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Utdrag: For @ kunne fastsette en vannfgring som tar hensyn til bade fiske- og kraftproduksjonen, ble
det utfgrt nye undersgkelser i restfeltet i Daleelva. Fremgangsmaten rettet seg etter metodene som
er beskrevet i miljgdesignhandboken. Basert pa resultatene fra modelleringen av vanndekt areal og
vannfgring, vil en vannfgring pa 500 |/s trolig dekke mesteparten av den delen av elvebunnen som
har hgyest habitatkvalitet (hulrom og gyteomrader) for ungfisk og gytefisk. Denne vannfgringen
sgrger ogsa for at gytefisken far gjennomfgrt sin gyting sa lenge nedbgr sgrger for variasjoner i
vannfgringer i perioden fra midten av oktober og ut til midten av desember. Mest sannsynlig trengs
det ikke lokkeflommer for a fa gytefisken opp i restfeltet. For utvandringen av smolt, er det behov for
a oke vannslippet med minst 500 I/s i minst 24 timer for a sikre en mest mulig synkron
smoltutvandring ved vedvarende lave vannfgringer i perioden 01. mai til 15. juni. Intervallene pa
disse lokkeflommene bgr vaere ukentlig ved fraveaer av naturlig gkning i vannfgringen. Imidlertid viser
en gjennomgang av vannfgringene siden 2010 i restfeltet, at smolt trolig vil fa den vannmengden de
trenger for a komme seg ut uten at det slippes lokkeflommer.

For & unnga habitatforringelse og & danne hulrom i restfeltet trengs det flom som er 50 m>/s eller
mer, og tilsvarende en flom p& 6 m>/s for & vaske ut finsediment som legger seg pa elvebunnen (< 2
mm). Disse (50 m>/s og 6 m*/s) bgr initieres ved fravaer av tilsvarende flommer i Igpet av hhv. en 10-
ars eller 5-ars periode.

En analyse viser at BKK vil kunne gke kraftproduksjonen med 2-3 GWh i aret med innfgring av en
miljgbasert vannfgring i restfeltet i Daleelva. Imidlertid ma en del forutsetninger oppfylles for at
dette skal kunne realiseres.

Forsidefoto og alle foto i rapporten: Uni Miljz LFI



Forord

| sterkt regulerte vassdrag er ofte fiskeproduksjonen pa strekninger med restvannfgring redusert. |
2013 og 2014 flomsikret Norges Vassdrags- og Energidirektorat restfeltet i Daleelva og det ble
samtidig utfgrt en rekke biotopjusteringer. Denne rapporten fokuserer pa disse biotopjusteringer og
hvilke vannfgringer som til enhver tid er mest gunstig for & bevare fiskeproduksjonen samtidig som
hensynet til kraftproduksjonen skal bli ivaretatt.

Prosjektet har veert finansiert av BKK Produksjon AS.

Bergen, juni 2016
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Sven-Erik Gabrielsen Bjﬂrnar Skar
Prosjektleder Prosjektmedarbeider
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Sammendrag

Biotopjusterende tiltak er vassdragsspesifikke, og diagnose ma baseres pa identifiserte flaksehalser i
det enkelte vassdrag. | restfeltet til Daleelva forela det dokumentasjon pa at fa gytemuligheter i
tillegg til lav minstevannfgring var en flaskehals for fiskeproduksjonen. Videre var tilgangen til skjul
redusert i visse omrader og det var mangel pa dypere omrader som standplasser for gytefisk. Det ble
derfor gjort justeringer av habitatet pa fem ulike omrader i restfeltet for a bedre leveomradene for
aure og laks. Biotopjusteringene tok hensyn til de identifiserte flaskehalsene. Biotopjusteringene har
styrket produksjonen av fisk i restfeltet. Spesielt gkt mengde og fordeling av gyteomrader var viktig
siden dette var en flaskehals som begrenset fiskeproduksjonen. Disse biotopjusteringene ble
giennomfgrt av NVE i 2014 i forbindelse med flomsikringen av restfeltet.

For @ kunne fastsette en vannfgring som tar hensyn til bade fiske- og kraftproduksjonen, ble det
utfgrt nye kartlegginger av gytegroper, romlig fordeling av ungfisk, skjulmalinger, ny oppmaling av
aktuell strekning med en differensiell GPS og utviklet en terrengmodell av strekningen.
Fremgangsmaten rettet seg etter metodene som er beskrevet i Hindbok for miljgdesign i regulerte
laksevassdrag.

Basert pa resultatene fra modelleringen av vanndekt areal og vannfgring, vil en vannfgring pa 500 I/s
trolig dekke mesteparten av den delen av elvebunnen som har hgyest habitatkvalitet (hulrom og
gyteomrader) for ungfisk og gytefisk. En giennomgang av vannfgringsdata i restfeltet i perioden 2009
til 2015, viser at det i denne perioden hadde veert et behov for a slippe vann i 56,9 % av tiden for a
sgrge for minst 500 |/s i restfeltet. Dette betyr at vannfgringen basert pa naturlig tilsig var 500 I/s
eller hgyere i 43,1 % av tiden i denne perioden. Videre viser analysen at det naturlige tilsiget var 400
I/s 1129 dager i perioden 2009-2015. Da hadde det holdt med & slippe 100 |/s for & oppna en foreslatt
miljgbasert vannfgring pa 500 I/s som tar hensyn til fiskeproduksjonen. | tillegg er det store
forskjeller i ar med mye nedbgr (vate ar) og lite nedbgr (t@rre ar). Analysen viser at det i et tgrt ar
(2009/2010) hadde veert et behov for & slippe vann i 167 dager av i alt 229 dager
(inkubasjonsperioden) for @ unnga stranding av gyteomrader. Tilsvarende for inkubasjonsperioden i
et vatt ar (2014/2015) var 94 dager. Dette viser at det er store muligheter for a spare pa vannet om
det blir laget I@sninger for dette i restfeltet i Daleelva.

Det gjgres oppmerksom pa at det ligger en usikkerhet i ngyaktigheten i vannfgringsdataene fra
restfeltet i Daleelva. Det er bl.a. registrert lavere vannfgring enn 300 I/s og t.o.m. minusverdier selv
om det slippes 300 I/s fra Storefossen. Mulig drsaker til dette kan vaere at dette vannet fryser til om
vinteren ved tgrke og/eller infiltrerer grunnvannet pad veien ned mot vannfgringsloggeren nar
grunnvannsnivaet er lavt. Det er derfor behov for & forbedre nedre del av vannfgringskurven (bedre
kalibreringskurven mellom vannstand og vannfgring), samt gjgre samtidige malinger av vannfgring
ved smoltfellen og nedstrgms Storefossen i en tgrr periode.

En vannfgring pa 500 I/s sgrger for at gytefisken far gjennomfgrt sin gyting sa lenge nedbgr sgrger for
variasjoner i vannfgringer i perioden fra midten av oktober og ut til midten av desember. Relativt
store nedbgrsmengder er normalt i Dale i denne perioden, og det forventes at dette inntreffer hvert
ar. En gjennomgang av vannfgringsforholdene siden 2010 i oppvandringsperioden tyder pa at
behovet for lokkeflommer er minimalt for & f& gytefisken opp i restfeltet. Disse erfaringsdataene
tilsier at gytefisken trolig vil fa den vannmengden de trenger for 3 komme seg opp i restfeltet i
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fremtiden uten at det slippes lokkeflommer. Mest sannsynlig trengs det derfor ikke lokkeflommer for
a fa gytefisken opp i restfeltet, spesielt ikke om foreslatte biotopjusteringer gjgres i fiskepassasjen
ved smoltfellen. Vi har allikevel valgt a sette opp behovsstyrte lokkeflommer pa 500 |/s for & sikre at
gytefisken vandrer opp (15. september til 30. oktober) som en byggekloss i forbindelse med forslag til
miljgbasert vannfgring i restfeltet. Resultatene fra en overvaking med en fisketeller i fiskepassasjen
bar fgrst evalueres fgr en eventuelt tar stilling til om lokkeflommer er ngdvendig. | fiskepassasjen ved
smoltfellen er det aktuelt a flytte noen fa blokker samtidig som en bjelke monteres pa smoltfellen.
Bjelken skal sgrge for at en stgrre andel av vannet renner inn i og gjennom fiskepassasjen slik at det
blir lettere for gytefisk a3 svgmme gjennom denne. Bjelken bgr veere fastmontert pa smoltfellen i
perioden fra 15. september til ut desember. Foreslatte justeringer i fiskepassasjen vil i tillegg s@rge
for at migrasjon av ungfisk og al til enhver tid blir enklere. Dette vil gke konnektiviteten mellom
restfelt og hovedlgp.

For utvandringen av smolt, er det behov for a gke vannslippet med minst 500 I/s i minst 24 timer for
a sikre en mest mulig synkron smoltutvandring ved vedvarende lave vannfgringer i perioden 01. mai
til 15. juni. Intervallene pa disse lokkeflommene bgr vaere ukentlig ved fravaer av naturlig gkning i
vannfgringen. Imidlertid viser en gjennomgang av vannfgringene siden 2010 i restfeltet i den
perioden smolten vandrer ut, at smoltene i restfeltet trolig vil fa den vannmengden de trenger for a
komme seg ut i fremtiden uten at det slippes lokkeflommer. Dette er noe man bgr fglge med pa
hvert ar og vurdere ar for ar.

For & unnga habitatforringelse og & danne hulrom i restfeltet trengs det flom som er 50 m*/s eller
mer, og tilsvarende en flom p& 6 m>/s for & vaske ut finsediment som legger seg pa elvebunnen (< 2
mm). Disse (50 m*/s og 6 m*/s) bgr initieres ved fravaer av tilsvarende flommer i Igpet av hhv. en 10-
ars eller 5-ars periode.

BKK har selv utfgrt en grov analyse av innfgringen av foreslatt miljgbasert vannfgring med muligheter
for & justere vannslippet basert pa naturlig tilsig. Denne analysen viser at det er mulig a gke
kraftproduksjonen med 2-3 GWh pr. ar sammenlignet med dagens statiske slipp pa 300 I/s. Imidlertid
ma en del forutsetninger oppfylles for at dette skal kunne realiseres. Fgrst og fremst ma usikkerheten
angaende sammenhengen mellom vannstand og vannfgring avklares. Det trengs nye oppmalinger av
denne sammenhengen utfgrt pa lavere vannfgringer enn det er blitt gjort til na. Videre ma det
etableres nye systemer for & automatisk kunne regulere slipp av vann etter tilsiget i restfeltet. Dette
blir da et behovsslipp som er styrt av naturlig tilsig og som tar hensyn til vannbehovet til enhver tid i
forhold til fiskens livssyklus. Til slutt ma et slikt opplegg godkjennes av NVE.



1.0 Innledning

1.1 Bakgrunn og hensikt

| forbindelse med det pagaende LIV Il prosjektet, gnsket BKK Produksjon a utfgre en utredning av
fiskebiologiske forhold i henhold til konseptet med miljgdesign (Forseth & Harby 2013) i restfeltet i
Daleelva. BKK har i dag et krav om vannslipp ved Storefossen pa 0,3 m’/s, noe som sikrer en
kontinuerlig minstevannfgring i restfeltet. Dette ble fastsatt i en avtale fra 1920 med Dale fabrikker.
Med dette som utgangspunkt var det gnskelig a vurdere om en reduksjon av det totale vannslippet
gjennom aret kan gjgres, uten at det gir negative effekter pa fiskeproduksjonen i restfeltet. Det skal
ogsa fremmes forslag til kompenserende tiltak som kan avbgte eventuelle negative effekter.

Hensikten med prosjektet er:

Redegjgre for fiskens vannbehov i de ulike livsfaser/perioder av aret (Uni Research Miljg).
Ny kartlegging av deler av restfeltet (Uni Research Miljg).

Komme med forslag til andre kompenserende fysiske habitattiltak (Uni Research Miljg).
Gjgre hydrologiske beregninger av restfeltets tilsig (BKK Produksjon).

vk wnN e

Komme med forslag til Miljgbasert vannfgring (Uni Research Miljg).

Miljgdesignlgsninger er en sentral del av den foreslatte undersgkelsen. Den overordnede
malsetningen i prosjektet har vaert a finne den beste Igsningen pa fordelingen av vann i restfeltet
mellom fisk og kraftproduksjon, der utgangspunktet er fiskens vannbehov ved ulike livsstadier
(vannmiljg).

1.2 Kort omradebeskrivelse og bakgrunnsinformasjon

Daleelva utgjgr nedre del av Bergsdalsvassdraget og renner ut i Dalevagen. Den laksefgrende
strekningen er ca. 4,7 km lang og har et elveareal pa ca. 105 000 m? ved en vannfgring pad 5 m*/s i
hovedelva og 0,3 m®/s i restfeltet. | restfeltet er lavere vannhastigheter dominerende og 95 % av
vannhastigheten er lavere enn 50 cm/s (Gabrielsen et al. 2011).

