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SAMMENDRAG: | forbindelse med reetableringsarbeidet med Vossolaksen har det veert
stort fokus pa a identifisere og eventuelle minimere flaskehalser i livssyklusen til laksen.
Overlevelsen til smolt i ferskvann har blitt vurdert som en mulig viktig flaskehals, og studier
indikerer at dgdelighet i innsjger kan vaere spesielt hgyt. | Evanger kan resultater fra
akustiske merkestudier av smolt tolkes i den retning at dgdeligheten er spesielt hgy rundt
utlgpet av Evanger kraftverk, men hgy predasjon i innsjgen gj@r det svaert vanskelig
astadfeste hvor og nar denne dgdeligheten inntreffer og dermed kunne koble den til
kraftverksdrift. | 2020 ble det gjennomfgrt en studie for & undersgke i detalj om kraftverket
har en effekt pa smoltoverlevelse og atferd ved a bruke spesialbygde akustiske merker med
predatorsensorer samtidig som man varierte kjgringen av kraftverket slik at det var
periodevis avslatt giennom smoltuvandringsperioden. | tillegg ble predatorer (grret) og en
andel av smolten merket med dybdemerker for a studere hvor og nar predatorer og smolt i
innsjgen eventuelt overlapper i tid og rom. Resultatene viser som tidligere studier at en
stor andel av den merkede smolten blir spist i fgrste del av innsjgen, og at smolten har en
dybdeatferd som gjgr at de unngar visuelle predatorer om dagen og vandrer om natten.
Sannsynligheten for & passere kraftverksutlgpet var upavirket av om kraftverket var pa eller
av, og vi konkluderer derfor at det er lite sannsynlig at vannfgringen i kraftverket er en
direkte arsak til den hgye dgdeligheten i fgrste del av innsjgen.
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Bakgrunn og malsetting

| arbeidet med redningsaksjonen for Vossolaksen har det veert undersgkt en rekke
trusselfaktorer for a evaluere flaskehalser som hindrer at bestanden tar seg opp igjen. | et
st@rre perspektiv er innsiget av villaks til Norge mer enn halvert siden 1980-tallet og mye av
denne tilbakegangen skyldes trolig at forholdene laksen mgter i den marine fasen er blitt
mindre gunstige (Vollset et al. 2019, Beaugrand et al. 2019). Likevel er det flere bestander pa
Vestlandet som over mange ar har hatt stabilt hgstbare overskudd og som er viktige kilder til
rekreasjon og nzeringsutvikling. Forholdene i havomradene synes derfor ikke a veere til hinder
for at en kan oppna hgstbare laksebestander ogsa pa Vestlandet. Et kjennetegn ved
situasjonen er at det er store regionale forskjeller i bestandsstatus. Situasjonen er bedre i
Rogaland sammenlignet med Vestland, og i Vestland er det et generelt trekk at kystnaere
bestander klarer seg bedre enn bestander med lang fjordvandring slik som Vosso (Vollset m.fl.
2014). En av arsakene til dette mgnsteret er mest sannsynlig effekter av lakselus fra oppdrett
(se for eksempel Johnsen et al. 2020)

| Vosso har hovedfokuset veert pa forhold i elv, fjord og kyst som kan utgjgre flaskehalser for
smoltens overlevelse. | tillegg har en viktig del av redningsaksjonen veert a tilbakefgre
materiale fra genbanken for & reetablere den opprinnelige laksestammen og @ke
gytebestanden og dermed smoltproduksjonenivassdraget. Dette har vaert gjort ved stor-skala
slep av klekkerismolt ut fjordene i femarsperioden 2009 til 2013 noe som har fgrt til at
gytebestandsmalet for bestanden har vaert nadd i arene 2011 til 2017.

