Slike malinger kunne gitt
informasjon om nar hgst- og varomrgring forekommer, og hvordan ulike vannmasser fordeles
gjennom aret. Flere undersgkelser er derfor ngdvendig for a fa en naermere forstaelse av hvordan
vannfgringen fra Evanger kraftverk fordelingen og temperatur av ulike vannmasser i Evangervatnet.
De statistiske analysene av temperaturforholdene i Bolstadelva viser imidlertid klart at kaldt vann fra
kraftverket bidrar til 8 redusere vanntemperaturen gjennom store deler av sommersesongen.
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4.3 Effekter av temperatur pa vekst, smoltalder og smoltproduksjon i
Bolstadelva

En sammenstilling av data fra ungfiskundersgkelser utfgrt i Vossovassdraget siden 1994 viser at
stgrrelsen pa ungfisk i alle aldersgrupper av bade laks og aure er gjennomgaende mindre, og at
vekstforholdene for fisk dermed er darligere i Bolstadelva enn i Vosso. Resultatene er i trad med
tidligere resultater fra Raddum & Gabrielsen (1999) og Barlaup (2004), og viser at mgnsteret fra de
tidligere rapportene til en viss grad har holdt seg ogsa i perioden frem til 2022. Det ble ogsa funnet
en signifikant sammenheng mellom fiskestgrrelse hos ensomrig laks og aure og
giennomsnittstemperaturen i perioden juli-august, som utgjgr den viktigste vekstsesongen for
ungfisk. Dette tilsier at den observerte vekstforskjellen mellom Bolstadelva og Vosso i stor grad (men
ikke utelukkende, se nedenfor) kan forklares med forskjeller i temperturavhengig vekst som fglge av
lavere temperatur i Bolstadelva i fiskens vekstsesong.

De observerte vekstforskjellene samsvarer ogsa i stor grad med resultatene fra modellering av
fiskevekst basert pa vekstmodeller. Modelleringen tilsier at den reduserte veksten i Bolstadelva
resulterte i en hgyere smoltalder og lavere forventet overlevelse frem til smolt for laks. Basert pa
modellen forventes ungfisken i bade Bolstadelva og Vosso a smoltifisere etter to eller tre ari elva,
men andelen tredrssmolt er forventet a vaere om lag 30 % hgyere i Bolstad enn i Vosso. Den gkte
smoltalderen forventes i sin tur a resultere i gkt dgdeligheten frem til smoltalder, og det ble her
beregnet at overlevelsen frem til smolt vil veere 20 % lavere i Bolstadelva sammenliknet med i Vosso.
Dersom en forutsetter at temperaturen, og dermed vekstforholdene i Bolstadelva i utgangpunktet
var pa samme niva som i Vosso fgr regulering, vil dette tilsi at smoltproduksjonen i Bolstadelva er
redusert med 20 % som fglge av redusert temperatur i vassdraget.