Den anadrome delen av Daleelva kan deles i to elveavsnitt. Vann fra kraftproduksjonen kommer ut
ved kraftstasjonen og pa strekningen herfra til Dalevagen er vanndekt areal ved 5 m?/s ca. 73 000 m”.
| restfeltet oppstrems kraftstasjonen er vannet frafgrt, men BKK har en avtale fra 1920 med Dale
fabrikker om et slipp p& 300 I/s fra Storefossen. Vanndekt areal ved 300 I/s er ca. 32 000 m? |
restfeltet er dominerende vanndyp under 25 cm. Elvebunnen i restfeltet bestar stort sett av blokk (65
%), og andelen grus, som bl.a. kan inneholde egnet gytegrus, utgjgr 3 % av totalsubstratet i restfeltet.
Gyteomradene i restfeltet utgjgr 1,1 % (360 m’ gyteareal) av det totale vanndekte elvearealet
(32 000 m? ved 300 I/s) pa denne strekningen. Det ligger flere gyteomrader jevnt fordelt fra utigpet
og opp til Dale fabrikker, mens det pa strekningen oppstrgms Dale fabrikker er mangel pa egnete
gyteomrader. | restfeltet er det gyteomradet ved Sandflaten som er det viktigste. Dette gyteomradet
ligger rett oppstrems et utslippspunkt hvor det gjentatte ganger er blitt observert fiskedgd. Utslipp i
restfeltet star som tiltak i vannforvaltningsplanen for @ bedre produksjonen av fisk i bergrt omrade.
Gyteomradene pa anadrom strekning i Daleelva utgjgr 1,6 % (1180 m” gyteareal) av det totale
vanndekte elvearealet pa denne strekningen.



1.3 Gytebestandens status

Uni Research har gjennomfgrt gytefisktelling av laks og sjgaure i hele elva siden 1997. Grunnet
endringer av metode og ny metodikk som tilfredsstiller NS 9456 - Visuell telling av laks, sjg@rret og
sjoreye, har undersgkelsene fulgt samme opplegg siden 2004. | fglge Vitenskapelig rad er
gytebestandsmalet for laks satt til 2,0 egg pr. m” (tilsvarende 195 kg hunlaks) for Daleelva (Anon.
2015). En samlet vurdering av oppnaelse av gytebestandsmalet og hgstbart overskudd er vurdert til 3
vaere sveaert god (Anon 2015c). En oversikt over de beregnede eggtetthetene basert pa
gytefisktellingene siden 2004 i Daleelva, er vist i Figur 1.
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Figur 1. Beregnet eggtetthet pr. m?’ for laks basert pa gytefisktellingene i Daleelva siden 2004 i restfeltet
(pverst) og i hovedlgpet nedstrgms kraftstasjonen (nederst). Gytebestandsmalet er vist som gra strek. Legg
merke til ulik Y-skala. | 2011 ble eggtettheten i restfeltet beregnet a vaere 44,7 egg pr. m’ og er ikke med i
gverste figur.



Det er ikke satt et gytebestandsmal for sjgaure i Norge pr. dags dato. En oversikt over de beregnede
eggtetthetene basert pa gytefisktellingene siden 2004 i Daleelva, er vist i Figur 2. Vare
skjgnnsmessige vurderinger av gytebestanden av sjgaure i Daleelva, er at den er sveert god.
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Figur 2. Beregnet eggtetthet pr. m? for sjgaure basert pa gytefisktellingene i Daleelva siden 2004 i restfeltet
(pverst) og i hovedlgpet nedstrgms kraftstasjonen (nederst). Det foreligger ikke et gytebestandsmal for sjgaure
i Norge i dag.

1.4 Flommeni 2005

| 2005 fgrte sveert store nedbgrsmengder til flom med pafglgende store skader i restfeltet i Daleelva
(Bilde 1). 1 2013 og 2014 gjennomfgrte Norges Vassdrags- og Energidirektorat omfattende arbeider
for & flomsikre restfeltet, for at tilsvarende flommer ikke skal true industri og befolkning naer
elvelgpet. | forbindelse med flomsikringen, ble det observert stgrre fysiske endringer i elveleiet.
Tidligere var elvebunnen karakterisert av blokk, stein og grus som ga sjgauren og laksen tilgang pa
gode gyte- og oppvekstomrader. Dette var kartlagt i vart pagaende forskningsprosjekt om

habitatforhold for anadrom fisk i Daleelva (Gabrielsen et al. 2011). Ved en kartlegging av elvebunnen
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i forbindelse med undersgkelser gjennomfgrt varen 2013, ble det registrert at elvebunnen pa
strekningen fra Dale fabrikker og ned til kraftutlgpet var pavirket av nedslamming. Elvebunnen pa
strekningen var nd mer preget av finkornete, homogene sediment bestaende av leire og silt, og
varierende mengder med sand og grus innblandet. Disse massene hadde lagt seg i elvebunnen og
delvis dekt hulrom og skjul for fisken. Slike hulrom sikrer god gjennomstrgmning av vann og oksygen,
danner viktig skjul for yngel og ungfisk og danner et tredimensjonalt og godt habitat for bunndyr. Det
ble observert mye finstoff mens gravearbeidet pagikk, og fargen pa elvevannet pa bergrt strekning
var sveert brun. Dette var spesielt pa omradene fra Dale fabrikker og ned til utlgpet fra
kraftstasjonen. Det var ikke lett @ bedgmme hvorvidt tilslammingseffekten var midlertidig og ville
forsvinne med varflommene, eller om det ville bli en langvarig effekt. Det ble derfor iverksatt
undersgkelser av fisk og bunndyr i og oppstrems den bergrte strekningen. | tillegg ble det i sluttfasen
av flomsikringsarbeidet inngatt en avtale med NVE om & utfgre biotopjusterende tiltak for & bedre
forholdene i retning av det de var fgr arbeidet med flomsikringen. Undersgkelsene tyder pa at
flomsikringen ikke har hatt noen sporbar negativ effekt pa fiskeproduksjonen, pa bunndyrsamfunnet
eller pa diversiteten av bunndyr. Dette til tross for at det ble observert mye finstoff mens
gravearbeidet pagikk og fargen pa elvevannet pa bergrt strekning var sveert brun. En del av finstoffet
har blitt spylt ut, men fremdeles ligger det noe fin grus og sand igjen pa strekningen etter
gravearbeidet. Dette ser imidlertid ikke ut til & ha pavirket eggoverlevelsen i negativ retning, siden
undersgkelser av gytegropene viste normal overlevelse.

Bilde 1. Flommen i 2005 gjorde stor skade i restfeltet til Daleelva og var arsaken til flomsikringsarbeidet NVE
utfgrte i ettertid. Flommen hadde en negativ effekt pa fiskeproduksjonen.
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1.5 Biotopjusterende tiltak utfgrt etter flomsikringen i 2013-2014

°

En viktig del av flomsikringsarbeidet til NVE, var a utfgre biotopjusterende tiltak i etterkant av
flomsikringen (Gabrielsen et al. 2014). Det finnes mange ulike typer tiltak som kan veaere egnet i et
enkelt vassdrag, og hvilke tiltak som passer best varierer fra vassdrag til vassdrag. Det er derfor viktig
at man pa forhand stiller en korrekt diagnose som avbgter de identifiserte flaksehalsene i det enkelte
vassdrag (Forseth & Harby 2013). | Daleelva foreld det allerede god biologisk dokumentasjon og
kunnskap om de fysiske og hydromorfologiske forholdene grunnet LIV-prosjektet (Gabrielsen et al.
2011). Foruten lav vannfgring, var manglende muligheter til gyting papekt som en sannsynlig
flaskehals for fiskeproduksjonen i restfeltet. Tilgangen til skjul var redusert i visse omrader, og det var
ogsa mangel pa dypere omrader egnet som standplasser for gytefisk. Det ble derfor gjort justeringer
av habitatet pa fem ulike omrader innenfor den delen som ble pavirket av flomsikringen i restfeltet
for & bedre leveomradene for aure og laks (Figur 3). Det ble lagt ut store steingrupper for a danne
nye standplasser for gytefisk og bedre skjulmulighetene for ungfisk. Det ble ogsa etablert en
ledebune i sammenheng med utlegging av gytegrus. Dette skulle gke vannhastigheten over det
nyetablerte gyteomradet, og ledebunen skulle danne skjulplasser for bade gytefisk og ungfisk. For a
gke gytemulighetene, fordelingen av rogn og danne mer hulrom for ungfisk i elvebunnen, ble det lagt
ut gytegrus og noe av elvebunnen ble harvet opp. Fire dypere omrader (kulper) ble etablert for a
danne flere standplasser for gytefisk (Bilde 2). Biotopjusteringene har trolig styrket produksjonen av
fisk i restfeltet. Spesielt tilgangen til, og fordelingen av, flere gyteomrader har vaert viktig siden dette
var en flaskehals som virket begrensende pa produksjonen. Biotopjusteringene har dermed bidratt
som «andre kompenserende fysiske habitattiltak», som beskrevet som det tredje punktet under
Bakgrunn og hensikt.

5: Kulp, gytegrus og harving
4: Kulp og harving

3: Kulp, steingrupper, gytegrus og harving
2: Kulp, steingrupper, gytegrus og harving

1: Ledebune, steingrupper, gytegrus og
harving

B e N

Tiltaksomrade/flomsikret
0 2550 100 150 200 A
[ mm s )]

Figur 3. Oversikt over omrader hvor det er blitt utfgrt ulike biotopjusterende tiltak for a gke fiskeproduksjonen
i restfeltet i Daleelva. Tiltakene ble utfgrt i februar/mars 2014 av NVE.
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Bilde 2. @verst: Ledebune/steingruppe for & gke vannhastigheten for det nyetablerte gyteomradet samt skape
skjulesteder for ungfisk. Nederst: Steingrupper og dypere omrader (kulper) danner standplasser for gytefisk
samtidig som de fungerer som skjulesteder for ungfisk.

Et eksempel fra biotopjusteringen i restfeltet er omradene 1 og 2 (Figur 3), hvor det bade ble laget
bedre skjulplasser for ungfisk, etablert nye gyteomrader, standplasser for gytefisk og hvor
vannhastigheten ble gkt (Figur 4). Det ble fjernet masser oppstrgms smoltfellen for a gke volum og
vanndyp i kulpen. Tiltaket danner bedre standplasser for gytefisk. Det ble ogsa etablert gyteomrader
pa innlgp og utlgp av kulpen. Deler av bunnen ble harvet opp for a bedre skjulmuligheter for ungfisk.
Pa innlgpet ble det lagt ut enkelte store blokker for a skape variasjon i strgmbildet inn i hglen. |
omradet nedstrgms smoltfellen ble det laget en lengre ledebune (steinrygg) for a splitte stremmen i
terskelbassenget. Denne vil ogsa fungere som skjul for fisk. Det ble ogsa lagt ut gytegrus i gvre del av
steinryggen og pa terskelkronen. | samme omradet ble det laget fire steingrupper for a variere
strgmbildet og for a ke skjulmulighetene for fisk.
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Figur 4. Skissetegning som viser gjennomfgrt tiltak oppstrgms og nedstrgms smoltfellen hgsten 2013.

1.6 Generell beskrivelse av de ulike biotoptiltakene utfgrt i Daleelva

1.6.1 Kulper

Pa strekninger med redusert vannfgring vil det naturlige elvelgpet ikke lenger veere tilpasset
vannfgringen (Bilde 3). Da blir ogsa det fysiske miljget vesentlig endret, og vi far lav vannhastighet,
lite vanndyp og oppsamling av finstoff. Dette er en naturlig utvikling som kan endres ved tiltak i
elvelgpet som i korte trekk gar ut pa a gjgre elva smalere og introdusere vekselvis stryk- og
kulpstrekninger - en "elv i elva". Ved hjelp av buner, forbygninger og steinutlegging innsnevres elva
slik at vannhastighetene gker og elva svinger mer innenfor elvesenga. Om ngdvendig og mulig graves
det ut kulper og anlegges sma terskler slik at elva kan veksle mer mellom kulp- og strykstrekninger.
Det er ogsa mulig a bruke celleterskelstrukturer.
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Bilde 3. Deler av restfeltet slik det sa ut etter at flomsikringsarbeidet var ferdig i 2014. BKK er palagt et
vannslipp pa 300 I/s fra Storefossen som opprettholder noe av det vanndekte arealet.