Et annet element er at det ikke har fungert a kultivere bestanden ved a sette ut klekkerifisk i
vassdraget. All data fra vassdraget tilsier at disse fiskene ikke klarer seg og bidrar lite til
bestanden (Barlaup et al. 2015). En kultiveringsmetode som har fungert er a slepe fisken til de
ytre omradene i tanker eller merder, for sa a slippe dem enten ved Arna eller lenger ute. Det
samme mgnsteret er blitt observert i Dale (Skilbrei et al. 2013). For & evaluere hvor
overlevelsen har veaert hgyest i lgpet av smoltutvandringforlgpet har man tatt i bruk
merkestudier med akustiske merker for @ evaluere hvor under vandring dgdeligheten er
stgrst. | flere tidligere studier har man hatt fokus pa klekkerifisk ettersom de er stgrre (og
dermed har mindre merkeeffekt). Senere studier har derimot vist at klekkerifisk har en
unormal atferd i ferskvann i Vossovassdraget og initierer ikke vandring samtidig som villfisk
(Haugen et al. 2017). Dette kan forklare noe av arsaken til at man har hatt suksess med slep i
fjor versus utsett i elv. Samtidig har merkestudier med bruk av PIT pa villfisk indikert at
overlevelsen hos villsmolt som vandrer ut av vassdraget, det vil si smolt merket i elv eller i
Bolstadfjorden, er lav. PIT-merkestudier kan derimot ikke skille om dgdeligheten skjer lenger
ute i fjorden.

Et av hovedresultatene fra samtlige studier med bruk av akustiske merker er at det er stort
frafall av fisk i innsjger, ved Straume-Stamnes omradet nedstrgms Bolstadfjorden, og i noen
tilfeller ogsa i fgrste del av Bolstadfjorden ved utlgpet av Bolstadelven (Vollset et al. 2014,
Haugen et al. 2016). Dette er sannsynligvis knyttet til predasjon. Studiet fra Haugen et al.
(2016) indikerte samtidig at denne dgdeligheten var spesielt hgy i Evanger og spekulerte i at
dette kunne vaere knyttet til utlgpet av Evanger kraftverk mellom Vosso og Teigdalen. Studiet
ble repetert i 2017 og fant ogsa hgy dgdelighet i bade Vangsvatnet og i Evangervatnet.
Oppfolgende studier utelukket at dgdeligheten i Evangervatnet var knyttet til
gassovermetning (Stenberg et al. 2020), men det var fremdeles uklarhet i om den gkte
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dgdeligheten kunne vaere knyttet til at kraftverkskjgringen pavirket oppholdstiden til smolten
i vannet og dermed gjgr fisken mer tilgjengelig for predasjon.

Diskusjonen rundt om kraftverket fgrer til gkt oppholdstid var blant annet basert pa at
estimatene til oppholdstid i den fgrste delen av innsjgen var svaert hgye (Haugen et al. 2017).
Problemstillingen med dette er derimot at man ikke vet nar predasjonen inntraff og dermed
vil estimater av lang oppholdstid kunne vaere en funksjon av at fisken var blitt spist og merket
ble veerende i en tid i grretmagen. For 3@ kunne evaluere dette videre ble det i 2019
implementert et pilotforspk med merker med predasjonssensorer (Hanssen 2020). Disse ble
brukt for a evaluere om det var mulig a separere data som kommer fra individer som er inne i
predator mager og laksesmolt som vandrer naturlig. Dette fungerte derimot ikke helt som
tiltenkt og valget falt derfor pa en annen sensortype som registrerer orienteringen til fisken,
som gjgr det mulig i etterkant a evaluere om fisken er blitt spist eller ikke.

Tidligere rapporter har foreslatt a skru av kraftverket periodevis for & kunne teste konkret om
perioder uten kraftverkkjgring vil gke sannsynlighet for at fisk passerer omradet i innsjgen
som pavirkes av kraftverket. Dette kan veere svaert kostnadskrevende, men i dialog med BKK
var det i 2020 en mulighet & gjennomfgre et slikt forsgk.

For & kunne skille effekten av kraftverket pa atferden til smolten tok prosjektet derfor i bruk
fire typer teknologier:

1. Spesialsensorer som registrerer predasjonstilfeller ved hjelpe av en orienteringssensor
2. Dybdesensorer som registrerer laksesmoltens dyp

3. Store merketyper med dybdesensorer som ble brukt til & merke grret (>500 g), som er
pavist a veere viktigste predator i dette gkosystemet

Malet med dette studiet var som fglger
1. Evaluere hvor stor andel av fisken som ble spist av grret i Igpet av vandringen

2. Registrere dybdeatferden til smolten gjennom Evangervatnet og sammenligne med
dybdeatferden til predator-grret

3. Evaluere atferden til laksesmolten forbi kraftverket i perioder med og uten kjgring

Hypotesene er som fglger:

H1: Laksesmolt har gkt sannsynlighet for a vandre forbi kraftverkuttaket i perioder nar
kraftverket star (malt som sannsynlighet for passering)

H2: Fisk som oppholder seg lenge i omrddet fgr kraftverkutlgpet har stgrre
sannsynlighet for a bli spist av predatorer enn fisk som vandrer raskere gjennom
vannet
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Materiale og metoder
Innfangning av laksesmolt og predatorgrret

Atlantisk laksesmolt ble fanget ved hjelp av elektrofiskeapparat ved flere lokaliteter i
Vosso (Kveile, Istadbekken, Flage, Kvilekval, Geitle, Strandaelva, Tverrelva, Teigdalen). |
utgangspunktet var malet a fange fisk fra samme lokalitet (Tverrelva), men fordi vi ikke fikk
tak i nok smolt her, ble smolt ogsa fanget ved andre lokaliteter. Fisken ble delt opp i to grupper
fra hver fangstlokalitet, hvor den ene gruppen ble merket med merker som hadde en
dybdesensor (N = 45, gaffellengde = 13748 mm) og en gruppe ble merket med merker som
inneholdt en predasjonssensor (N = 45, gaffellengde = 136 + 7 mm). Predasjonssensoren i
dette forsgket er en orienterings-basert sensor som trigges av et stort avvik fra standard
orienteringen ved normal atferd. Et slikt avvik vil skje hvis fisken blir angrepet og spist av en
predator. For @ male avvik etablerer merket det som kalles “baseline”-orientering de fgrste
timene etter at fisken har blitt merket. Etter denne fgrste fasen vil merke indikere predasjon
hvis merket endrer orientering med mer enn 70 grader.

Predatorgrret (N= 36) ble fanget ved dorging i Evangervatnet i perioden 23 april til 12
juni. Det ble kun brukt wobblere i samme stgrrelsesorden som laksesmolt. Med unntak av én
laks, ble det utelukkende fanget grret ved dette fiske. @rret ble merket med merker med
dybdesensor for @ kunne sammenligne dybdebruken mellom @rret og laksesmolt. Detaljene
til merkene brukt i studiet er listet opp i tabell 1.

Tabell 1. Merke detaljer

Art Merketype Stgrrelse Sensor Ping-rate Vekt i luft
Laksesmolt V6D 137 +8 cm Dybde 30-90s 1.14 gram
(N=45)
Laksesmolt V6P 136+ 7 cm Predasjon 30-90s 1.44 gram
(N=45)
@rret (N=36) | V13P 509 + 8.0 cm | Dybde 60-120 s 14.3 gram

Merking av laksesmolt

Merking av smolt ble gjennomfgrt 17 og 21 april ved Voss klekkeri, hvor fisken var blitt
holdt i en tank med vanngjennomstrgmming siden innfangning. Laksesmolt ble bedgvet med
bufret Tricaine Methanesulfonate, lengde og vektmalt og overfgrt til et kirurgbord formet
etter fiskekroppen for a holde fisken i gnsket posisjon med buken opp gjennom operasjonen.
En silikonslange ble f@rt inn i munnen til fisken hvor vann med lav dose bedgvelse ble fgrt inn
over gjellene gjennom hele operasjonen. Et snitt ble gjort i forkant av bukfinnene litt pa siden
for a unnga at stingene ble pavirket nar fisken ligger langs bunnen. Snittet var akkurat stort
nok til at merket kunne plasseres inn i buken, og saret ble lukket med to kirurgknuter ved hjelp
av selvopplgselig sutur. | forkant ble merket sterilisert med klorhexidin. Fisken ble observert i
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tankene etter operasjonen fra 6-12 timer fgr de ble transportert ned til slippstedet ved
Tverrelven cirka ved solnedgang. Slipp-tidspunktet pa kvelden ble valgt for @ redusere
predasjon i lgpet av de fgrste 12 timene etter slipp (Vollset et al. 2014).

@rret ble merket pa stedet for a redusere handtering og transport av stgrre individer.
Fisken som ble fanget ble i forkant av merking holdt i en stor merd hvor det var mulig a
evaluere om fisken klarte seg etter innfangning. Selve merkingen ble gjennomfgrt pa lik mate
som laksesmolten, men snittet var noe stgrre for @ kunne sette inn det stgrre merket (V13).
Fisken ble observert i en svart plastbakke fgr utsett og sluppet kort tid etter oppvakning.