Det ma presiseres at den modellerte veksten, og dermed de resulterende estimatene for smoltalder
og overlevelse frem til smolt i denne sammenhengen er basert pa en rekke forutsettinger som kan
pavirke hvor stor effekt temperatur har pa modellen. For eksempel er modellen noksa fglsom for
hvilke parametere som benyttes for temperturavhengig vekst. | tillegg bygger bade forventningen til
smoltalder og overlevelse pa en rekke forutsetninger som ikke alltid vil vaere oppfylt. For eksempel
antas det i modellen at overlevelsesraten er konstant for alle eldre arsklasser, og at denne er
uavhengig av fiskestgrrelse. Dette vil ikke ngdvendigvis vaere riktig, men det foreligger heller ingen
studier som kan benyttes for a justere for slike effekter i modellen. Det er ogsa viktig a papeke at
bade vekst, smoltalder og overlevelse ogsa kan pavirkes av andre faktorer som ikke er inkorporert i
modellen. For eksempel er det mulig at redusert isdekke i Bolstadelva kan gi gkte metabolske
kostnader og gkt dgdelighet om vinteren (Hedger mfl. 2013), mens gkt vanndekt areal som fglge av
gkt vannfgring i tgrre perioder pa sin side kan gi gkt overlevelse for ungfisk. Det gkte vanndekte
arealet kan seerlig veere viktig i tgrre perioder med lite tilsig fra Vosso, som var tilfellet i 2021 da
utlgpet fra kraftverket bidro til 3 holde en betydelig vannfgring i Bolstadelva sammenliknet med
Vosso. Det er mulig at kraftverket i slike perioder kan ha en positiv effekt pa ungfiskoverlevelse. Det
er ogsa mulig at den hgyere smoltalderen i Bolstadelva gir smolt som er stgrre ved utvandring, og
dermed kan klare seg bedre under den kritiske utvandringsfasen som postsmolt. Modelleringen vil
derfor ikke ngdvendigvis gi et fullstendig bilde av smoltalder eller ungfiskoverlevelse i vassdraget,
men er ment som en tilnaerming for a beregne relative forskjeller i overlevelse mellom de ulike
elveavsnittene som en konsekvens av gkt smoltalder. Vi har benyttet parametere for
ungfiskdgdelighet som sannsynlighet er i gvre kant av hva en kan forvente, og antar at den gkte
dgdeligheten som er beregnet for Bolstadelva sannsynligvis er for hgy enn for lav. Det er derfor mer
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sannsynlig at den reelle reduksjonen i smoltproduksjon som fglge av Evanger kraftverk er lavere enn
20 %, enn at den er hgyere enn dette.

Basert pa oppmaling av vassdragsarealet og habitatkvalitet, beregnet Gabrielsen mfl. (2021) at
Bolstadelva har om lag 34 % av det produktive produksjonspotensialet for laksesmolt i
Vossovassdraget, dersom en utelater Teigdalselva, Raundalselva og andre sidevassdrag. Dersom en
antar smoltproduksjonen i Bolstadelva er redusert med 20 % som fglge av redusert vanntemperatur,
tilsvarer dette en 7 % reduksjon av smoltproduksjonene i vassdraget totalt sett. Reduksjonen blir noe
lavere dersom en i tillegg inkluderer smoltproduksjon som forekommer i sideelvene. Pa den annen
side sa vil smolten i Bolstadelva ha en enklere vandringsvei ut av vassdraget, og ma ikke passere
Evangervatnet eller Vangsvatnet hvor det synes a forekomme en betydelig dgdelighet under
utvandring (Haugen mfl. 2017, Hansen mfl. 2022). Dette betyr at en reduksjon i smoltproduksjonen i
Bolstadelva kan ha en stgrre betydning pa antall smolt som faktisk forlater vassdraget enn en
tilsvarende reduksjon i de andre vassdragsavsnittene. Det er derfor vanskelig a8 beregne ngyaktig
hvor mye Evanger kraftverk pavirker laksebestanden i vassdraget totalt sett, men resultatene tilsier
at eni hvert fall kan forvente en moderat negativ effekt pa bestanden som fglge av endret
temperturregimet i vassdraget.

4.4  Andre pavirkninger pa vekst hos ungfisk

Selv om temperaturforholdene er en av de den viktigste miljgfaktoren som styrer vekst hos laks og
aure, vil vekst ogsa avhenge av andre faktorer som naeringstilgang og konkurranse. Resultatene fra
analysene av ungfiskvekst tilsier at deler av st@rrelsesforskjellen mellom ungfisk i Vosso og
Bolstadelva var stgrre enn det som kunne forklares av temperaturforholdene alene. | tillegg var det
en klar endring i vekst over tid, der ungfisk av laks synes a vokse darligere i perioden etter 2011 enn i
perioden fgr. Denne vekstreduksjonen over tid var ogsa signifikant for alle arsklasser av laksunger,
men ikke for aure, og kan ikke forklares av endringer i temperaturforhold. En mulig forklaring pa
dette mgnsteret kan veere forskjeller i neeringsgrunnlag. Malinger av naeringssalter (nitrogen og
fosfor) pa de to vassdragsstekningene viser lavere niva i Bolstadelva enn i Vosso, og at
konsentrasjonen har sunket over tid i perioden 2011-2021 (Figur 37). Den lavere konsentrasjonene
av nzringssalter i Bolstadelva kan delvis skyldes at Evanger kraftverk tilfgrer naeringsfattig fjellvann
som bidrar til & fortynne naeringssalter fra Vosso, og dermed bidrar til en oligotrofieringseffekt i
Bolstadelva.