1.6.2 Steingrupper

Etablering av steingrupper bestaende av 1-3 stgrre steiner (0,7-1,5 m) omgitt av mindre steiner (0,3-
0,5 m) i klynge. Dette er tiltak som kan veere aktuelle i relativt dype omrader med lave
vannhastigheter. Tiltaket gir godt skjul og standplass for fisk. Etablering av langsgaende steinrygger,
rekker av stein (0,4-0,6 m) som fundamenteres, legges parallelt med stremmen ute i elvesenga, og
som skal veere permanent vanndekte. Slike steinrygger kan veaere relativt lange. Ryggens tverrprofil er
tilneermet horisontal (avrundet) pa midten (50 cm bredde) og skraner ned til elvebunnen slik at
vinkelen er ca. 45°. Utformingen skal hindre at finsedimenter samles og fyller hulrommene.

1.6.3 Harving av elvebunn

Om det finnes grus eller stgrre stein i bunnsubstratet med egnet kornfordeling til gyting eller
ungfiskhabitat, men som er fortettet (armeringslag), sedimentert ned eller begrodd, kan rensing av
bunnforholdene vaere en effektiv mate a gjenskape gyteplasser og forbedre skjulmulighetene (Bilde
4). | praksis gjennomfgres et slikt tiltak med harving (graving) med gravemaskin. Ved harving
etterlignes naturlige flommer og finsediment vaskes ut, og rent og lgst substrat blir liggende igjen.
Gjentakelsesintervallene kan avkortes dersom det gjgres tiltak for & oppna mer gunstige hydrauliske
forhold pa gyteplassen eller pa oppvekstomradet (for eksempel med ledebuner), eller ved a redusere
tilfgrselen av finpartikler eller eventuell forurensing i vannet. Dette reduserer sedimentasjon og/eller
gjengroing og dermed vedlikeholdsbehovet.
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Bilde 4. Harvet og rensket elvebunn gker skjulmuligheten for ungfisk

1.6.4 Ledebune

Etablering av ledebune (steinrygg) fra elvebredden og ut i elva. Buner bygges ofte som et tiltak for
erosjonssikring, men med riktig steinstgrrelse kan de ogsa danne gode leveomrader for ungfisk.
Steinene gir skjul i seg selv, og i tillegg vil bunene danne et stremningsbilde som i stgrre grad skaper
en brutt vannoverflate. Sidehelningen pa bunene skal ikke veere for bratt (1:1.5 - 1:2). |
lengderetningen er helningsvinkelen slakere (1:15 - 1:200), avhengig av de stedlige forholdene.
Bunene skal i stgrst mulig grad vaere neddykket pa normal lavvannfgring, men starter og forankres
oppe pa elvebrinken (hgyere enn vannstand ved 50-arsflom). Plastringslaget i bunens overflate
bygges av steiner (dominert av steiner med diameter 0,4-0,7 m). Steinstgrrelsen ma ogsa vurderes i
forhold til dimensjonerende krefter. Eksisterende elvebunnmateriale kan benyttes i bunens kjerne,
dersom pakjenningene fra vann og is tillater dette. For optimal erosjonssikring benyttes buner som
skal veere kortere enn 3 x vanndybde ved flom eller % av overflatebredden pa elva. For a skape
ungfiskhabitater kan de imidlertid vaere lengre. Avstand mellom bunene er avhengig av den stedlige
topografien, men er typisk 3-10 ganger lengden pa bunene. Jo mer bunene vinkles oppstrgms jo mer
vil bunene kunne pavirke stremningsmegnstret (og skape attraktive stremningsvariasjoner). @kende
vannhastighet over bunene skal hindre at de dekkes av finsedimenter. Dette tiltaket er saerlig aktuelt
der det er moderat til hgye vannhastigheter.

1.6.5 Gytegrus

Dersom gytesubstrat er begrensende for gyting og stgrre elverestaureringer ikke kan gjennomfgres,
kan gyteomrader etableres ved a legge ut gytesubstrat. Om tiltaket gjennomfgres riktig viser
erfaringene at utlegging av grus er et relativt robust og kostnadseffektivt tiltak. En fordel med et godt
planlagt tiltak er at en kan styre plasseringen av grusutlegget slik at en oppnar bade gkte gytearealer
og en god fordeling av gyteplassene innad i elva. | tillegg kan en “styre” fisken til 3 gyte pa omrader
hvor gytegropene ligger trygt for tgrrlegging ved lave vannfgringer eller for utspyling ved flom. Den
stgrste utfordringen med tiltaket er at den utlagte grusen er utsatt for utspyling eller sedimentering
av finstoffer om den ikke legges ut pa hydrauliske egnede omrader. Erfaringsmessig kan utspylt grus
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spres over for store omrader til at det dannes nye gyteomrader nedstrgms. Imidlertid er det registret
at utspylt gytesubstrat blir liggende pa tgrrfallsomrader, hvor laksen kan bli lokket til & gyte pa
omrader hvor gytegropene risikerer a bli tgrrlagt ved lave vannfgringer vinterstid. Dersom utspyling
forekommer i tidsperioden nar egg/plommesekkyngel ligger i grusen, kan en risikere et betydelig tap
av egg og dermed at tiltaket virker mot sin hensikt. Dette utfallet kan i mange tilfeller unngas ved
godt forarbeid. Pa den andre siden skal det ogsa veere nok vannstrgm for a sikre oksygentilfgrsel til
eggene og til 3 hindre sedimentering og begroing. Ved planlegging og utforming av tiltak er det
derfor sveert viktig @ vurdere bade hydrauliske forhold og egnethet med utgangspunkt i laksens
habitatkrav for gyting. Seerlig felgende forhold ma tas i betraktning:

o Gyteplassen bgr ligge stabilt nok til 3 motsta utspyling under normale flommer for et gnsket
tidsrom (f.eks. at tiltaket bgr motsta en tiarsflom). Spesielt viktig er det at utspyling ikke
forekommer i inkubasjonsperioden fra oktober til juli.

e Gyteplassen bgr ligge stremutsatt nok til & sikre vanngjennomstrgmning og oksygenforhold
for egg, samt til & minimere sedimentasjon av finsediment og begroing.

e Gyteplassen ma ikke bli tgrrlagt ved lave vannfgringer i inkubasjonstiden fra oktober til juli

Vanndyp og vannhastighet ma tilfredsstille laksens krav til gytehabitat, og bgr typisk ligge innenfor
30-150 cm vanndyp og 30-60 cm/sek vannhastighet (Figur 5). Gode gyteplasser ligger ofte i utlgp av
kulper og renner, sakalte «brekk», hvor vannhastigheten er akselererende.

Sammensetningen av gytegrusen ma ha riktig kornfordeling, fortrinnsvis ha fglgende vektfordeling:
20 % (8-16 mm), 60 % (16-32 mm) og 20 % 32-64 mm. Sammensetning er avhengig av fiskenes
stgrrelse og hydrauliske forhold. Grusen ma alltid besta av en blanding av forskjellige kornstgrrelser
og ikke bare av en enkelt kornfraksjon. For laks bgr grusen blandes fra grussorteringene 8-16 mm,
16-32 mm og 32-64 mm med en vektfordeling som nevnt i kulepunktet ovenfor. Men denne
vektfordelingen kan dreies mer i retning av den groveste fraksjonen med gkende fiskestgrrelse og
erosjonssannsynlighet (avhengig av elvegradient og vannfgringsdynamikk).

Vannhastighet: 0,3 m/s

Kulp/
Renne/
Innsje

Figur 5. Restaurert gyteplass for laks sett i lengdeprofil med typiske egenskaper. Grusen er lagt ut pa et «brekk»
i overgangen fra kulp, renne eller innsjg til nedenforliggende strykparti. En slik plassering gir gunstige
hydrauliske forhold for gyting.

16



2.0 Metoder

2.1 Elektrisk fiske

For a fa en bedre oversikt over fiskestatusen i restfeltet, ble det fisket pa fem nye stasjoner i 2014 i
tillegg til det etablerte stasjonsnettet i Daleelva (Figur 6). Grunnen til dette var at vi gnsket & fa en
bedre kontroll pa tetthetene av laks og aure i denne delen av elva hvor det er aktuelt med
miljgdesign. Tettheter av ungfisk ble underspkt ved et kvantitativt elektrisk fiske med tre gangers
fiske av den enkelte stasjon i henhold til metode beskrevet av Bohlin et al. (1989). Arealet pa den
enkelte stasjon var 100 m> Basert pa aldersanalyse av innsamlet fisk er det skilt mellom ensomrig og
eldre ungfisk. Tetthetsberegningene er gjort for hver av disse to gruppene. | tillegg til tettheter av
ungfisk, vil antallet smolt fanget i smoltfellen belyse produksjonen av fisk i restfeltet. Smoltfellen er
det viktigste og mest robuste malepunktet vi har av fiskeproduksjonen i restfeltet, og er spesielt
nyttig i tiden fremover da denne gir en svaert god mulighet til evaluering av tiltaket med a skaffe til
veie en miljgbasert vannfgring i prosjektomradet. Smoltfellen vil ogsa vaere en viktig maleparameter
for 3 evaluere effekter av f.eks. flommer og andre hendelser (f.eks. forurensning) i restfeltet.

- Miljedesign

Daleelva vandringshinder

° Elfiskestasjoner

N

W Kraftstasjon
0 255 100 150 A
[ m=m S y))

Kraftstasjon
<3

Figur 6. Oversikt over stasjonene undersgkt med et elektrisk fiske i Daleelva.
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2.2 Underspkelser av gytegroper og kartfesting (GPS).

Gytegroper ble funnet ved & grave forsiktig i grusen med en spiss gartnerspade (Bilde 5). Nar en
gytegrop (egglomme) ble lokalisert, ble vanndypet over gytegropen og gravedypet ned til eggene
registrert, samt at et utvalg rognkorn ble tatt opp med hov. Overlevelsen ble estimert ved a telle
antall levende og dgde egg og/eller plommesekkyngel. Det er viktig & bemerke at overlevelsen frem
til ungfiskstadiet kan bli noe overestimert her da det kan inntreffe dgdelighet bade i perioden fra
undersgkelsestidspunktet og frem til klekking og videre frem til yngelen forlater gytegropene. Basert
pa de registrerte gytegropene pa et gyteomrade og en skjsnnsmessig vurdering av utstrekningen til
hele gyteomradet, ble omradet i sin helhet kartfestet med differensiell GPS.

Bilde 5. Undersgkelser av gytegroper ble
foretatt ved a grave forsiktig i gytegrusen med
en spiss gartnerspade.

2.3 Skjulmalinger

Kvaliteten pa leveomradene for ungfisk nede i elvebunnen ble undersgkt ved a foreta skjulmalinger i
mars 2014. Fremgangsmaten rettet seg etter metodene som er beskrevet i miljgdesignhandboken
(Forseth & Harby 2013). Det ble foretatt skjulmalinger i transekter ved endring i elveklassetype.
Skjulmalingene ble utfgrt ved at antall og stgrrelse av hulrom i substratet ble malt innenfor en 0,5 x
0,5 m stor ramme (Figur 7). Typisk utfgres det tre ruteanalyser der rammen kastes pa tilfeldig plass i
elva; langs bredden, halvveis til midt og midt i elva. Ut i fra dette beregnes vektet skjul som beskrevet
i Forseth & Harby (2013). Transektene ble utfgrt pa omrader med dominerende substrat innenfor
hvert segment. Tilgangen til skjul er viktig for vekst og overlevelse for fiskeungene som tilbringer en
stor del av ferskvannsfasen i hulrom nede i elvebunnen (Figur 8).
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Figur 7. Skjulforhold for ungfisk males ved 3 kvantifisere antall og stgrrelse pa hulrom i elvebunnen med en
plastslange (sakalt substrat-o-meter) innenfor en rute p& 0,25 m’. Slangen er markert med rgde markgrer som
brukes til @ male stgrrelsen (dybde) av hulrommene. Eksempel pa skjulmalinger i substrat med mye fin grus og
sand hvor det ikke finnes hulrom, og dermed sveert lite skjul (t.v.), og i substrat med stein/blokk som gir mye
skjul (t.h.).

Mined: 0 6 9 12 18 24 30 36 40
Alder : 0+ 1+ 2+ 3+

Elva: Naeringsopptak

Figur 8. @vre deler av elvebunnen er viktig oppvekstomrade for ungfisk. Det fungerer bl.a. som skjul,
overvintringsomrader og refugium under stgrre flommer.