Lyttebgye oppsett

Et nettverk av lyttebgyer (TBR 700, Thelma Biotel, Trondheim) ble i forkant studien satt ut i
Vosso, Evanger, Bolstadelva, Bolstadfjorden, og Osterfjorden. Ved Nordhordalandsbroen ble
det festet 12 lyttebgyer (bade TBR 700 og Vemco VR2W). Halvparten ble festet pa hver side
for a kunne studere hvilken retning fisken eventuelt vandret. En klynge av lyttebgyer (N = 13)
ble plassert i fgrste del av Evangervatnet fra elveosen til og med forbi utlgpet av Evanger
kraftverk. P& seks av disse ble det plassert synkroniseringsmerker for & i etterkant
gjiennomfgre detaljert triangulering av posisjonen til enkelt fisk. Klynger pa fire lyttebgyer ble
0ogsa satt i sma nettverk ved utlgpet av Bolstadfjorden og ved Stamnes, hvor et
synkroniseringsmerke ble plassert ved hver klynge. P& grunn av produksjonsfeil i hele partiet
av disse synkroniseringsmerkene fra Thelma fungerte ikke disse slik de var tiltenkt. Klyngen og
rekkevidden til merkene i og rundt Evanger kraftverk (Figur 1) gjorde det likevel mulig a gjgre
en grov triangulering som vil kunne gi gode resultater pa hvor og nar fisken passerte
kraftverket. Rekkevidde-testing ble gjennomfgrt med et 6 mm test-merke og en handholdt
GPS. Pingene fra dette merket ble koblet til GPS punktet og ble brukt til 3 lage 95% forventet
rekkevidde rundt hver lyttebgye (95% kernel fra pakken adehabitatHR). Lyttebgyene ble lastet
ned 20 Juni.
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Figur 1 Resultater fra rekkevidde-testing av 13 lyttebgyer i fgrste del av Evangervatnet
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Data-analyse

Det var et stort antall falske deteksjoner i det endelige datasettet. Arsaken til dette var at
man brukte et eldre programoppdatering (S256) ved programmering av merkene slik at det
var mulig @ kommunisere bade med lyttebgyer fra VEMCO og Thelma (to forskjellige merke
produsenter) og dermed ha et stgrre lyttebgye nettverk. For a fjerne disse ble deteksjoner
som kun var registrert én gang i Igpet av et 10 minutters intervall pa én lyttebgye fjernet fra
datasettet. Denne filtreringen ble valgt i dialog med merkeprodusent (Thelma).

Dydbebruk laksesmolt og predatorgrret

En generalisert linaer additiv modell (GAM) av dybdebruk av de to artene med individ som
«random» effekt ble brukt for a studere overlapp mellom de to artene. Dagslys ble brukt
som forklaringsvariabel basert pa suncalc() funksjonen i R sammen med dagen pa aret. To
modeller ble sammenlignet — en med en interaksjon mellom de to artene og en uten
interaksjon. Akaike informasjons kriterium (AIC) verdier ble brukt for a velge modellen med
mest stgtte i dataene.

Figur 2 Bilde av utlgpet av kraftverket vinteren 2021. Her kan man enkelt se at overflate vannet fra
kraftverket pavirker temperaturen og dermed islegging av vannet rundt kraftverket og ved Fadenes.
Red pil viser hvordan laksesmolten ma passere influensomradet til kraftveket.
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Passering forbi kraftverket

Den viktigste delen av studiet var a teste om laksesmolten passerte eller unngikk omradet i
vannet som ble pavirket av kraftverkutlgpet. En slik hypotese krever derimot at man
definerer et kriterium for nar fisken er registrert i influensomradet til kraft stasjonen eller
har passerte det. Tidligere studier har vist at effekten av Evangerkraftverk hovedsakelig
strekker seg s@r vestover fra utlgpet mot Fadenessundet, og at stremforholdene i sundet
kan endre seg ved hgy vannfgring fra kraftverket (spesielt nar vannfgringen fra Vosso er lav).