Nedgangen i totalt nitrogen over tid sammenfaller ogsa med redusert atmosfaerisk nitrogentilfgrsel i
store deler av Europa (Austnes mfl. 2022), men kan trolig ogsa skyldes redusert avrenning fra
landbruk og bedre rensing fra bebyggelse i vassdragets nedslagsfelt. Dette er faktorer som ma
undersgkes naermere da oligotrofieringseffekt kan pavirke gkosystemet i vassdraget. Naeringssalter
er ngdvendig for planteplankton-produksjonen i et vassdrag som i tur bidrar til gkt forekomst av
dyreplankton i innsjgene og bunndyr i elvene. Generelt foreligger det lite kunnskap bade om hvordan
vassdragsregulering pavirker naeringsforhold i vassdrag, samt om hvordan ulike nivaer av
naeringsstoffer pavirker naeringsgrunnlag, og dermed vekst og overlevelse hos fisk. Det er ogsa mulig
at de observerte vektforskjellene skyldes andre faktorer enn naeringstilgang, som for eksempel
forskjeller i konkurranseforhold, sykdommer eller andre gkologiske effekter som ikke er undersgkt.
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Figur 37. Konsentrasjon av nitrogen og fosfor i Vosso ved Kvilekval og Bolstadelva fra vannprgver i
perioden 2011-2021. Data fra Miljgdirektoratets tiltaksovervaking i kalkede laksevassdrag fra
https://miljoatlas.miljodirektoratet.no/.

4.5 Effekter pa utviklingshastighet

| tillegg til at redusert vanntemperatur om sommeren vil fgre til redusert vekst, vil gkt temperatur
om vinteren fgre til at utviklingshastigheten til egg vil ga raskere i Bolstadelva, og dermed resultere i
at eggene klekker tidligere enn i Vosso. Slike endringer i utviklingshastighet kan fgre til at yngelen
kommer opp til et tidspunkt som er mindre gunstig for overlevelse. Tidligere ble vanntemperaturen
ved «swim-up» tillagt stor betydning, ettersom det var antatt at lakseyngelen ikke ville klare a ta til
seg neaering dersom vanntemprturen var under om lag 8 °C. Neermere undersgkelser tilsier imidlertid
at det ikke ngdvendigvis er noen nedre temperaturgrense for at yngelen skal klare a ta til seg naering,
men at andre faktorer som vannfgring og konkurranse kan ha stgrre betydning for overlevelse
(Skoglund 2011). Modellering av tidspunkt for «swim-up» i Vosso og Bolstadelva tilsier at forskjellen i
utviklingshastighet tidlig pa vinteren blir redusert utover varen, ettersom vanntemperaturen i Vosso
da gker raskere enn i Bolstadelva. Dette resulterer i at forskjellen i utviklingsfase mellom
vassdragsavsnittene da reduseres, og yngelen kommer opp av grusen og starter naeringsopptak
omtrent samtidig. Basert pa dette er det ingen grunn til  forvente at endringer i
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utviklingshastigheten til egg og plommesekkyngel i Bolstadelva vil ha noen betydning for overlevelse
til yngelen etter at de kommer opp av grusen.

5.0 Oppsummering og konklusjon

En gjennomgang av temperaturforholdene pa ulike elvestrekninger i Vossovassdraget viser at
vanntemperaturen i Bolstadelva i giennomsnitt er i om lag av 1 °C hgyere enn i Vosso vinterstid, og i
underkant av 2 °C lavere en Vosso sommerstid. Temperaturforskjellen mellom de to
vassdragsavsnittene kan i stor grad knyttes til driftsvannfgringen i Evanger kraftverk.

Ungfiskundersgkelser utfgrt i vassdraget siden midten av 1990-tallet viser at fiskeveksten hos bade
laks og aure er gjennomgaende lavere i Bolstadelva enn i Vosso. Variasjon i fiskestgrrelse for ulike
arsklasser bade mellom ar og mellom Bolstadelva og Vosso kan i stor grad, men ikke utelukkende,
knyttes til temperatur i sommerperioden.