2.4 Kartlegging og modellering av restfeltet

Kartleggingen av aktuell strekning i restfeltet med differensiell GPS, ble gjort etter prinsippene
beskrevet i Hdndbok for miljgdesign i regulerte laksevassdrag (Forseth & Harby 2013). Oppmalingen
ble gjort med en vanlig landmaler (Trimble Model R6 antenne og en Trimble TSC3 malebok) med
malengyaktighet pa = 1 cm. Oppmalingen av terrenget ble gjort 10. og 15. september 2014, mens
innmalingen av gyteomradene ble gjort 26. mars 2015. Det ble totalt malt opp 1542 punkter i
terrenget hvorav 126 punkter var til innmaling av gyteomrader (Figur 9). De oppmalte punktene ble
benyttet for a utvikle en digital terrengmodell av strekningen (Vedlegg, Figur 10 ). Strekningen fra
Dale fabrikker og opp til Besshglen ble ikke kartlagt i denne undersgkelsen. Arsaken til dette er at
denne strekningen er et meget bratt juv med hgyere fallgradient hvor det er vanskelig @ utfgre
eventuelle biotopjusteringer (Figur 11). Elven er ogsa her dypere og smalere enn det den er pa
strekningen fra Dale fabrikker og ned til kraftutlgpet. En skjgnnsmessig vurdering av de
hydromorfologiske kvalitetene oppstrems og nedstrgms Dale fabrikker tilsier at en fastsettelse av
miljgbasert vannfgring pa strekningen fra Dale fabrikker og ned til kraftutlgpet, trolig ogsa vil bedre
forholdene for fiskeproduksjonen oppstrgms Dale Fabrikker.
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Oppmalt Differensiell GPS
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I wilodesign A
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Figur 9. Oversikt over oppmalingen av den aktuelle strekningen i restfeltet med en differensiell GPS i 2014.
Punktene inngar i terrengmodellen utviklet for strekningen av Hauer & Fl6dl 2015, se Vedlegg.

Figur 10. Terrengmodell utviklet for 3 modellere miljgbasert vannfgring i restfeltet. Svarte prikker er gytegroper
som er ringet inn med oransje farge.
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Figur 11. Lengdeprofil av restfeltet i Daleelva fra Dale kraftstasjon og opp til vandringshinderet ved Besshglen
nesten 70 meter over havnivaet.

3.0 Resultater

3.1 Undersgkelser av ungfiskbestanden

For & fa en bedre oversikt over situasjonen for ungfisk i restfeltet, ble det, i tillegg til det etablerte
stasjonsnettet, fisket pa fem nye stasjoner i 2014 (Figur 12). Resultatene viser en stor romlig
variasjon i tetthetene fra 101 fisk pr. 100 m? (st. 1) til 3 fisk pr. 100 m” (st. 4). Arsaken til denne store
forskjellen er mest sannsynlig at stasjon 4 ligger rett nedstrgms et utslippspunkt hvor det flere
ganger er blitt observert fiskedgd ved andre undersgkelser i restfeltet (Uni Research Miljg,
upubliserte data) (Bilde 6). Ved ny oppmaling av restfeltet med differensiell GPS i september 2014,
ble det gjort nye observasjoner av dgd fisk pa den samme lokaliteten. Dette utslippspunktet star som
et problem i vannforvaltningsplanen og tiltak ma gjgres for a eliminere negativ effekt pa
fiskeproduksjonen i bergrt omrade. | gvre del av restfeltet er gytemulighetene begrenset, og dette er
trolig arsaken til at tetthetene av fisk her er generelt lavere en pa stasjonene i den nedre delen hvor
gytemulighetene er bedre. | tillegg plantes det arlig ut lakserogn i bade anadrom og oppstrgms den
anadrome delen i restfeltet. | perioden 2010-2014 har det i snitt blitt plantet ut ca. 24 000 lakserogn.
Dette pavirker resultatene i overvakingen av ungfisk og vanskeliggjgr vurderingene av registrerte
ungfisktettheter og av fangstene i smoltfellen.
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Bilde 6. Fisked@d grunnet utslipp i restfeltet i Daleelva i 2005.
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Figur 12. Tettheter av drsunger og eldre laks og aure i restfeltet i Dale i 2014.

Som tidligere nevnt, gjorde flommen stor skade i restfeltet i 2005 (Bilde 7). Ny flom kom i 2014, men
denne hadde ikke samme grad av styrke. Likevel kan slike flommer som i 2014, ha en negativ effekt
pa fisketetthetene i form av at fiskene blir spylt ut av restfeltet eller i verste fall som fglge av at de
dgr. Undersgkelsene av fisketettheter i restfeltet kan tyde pa at flommen i 2014 hadde en negativ
effekt pa arsunger, men at denne ikke var sa uttalt for de eldre (Figur 13). Tilsvarende resultater kan
leses av undersgkelsene utfgrt i perioden 2009-2014 pa det faste stasjonsnettet av arsunger (Figur
14).
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Bilde 7. Flommen i 2005 gjorde stor skade langs hele vassdraget i Dale. Bildet er tatt 14. november
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Figur 13. Tettheter av arsunger (0+, gverst) og eldre (> 1+, nederst) laks og aure i restfeltet i Daleelva i 2013 og
2014.
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Figur 14. Summen av arsunger (0+) av laks og aure fanget pa stasjonsnettet i restfeltet i perioden 2009-2014.

| tillegg til tettheter av ungfisk, vil antallet smolt fanget i smoltfellen belyse produksjonen av fisk i
restfeltet. Smoltfellen vil veere en viktig maleparameter for a evaluere effekter av utfgrt miljgdesign i
restfeltet, men og f.eks. flommer og andre inntrufne hendelser i fremtiden som kan pavirke
fiskeproduksjonen. Det er blitt fanget smolt i utlgpet av restfeltet siden 2004 med en Wolf-fiskefelle
(Figur 15). | fangstperioden har fella i snitt fanget ca. 4600 smolt hvert ar. Aure har veert
dominerende i fangstene med et snitt pa ca. 2 800 pr. ar og laks med ca. 1 800 pr. ar. De reduserte
fangstene i 2006 og 2007, skyldes hgyst sannsynlig negativ effekt pa fiskeproduksjonen av flommen
hgsten 2005. Da ble trolig en del fisk spylt ut av restfeltet og i tillegg dode det mest sannsynlig ogsa
en del ungfisk i Igpet av flommen. Fangsten i 2014 og 2015 viser at flomsikringsarbeidet utfgrt av
NVE i 2013 og 2014, og flommen i 2014, ikke har hatt en sporbar negativ effekt pa smoltutgangen i
2015. Fangstene av laksesmolt blir pavirket av rognplantingen av laks i bade anadrom og oppstrgms
anadrome deler av restfeltet. Det er vanskelig a si hvor stort bidrag disse utgjgr i fangstene i
smoltfellen. Uni Research Miljg har et pagaende prosjekt med rognplanting og fangster av smolt i
tilsvarende Wolf-felle i restfeltet i Vikja. | motsetning til Daleelva, er fangstene i fella i restfella i Vikja
kun basert pa utplanting av lakserogn og det er ikke naturlig rekruttering i denne delen av Vikja.
Fangstene av laksesmolt i denne fella har variert fra 500 til 2 500 i perioden 2006-2015 og har veert
basert pa en arlig utplanting av ca. 90 000 rogn. | Daleelva har det arlig i snitt blitt plantet ut 24 000
rogn, men med relativt store mellomarsvariasjoner i mengde. Det er helt klart at denne kultiveringen
bidrar i fangstene av laksesmolt i fella i Daleelva, men det er umulig a si i hvor stor grad disse bidrar
basert pa erfaringene fra tilsvarende kultivering i Vikja.
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Figur 15. Antall smolt fanget i smoltfellen ved utlgpet av restfeltet i Daleelva i perioden 2004-2015. Det er skilt
pa aure og villaks. Den mest plausible forklaringen pa nedgangen av antallet smolt som vandret ut i 2006 og
2007, var flommen i 2005 som endret store deler av restfeltet og som ble flomsikret av NVE i perioden 2013-
2014. Flommen hgsten 2014 hadde ikke samme styrke som i 2005 og synes ikke d ha hatt den samme negative
effekten pa eldre fisk.

3.2 Eggoverlevelse

Det er blitt foretatt undersgkelser av gytegroper i restfeltet i Daleelva siden 2002. Det er til na
undersgkt totalt 262 gytegroper. Gjennomsnittlig eggoverlevelse for hele perioden er 89 % (Std = 22).
Eggoverlevelsen i de enkelte ar er gitt i Figur 16. Generelt er eggoverlevelsen funnet a vaere hgy, men
i noen ar har eggoverlevelsen veert noe lav. Dette skyldes sedimentering i noen av gytegropene og i
visse tilfeller stranding. | 2014 og 2015 er det gitt en oversikt over eggoverlevelse i den enkelte grop i
Figur 17. Disse undersgkelsene er bare gjort i restfeltet oppstrems kraftstasjonen. Gjennomsnittlig
eggoverlevelse i disse to arene er hhv. 95 % i 2014 og 91 % i 2015. Basert pa en artsidentifisering av
innsamlet egg fra den enkelte gytegrop, var 96 % av undersgkte gytegroper i 2014 gytt av laks, mens
tilsvarende i 2015 var 64 %. | 2015 ble det ogsa registrert egg fra en gytegrop som var hybrid mellom
sjgaure og laks.
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Figur 16. Eggoverlevelse i gytegroper undersgkt i restfeltet i Daleelva i perioden 2002-2015. Det ble ikke utfgrt
undersgkelser i 2005, 2007 og i 2012.
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Figur 17. Eggoverlevelse i gytegroper i forhold til vanndyp i Daleelva i 2014 (gverst) og i 2015
(nederst).
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Flere studier av laksefisk har vist at det er en klar sammenheng mellom eggoverlevelsen og
sammensetningen av gytegrusen (substratet). Det er szerlig de finere fraksjonene som sand og silt
som kan pavirke eggoverlevelsen i negativ retning ved a redusere oksygentilfgrselen til eggene. Dette
er det sveert viktig a vaere klar over ved undersgkelser av eggoverlevelse, siden en lav overlevelse kan
skyldes bade for mye finsediment i gytegrusen og/eller stranding. Med bakgrunn i dette ble
substratprgver fra restfeltet i Daleelva levert inn for siktanalyse. Substratprgvene ble samlet inn ved
hjelp av spade og hov med maskevidde 250 um. Det ble siktet for fglgende kornstgrrelser: mindre
enn 0,125 mm, 0,125 mm, 0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm, 16 mm, 32 mm, 64 mm og
128 mm. Vektprosenten av materialet ble brukt for a vurdere andelen finpartikulaert materiale i den
enkelte prgve. Tilsvarende malinger av substrat fra litteraturen og fra innsjgene Vegar og Store
Hovvatn i Aust-Agder og Bjornesfjorden pa Hardangervidda, ble brukt som sammenlikningsgrunnlag
ved vurderingene av substratprgvene i restfeltet i Daleelva. Det ble tatt 7 substratprgver pa
strekningen nedstrgms Dale fabrikker og 3 oppstregms. Sammenlignet med tilsvarende substratprgver
fra andre vannforekomster, viser analysen at det ikke var for mye finsediment i grusen i restfeltet i
Daleelva. | Bjornesfjorden ble det funnet en lav eggoverlevelse i substratprgver med for mye
finsediment (Barlaup et al. 2008) (Figur 18), mens eggoverlevelse i Hovvatn og Vegar har veert

normal.
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Figur 18. Kornfordelingskurver av substratprgver i Bjornesfjorden, Vegar, Hovvatn og fra restfeltet i
Daleelva.

3.3 Skjulmalinger

Malingene av skjul (hulrom) for fisk i restfeltet, viste at nesten 40 % av arealet hadde mye skjul, 22 %
hadde middels og 38 % av arealet hadde lite skjul tilgjengelig for ungfisk (Figur 19). Strekninger med
lite skjul var terskelbassenget oppstrems smoltfellen, terskelbassenget ved kraftstasjonen og pa det
omradet hvor elvebunnen er plastret med store, armerte blokker. For de to fgrstnevnte omradene,
er vannhastigheten relativt sett lav. For det sistnevnte omradet, har sand og grus lagt seg innimellom
blokkene og tettet igjen hulrommene. Det ser ikke ut til at flommer klarer a spyle ut denne grusen
mellom blokkene.
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Figur 19. Vekta skjul (hulrom) pa strekningen i restfeltet i Daleelva.

3.4 Miljgbasert vannfgring

Den overordnede malsetningen i prosjektet har veert a finne den beste Igsningen pa fordelingen av
vann mellom restfeltet og kraftproduksjonen, der fiskens vannbehov ved ulike livsstadier (vannmiljg)
skal ivaretas. Pa strekninger hvor vann er fgrt bort er det ofte gitt bestemmelser om faste
minstevannfgringer om vinteren og/eller om sommeren i mangvreringsreglementet. Dagens avtalte
vannslipp i restfeltet i Daleelva er pd 300 I/s aret rundt. Dette vannslippet er ikke basert pa
fiskebiologisk kunnskap i restfeltet, men basert pa en avtale mellom BKK og Dale fabrikker i 1920.
Behovet for en gitt vannfgring bgr defineres av fiskens ulike livsstadier eller etter fiskens viktigste
utfordringer gjennom aret (bade eggoverlevelse, ungfisk, smolt og gytefisk). Et nyttig verktgy i denne
sammenhengen er den sdkalte byggeklossmetoden. | byggeklossmetoden deles vassdragets arlige
vannsyklus inn etter fiskens ulike livsstadier. | tillegg skal byggeklossene ogsa illustrere hydrologiske
flaksehalser og andre produksjonsreduserende faktorer. Dette kan f.eks. vaere habitatforringelse
grunnet redusert flomeffekt som fglge av frafgring av nedbgrfelt. Dette er aktuelt i restfeltet til
Daleelva (Figur 20), der gjennomsnittlig vannfgring er 9 % av det vannfgringen var fgr reguleringen,
og som fgrer til at dette feltet er sterkt modifisert. Hvilke vannfgringer som imgtekommer
vannbehovet i de ulike livsstadiene til fiskene, og som hindre habitatforringelse i restfeltet, vil bli
videre belyst og diskutert.
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Figur 20. Beregnet vannfgring i restfeltet i et middels ar fgr (r@d linje) og etter (bla linje) reguleringen av
Daleelva (beregninger og data framskaffet av BKK).