Det er flere mater a analysere dette pa, men den enkleste er registreringer ved lyttebgye
1313 som har en rekkevidde som i strekker seg rett innenfor Fadenessundet (Figur 3). Andre
alternative registreringer er siste deteksjon pa lyttebgyer 1325 og 1323, eller fgrste
deteksjon pa neste lyttebgye midtveis i Evangervatnet (1316). Det var derimot ingen stor
forskjell i hovedkonklusjonen fra disse analysene og vi presenterer derfor resultatene fra
modellen hvor responsvariabelen er antall fisk som detekteres for fgrste gang pa lyttebgye
1313 per dag (Nreg).

Receiver 1313 1323 1325

Latitude

6756500

1334-
13000 13500 14000 14500 15000
Longitude

Figur 3 Rekkevidde for aktuelle lyttebgyer til bruk i analysene
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Modellen som ble bygget kan beskrives som fglger:Nreg ~poisson (L)

E(Nreg) =
log (k) = VossVFjx EvangerVF;

Hvor Nreg er antall smolt registrert for fgrste gang pa lyttebgye 1313, VossVF er vannfgring i
malt ved Bulken, mens EvangerVF er vannfgring registrert i kraftverket.

Arsaken til at vi valgte & bruke antall smolt registrert for farste gang og ikke passeringer av
smolt som potensielt vandret tilbake igjen og passerte igjen var at data fra predatorsensoren
indikerte at fgrste registrering ved 1313 i all hovedsak var smolt, mens senere registreringer i
mange tilfeller var grret som hadde spist smolt. Dette kan man se i figur 4 i hgyre panel hvor
bla prikker er fgrste registrering av individet som smolt og rgd er fgrste registrering av
individet nar den er blitt spist. Ved @ sammenligne med figuren til venstre (for dybdesensorer)
virker det som f@rst registrering av dybdesensorer og f@rste registrering av predatorsensorer
er sveert likt og reflekterer registrering av laksesmolt. | analysen har vi derfor valgt 3 bruke
bade f@rste registreringer av dybde og predator sensorer.

depth I predation I

ee 0,

® 128 Spist

ID
N 5 W ow
3 ~RN L0 aR8 ~
[

i .« eaten
)

110 ¢ ® noteaten

1471 ® 80 L

apr27 mai 04 mai 11 mai 18 mai 25 apr27 mai 04 mai 11 mai 18 mai 25
Dato

Figur 4 Fgrste registrering av laksesmolt ved lyttebgye 1313 for dybde- og predatormerker. Merk at
for predatorsensorer er det bade registrert fgrste registrering f@r og etter predasjon. Fgrste
registrering av predaterte merker er ikke brukt i analysen. Registrering 112 som ikke spist er
sannsynligvis en falsk deteksjon.

Pavirkning av oppholdstid i omrddet rundt kraftverket

| diskusjon med Vossklekkeri, BKK og representant for oppdretterne (Nils Inge Hitland) ble
det i november 2020, diskutert hvordan man skulle ga frem for a teste flere hypoteser med
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dataen. Et av spgrsmalene som ble fremhevet var om det a oppholde seg i kraftverkvannet i
seg selv er negativt for sannsynligheten for overlevelse nedstrgms. En slik hypotese krever at
man definerer konkret influensomradet. Forslagene til influensomradet ble presentert (figur
5) og godkjent av gruppen. Malet med disse tre polygonene er a bygge en modell hvor man
tester om fisk som har oppholdt seg i dette omradet nar kraftverket kjgrer vil ha en redusert
overlevelse nedstrgms. Dette krever at en kan estimere posisjonen til fisken med en relativ
god presisjon, og vil vaere krevende ettersom synkronseringsmerkene ikke fungerte. Det er
derimot mulig @ bruke en grove trianguleringsmetode hvor man tar gjennomsnittsposisjonen
til et individ basert pa deteksjoner ved flere lyttebgyer. Dette vil ikke gi en eksakt posisjon til
en fisk men vil indikere om fisken er i naerheten eller ikke til omradet som defineres som et
influensomradet.

| analysen kom det raskt frem at det ikke spilte noen rolle for resultatet hvilken definisjon av
de tre influensomradene man brukte (se figur 5). Vi rapporterer derfor bare resultatene fra
den st@rste (gul). For a analysere dataen brukte vi en enkel t-test for a evaluere om
sannsynligheten for a detekteres nedstrgms pavirkes av hvor hver enkelt fisk oppholdt seg i
influensomradet. Dette kan ogsa gjgres med en noe mer komplisert binomial GLM, men
resultatene var sa like at vi velger a kun rapportere fra den enkleste testen.

