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Forord

Varen 2018 utfgrte LFI ved NORCE Miljg (tidligere Uni Research Miljg) stremmalinger i gstre del av
Evangervatnet. Formalet var 3 undersgke hvilken grad driftsvannfgringen fra Evanger kraftverk kunne
pavirke stremmgnsteret og temperatur i Evangervatnet i perioden med smoltvandring.

Undersgkelsene ble utfgrt pa oppdrag fra BKK Produksjon AS.

Feltarbeid og dataanalyser av strém- og temperaturmalinger ble utfgrt av Trond E. Isaksen, Einar Bye-
Ingebrigtsen og Knut W. Vollset (NORCE Miljg). Helge Avlesen (NORCE Klima) var ansvarlig for
eksperimentell modellering av stremforholdene.

Beskrivelse av smoltvandringen er utfgrt av Bjgrn Barlaup og Helge Skoglund fra (NORCE Miljg).

Bakgrunnsdata vedrgrende Evangervatnet og Evanger kraftverk presentert i denne rapporten er basert
pa informasjon fra energiselskapet BKK og Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE).

Vi takker alle for et godt samarbeid.

Bergen, februar 2019

NORCE Norwegian Research Centre
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Sammendrag

Vosso renner inn i gstre del av Evangervatnet hvor det er et mindre basseng (ca. 1500 m langt, 500 m
bredt, maks dyp ca. 35 m) etterfulgt av en terskel (ca. 15 m dyp) i sundet ved Fadnes. Vannfgringen fra
Vosso er den viktigste driveren for strgmhastigheter og retninger med seerlig stabil vanntransport i
perioder med gkende vannfgring. En relativt komplisert bunntopografi gjgr imidlertid at det dannes
flere omrader med bakevijer (virvler) i bassenget som nar en stgrre elv renner gjennom en stor kulp.

Innlgpsvannet fra Vosso fgrer til at det naturlig oppstar en pafallende stor virvel i gstre del av
Evangervatnet dvs. f@r utlgpet av kraftverket. Virvelen dreier i klokkeretning rundt det dypeste
omradet av bassenget og setter opp en markert kompensasjonsstrgm som gar langs sgndre bredd
tilbake mot innlgpet fra Vosso. Denne virvelen var langt mindre markant i perioden etter 21. mai.
Dette opphgret av virvelen resulterte i et markert skifte av dominerende strgmretninger i midtre del
av bassenget med en mer ensrettet utgaende strgm i perioden etter 21. mai sammenlignet med
perioden fgr 21. mai. Arsaken til dette skifte i strgmretninger kan best forklares med gkning i
vanntemperaturen som resulterte i en overgang fra ikke-sjiktet til sjiktet vannsgyle idet varmere vann
med lavere tetthet i storre grad la seg over kaldere og tyngre vann i perioden etter 21. mai. Dette
skiftet i hovedstrgmretningen i det gvre vannlaget medfgrte en mer direkte strgmretning gjennom
bassenget og ut sundet mellom Fadnes og Hernes. | 2018 skjedde dette skifte i stremforhold den 21
mai, men det er uvisst om slike skifter har skjedd i tidligere ar. Gjentatte malinger er ngdvendig for a
fastsla om dette skiftet er et arlig, naturlig fenomen som kan forekomme i perioden til smoltutgangen
eller om det var et unikt tilfelle for 2018.

Hvordan Evanger kraftverk pavirker vann og strgmforhold i bassenget er avhengig av hvor mye vann
som kjgres gjennom kraftverket i forhold til vannfgringen fra Vosso. | maleperioden fra 19. april til 26.
juni varierte driftsvannfgringen (degnmiddel) til kraftverket fra 0 til 35 m3/s (gjennomsnitt 18 m3/s) og
vannfgringen fra Vosso fra 47-478 m3/s (gjennomsnitt 172 m3/s). Driftsvannfgringen fra kraftverket i
forhold til vannfgring fra Vosso varierte fra 0-73% (gjennomsnitt 15%).