3.4.1 Behov for vann til gyteomradene

Kart over de viktigste gyteomradene, som ble oppmalt med en differensiell GPS 26. mars 2015, er vist
i Figur 21. De stgrste og viktigste gyteomradene finnes ved Sandflaten, Dale fabrikker og i terskelen
nedstrgms smoltfellen. Det totale tilgjengelige gytearealet er estimert & veere 360 m’. | tillegg
forekommer det gyting i forbindelse med mindre gruslommer spredt pa omradet som ikke er vist i
Figur 21. Den modellerte sammenhengen mellom vannfgring og vanndekningen over gyteomradene
er vist i Tabell 1. Modelleringen tilsier at en vannfgring pa 500 I/s dekker de viktigste gyteomradene
med vann. Basert pa den modellerte sammenhengen er 90 % av gyteomradene dekket med vann ved
500 I/s, og et eksempel pa vanndekning over det viktigste gyteomradet ved Sandflaten er vist i Figur
22. Modelleringen viste i tillegg at noen fa gytegroper tgrrlegges ved 500 |/s ved Sandflaten, og dette
gyteomradet (som og er det viktigste) er det som f@rst t@grrlegges ved lavere vannfgringer enn 500
I/s. Ved undersgkelsen 26. mars 2015 ble vanndypet over og gravedypet for hver registrerte gytegrop
malt opp (Figur 23). Gjennomsnittlig vanndyp over gytegropene var 30 cm og gravedyp var 12 cm.
Basert pa korrigerte vannfgringsdata fra vannstandsloggeren i restfeltet, var vannfgringen i restfeltet
pa 417 |/s den 26. mars 2015. Kartleggingen tydet pa at de viktigste gyteomradene var vanndekt ved
denne vannfgringen og det ble ikke funnet tgrrlagte gytegroper. Modelleringen og vare fysiske
registreringer av vanndekningen stemmer ganske bra overens, men vart inntrykk er at en vannfgring
pa 500 I/s dekker 100 % av de registrerte gyteomradene.
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Tabell 1. Modellert sammenheng mellom vannfgring og vanndekning over gyteomradene i
Daleelva som ble malt opp 26. mars 2015. Gyteomradene er oppmalt med differensiell GPS.

Vannfgring (I/s) | Gyteomrader (GPS punkter) | Vanndekning (%)
100 67 53
200 87 69
300 93 74
400 105 83
500 114 90
600 117 93
700 119 94
800 119 94
900 124 98
1000 136 100
=
*|
I ; .
i
=
[ cyteomrader
] ‘Essumu::::gn 15%1
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Figur 21. Oversikt over oppmalte gyteomrader i restfeltet i Daleelva mars 2015.




Figur 22. Modellert vanndekning over det viktigste gyteomradet ved Sandflaten i restfeltet i Dale ved
vannfgringer fra 100 |/s — 600 I/s. 100 |/s gverst til venstre og 600 I/s nederst til hgyre.
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Figur 23. Vanndyp og gravedyp for den enkelte gytegrop registrert i restfeltet mars 2015. Y-aksens 0 punkt
gjenspeiler elvebunnen.

Perioden med inkubasjon av egg og plommesekkyngel i gytegrus strekker seg fra midten av oktober
da sjgauren starter sin gyting til ut mai maned da de fleste arsungene har forlatt gytegropen. Siden
2002 har vi registrert hvor dypt eggene ligger nedgravd i gytegrusen i denne perioden.
Gjennomesnittlig gravedyp i perioden 2002-2015 er 10 cm (Figur 24). Totalt 262 gytegroper har blitt
undersgkt i restfeltet i denne perioden. Det er viktig & vaere klar over at eggene nede i en gytegrop
ligger lavere enn den modellerte tgrrleggingen. | tillegg taler eggene a vaere tgrrlagt over en viss tid
uten at de dgr. Fuktigheten som finnes i gytegropen, sgrger for at de far nok oksygen. Minusgrader
samtidig med tgrrleggingen kan imidlertid gjgre at eggene fryser og dgr. Dette tilsier at det finnes en
buffer pa den laveste modellerte vannfgring som dekker gyteomradene, og til at eggene nede i

gytegropen faktisk tgrrlegges og dgr.
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Figur 24. Registrert gravedyp for egg i Daleelva i perioden 2002-2015.
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3.4.2 Effektivt produksjonsareal - ungfiskhabitat

| restfeltet i Daleelva har NVE flomsikret med tanke pa @ unnga skade pa bygninger og veier langs
elva. Elvelgpet er derfor utformet som et flomlgp som forst fylles opp ved store vannfgringer. Det vil
si at utformingen av elvelgpet ikke er tilpasset vannfgringen. De oppmalingene vi har gjort ma derfor
sees i sammenheng med flomsikringen, der vanndekt areal (produksjonsarealet) ikke nar ut til
elvekantene (Bilde 8). Sammenhengen mellom vanndekt areal og vannfgring (Figur 25), viser en
begynnende utflating av kurven ved ca. 500 I/s. Dette betyr at vanndekt areal, heretter kalt
produksjonsareal, gker mest fra 0,0 I/s og opp mot 500 I/s. Arealet som blir vanndekt etter at en har
passert 500 I/s er i hovedsak det flomsikrede elvearealet, og dette kan ikke forventes & veere
vanndekt til enhver tid. Dette betyr at gevinsten i form av produksjonsareal for ungfisk gker betydelig
opp mot 500 I/s, mens gevinsten flater ut med vannfgringer over dette. Basert pa modelleringen, er
realistisk produksjonsareal for ungfisk vanndekt ved en vannfgring pa 500 I/s.
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Figur 25. Sammenhengen mellom vanndekt areal og vannfgring i restfeltet i Daleelva. Sammenhengen er

basert pa oppmaling med en differensiell GPS og utviklet terrengmodell.
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Bilde 8. Etter flomsikringen er ikke elvelgpet i restfeltet tilpasset det naturlige vannfgringsregime, men i stedet
store flommer. Variasjonen av en miljgbasert vannfgring er laget for et realistisk elveareal eller som etter et
«elv i elva» prinsipp. Denne vil generelt vaert en dypal i elva og ikke det arealet som gar helt ut til elvekanten.
Vannfgringen pa tidspunktet bildet ble tatt var trolig lavere enn 500 I/s.

3.4.3 Smoltutvandringen

Antallet smolt fanget i smoltfellen i restfeltet i Daleelva, er vist i kapittel 3.1. Tidspunktet for
utvandringen av laksesmolt er vist i Figur 26. Basert pa den 12-3rig lange overvakingen av
utvandringen, vandrer de fleste laksesmoltene ut i perioden fra 01. mai til 15. juni, men resultatene
viser store mellomarsvariasjoner i tidspunktet. Dette kan forklares med om varen inntreffer tidlig
eller sent (temperaturforhold i elva), men kan ogsa skyldes vannfgringsforhold. Ved vedvarende lav
vannfgring over en relativt lang periode, kan mangelen pa gkning i vannfgring veere arsaken til at
laksesmoltene forsinkes. Forsgk gjort i et sammenlignbart restfelt i Vikja, Vik i Sogn, har vist at
lokkeflommer i en situasjon med lav vannfgring om varen fgrte til at laksesmoltene startet sin
utvandring (Gabrielsen et al. 2009) (Figur 27). | den typiske utvandringsperioden for laksesmolt om
varen, vandret det fra 0-5 laksesmolt pr. dggn med en vannfgring pa ca. 500 I/s i Vikja. En variasjon i
vannslipp pa 500 I/s til 1 300 I/s over en kort periode fgrte til at dégnutvandringen steg med 15 til 64
smolt pr. dggn. Selv et vannslipp pa 300 I/s i et dggn gkte utvandringen med 20 smolt (fra 3 smolt
den 13.06 til 23 smolt den 14.06). Tilsvarende erfaringer er blitt gjort med andre vannslipp
giennomfgrt i flere ar i Vikja for a sgrge for en mer synkron utvandring av laksesmoltene.
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Figur 26. Utvandringstidspunkt for laksesmolt i restfeltet i Daleelva i enkelt ar (venstre) og samlet akkumulert
andel for hele perioden (hgyre) i perioden 2004-2015.
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Figur 27. Slipp av vann under smoltutgangen i restfeltet til Vikja, Vik i Sogn, varen 2006. Figuren viser
dggnmiddel for vannfgringen og antall smolt fanget i smoltfellen.

Behovet for «lokkeflommer» for a sikre en mer synkron utvandring av laksesmoltene i restfeltet i
Daleelva, trenger ikke a veaere arlige eller til bestemte datoer, men er situasjonsavhengige. Slipp av
vann er ikke ngdvendig i perioden fra 01. mai til 15. juni i ar der vannfgringen allerede er hgy og
variabel, men viktig om vannfgringen er lav og stabil. Derfor bgr vurderinger av behovet for vannslipp
for a fa smolten ut av restfeltet i Daleelva vurderes hver var. Vurderingene bgr baseres pa disse
vurderingskriteriene:

1: Ved vedvarende lav og stabil vannfgring i en uke i perioden fra 01. mai til 15. juni, bgr et vannslipp
som fgrer til en gkning i vannfgringen pa 400-500 I/s initieres i minst 24 timer.

2: Behovet for et slikt vannslipp ma sees i sammenheng med vaermelding og nedbgrprognoser, samt
sngsmelting i nedbgrfeltet. Om prognosene tilsier at dette inntreffer i naer framtid (1-5 dager etter
en uke med vedvarende lav og stabil vannfgring), er det ikke ngdvendig med vannslipp.

3: Ved vannslipp bgr effekten evalueres i smoltfellen.
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3.4.4 Gytefiskvandring

Oppvandringen av laks og sjpaure til Daleelva starter trolig i juni maned, mens hovedinnsiget skjer i
juli og august. Det er ikke @gnskelig & fa gytefisken opp i restfeltet tidlig i sesongen. Det er flere
arsaker til dette. De viktigste gyteomradene i den anadrome delen av Daleelva, ligger i selve
hovedlgpet nedstrgms kraftutlgpet og restfeltet. | restfeltet er det den nedre delen som har viktige
gyteomrader, mens gytetilbudet oppstrgms Dale fabrikker og opp til Besshglen er darlig. Dette betyr
at lokkeflommer som fgrer til at for mange gytefisker finner veien opp forbi Dale fabrikker og videre
opp i juvet mot Besshglen, ikke er gnskelig. Det finnes flekkvise gytearealer pa strekningen, men det
er langt viktigere at de store gyteomradene fra Dale fabrikker og ned benyttes. Dessuten er det kjent
at tjuvfiske foregar i den gvre delen av restfeltet. Det er lite oppsyn og kontroll i denne delen av elva i
forhold til i resten av elva. Derfor mener vi at vannslipp for a lokke gytefisk opp i restfeltet ikke bgr
skje fgr etter at sportsfisket er ferdig. | 2015 var sportsfiskesesongen ferdig 15. september.
Gyteperioden starter med sjgauren fra ca. midten av oktober og varer ut til midten av desember da
de fleste laksene har gytt ferdig. Vi tror at en utbedring av vandringsveien forbi smoltfellen vil
medfgre til at en lokkeflom er ungdvendig for a gke oppvandringen opp i restfeltet. | dag er
fiskepassasjen som gar forbi smoltfellen lite egnet for oppvandring av bade ungfisk og gytefisk fgr
ved stgrre vannfgringer. Enkle modifikasjoner av denne fiskepassasjen (endre pa noen fa blokker), vil
sgrge for at vandringsmulighetene blir bedre (Figur 28). Dessuten bgr en stgrre andel av
vannfgringen ga gjennom denne passasjen og ikke over smoltfellen i oppvandringsperioden. Det er
0gsa gjort observasjoner av gytefisk som stanger og skader seg i smoltfellen. Utbedringer av
fiskepassasjen vil trolig redusere skadeomfanget pa fiskene. En enkel mate a Igse dette pa er a
montere en bjelke pa tvers av inngangen til smoltfellen (Figur 28). Denne kan fjernes nar smoltfellen
er i drift om varen. Da stenges ogsa fiskepassasjen med det allerede etablerte bjelkestengselet som
ogsa benyttes i dag. Bjelkestengselet i fiskepassasjen benyttes kun i forbindelse med drift av
smoltfellen. Fgr eventuelle lokkeflommer etableres, mener vi at denne fiskepassasjen bgr overvakes
med en fisketeller. Denne vil registrere oppvandringen av gytefisk, og resultatene fra en slik
overvaking bgr evalueres fgr det eventuelt tas stilling til om lokkeflommer er ngdvendig. Foreslatte
justeringer i fiskepassasjen vil i tillegg s@¢rge for at migrasjon av ungfisk og al til enhver tid blir
enklere. Dette vil gke konnektiviteten mellom restfelt og hovedlgp.
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Jiss

Etablere bedre vandringsvei ved a
modifisere fiskepassasjen og
etablere kulp ved inngangen.