6757500

6757250

£ 6757000

Latitude

6756750

67565001

13000 13500 14000

Longitude

Figur 5 Forslag til tre influensomrader som skal brukes i videre analyse
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Resultat

Overlevelse og registering

66 av 90 laksesmolt ble detektert pa lyttebgyenettverket etter utslipp (73 %). Sannsynligheten
for a bli detektert kunne ikke relateres til fiskestgrrelse (Z= -0.43, P = 0.67) eller merketype
(2z=0.89, P=0.37). 26 av smoltene ble registret til 8 ha vandret gjennom Evangervatnet (altsa
et 61 % frafall i innsjgen) (Figur 6). 40 av smoltene med predasjonsmerke ble registrert i
Evangervatnet. 31 av disse skiftet signal (dataen fra merket endret orientering med mer enn
70 grader, figur 7), hvilket indikerer at 78 % av smolten ble spist. Predasjonssensoren for de
individuelle smoltene skiftet signal gjennom hele vassdraget, men flest smolt ble spist i fgrste
del av Evangervatnet (figur 6 & 7). | figur 8 har vi vist eksempler fra radata som brukes til a
evaluere om laksesmolt er spist eller basert pa orienteringssensorer.
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Figur 6 Overlevelse for smolt med dybdesensorer (rg¢d) og predatorsensorer (lilla).
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Figur 7 Romlig fordeling av predasjonsaktivering. Store sirkler angir TBR-er der enkeltfisk har fatt
registrert signaler med kode for at de er spist for fgrste gang. Tallene angir de relevante merke-ID-
ene.
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Figur 8. Eksempel pa utvandringsforlgp for laksesmolt merket med orienteringssenorer brukt til 3
identifisere predasjon. Det gvre figuren viser orienteringsdata og utvandringsforlgp for merket smolt
med ID 64, som ble spist 5. Mai 2020 kl 06:47. Den nedre figuren viser en laksesmolt som ikke ble spist
og sist registret ved Stamnes.
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Dybdebruk

| snitt svgmte @rreten ved et dyp pa 3.24 £ 2.31 m. Til sammenligning ble laksesmolt
registret ved et dyp pa i snitt 4.25 £ 3.84 m. Dybdebruken til grret og laks viste at grret svgmte
grunnere og laksesmolt dypere i Igpet av varen (GAM, t = 75.95, P < 0.01). | tillegg var @rret
signifikant hgyere i vannsgylen enn laksesmolten gjennom hele perioden (GAM, t =-2.04, P =
0.04). | tillegg hadde begge artene en klar dggnvandring hvor de var dypere om dagen og
grunnere om natten (GAM, F = 4445, P < 0.01, Figur 9).

Species smolt trout
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Figur 9 Dydbdebruk til laksesmolt (gra linjer) og predatorgrret (gul linje) relativ til solens posisjon i
Igpet av dagen fra uke 16 til uke 22. «Sun position» indikerer relative posisjonen til solen hvor 0
indikerer at solen pa sitt hgyeste.
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Vannfgring Vosso og Evangerkraftverk varen 2020

Vannfgringsdata for Vosso og kraftverket viser at det var flere perioder med stenging av
kraftverket gjennom hele perioden (svart linje, Figur 10). Det er ogsa verdt @ merke seg den
relativt lave vannfgringen i Vosso fram til siste halvdel av mai, hvor varflommen inntreffer og
vannfgringen gker kraftig. Pa grunn av hgy autokorrelasjon mellom observasjoner og relativt
fa registreringer per time (mange null verdier) er det ikke mulig 3 kjgre modeller pa timesbasis,
slik at modellene pa sannsynlighet for registrering forbi kraftverket gjgres pa
gjennomsnittsverdier per dag.
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Figur 10 Timevis vannfgringsdata fra Evanger kraftverk (svart) og Vossovassdraget (ved Bulken, rgd)