Vannet fra kraftverket er kaldere enn vannet fra Vosso i hele perioden fra 21. april til 26. mai. Det kalde
vannet fra kraftverket blandes med vannet fra Vosso og skaper ikke noen stgrre temperaturgradient i
bassenget. St@rst innblanding av vann fra kraftverket er registrert i nordenden av sundet mellom
Fadnes og Hernes med noe kaldere vann enn i sgrlige deler av sundet og andre deler av bassenget.
Temperaturforskjellen er kun 0,5 °Ci perioden fgr 21. mai, men i slutten av maleperioden (26. juni) ble
det registrert en temperatur forskjell pa 2 °Ci gvre vannlag. Kaldt vann fra kraftverket kan likevel vaere
med til 3 bidra til temperatursjiktningen i perioden etter 21.mai og det ser ogsa ut til at det kalde og
tunge vannet fra kraftverket i stgrre grad synker ned i mot bunn i dypomradet i bassenget.
Temperaturen i bunnvann pa ca. 30 meters dyp var i snitt 1,2 °C kaldere enn vannet fra Vosso i
perioden etter 21. mai. Det var ingen forskjell i temperaturen i bunnvannet og i vannet fra Vosso i
perioden fgr 21. mai (gjennomsnittstemperatur 4,3 °C). Temperaturen til vannet fra kraftverket hadde
til sammenligning en gjennomsnittstemperatur pa hhv. 1,1 °C og 4,4 °C i utlgpsvannet i periodene fgr
og etter 21. mai.

Vannstrgmmen til vannet fra kraftverksavilgpet fglger i stgrst grad land med utgang i nordenden av
sundet mellom Fadnes og Hernes. | perioder med hgy vannfgring fra kraftverket (= 23 m3/s) eller relativ
hgy vannfgring i forhold til vannfgringen i Vosso (>20%) blir strembildet i sundet pavirket ved at
stremmen i stgrre grad far en sgrlig eller sgrgstlig kompensasjonsstrgm inn i den sgrlige delen av
sundet. Ved lavere vannfgring fra kraftverket (<20 m3/s) er det nordvestlige strgmretninger ut av
sundet som dominerer.

En forenklet numerisk stremningsmodell har blitt satt opp for den gstre delen av Evangervatnet.
Modellen gir statistisk godt samsvar med malingene for perioden etter 21. mai bade for strgmstyrke
og retninger. | perioden fgr 21. mai klarer modellen, slik den er satt opp na, kun i korte glimt a
gjenskape den karakteristiske virvelen over det dypeste omradet av gstre del av vannet.

Det kan veaere grunn til 8 mistenke at arsaken er at randbetingelsen pa utlgpet av modellomradet ikke
er riktig. Modellen bruker tidsavhengige avrenningsdata og temperaturer fra Vosso, Teigdalselva og
kraftverket som inngangsverdier, sa disse er det liten grunn a tvile pa. Utlgpet fra modellen er derimot
mer usikkert. | modelleringen ble det antatt at vannet forsvinner vestover uten at den gstre delen lar
seg pavirke av vannmassen i den vestre del av vannet. Malingene viser derimot periodevis ustabil
stromretning over terskelen fgr 21. mai.
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Hva betyr endringene i strem og temperaturforhold som fglge av Evanger kraftverk for utvandrende
laksesmolt? Malingene fra 2018 viser at hovedeffekten av kraftverket er at det pavirker
strgmforholdene i sundet som smolten skal passere pa vei ut av bassenget. Dette er mest tydelig ved
relativ hgy vannfgring i kraftverket i forhold til vannfgringen i Vosso. | slike perioder skaper den
utgaende vannstrgmningen av vann fra kraftverket i den nordlige delen av sundet en innadgaende
kompensasjonsstrgm i sgndre del av sundet. Kraftverket fgrer med andre ord til noe mer kompliserte
stromforhold i deler av sundet ndr driftsvannfgringen overstiger 23 m3/s (dggnmiddel), og spesielt nar
den relative utslippsmengden er mer enn 20 % av vannfgringen til Vosso. | 2018 forekom perioder med
relative utslipp pa >20% i periodene 26.april — 4. mai og 8. -13. juni. Det skal ogsa bemerkes at den
registrerte tilbakestremmen i sgndre del av sundet kan vaere et resultat av at vestre del av
Evangervatnet fylles opp etter en flomtopp fra Vosso og at dette vannet fgrer til en viss tilbakestrgm
inn i gstre del like etter flomtoppen. Et slikt scenario vil veere et naturlig resultat av de topografisk
forhold og flom, og vil ogsa bidra til ustabile strgmforhold i sundet. Dette er imidlertid vanskelig a teste
med datasettet fra 2018, da perioder etter flomtopper ofte sammenfaller med topper i
driftsvannfgringen til kraftverket.