En tilsvarende vekstforskjell mellom Bolstadelva og Vosso ble ogsa funnet ved & modellere vekst,
smoltalder og overlevelse hos ungfisk av laks som en funksjon av vanntemperatur med en
individbasert populasjonsmodell. Simuleringene viser at den reduserte veksten forventes & gi hgyere
smoltalder, som i sin tur er beregnet a gi opptil 20 % redusert overlevelse hos ungfisk frem til smolt i
Bolstadelva sammenliknet med Vosso. Dette er i sin tur beregnet a utgjgre en 7 % reduksjon av
smoltproduksjonen i vassdraget totalt sett (dvs. Bolstadelva + Vosso). Det er viktig & ta hgyde for at
datamodellen bygger pa en del forutsetninger som ikke er godt nok kjent, og tar ikke hensyn til andre
effekter enn vanntemperatur. Resultatene fra modelleringen vil derfor ikke gi en eksakt beskrivelse
av smoltproduksjonen i vassdraget, men ma ses pa som en tilnaarming for a forsta i hvilken
stgrrelsesorden temperaturendring i Bolstadelva som fglge av Evanger kraftverk kan pavirke vekst og
produksjon.

Dataanalysene av fiskevekst tilsier at forskjeller i vanntemperatur ikke kan forklare hele
vekstforskjellen som er observert hos ungfisk mellom Bolstadelva og Vosso, men at vekstforskjellen
er stgrre enn det som kan forklares av temperatur alene. Det ble ogsa funnet en reduksjon i vekst
over tid i bade Vosso og Bolstadelva som ikke kan forklares av endringer i vanntemperatur. Arsaken
til dette avviket ma undersgkes naermere, men kan skyldes forskjeller i naeringstilgang.
Konsentrasjonen av naeringsstoffer i vannprgver viser at Bolstadelva er mer nzaringsfattig enn Vosso,
og at konsentrasjonen av naringssalter har gatt ned over tid i begge vassdragsavsnittene. Den lavere
konsentrasjonene av naeringsstoffer i Bolstadelva kan skyldes at kraftverket tilfgrer vassdraget
ngringsfattig vann, og dermed bidrar til a fortynne naeringssaltene i vassdraget.

| tillegg til at redusert vanntemperatur om sommeren vil fgre til redusert vekst, vil gkt temperatur
om vinteren fgre til at utviklingshastigheten til egg vil ga raskere i Bolstadelva og resultere i tidligere
klekking sammenlignet med i Vosso. Forskjellen i utviklingsfase mellom Bolstadelva og Vosso vil
imidlertid avta ettersom Vosso varmes raskere opp om varen, og fgrer til at yngelen forventes a
komme opp av grusen og starte naringsopptak omtrent til samme tidspunkt i de to
vassdragsavsnittene. Det forventes derfor ikke at endret utviklingshastighet hos egg vil pavirke
rekruttering av yngel.

Det lykkes ikke utarbeide en hydrodynamisk modell som kunne beskrive temperaturforholdene i
Evangervatnet pa en troverdig mate, men malinger av vanntemperaturer pa ulike vanndyp tilsier at
de kalde vannmassene fra kraftverket i stor grad blandes med de varmere vannmassene fra Vosso fgr

51



de strgmmer ut i det dypere innsjgbassenget i Evangervatnet. Det kalde kraftverksvannet synes
dermed a bidra til a kjgle ned vanntemperaturen i de gvre vannlagene av innsjgen fremfor a synke
ned i de dypere vannlagene. Men det bgr utfgres flere malinger pa ulike dyp i innsjgen og over lengre
tidsperioder for & undersgke hvordan kraftverksvannet pavirker lagdelingen i Evangervatnet gjennom
aret.
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VEDLEGG 1 - Vanntemperatur i Vosso og Bolstadelva og vannfgringsbidrag fra Evanger
kraftverk.
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VEDLEGG 2 - Hydrodynamisk modellering av Evangervatnet