44 laksesmolt ble detektert pa lyttebgye 1313, som ifglge rekkeviddetesting indikerer
at fisk som er registrert her, ma ha passert gjennom omradet som er pavirket av kraftverket.
I modellen for antall registrerte fisk var ikke interaksjonen mellom vannfgring i Vosso og
Evanger signifikant og ble derfor ekskludert. Antall fisk som for fgrste gang ble registret ved
lyttebgye 1313 var ikke relatert til vannfgring fra Evanger kraftverk (Figur 9, Tabell 2, GLM; z=
0.144, P = 0.8853), og heller ikke signifikant relatert til vannfgringen i Vosso (Figur 9, Tabell 2,
GLM; z = 0.43923, P = 0.0544). Resultatet knyttet til Evanger kraftverk var uavhengig av om
man brukte andre malepunkter for passering, det vil (1) si andre lyttebgyer (2) siste
registrering ved lyttebgye 1313 eller (3) inkluderte data fra dybdesensorer eller ikke (med
usikkerheten knyttet til predasjon som dette medfgrer). Resultatet var ogsa uavhengig om
effekten av kraftverket ble definert som en kontinuerlig variabel eller om en faktor hvor
kraftverket enten var av eller pa. Effekten av vannfgring i Vosso kom i noen av analysene ut
som en signifikant forklaringsvariabel, og indikerte at flere fisk passerte pa dager nar
vannfgring fra Vosso var hgy.
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Figur 11 Antall registreringer av laksemolt per dag (fgrste registrering) ved lyttebgye 1313 og
vannfgring fra Bulken og Evanger. Den vertikale linjen indikerer dagen fisken ble sluppet. Merk at antall
fisk er multiplisert med 10 for & tilpasse den samme skalaen.

Tabell 2 Resultater fra GLM modell
Estimate | Std. Error zvalue | Pr(>|z])

(Intercept) -3.48724 | 0.20296 | -17.182 | <0.01
Dag pa aret -0.27441 | 0.23718 | -1.157 | 0.2473
Vosso vannfgring 0.43923 | 0.2283 1.924 0.0544

Evanger vannfgring | 0.03355 | 0.23261 | 0.144 0.8853
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Figur 12 Deteksjon nedstrgms kraftverket som en funksjon av proporsjon av tid i influensomradet
(«inside»). Fargene indikerer om kraftverket er pa eller av («on» / «off»).

Generelt kan det virke som laksesmolten oppholdt seg i influensomradet mer nar kraftverket
var av enn nar det var pa. Det var derimot klart at denne effekten var uavhengig avom
kraftverket var pa eller av (t-test, p>0.05). Det vil si at individer som bruker lang tid & vandre
gjennom denne delen av vannet virker til & ha lavere sjans for a bli overleve gjennom vannet,
men at dette var ogsa tilfelle nar kraftverket var av. En test av om det var noen sammenheng
med passering og tid i influensomradet nar kraftverket var pa indikerer ingen signifikant
effekt av tid i influensomradet (t = 0.68263, df = 54.939, p-value = 0.4977).
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Diskusjon

Hypotese 1 «Laksesmolt har gkt sannsynlighet for G vandre forbi kraftverkuttaket i perioder
nadr kraftverket star»

| vare analyser er det ingen stgtte til denne hypotesen. Hovedresultatet fra dette studiet er at
selv om Evangerkraftverk var stengt i perioder under smoltutvandringen resulterte ikke dette
i at flere merkede smolt ble registrert nedstrgms Evangervatnet eller i fjorden. | motsetning
til kraftverksvannfgringen, var det en svak signifikant effekt av vannfgringen fra Vosso. Dette
er ikke overraskende gitt den store dokumenterte effekten av vannfgring pa
stremningsmgnsteret i Evangervatnet ved hgy vannfgring. Tidligere analyser av
stromningsmensteret i Evanger indikerer at nar vannfgringen fra Vosso er hgy domineres alle
malinger av dette, mens nar vannfgringen fra Vosso er lav blir det retningsendring i
strgmningsmgnsteret pa sgrsiden av Fadenesundet. Dette er foreslatt som en av
mekanismene som kan fgre til at Evangerkraftverk sitt kjgringsregime kan resultere i lenger
oppholdstid for smolten i indre del av Evangervatnet. Det var derimot ingen indikasjon i
dataene pa at det er stgrre eller mindre sannsynlighet for & passere forbi kraftverket nar det
var skrudd av i 2020.