Bjelkestengsel for a lede mer vann
inn i fiskepassasjen (15 cm x 15 cm)

Figur 28. @verst: Vandringsveien forbi smoltfellen bgr modifiseres for & lette vandringen av bade ungfisk,
gytefisk og al. En enkel justering ved a endre og lytte pd noen blokker er ngdvendig. Nederst: Bjelkestengselet
kan boltes fast i plankedekket til smoltfellen for & lede mer vann inn i fiskepassasjen. Dette vil sgrge for bedre

vandringsmuligheter for fisk forbi smoltfellen.
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3.4.5 Gytevannstand

Problemstillingen knyttet til gytevannstand er nar det oppstar et misforhold mellom vannfgring
under gytingen og etterfglgende vannfgring gjennom vinteren. Ved generelt hgyere vannfgring i
gyteperioden sammenlignet med etterfglgende vintervannfgring, star gyteomradene i fare for a
torrlegges. Uni Research Miljg har jobbet bl.a. i Bjoreio med denne problemstillingen siden 2004
(Skoglund et al. 2015). Basert pa vare anbefalinger gjennomfgrer Statkraft i dag et miljgbasert
vannslipp for a redusere tgrrlegging av gytegroper i Bjoreio om vinteren. Dette fgrer til at langt feerre
gytegroper strander (Skoglund et al. 2015). | restfeltet i Daleelva er ikke gyteomradene spesielt utsatt
for tgrrlegging fordi de ligger i den dypere delen av elven. Det er ikke blitt registrert gkt
eggdpdelighet som fglge av t@rrlegging i restfeltet i Daleelva siden undersgkelsene av gytegropene
startet i 2002. Enkelte gytegroper har hatt en noe lav eggoverlevelse, men dette har i de fleste
tilfeller vaert forarsaket av mye finsediment i gytegropen og i mindre grad av t@rrlegging. | Bjoreio er
forholdene litt annerledes fordi flere gyteomrader ligger pa grunnomrader i elvekanten, som fort kan
bli tgrrlagt i Igpet av vinteren uten vannslipp. Dette viser at det er viktig @ ha god kjennskap til
gyteomradene i det enkelte vassdrag og at man ikke kan generalisere fra vassdrag til vassdrag. Laks
og sjpaure trenger grussubstrat og saregne hydrauliske betingelser for a gyte. Disse betingelser er
detaljert beskrevet i Barlaup et al. (2008) og sammenfattet i Figur 5. Vi mener at et vannslipp pa 500
I/s som tar hensyn til produksjonsarealet for ungfisk, ogsa vil ivareta gytemulighetene for laks og
sjpaure i restfeltet. Av erfaring vil vannfgringen i restfeltet veere variabel i gyteperioden, og denne
variasjonen vil ogsa bidra til at vannbehovet for gytefisken dekkes.

3.4.6 Spyleflommer

Slipp av vann for & danne flommer som bidrar til a vedlikeholde strekningens habitatkvalitet er viktig.
Dersom det viser seg at slike flommer uteblir i restfeltet og det skjer en gradvis forringelse gjennom
lagring av finstoff og tetting av hulrom, kan det vaere aktuelt med renseflommer. Na har det vaert to
store flommer i restfeltet i I@pet av relativt kort tid. | 2005 og i 2014 var det stor flom i restfeltet som
renset opp elvebunnen for finstoff og apnet hulrommene igjen. Behovet for slike renseflommer er
avhengig av om det tilfgres mye finstoff naturlig i restfeltet og av hyppigheten av naturlige flommer.
Vart inntrykk er at tilfgrselen av finstoff til restfeltet er relativt lav og at flommer i restfeltet kommer
med jevne mellomrom. Vi har modellert den vannfgringen som trengs for a rense restfeltet for
finstoff og i tillegg hvilken vannfgring som er i stand til & bevege bunnsubstrat bestaende av steiner
fra 10 cm til 30 cm i diameter (se vedlegg). Modelleringen tilsier at vannfgring pa 6 m*/s med en
varighet fra 18-24 timer renser overflaten av bunnsubstratet for finsediment (< 2 mm) (se Vedlegg).
Vannfgring over 50 m>/s vil bevege bunnsubstrat bestaende av steiner opp mot 30 cm og vil danne
hulrom (se Vedlegg). Slike slipp bgr gjennomfgres i perioder nar det allerede er flomtopper slik at
slippene forsterker naturlige topper. Videre er det viktig & vaere klar over at initieringen av
renseflommer ikke bgr gjennomfgres nar yngelen kommer opp av gytegrusen eller i Igpet av de tre
farste ukene etter at yngelen har kommet opp av grusen. | restfeltet i Daleelva skjer dette normalt i
juni maned. Vurderinger av behovet for renseflom i Daleelva gjgres fortlgpende, men ved fravaer av
flommer i Igpet av en 10-ars periode, bgr renseflom pa 50 m?/s eller stgrre initieres for &
vedlikeholde habitatkvaliteten. Tilsvarende for utvasking av finsediment, men da ved fraveer av
vannfgring pa 6 m*/s i Igpet av en 5-ars periode.
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3.5 Samlet forslag til miljgbasert vannfgring i restfeltet

Et forslag til miljgbaserte vannfgringer som mest sannsynlig imgtekommer vannbehovet i alle
livsstadiene til fisken i restfeltet i Daleelva, er vist i Figur 29. En vannfgring pa 500 I/s dekker trolig
mesteparten av den delen av elvebunnen som har hgyest habitatkvalitet (hulrom og gyteomrader)
for ungfisk og gytefisk. Denne vannfgringen vil ogsa ivareta adekvate gyteforhold for sjgaure og laks,
selv stor laks pa over 10 kg. Ved stabil lav vannfgring pa ca. 500 |/s i den perioden da de fleste
smoltene forlater restfeltet (01. mai til 15. juni), er det behov for en gkt vannfgring pa minst 500 I/s i
minst 24 timer for & sikre en mest mulig synkron smoltutvandring. Vedvarende lave vannfgringer i
denne perioden tilsier nytt behov for en gkt vannfgring for & lokke flere smolt ut av restfeltet.
Intervallene pa disse lokkeflommene bgr vaere ukentlig ved fravaer av naturlig gkning i vannfgringen.
Mest sannsynlig trengs det ikke lokkeflommer for a fa gytefisken opp i restfeltet, spesielt ikke om det
gjgres justeringer i fiskepassasjen ved smoltfellen som nevnt under punkt Gytefiskvandring. Vi har
allikevel valgt a sette opp et gkt vannslipp pa 500 I/s med varighet pa ett til to degn for a sikre at
gytefisken vandrer opp (15. september til 30. oktober) som en byggekloss i forbindelse med forslag til
miljgbasert vannfgring i restfeltet. Resultatene fra en overvaking med en fisketeller i fiskepassasjen
bor fgrst evalueres fgr eventuelt en tar stilling til om lokkeflommer er ngdvendig. For & unnga
habitatforringelse i restfeltet trengs det flom som er 50 m>/s eller mer, og tilsvarende en flom pa 6
m?®/s for & vaske ut finsediment (< 2 mm). Disse bgr initieres ved fravaer av tilsvarende flommer i

Igpet av en 10-ars eller 5-ars periode.
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Figur 29. Forslag til miljgbasert vannfgring i restfeltet i Daleelva for a sikre en god fiskeproduksjon og for a ta
hensyn til kraftproduksjonen. Vannfgring pa 500 I/s vil utnytte den delen av elvebunnen som fgrer til best
kost/nytte effekt for ungfisk og kraftproduksjon. Denne vannfgringen vil ogsa sgrge for god eggoverlevelse og
vaere egnet til gyting. Vannslipp om varen og hgsten pa ytterligere 500 |/s skal sgrge for en mer synkron
utvandring av smolt og oppvandring av gytefisk. Behovsvurderinger for vannslipp ma gjgres kontinuerlig
avhengig av nedbgrsmengder og naturlig tilsig.
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3.6 Trengs det vannslipp for a imgtekomme miljgbasert vannfgring i
restfeltet?

Det foreligger vannfgringsdata fra restfeltet i Daleelva siden 2009. BKK har hatt en gjennomgang av
disse dataene for a kalibrere sammenhengen mellom vannstand og vannfgring og kvalitetssikre
datagrunnlaget, men fremdeles ligger det en usikkerhet i ngyaktigheten i vannfgringsdataene (pers.
med. BKK v/ Therese Kronstad). Det er bl.a. registrert lavere vannfgring enn 300 |/s og t.o.m.
minusverdier ved smoltfellen selv om det slippes 300 I/s fra Storefossen. Mulig arsaker til dette kan
veere at dette vannet fryser til om vinteren ved tgrke og/eller infiltrerer grunnvannet pa veien ned
mot vannfg@ringsloggeren nar grunnvannsnivaet er lavt. Det er derfor behov for a forbedre nedre del
av vannfgringskurven (bedre kalibreringskurven mellom vannstand og vannfgring), samt gjgre
samtidige malinger av vannfgring ved smoltfellen og nedstrgms Storefossen i en t@rr periode. Det
gjores oppmerksom pa at videre analyser i resten av denne rapporten er beheftet med denne

usikkerheten.

En analyse av varigheten til de ulike vannfgringene i restfeltet uten et slipp pa 300 I/s i perioden
2009-2015, er vist i Figur 30. Resultatene viser at det av i alt 2057 dager i denne perioden (dager med
registrerte vannfgringsdata) er behov for a slippe vann i 1171 dager, dvs. 56,9 % av tiden, for a sgrge
for minst 500 |/s i restfeltet. Dette betyr at vannfgringen basert pa naturlig tilsig er 500 I/s eller
hgyere i 43,1 % av tiden i denne perioden.
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Figur 30. Varighetskurve for vannfgringen ved smoltfellen uten slipp av 300 I/s i Daleelva i perioden 14. august
2009 - 16. juli 2015. Vannfgringer under 500 I/s (oransje linje) forventes a pavirke fiskeproduksjonen i betydelig
negativ retning basert pa sammenhengen mellom vannfgring og vanndekt areal som vist i Figur 25.
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Antall dager med behov for slipp av vann i liter nar det naturlige tilsiget er under 500 /s, er vist i
Figur 31. Analysen viser at det naturlige tilsiget er f.eks. 400 |/s i 129 dager nar vannfgringen er under
500 I/s. Da holder det med a slippe 100 I/s for & oppna en foreslatt miljgbasert vannfgring pa 500 I/s
som tar hensyn til fiskeproduksjonen. Dette forutsetter selvfglgelig at man kan styre en ventil etter
vannbehovet som leses av loggeren ved smoltfellen.
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Figur 31. Antall dager det er behov for a slippe ulike mengder vann for & oppna 500 I/s nar vannfgringen er
lavere enn 500 |/s i restfeltet i Daleelva.

| tillegg er det interessant a se pa forskjeller i ar med mye nedbgr (vate ar) og lite nedbgr (tgrre ar). Vi
har valgt 3 vise dette for inkubasjonsperioden, dvs. den tiden rognen ligger nede i gytegrusen og
frem til yngelen forlater gytegropene. Behovet for slipp av vann for a sgrge for at gyteomradene er
dekket med vann i et tgrt ar og i et vatt ar uten dagens slipp av 300 I/s, er vist i Figur 32.
Inkubasjonsperioden bestar av i alt ca. 229 dager. Dette er selvfglgelig avhengig av
vanntemperaturen, men vi har satt denne lik for alle de undersgkte arene. Analysen viser at det er
store forskjeller i behovet for slipp av vann i et tgrt ar sammenlignet med et vatt ar for a hindre at
gyteomrader tgrrlegges og strander. | inkubasjonsperioden sesongen 2009/2010, viser analysen at
det var et behov for a slippe vann i 167 dager av i alt 229 dager for & unngd stranding av
gyteomrader. Tilsvarende for inkubasjonsperioden i sesongen 2014/2015, var behovet 94 dager.
Dette viser at det er store muligheter for a spare pa vannet om det blir laget Igsninger for dette i

restfeltet i Daleelva.
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Figur 32. Antall dager det er behov for a slippe ulike mengder vann for & oppna 500 I/s nar vannfgringen er
lavere enn 500 I/s i Ippet av inkubasjonsperioden i et tgrt ar (2009/2010, gverst) og i et vatt ar (2014/2015,

nederst) i restfeltet i Daleelva.