Bruk av hydrodynamiske modeller for d vurdere hvordan
Evanger kraftverk pdvirker strom og temperaturforhold

Av Helge Avlesen, NORCE, Klima og miljg

| dette arbeidet er det benyttet en modelltiinaerming for & bestemme hvordan driften av Evanger
kraftverk i Evangervatnet i Vossovassdraget pavirker strégm og temperaturforhold. Prosjektet har
viderefgrt og utvidet tidligere modellarbeid slik at modellen na dekker flere ar/sesonger og hele
Evangervatnet

Modellen er basert pa arbeid gjort i 2018 (Isaksen et al 2019), hvor det ble etablert en modell som
fokuserte pa den gstre delen av Evangervatnet. Vil derfor i hovedsak beskrive endringer/forbedringer
som er gjort i forhold til den modellen og dens beskrivelse. Den stgrste endringen i oppsettet er at
omrade og drivkrefter har blitt utvidet slik at modellen nd dekker flere ar/sesonger og hele
Evangervatnet. Det er satt opp totalt tre konfigurasjoner for bunnmodellen, som vist i Figur 1, en med
hgy gitteropplgsning (5m) som kan brukes for & studere detaljer i strembildet over korte tidsperioder
(uker), en middels opplgsning (60m) og en modell med lav opplgsning (240m). Sistnevnte modell gjgr
det mulig a studere endringer i temperatur og lagdeling over lengre tidsperioder (flere maneder), uten
behov for tungregnemaskin. Denne forenklede modellen brukes med fra 40 til 80 lag i vertikal retning.

Kjernen i modellen er en tredimensjonal hydrodynamisk stremningsmodell med fri overflate og
terrengfglgende koordinatsystem i vertikal retning, Bergen Ocean Model (BOM) (Berntsen,2000),
utviklet ved Universitetet i Bergen, Uni Research/NORCE, Havforskningsinstituttet siden begynnelsen
av nittitallet. Modellen er oftest brukt i studier av tetthetsdrevet stréem og hydrografii hav og kystnaere
strgk, men har opp gjennom arene fatt mange utvidelser slik at den kan benyttes ogsa i mer generiske
problem hvor man har strgm drevet av tetthetsforskjeller. Modellen er brukt i en lang rekke
publikasjoner og validert med laboratorieforsgk og mot malinger i fjorder (Berntsen et al 2006, 2008,
2009,2015,2018).
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Figur 1. Bunnmodeller med hhv. 5m, 60m og 240m gitterstgrrelse

Modellens startbetingelser er konstruert fra malte vertikalprofil av temperatur. Siden vi har et
begrenset antall malinger fra den vestre delen antar vi at overflatelagets temperatur er dominert av
Vosso sin temperatur, og at temperaturen i dypet holder seg rundt 4 grader aret rundt. Vi vet videre
at tykkelsen pa overflatelaget er minst i begynnelsen av varen og gker pd mot august/september hvor
tykkelsen begynner a reduseres igjen. | Figur 2 viser malte profiler samt en TANH-basert formel for 3
lage et kunstig vertikalprofil nar man antar kjent overflatetemperatur og tykkelse pa sjikt. Et eksempel
pa hvordan startbetingelsen kan se ut er gitt i Figur 3, hvor vi ser at den vestre delen har fatt en
temperatursjiktning basert pa kurvetilpasningen beskrevet over, mens den g@stre delen antas
nedblandet og med konstant temperatur i vertikalen.

Modellen drives i all hovedsak av de tre innlgpene med sterkt varierende vanntransport og
temperatur; Vosso, Kraftverket og Teigdalselva. Det har blitt samlet inn temperatur og vannfgringsdata
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for 10 siste ar for Vosso, Evanger Kraftverk, Teigdalselva og Bolstad, som har blitt filtrert og tilpasset
modellen. Submodeller for atmosfeaerisk oppvarming av overflatevann, blanding m.m. har blitt prgvd
ut, men har pa grunn av stor usikkerhet i data for skydekke ikke blitt brukt. Det samme er tilfelle for
vinddata, disse er innhentet fra malestasjonen ved Evanger stasjon, vinden er i tillegg relativt svak, og
vil derfor ikke pavirke stremforhold signifikant. | modellen er effekten av vanntransport i Vosso pa
vannivaet i Evangervatnet inkludert ved a paskrive et gitt vanniva ut fra en statistisk modell utviklet av
BKK og beskrevet i Isaksen et al 2019. Endringen i vannstand kan vaere med a pavirke utvekslingen av
vann mellom gstre og vestre del av Evangervatnet som foregar over terskelen utenfor Fadnes, men
ogsa her er grunnantakelsen at effekten er liten. Modellforsgkene i Isaksen et al 2019 viste ingen
signifikant effekt pa stremmgnster da vannstand ble endret.