Situasjoner med mer uryddige strgmforhold i sundet pa grunn av relativ hgy driftsvannfgring fra
kraftverket utgjgr ikke en fysisk-kjemisk barriere for den utvandrende smolten. Likevel kan en ikke
utelukke at disse forholdene kan fgre til forsinkelse i vandringen og dermed en gkt predasjonsrisiko.
Men sammenliknet med den store naturlige virvelen med tilhgrende kompensasjonsstrgm som settes
opp av Vosso fgr utlgpet fra kraftverket synes situasjonen i sundet a veere en mindre utfordring for
utvandrende smolt. Utfra foreliggende malinger og modellarbeid basert pa 2018-sesongen og kjent
kunnskap om smoltvandring synes derfor ikke Evanger kraftverk & ha noen betydelig effekt pa den
totale smoltvandringen gjennom Evangervatnet som i hovedsak skjer i Igpet av de fire ukene i mai nar
strembildet i hovedsak er styrt av vannfgringen fra Vosso. Den relative driftsvannfgringen var
giennomsnittlig kun 8,5 % i mai 2018. Imidlertid vil bidraget fra kraftverket varierer mellom ar og det
er behov for noe oppfglgende malinger for a se pa andre scenarier hvor vannfgringen fra kraftverket
generelt bidrar mer til den totale vannfgringen. Modellen ma valideres med sammenligninger av slike
malinger for a vurdere hvilken grad simuleringen takler de ulike scenarioene og utlgpsbetingelser.

Resultater med akustisk merket smolt utfgrt av Inaq (i 2015 og 2016) viser at smolten har relativt hgy
dgdelighet og forsinkes gjennom Vangsvatnet, Evangervatnet og Bolstadfjorden. Dette sammenfaller
med resultater rapportert fra flere andre studier hvor en har fulgt smolt som vandrer gjennom
innsjger. Resultatene fra disse studiene viser at smoltens vandring gjennom innsjger er spesielt
utfordrende, og i samtlige underspkelser er predasjon gitt som mest sannsynlige arsak til gkt
dgdelighet. | disse studiene ble det undersgkt bade regulerte og uregulerte innsjger. | Vosso viser
resultatene fra de ulike merkeforsgkene (akustikk og PIT) at alle delene av vassdraget dvs. Strandaelva,
Vosso, og Bolstadelva bidrar til smoltutgangen. Forsgkene til Inaq i 2016 viste at for de beste gruppene
med akustisk merket smolt satt ut i Strandaelva, Vosso og Bolstad overlevde hhv. 17%, 25% og 50 %
vandringen til Stamnes. Smolten som vandrer fra Vosso kommer senere til sjgen sammenliknet med
smolt som vandrer fra Bolstad (5-16 dager). Dette skyldes at smolten fra Vosso forsinkes ved at den
ma vandre gjennom Evangervatnet. | Evangervatnet ma en, som i andre innsjger, forvente at smolten
blir noe forsinket og at det skjer et smolttap grunnet predasjon.

Samlet sett ble det ikke avdekket noen opplagte effekter av kraftverket som kan bidra til a forklare
betydelig redusert vandringhastighet og eller hgy dgdelighet for smolt som svemmer gjennom
Evangervatnet. Imidlertid foreligger det en rekke undersgkelser fra innsjgsystem som peker pa at selve
overgangen fra elvevandring til innsjgvandring kan fgre til en betydelig forsinket vandring og gkt
dgdelighet. Den store virvelen som dannes nar Vosso renner inn i Evangervatnet er naturlig
forekommende og kan gi smolten problemer na den skal orientere seg. En liknende situasjon oppstar
bl.a. nar Bolstadelva renner inn i Bolstadfjorden hvor det dannes en virvel og stor bakevje. En ma regne
med at laksebestanden er tilpasset slike forhold som skaper komplekse strammgnster.