Hypotese 2: «Fisk som oppholder seg lenge i omrddet for kraftverkutlgpet har stgrre
sannsynlighet for G bli spist av predatorer enn fisk som vandrer raskere gjennom vannet»

Resultatene fra modellen med influensomradet indikerer at sannsynligheten for a registreres
nedstrgms var lavere hvis fisken oppholdt seg lenge i omradet utenfor kraftverket, men at
dette var uavhengig om kraftverket var pa eller av. Dette er dermed mest sannsynlig en
funksjon av at fisk som oppholder seg lenge i innsjgen vil ogsa ha stgrre sannsynlighet for a
bli spist grret. Det er dermed lite som tyder pa at dette er en direkte funksjon av at fisken
pavirkes direkte av vannet som kommer fra kraftverket. Resultatene stgtter opp under det
Vollset et al. (2016) finner i sitt studie med akustisk merket klekkerifisk fra Bolstadelven, som
viser at laks som har treg progresjonsrate i fgrste del av Bolstadfjorden har sveert lite
sannsynlighet for 3 detekteres lenger ute i fjorden.

Vertikal vandring hos laks og drret

| utgangspunktet var malet med dybdesensorer a vurdere om man kan bruke dybdedata for
a skille laksesmolt fra grret for sa a kunne gjgre en analyse av nar smolten ble spist. Dette
viste seg a veere svaert vanskelig fordi dybdebrukatferden til smolt og voksne grret er
overlappende og tidvis sveert lik. Spesielt i slutten av sesongen er atferden likere mellom
smolt og @rret. Dette resultatet er viktig med tanke pa a tolke bade vare data og tidligere
data med bruk av akustiske merker.

Samtidig viser sammenligning mellom dybdesensorer fra predatorsensorer at den fgrste
registering av merket ved utlgpet av kraftverket var mest sannsynlig en laksesmolt. Siste
registrering av et merke er derimot ikke et godt malepunkt for hvor dgdeligheten har
inntruffet i vannet, ettersom den viktigste predatoren i systemet (@rret) vil kunne spise og
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transportere merke over store avstander. Det videre studiet av detaljert smoltatferd rundt
Evangerutlgpet kan dermed bare basere seg pa individer med predasjonssensorer for a
utelukke potensielle feilkilder som man observerer ved bruk av merker uten denne
sensoren. Dette kompliserer ogsa et annet element i videre studier ettersom detaljert
triangulering vil kreve dybdedata hvis laksesmolten varierer mye i dybdebruk (noe det kan
virke som de gjgr basert pa vare resultater). En Igsning vil i fremtidige studier vaere a
inkludere bade dydesensorer og predasjonsensor i samme merke, men pa grunn av
stgrrelsesrestriksjoner er dette ikke per dags dato mulig.

Bare 73 % av all fisk som ble merket ble registret i Evanger. Dette er et relativt lavt antall,
men avviker ikke spesielt mye fra tidligere studier ved bruk av st@rre merker. For eksempel
registrerte Urke et al. (2018) i en studie fra Strynevassdraget at 75 % av merket fisk i studien
ble observert pa lyttebgyer. Tilsvarende ble det i en studie fra Canada kun observert 69 %
avmerket fisk pa lyttebgyene over en rekke ar (Gibson et al. 2015). Samtidig er det noe
overaskende at en sa stor andel av fisken ikke vandret inn i Evanger. | en parallell studie i en
merd i Evanger var det ingen d@delighet assosiert med merkingen over en 10 dagers
periode. Fglgelig er det mulig at det var forhgyet dgdelighet i naturen assosiert med stresset
paf@rt av merking og transport. En annen mulighet er at en andel av fisken aldri vandret,
men ble veerende i elven gjennom aret. En skal heller ikke utelukke at en del av merkene ikke
fungerte som de skulle. Det var en liten indikasjon pa at det var faerre «predasjons» merker
enn «dybde» merker som ble registret i Evangervatnet. Selv om dette kan veaere helt tilfeldig,
er det ogsa mulig at dette er pa grunn av feil ved de nye merkene.

En av de viktigste flaskehalsene fra akustikkstudier er et lavt antall individer per studie. Et
naturlig neste steg i studien av Evangerkraftverk er a gjgre en overordnet analyse av alle
merkestudier som er gjennomfgrt for 3 se om man finner en signifikant effekt pa tvers av
alle studier.
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