Den groveste modellen er kjgrt for sesongene vi har mest komplette data for; 2016, 2018, 2020 og
2021. De finmaskede modellene er satt opp, men pa grunn av problemer med de grove modellene har
det ikke blitt prioritert a kjgre fulle parameterjusteringssimuleringer med de finmaskede.

16 T T T T T T T T T
"temp-stG-2018-06-01" u 1:2 —+—
T "temp-2021-09-22 evd.dat" ul:2 ——
14 Ji 0.5%(fmax+fmin) - 0.5*({fmax-fmin)*tanh({-x - (-20))/del) T
i
+
12 %("-*\ i
e
11‘*:1..__ ) -KK
10 | "‘|‘-._____ "H.x‘ -
8 I \ -

N ——
WL e %
, | | | 1 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100

Figur 2. De to malte temperaturprofilene vi har for vestre del av Evangervatnet. Den heltrukne
linjen uten merker viser eksempel pa en kurvetilpasning som approksimerer et virkelig profil ved en
gitt overflatetemperatur og tykkelse pa blandingslaget.
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Figur 3. Eksempel pa initiell sjuktning konstruert fra Vosso sin temperatur og gitt tid i sesong

Resultat

Hovedfokus i denne modelleringsgvelsen har vaert a se pa temperaturen ved utlgpet av Evangervatnet,
dvs starten av Bolstadelven. Modelltemperaturen som vises i de fglgende tidsseriene er
middeltemperaturen i det gverste laget, ca 0.5m dypt. Det er de senere arene blitt utfgrt en stor
mengde malinger, med lange tidsserier, av temperatur og vannfgring for de viktigste tilsigene av vann
i Evangervatnet, samt temperaturen ved Bolstad. Nar man legger til meterologiske data og malte
temperatur profiler fra tokt i vannet ligger alt til rette for at dette skal vaere et svaert godt egnet case
for a validere en numerisk modell, og videre kunne kjgre eksperiment hvor for eksempel kan se pa
ulike effektkjgringscenario med kraftverket.

Nar det gjgres testkjgringer hvor kraftverket i modellen blir skrudd av sier modellen at kraftverket har
en nedkjglende effekt pa vanntemperaturen i overflaten nzer Bolstadelven. Dette samsvarer med
malinger.

2016

Den modellerte temperaturen i Bolstadelven for 2016 i Figur 4 viser relativt god overenstemmelse med
malinger frem til begynnelsen av juli. Vi observerer at modellen bruker ca. to uker fra initialbetingelsen
til den drar seg mot observert verdi. Vi ser videre at dggnvariasjonen i malt temperatur for
Bolstadelven er mye lavere enn svingningene i temperatur for Vosso. | begynnelsen av juli reduseres
vannfgringen i Vosso, og kraftverket far relativt mer a si. For dette aret gir modellen for hgy temperatur
pa Bolstadelven. Vi observerer at det er liten forskjell pa temperaturen med/uten kraftverk.
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Figur 4. Modellert vanntemperatur Bolstadelven med og uten kraftverk 2016