Resultatene i denne rapporten er basert pa strgm- og temperaturmalinger fra smoltutgangen i 2018.
Temperaturer og vannfgringer fra Vosso og kraftverket for denne perioden har blitt sammenlignet med
samme periode for arene 2009 — 2017 for & vise arsvariasjoner. Noen flere ar med supplerende
malinger er ngdvendig for a8 bestemme strgmforholdene under andre scenarioer med vannfgring fra
kraftverket og fra Vosso, og for & bekrefte stabiliteten av virveldannelsen som oppstar sentralt i gstre
del av Evangervatnet.
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Innledning

Siden ar 2000 har det pagatt et omfattende arbeid for a reetablere Vossolaksen. Et av hovedmalene
for prosjektet er a identifisere og om mulig redusere mulige trusler for laksen bade i ferskvannsfasen
og i fjordfasen. Perioden om varen nar smolten vandrer ut fra ferskvann til sjg er en kritisk periode i
laksens livssyklus. Det har derfor vaert fokusert pa tidspunktet for smoltutvandringen og effekter av
menneskeskapte trusler for smolten som darlig vannkvalitet grunnet sur nedbgr og angrep fra lakselus.

Under smoltutgangen i 2015 og 2016 ble det gjort undersgkelser med laksesmolt merket med
akustiske merker for a8 bestemme vandringstid og overlevelse for smolt som vandret ut fra
Vossovassdraget (Haugen m.fl. 2016; 2017). Studiene viste at forsgkssmolten hadde hgy dgdelighet i
innsjgene Vangsvatnet og Evangervatnet og pa strekningen Straume-Stamnes, noe som trolig skyldtes
at den blir spist av annen fisk i disse delene av vassdraget. Studiene i 2016 viste at vandringshastigheten
til forsgkssmolten i Evangervatnet var spesielt lav, og det ble derfor stilt spgrsmal om

vandringshastigheten kunne vaere pavirket av avlgpsvannet fra Evanger kraftverk.

| 2016 ble det gjennomfgrt undersgkelser som viser at kraftverksutlgpet har konsentrasjoner av
gassovermetning som ikke er skadelig for utvandrende smolt (Stenberg, 2016, Pulg 2018), men det er
ogsa viktig a kartlegge om strgm- og temperaturforhold ved kraftverksutlgpet kan pavirke smoltens
vandring. All smolt produsert oppstrgms Evangervatnet ma vandre forbi kraftverksutlgpet og en
eventuell negativ pavirkning kan derfor ha konsekvenser pa bestandsniva. Foreliggende rapport har
hatt dette som utgangspunkt for undersgkelser av hvordan kraftverksutlgpet pavirker strom og
temperaturforholdene under smoltutgangen.
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1. Vossolaksen

1.1  Redningsaksjonen for Vossolaksen

Med grunnlagi arlige undersgkelsene siden ar 2000 med kartlegging av bestandsstatus, trusselfaktorer
og tiltak for Vossolaksen, tok Fylkesmannen i Hordaland i 2010 initiativ til en redningsaksjon som har
som malsettingen a gjenoppbygge og reetablere bestanden av Vossolaks i Igpet av tidarsperioden 2010-
2020. Prosjektet «Redningsaksjonen for Vossolaksen» er et bredt samarbeid mellom forskning,
forvaltning, lokale interessenter og flere naeringsaktgrer, spesielt fiskeoppdrettsnaeringen gjennom
Vossolauget og kraftprodusenten BKK. Resultatene fra dette prosjektet peker pd at det per 2018
fortsatt er flere aktive trusler i elver, vassdrag og fjord; fysiske inngrep/flomsikring/vassdragsregulering
som fagrer til forringelse av gyte- og oppvekstareal, effekter av sur nedbgr som fgrer til giftig aluminium,
angrep fra lakselus pa utvandrende smolt, og innkrysning av remt oppdrettslaks i gytebestanden. Alle
disse truslene kan helt eller delvis handteres gjennom koordinerte tiltak, og flere av truslene er per i
dag redusert som fglge av iverksatte tiltak. Status for redningsaksjonen per januar 2018 er gitt i egen
rapport fra prosjektet (se Barlaup, 2018).