Som tidligere beskrevet i denne rapporten kan vedvarende lav vannfgring over en relativt lang

periode veere arsaken til at laksesmoltenes utvandringstidspunkt forsinkes. Vi har satt sammen

vannfgringene skaffet til veie siden 2010 i restfeltet i den perioden smolten vandrer ut, og sett om

det i denne perioden har vaert behov for lokkeflommer for a sgrge for at smoltene kommer seg ut til

riktig tidspunkt (Figur 33). Variasjonene i vannfgringene i disse arene tilsier at behovet for
lokkeflommer er minimalt for @ fa smolten ut av restfeltet. Disse erfaringsdataene tilsier at smolt i
restfeltet trolig vil fa den vannmengden de trenger for 8 komme seg ut i fremtiden uten at det slippes

lokkeflommer, men dette er noe man bgr vurdere ar for ar.
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Figur 33. Vannfgringer i restfeltet i Daleelva i smoltutvandringsperioden for arene 2010-2015. Legg merke til
ulik Y-skala.

Tilsvarende vurderinger er blitt gjort for vandring av gytefisk opp i restfeltet (Figur 34). Vurdering av
endringer i vannfgringer i oppvandringsperioden tyder pa at behovet for lokkeflommer er minimalt
for & fa gytefisken opp i restfeltet. Disse erfaringsdataene tilsier at gytefisken trolig vil fa den
vannmengden de trenger for & komme seg opp i restfeltet i fremtiden uten at det slippes
lokkeflommer. Imidlertid viser vannfgringsdataene i oppvandringsperioden i 2014 en vedvarende
lang perioden uten endringer i vannfgringen. Dette er en situasjon hvor det hadde vzert et behov for
en lokkeflom for a lette oppvandringen av gytefisk. Ellers vises det til foreslatte justeringer i
fiskepassasjen for & bedre oppvandringsmulighetene i kapittel 3.4.4 - Gytefiskvandring. Dette vil

gjgre det letter for gytefisken a vandre opp i restfeltet pa lavere vannfgringer enn ved dagens

situasjon.
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Figur 34. Vannfgringer i restfeltet i Daleelva i oppvandringsperioden for gytefisk for arene 2009-2014. Legg
merke til ulik Y-skala.

3.7 Hva betyr innfgring av foreslatt miljgbasert vannfgring for BKK?

En grov analyse utfgrt av BKK basert pa foreslatt miljgbasert vannfgring i denne rapporten, viser at
det er potensial for & gke produksjonen med 2-3 GWh pr. ar sammenlignet med dagens statiske slipp
pa 300 I/s (pers. med. BKK v/ Therese Kronstad). Imidlertid ma en del forutsetninger oppfylles for at
dette skal kunne realiseres. Fgrst og fremst ma usikkerheten angdende sammenhengen mellom
vannstand og vannfgring avklares. Det trengs nye oppmalinger av denne sammenhengen utfgrt pa
lavere vannfgringer enn det er blitt gjort til na. Videre ma det eventuelt etableres nye systemer for a
automatisk kunne regulere slipp av vann etter tilsiget i restfeltet. Dette blir da et behovsslipp som er
styrt av naturlig tilsig og som tar hensyn til vannbehovet til enhver tid i forhold til fiskens livssyklus.
Til slutt ma et slikt opplegg godkjennes av NVE.
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e-flow assessments fish habitats — Daleelva —

1. Introduction

Mitigation measures for improving the spawning habitat conditions of Atlantic Salmon
(Salmo salar) are one of the central aims for the rivers in the West of Norway. Based on the
geomorphic boundaries (Granite and Gneiss cause reduced gravel production) and partially
anthropogenic impacts (e.g. flood protection measures) the quality and quantity of available
spawning habitats decreased significantly in the past. Hence, an improvement of the physical
spawning habitats is targeted, for both the quantity of spawning sites and the optimization of
spawning discharges (e-flows), especially in terms of hydropower use. At the investigated
Daleelva both challenges are given. An already implemented mitigation measure in Dale was
the improvement of the sedimentological and the physical habitat (hydro-morphology)
conditions in the so called “Gyte-Studio” in the hydropeaking stretch of the river. For the
presented study, however, the residual flow part, upstream of the turbine-outlet of BKK Dale
Kraftverk, is of interest. Here, the hydro-morphology of the river has been changed

significantly during construction works (river widenings) to reduce flood hazards over the last

years. Nevertheless, spawning has been recorded and mapped in those recently modified river

sites in 2014 and 2015.

(b)

Figure 1. Investigated sites at in the residual flow section of Daleelva; (a) Photo cross
sectional modification taken in downstream view,(b) Photo of spawning sites taken in
upstream view.

2. Aims

Aim of the investigations based on one-dimensional and two-dimensional depth-averaged
hydrodynamic-numerical modelling was to detect the impact of different e-flows scenarios
on already mapped spawning habitat of Atlantic Salmon (Salmo salar) (done by LFI Uni
Miljo, Bergen) in the residual flow stretch of Daleelva as basis for future reservoir

management based on the ‘building block” methodology. Moreover, the erodibility of fines
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along the river stretch have been numerically analysed to discuss the possible impact and/or

the need of artificial high flows to maintain high quality habitats for juveniles.

3. Methods

The applied methods are listed according to the work flow in the presented project. At
first the terrestrial survey will be explained, which was necessary to derive the necessary
bathymetry data used for hydrodynamic-numerical modelling. Based on accurate terrain data,
various numerical tools have been applied to fulfil the aims of the project. Both one-
dimensional and two-dimensional modelling was used to test the hydraulic boundaries (e.g.
threshold for gravel mobility) of the present state and possible scenarios and/or the impact of
high-flows on substrate stability. Moreover, the latter model provided the necessary hydraulic
information (flow velocity, water depth) for mapping the wetted area and thus the percentages

of wetted spawning habitats of Atlantic salmon in the residual flow stretch of Daleelva.

3.1 Terrestrial survey

For the detailed analysis of the selected site at Daleelva a 1300 m long river reach has
been investigated (Figure 1). The bed topography was measured by cross sectional survey
under low-flow conditions (0,3 m’s™") with distances of 3 m — 28 m between the various cross
sections, depending on the heterogeneity of river bathymetry. Morphometric data (47 cross
sections) were measured during field studies in September 2014. For the terrestrial survey a
Differential-GPS (Trimble Model R6 antenna and a Trimble TSC3 controller) was used to
create a high quality Digital Terrain Model (DTM) of the investigated reach using 1544
measured points. Based on these sampled data a modelling mesh was created with 66390

elements and 67428 nodes.

3.2 Hydrodynamic-numerical modelling

One-dimensional analysis of governing equations has found a widespread application in
hydraulic engineering and environmental studies (Bhallamudi & Chaudhury, 1991; Correia et
al., 1992; Niekerk et al., 1992). The physical laws which govern the flow of water in a stream
are: (1) the principle of conservation of mass (continuity) (equation 1); and (ii) the principle of
conservation of momentum (equation 2) (Mahmood & Yevjevich, 1975). The modelling
package HEC-RAS uses the 1-D St. Venant equation to calculate open channel flow, based on
a four-point implicit finite difference scheme allowing modelling larger time steps than

explicit numerical schemes (Ligget & Cunge, 1975).
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where Q(x,t) = volume of the flow (m’s™), Ar = flow area (m?), qi = lateral inflow per unit

length (m*s™).
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where Sy = friction slope (-), z = water surface (m) (equal to zy + h (water depth of control

volume)), V = control volume (m?), g = gravitational acceleration (ms™).

Moreover, and in addition to the unsteady cross-sectionally based one-dimensional
analysis, two-dimensional modelling has been applied, as a result of the numerical
consideration of energy fluxes along structured bathymetry (e.g. backwater effects within
groin fields), compared to approximations based on constriction-expansion coefficients (one-
dimensional modelling). Two-dimensional mathematical solutions of the Navier-Stokes
equations are frequently included in numerical analysis based on depth-averaged shallow
water equations (Abbott, 1979). Shallow-water equations are derived by integration from
equations of conservation of mass and conservation of momentum (the Navier-Stokes
equations) for incompressible fluids over water depth, by accounting for hydrostatic pressure
distribution (Pironneau, 1989). Simplified in vector form the shallow water equations can be

described as:

@+i+§+520 (3)
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H = water surface elevation (m), the sum of the water depth (h) and the terrain height (z); u,v

= flow velocities in x- and y-direction (ms™);
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where n = Manning coefficient (sm'l/ 3

depth (m).

), D = hydraulic diameter 4Ry, (m), Ryy = h = water

The applied two-dimensional, depth-averaged modelling software Hydro as-2d (Nujic,
1999), which uses the SMS (Surfacewater-Modelling-System) as a pre- and post-processing
tool, solves the depth-averaged equations based on a finite volume approach (e.g. Xia & Ling,

2008) and considers the viscosity banes on empirical and constant viscosity approaches:

v=v,+c,v*h (6)
where v = the kinematic viscosity term (m’s™), cy = viscosity parameter and v* = shear

velocity (ms™).

For the modelling runs a viscosity coefficient of ¢, = 0.6 was used. In both approaches (one-
dimensional/two-dimensional) phenomena such as the Coriolis force and wind have been

neglected.

The applied two-dimensional numerical model was calibrated for low flow conditions (< 3
m’s™), with a good agreement between measured and calculated water surface elevation
(average: +/- 3 cm) in the main (kg = 11) channel (kg = 23). For discharges < 1 m’s’!
(modelling e-flow for spawning sites) a roughness value of kg, = 8 has been obtained based on

the field data.
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3.3 Residual flow optimization

For residual flow optimization the wetted area of different e-flow scenarios has been
analysed concerning the coverage of already mapped spawning sites of Atlantic salmon
(Salmo salar). The number of wetted, GPS-detected spawning habitat points (n = 126) have
been quantified for discrete discharge steps of AQ = 0.1 m’s™ up to 1.0 m’s™ automatically in
a GIS-analysis. The results of the wetted spawning habitat analysis are presented relatively (in
percentage of cover) compared to the total number of recorded reproduction points (n = 126).
Moreover, the water-depth at wetted spawning habitats has been detected to enable a
discussion of the potential use (habitat suitability) and the post-spawning hydraulic

characteristics as suitable juvenile fish habitats.

3.4 Stability analysis of fines

Characteristic grain sizes (d,) of fines were determined according to field sampling data
at Daleelva and based on published sedimentological data of different Norwegian river
systems. In general, fines are described as particles < 2 mm (Evans & Wilcock, 2013). These
data have been used to analyse the stability of bed load material (fines) according to Meyer-
Peter, Miiller (1948) using a variety of discharges (1.0 m’s™ — 10.0 m’s™; discrete steps of
AQ =1 m’s” between 1 m’s™ and 10 m’s™). The MPM-equation, calculates the critical shear
stress (t¢;) for the specific grain size classes by taking the mean diameter (d,,) into account,
neglecting, however, cohesive characteristics of very fine sediments (e.g. clay). This,
limitation of MPM-equations has been considered in the analysis due to the fact, that the fine
sediment studies have been restricted to a d,, = 0.125 mm (fine sand; Wenthworth-scale).
Stability analysis (exceeding of critical threshold 1) have been performed for d,, = 0.125

mm, d, = 0.25 mm, d,, = 0.5 mm, d, = 1.0 mm and d,, = 2.0 mm.

Tcr:O'O47'(pF_pW)'g'dm (8)

where pr =sediment density (2665 kgm™), pw=water density (1000 kgm™), d,=average

diameter of sediment (m), g=gravitational acceleration (9.81 ms™).

3.5 Modelling scenarios
In total 20 discrete e-flow scenarios have been evaluated to determine both, the required

minimum flow, to cover as much as possible detected spawning habitats of Atlantic Salmon,
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and to determine the required discharge to achieve sediment dynamics (wash out of fines) in
the residual flow stretch. Thus, n = 10 scenarios have been implemented in the study design
for residual flow optimization (0.1 m’s” — 1.0 m*s™") and n = 10 modelling runs (1.0 m’s” —
10.0 m’s™) for investigations about erosional aspects of increased flow with the target to
deliver basic information for future reservoir (residual flow) management (“building block’

approach).

/ /
i

Figure 3. Digital Terrain Model (DTM) used for numerical modelling (two-dimensional
depth-averaged approach); the area of mapped spawning habitat sites are indicated in black.
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4. Results

The modelling results for the percentage of wetted spawning habitat points in relation to

the various discharges investigated are presented in Table 1.