Resultat fra sesongen 2018

| 2018 har vi komplette inngangsdata kun for perioden fra 1.4 til midten av juni. Vosso har i perioden
25.4 til 5.5 relativt liten vannfgring i forhold til kraftverket. | denne perioden ser vi i Figur 5 at
modellen (bla kurve) ligger for naer Vosso sin temperatur. gker vi blandingen ved utlgpet av
kraftstasjonen, og dermed ser vi temperaturen for Borlaug i den omtalte perioden med hgy relativ
kraftverkvanntransport fglge malingen. Vi vet ogsa at 2018 var en varm sommer, sa det at modellen
treffer godt i april-mai og begynner a underpredikerte temperatur i slutten av mai kan tyde pa at
modellen burde hatt en mer ngyaktig stralingsmodell.
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Figur 5. Modellert temperatur Bolstadelven 2018
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Figur 6. Modellert temperatur Bolstadelven 2018 med gkt blanding ved utlgp
kraftstasjon.
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2021
Dette er et interessant ar a modellere, vi har relativt hgy vannfgring i kraftverket i forhold til Vosso
fra begynnelsen av juli, som vist i Figur 7, og gode malinger for hele perioden.

—— Vosso
—— Kraftverk
—— Teigdalselva

250

Figur 7. Vannfgring i Vosso, Teigdalselva og kraftverket i 2021

Figur 8 viser modellert temperatur 2018 ved utlgpet av vannet, med (orange) og uten (bl3d)

kraftverksvann inkludert i avrenningen inn i sjgen. Selv om modellen kvalitativt gir en troverdig

representasjon av fysikken er ikke ngyaktigheten sa god som man kunne @gnske, spesielt i perioder hvor

avrenningen fra kraftverket er stor i forhold til Vosso. Dette til tross for at vi bruker samme teknikk for

blanding som virket bra for 2018; m.a.o. vi gker den vertikale blandingen ved utlgpet av kraftstasjonen.
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Figur 8. Modellert temperatur 2021, med test av en rekke tiltak for a justere blanding i
modellen for 3 treffe malt utlgstemperatur bedre, liten effekt.
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Det har blitt kjgrt en lang rekke simuleringer for a finne ut om det er parameterinnstillinger som er
hovedarsak til at modellens nedkjgling av overflatevann i perioder er for hgyt. Figur 9 viser noen
eksempler, hvor parametre som pavirker blanding har blitt endret. Den modellerte
utlppstemperaturen estimeres for lav sammenliknet med malte verdier. Dette gjelder bade med
kraftverksavrenning og uten. Justeringer som har blitt prgvd uten suksess er glatting av topografi for
bade kystlinje og bunn, sterk gkning i antall vertikale lag, gkt horisontal oppl@sning, kortere tidsskritt,
newtonsk demping av hastigheter langs bratte koordinatflater, kjgring uten turbulensskjema m.v. Det
som er apenbart er at dette har med vertikal blanding a gjgre. Figur 10 viser tidsserie av tetthet for
innlgp versus tetthet i det gstre bassenget av Evangervannet. Vi ser at tettheten til Kraftverksvannet
er minst av alle innlgp i perioden fgr omrgringen i mai. Etter omrgringen er kraftverksvannet tyngst,
og forventes a synke ned til og innlagres med andre vannlag med samme tetthetsniva.

Figur 11 viser hvordan temperaturprofilene for det dypeste punktet i den vestre og gstre delen av
vannet endres over tid. @verste rad er 1.april, deretter den 1. i hver maned. Vi ser at modellen i den
gstre delen har liknende temperaturforskjell mellom overflate og bunn som ble rapportert i Isaksen et
al 2019, det varierer mellom 0.5 og 1.5 grader. Sa rent kvalitativt ser temperaturprofilene fra den gstre
delen av vannet riktig ut. Videre ser vi at april og mai har det kaldeste vannet pa toppen, som er riktig
i forhold til tettheten ferskvann har nar vi er i omradet rundt maksimal tetthet ved 4 grader. Vann som
blir kaldere enn 4 grader blir gradvis lettere. | Igpet av mai har vi ogsa i modellen (ikke vist her)
situasjonen hvor det vertikale temperaturprofilet er konstant, og man far xomrgring».

Vi ser i plottene for den vestre delen det samme skiftet mellom april og mai. Vi ser ogsa at tykkelsen
pa topplaget gker utover sommeren/hgsten, og det er sannsynligvis her kilden til den alt for store
nedkjglingen av vann i overflaten ved Bolstad for 2021 ligger: modellen blander inn for mye kaldt vann
fra lagene rett nedenfor. Fra malinger indikeres det at overflatevannet i hovedsak aldri blandes dypere
ned enn 50-60m. Dette ser vi kvalitativt er rett ogsa i modellen, men formen pa profilet i blandingslaget
burde sannsynligvis likne det malte septemberprofilet i stgrre grad. Arsaken til dette ligger for dypt i
kjernen av modellen til at det var tid a ngste opp i det.

—— Modell utlep
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Figur 9. Modellert temperatur 2021. BIa kurve viser modellert temperatur nar vi ikke tar med avrenning fra
kraftverket
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Figur 10. Tetthet til innlgp sammenliknet med tetthet pa 5m dyp og 18m dyp (terskel) i gstre del av
Evangervatnet

68



0 i i 0 i
~10 !
—30 A i
—30 4 .
40 4 we | =10 A
—50 A | \
—60 -
38 ' ~20 -
—aQ -

_100 T T T T T T T T
3.0 3.5 4.0 2.00 225 250 275 3.00

04 01

_10 - L

_%8 -

-40 1 -10 -
_5Q -

_60 .

i -20 - -
_90 i

T T
2.5 3.0 3.5 4.0 3 4 5

T

—-100 | T T T T T T T T

4 5 7.0 7.5 8.0 8.5
11

i 0 T
~10
—20 - ;
lID

Jo | e—

12

6 T 8
6 8 10 1
0 i T 0 F T T
_10 - L
_20 - ;
Ta0 ] : ~|-101
—50 - |
_g% - i
—80 a _2|:| 4 i i
_90 4

12 13 14 15 16

04 : : 0
—10 - j ;

_2Q 4 H L

a0 - —|-101
ol

(¥, =
e
(=}
=
(9]

—80 - —20

10 15 12 14

i

Figur 11. Temperaturprofil for 2021, dypeste omrade i vestre del til venstre, profil for
dypeste omrade i gstre del til hgyre. @verste rad er 1.april, siste rad 1.september. Bla
linje simulering med kraftverk, orange uten kraftverk.



Diskusjon

Modellen av Evangervannet indikerer at kraftverket bidrar til & senke temperaturen i de gverste
vannlagene, noe som er i trad med observasjoner. Midt pa sommeren er vannet fra kraftverket tyngre
enn vannet fra Vosso, og vil derfor synke ned og innlagres i lag med samme tetthet. Pa veien dit skjer
det en blandingsprosess, som endrer vanntemperatur pa neerliggende vann. Denne prosessen er
komplisert @ modellere, da den bestar av bade vertikale og horisontale omrgringsbevegelser. Vi er
avhengig av a parametrisere prosessene da det ikke er tilstrekkelig horisontal opplgsning til a
representere disse fenomenene i modellen som kan kjgres langt i tid.

Resultatene fra en enkel validering av modellen viser at modellverktgyet periodevis viser evne til a
beregne overflatetemperatur i starten av Bolstadelven som funksjon av avrenning og temperatur for
Vosso og Evanger kraftverk, men det har for den grove modellen vist seg & vaere langt mer krevende
enn antatt d finne gode modellparametre for de prosessene vi ikke representerer eksakt med de
matematiske grunnlikningene, som for eksempel blanding (mixing). Det har derfor ikke vaert nok tid i
prosjektet til 8 komme helt i mal slik at modellverktgyet kan brukes slik det var tenkt.

Det ligger ogsa usikkerhet i forenklingene som er gjort i den groveste modellen. Pa grunn av manglende
data for skydekke er en forenklet «bulk» modell for varmefluks benyttet. | tidsseriene for temperatur
kan dette observeres ved at de raske dggnvariasjonene i overflatetemperatur er mindre synlige i
modellens overflatemperatur enn det som er observert.

Videre er det i den grove modellen ogsa gjort grovestimat av sjpbunnsdyp, slik at de skal vaere sa gode
som mulig nar man beregner transporthastigheter over terskelen ved Fadnes. Har valgt a la gridet over
terskelen ha rett terskelhgyde, men det medfgrer derfor noe feil i volum/dybder i nserheten av
terskelen.
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