Table 1. Results of wetted spawning habitats (GPS point data) based on depth-averaged

hydrodynamic-numerical modelling using different environmental flow scenarios (0.1 m’s™ —

1.0 m’s™).

Q spawning points percentage wetted
Q=0.1m?/s 67 53%
Q=0.2m’/s 87 69%
Q=0.3m?/s 93 74%
Q=0.4m’/s 105 83%
Q=0.5m?/s 114 90%
Q=0.6m’/s 117 93%
Q=0.7m?/s 119 94%
Q=0.8m’/s 119 94%
Q=0.9m?/s 124 98%
Q=1.0m’/s 126 100%

The findings of the Table show a steep increase in the number of wetted points from 53
% up to 90% concerning the increase in residual flow from 0.1 m’s™ up to 0.5 m’s™". For the
remaining e-flow scenarios, within the range of 0.6 m’s’ to 1.0 m’s’, only minor
improvements could have been quantified with changes from 93 % of wetted spawning

habitat points up to the full coverage of 100 % (Table 1).

In addition, the water depth (m) at wetted spawning habitats (points mapped by LFI) is
shown in Figure 4 for the different environmental flow scenarios (0.1 m’s™ — 1.0 m®s™). The
results are presented using box-plot statistics. Based on the depicted findings, it can be clearly
seen, that compared to the number of wetted spawning sites, the water depth characteristics
exhibit only minor changes concerning increasing residual flow (e.g. median of wetted
spawning habitats presented in Figure 4). Hence, spawning habitats which exhibit relatively
high water depths (e.g. 0.6 — 0.8 m) during very low flow conditions (e.g. 0.2 m’s™) show

only very small changes due to the increase in discharge (Figure 4).
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Interestingly, the lowest modelled discharge (0.1 m’s™) exhibits a higher median in water
depth, than compared to the modelling scenarios 0.2 m’s™'— 0.4 m’s™". This has to be related to
the lower number of wetted spawning habitat points (n = 67) at this very low discharge
(compare to Table 1). Here, for this very low flow scenario, sites with higher water depths are
included in the statistics in an over proportional way, compared to the discharge scenarios >
0.2 m’s” with a higher number of points (n > 87) analysed (compare to Table 1), leading to

changes in representative statistical values (e.g. median).
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Figure 4. Box-plot statistics of numerically modelled water depths for different e-flow
scenarios ranging from 0.1 m’s™ up to 1.0 m’s”'for the investigated residual flow stretch of

Daleelva.

Moreover, the relationship between discharge (0.1 m’s” — 1 m’s™) and the wetted arca
(m?) have been analysed for the study reach in Dale. The results are presented in Figure 5. It

can be clearly seen that a steep increase in wetted area exists for the discharge range of 0.1
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m’s™ and 0.5 m’s” (mean Awetted area per 0.1 m’s” = 1335 m?). Moderate changes have
been detected for the flow magnitudes in the range of 0.5 m’s™ and 1.0 m’s™” (mean Awetted
area per 0.1 m’s’ = 507 m?). Only minor changes in wetted area concerning variable
discharges have been calculated for the range of 1.0 m’s™ and 10 m’s™ (mean Awetted area

per 0.1 m’s™ =126 m?).

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

wetted area (m?)

0 2 4 6 8 10 12
discharge (m3s!)

Figure 5. Changes in wetted area in relation to variable discharges: AQ = 0.1 m’s™ (up to

1.0m’s™); AQ = 1.0 m’s™ (for the range 1.0 m’s™ up to 10.0 m’s™).

In addition to the residual flow optimization for spawning habitats of the Atlantic Salmon
the residual flow stretch has been tested for artificial high flows which are able to flush out
deposited fines (dn, < 2 mm). Here, ten flow scenarios have been tested using a range of
different characteristic grain sizes of fines (n = 5). The modelling results are presented in
Figure 5 in relation to the probability of erosion / transportation, as the calculated discharge
exceeds the critical threshold (t.;). The results are presented concerning the percentage of
theoretical erosion (unstable) in relation to the entire wetted area for the different e-flow

scenarios (n = 10).
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Figure 6. Areas of erosional risk (unstable) in relation to different discharges; dashed line
(black) is indicating the 90 % threshold for unstable areas; dashed line (grey) is indicating
the critical discharge when all scenarios of investigated fines are unstable to a degree of 90%

of the entire wetted area.

Similar to the residual flow optimization, a threshold of 90% of theoretical erosion have
been used to determine a critical flushing flow for future management based on the "building
block” methodology. Based on a Q = 6 m’s™, released for 18 to 24 hours, a high probability
for the wash out of fines (< 2 mm) exist. Here, the rough bed material (increasing turbulence
and thus sediment transport) is supporting the wash out of fines (detailed studies on this

transport processes in Hauer ef al., 2015).

In addition to the wash out of fines, numerical modelling concerning the bed forming
flows have been conducted. Here, the cross sectional based one-dimensional hydrodynamic-
numerical model HEC-RAS have been applied. Grain sizes of the surface layer vary in the
investigated channel section for the d,, within the range of 100 mm up to 300 mm. These
sedimentological boundaries have been used for calculating the critical discharges (t.;.) for the
initiation of motion of surface sediments in different cross sections (n = 58). The modelling

results are presented in Figure 7.
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Figure 7. Longitudinal profile plot of bottom shear stress for the investigated residual flow

section in Dale for discharges 10 m’s™ up to 100 m’s™.

For grain sizes of d,, = 100 mm the theoretical erosion (turn-over of sediments) have
been calculated for 60% of the entire number of cross section at 10 m’s™ discharge (Figure
7). The number of cross sections containing shear stress above the critical threshold for d, =
100 mm increases up to 87 % at a flow magnitude of 50 m’s™. Moreover, for the coarser
grain size fractions in the study reach (d, = 300 mm surface layer) 33 % of the entire number
of cross sections (n = 58) have been determined as critical for the initiation of motion and thus
the turn-over of bed sediments for a flow rate of 50 m’s™ (Figure 7). For discharges of 100
m’s™, the percentage of theoretical erosion increases up to 65 %. For higher discharges the
number of cross sections, which exhibits shear stress above the threshold, was (calculated)
relative constant, with only minor variations between 150 m’s'and 200 m’s™ (81 % and 79

%).

5. Conclusions

Based on the results of the conducted hydrodynamic-numerical modelling, it has to be
stated, that 90 % of mapped spawning habitats of Atlantic Salmon in the residual flow
stretch of Daleelva are wetted at 0.5 m’s™. The water depths, however, vary significantly at
this flow rate with very shallow areas (several cm) and partially relatively high flow depths

(0.6 — 0.8 m). Moreover, a critical flushing flow for reducing the number of fines in the
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residual flow stretch for Q = 6.0 m’s™ (duration = 18 -24 hours) has been determined (90 %
of the wetted area exhibits the theoretical wash out of fines dy, <2 mm). For bed forming
flows, however, higher flow rates are required. Concerning the variability in grain size and
the variability in the longitudinal profile of the river bed in the residual flow section (variable
bed slope), discharges within the range of 50 m’s™ up to 150 m’s™ will be required for turn-
over of the bed surface. For the sustainability of a certain sediment quality, and thus habitat
quality for fish (e.g. shelter) catchment scale aspects of the sediment regime have to be

considered in addition to the magnitude of bed forming flows.
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7. Appendix

In the appendix, water depth maps based on depth-averaged hydrodynamic-numerical
modelling are presented for the various environmental flow scenarios (0.1 m’s™ up to 1.0 m’s”
" for both the entire modelling stretch (Figures 8 & 9) and some spawning sites in detail

(Figures 10 & 11).

:?'{
Detail 1 /3
_;f/
7
7 A
(A/ 4
A Detail 2 A
& - & —
discharge: 0.1 ms™ discharge: 0.2 m’s™
water depth: 0.1 (blue) — 1 m (red) water depth: 0.1 (blue) — 1 m (red)
' i

s P

7~ ,

| X
discharge: 0.3 m™ discharge: 0.4 m’s™
water depth: 0.1 (blue) — 1 m (red) water depth: 0.1 (blue) — 1 m (red)
i’ i

4

é 4
A
discharge: 0.5 m’s™ discharge: 0.6 m’s™
water depth: 0.1 (blue) — 1 m (red) water depth: 0.1 (blue) — 1 m (red)

Figure 8. Water depth maps for the entire residual flow stretch of Daleelva; range of
discharges: 0.1 m’s™ — 0.6 m’s™ (areas of detailed presentation of modelling results are

presented for the 0.1 m’s™ scenario)
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Figure 9. Water depth maps for the entire residual flow stretch of Daleelva; range of

discharges: 0.7 m’s™ — 1.0 m’s™.
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discharge: 0.1 m™ discharge: 0.2 m’s™
water depth: 0.1 (blue) — 1 m (red) water depth: 0.1 (blue) — 1 m (red)

discharge: 0.3 m’s™ discharge: 0.4 ms™
water depth: 0.1 (blue) — 1 m (red) water depth: 0.1 (blue) — 1 m (red)

Figure 10. Detailed water depth maps for specific spawning habitat sites (Detail 1, compare
to Figure 6) within the residual flow stretch of Daleelva (modelling discharges: 0.1 m’s™ —
0.4 m’s™).
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discharge: 0.1 m™ discharge: 0.2 m’s™
water depth: 0.1 (blue) — 1 m (red) water depth: 0.1 (blue) — 1 m (red)

discharge: 0.3 m’s™ discharge: 0.4 m’s™
water depth: 0.1 (blue) — 1 m (red) water depth: 0.1 (blue) — 1 m (red)

Figure 11. Detailed water depth maps for specific spawning habitat sites (Detail 2; compare
to Figure 6) within the residual flow stretch of Daleelva (modelling discharges: 0.1 m’s™ —
0.4 m’s™).

- 18 -



uni Miljo

Laboratorium for ferskvannsegkologi og innlandsfiske (LFI)

Ferskvannsgkologi - Laksefisk - bunndyr

LFIble oppretteti 1969, og er nd en seksjon ved Uni Miljg, en avdeling i Uni Research AS, et forskningsselskap
eid av universitetet i Bergen og stiftelsen Universitetsforskning Bergen. LFI Uni Miljg tar oppdrag som omfatter
forskning, overvaking, tiltak og utredninger innen ferskvannsekologi. Vi har spesiell kompetanse pa laksefisk
(laks, sj@aure, innlandsaure) og bunndyr, og pa hvilke miljebetingelser som skal veere til stede for at disse
artene skal ha livskraftige bestander. Sentrale tema er:

» Bestandsregulerende faktorer

» (Gytebiologi hos laksefisk

» Biologisk mangfold basert pd bunndyrsamfunn i ferskvann
- Effekter av vassdragsreguleringer

» Forsuring og kalking

- Biotopjusteringer

« Effekter av klimaendringer

Oppdragsgivere er offentlig forvaltning (direktorater, fylkesmenn), kraftselskap, forskningsrdd og andre.

Vare internettsider finnes pd wwuw.miljo.uni.no



	Miljødesign.pdf
	Sammendrag
	1.0 Innledning
	1.1 Bakgrunn og hensikt
	1.2 Kort områdebeskrivelse og bakgrunnsinformasjon
	1.3 Gytebestandens status
	1.4 Flommen i 2005
	1.5 Biotopjusterende tiltak utført etter flomsikringen i 2013-2014
	1.6 Generell beskrivelse av de ulike biotoptiltakene utført i Daleelva
	1.6.1 Kulper
	1.6.2 Steingrupper
	1.6.3 Harving av elvebunn
	1.6.4 Ledebune
	1.6.5 Gytegrus


	2.0 Metoder
	2.1 Elektrisk fiske
	2.2 Undersøkelser av gytegroper og kartfesting (GPS).
	2.3 Skjulmålinger
	2.4 Kartlegging og modellering av restfeltet

	3.0 Resultater
	3.1 Undersøkelser av ungfiskbestanden
	3.2 Eggoverlevelse
	3.3 Skjulmålinger
	3.4  Miljøbasert vannføring
	3.4.1 Behov for vann til gyteområdene
	3.4.2 Effektivt produksjonsareal - ungfiskhabitat
	3.4.3 Smoltutvandringen
	3.4.4 Gytefiskvandring
	3.4.5 Gytevannstand
	3.4.6 Spyleflommer

	3.5 Samlet forslag til miljøbasert vannføring i restfeltet
	3.6 Trengs det vannslipp for å imøtekomme miljøbasert vannføring i restfeltet?
	3.7 Hva betyr innføring av foreslått miljøbasert vannføring for BKK?

	4.0 Litteratur

	Report_residual_flow_Daleelva_Dec_2015_final.pdf
	Christian Doppler Laboratory for advanced methods in
	river monitoring, modelling and engineering
	University of Natural Resources and Life Sciences