1.2 Tidspunkt for smoltutvandringen basert pa registrering i ulike typer smoltfeller
Smoltutvandringen hos laks skjer vanligvis i en konsentrert periode (ca. 3-6 uker) om varen. | tiden fgr
utvandringen gjennomgar ungfisken en rekke morfologiske, fysiologiske og adferdsmessige
forandringer som forbereder fisken pa overgangen fra ferskvann til sjpvann. Denne endringen kalles
smoltifisering og bestar blant annet i at fisken blir mer strgmlinjeformet og sglvfarget. Den territorielle
atferden opphgrer og smolten kan samle seg i sma stimer fgr vandringen nedover i vassdraget tar til
(McCormick et al. 1998). Tidspunktet for smoltutvandringen varierer mellom elver og styres av flere
faktorer. Lysregimet og vanntemperaturen regnes som de viktigste faktorene som initierer
smoltifiseringsprosessen, og som dermed avgjgr tidspunktet for nar smolten er klar til 3 vandre. Selve
utvandringen blir ofte utlgst av gkende vannfgring og vanntemperatur (McCormick et al. 1998; Urke
et al., 2013). Disse mekanismene har over mange generasjoner blitt tilpasset forholdene i det enkelte
vassdrag, slik at laksen vandrer ut nar forholdene i sjgen er gunstige for overlevelse (Hansen & Jonsson,
1989). Trolig er temperaturen i sjgen en viktig faktor, og vanligvis vandrer smolten ut pa et tidspunkt
da sjgtemperaturen har nadd 8°C (Hvidsten et al. 1998). Tidsrommet om varen nar smolten er
fysiologisk klar for vandring samtidig som forholdene i sjgen er gunstige for overlevelse blir ofte kalt
«smoltvinduet». | Igpet av dette smoltvinduet bgr smolten vandre ut siden en forsinket utvandring
trolig vil fgre til redusert overlevelse siden smolten da kommer ut i sjgen i en periode hvor
predasjonstrykk og naeringstilgang kan vaere ugunstige (McCormick et al. 1998).

| senere ar er det gjort kunnskapsoppsummeringer hvor utvandringstidspunkt for laksesmolt er
sammenstilt for en rekke norske vassdrag hvor det er benyttet ulike typer smoltfeller eller
videoregistering (Ugedal m.fl., 2014; Karlsen et al., 2016). Resultatene fra disse undersgkelsene viser
at smoltutvandringen i S@r-Norge finner sted fra siste halvdel av april til fgrste halvdel av juni. Median
tidspunkt for 50 % smoltutvandring i tidsseriene fra Sg@r-Norge er alle i Igpet av mai selv om en finner
betydelig variasjon mellom ar og mellom elver.

| Vossovassdraget er det gjort undersgkelser i perioden 2001-2018 for & beskrive nar smolten vandrer
ut. Smolten er blitt fanget inn ved hjelp av en smoltskrue (Volkhardt et al., 2007) driftet i Bolstadhglen
og/eller smoltruser (Figur 1.1, Foto 2, Foto 3) plassert i Bolstadfjorden ved Trollkona/Furnes ca 4 km
ut i Bolstadfjorden fra Bolstad. Redskapene har normalt veert satt ut i siste halvdel av april eller tidlig i
mai, og blitt tatt inn i siste halvdel av juni.

| 2016 ble det gjennomfgrt utvidede undersgkelser av smoltutvandringen. Det ble fanget inn smolt
som ble merket med PIT-merker. PIT-merke er et 23 mm langt, sigarformet merke som legges inn i
buken pa smolten. Merket aktiveres og sender ut en unik elektronisk tallkode nar det kommer i
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nzaerheten av en PIT-antenne. Fire slike antenner ble hengt i tau fra brua pa Bolstad (Foto 1) slik at
utvandrende smolt som passerte rett under antennene ville bli registrert, dvs. deteksjonsavstanden
for antenne var ca 0,5-1 m. Malet for disse undersgkelsene var @ bestemme om og nar smolt, merket
og satt ut i de ulike delene av vassdraget ble registret nar de passerte under brua. Det ble merket bade
villsmolt og klekkerismolt. Smolt med PIT-merker er satt ut i bade Vosso og Bolstad i arene 2016 til
2018.

Foto 1. Bildet viser den flytende PIT-antennen som henger fra brua pd Bolstad hvor den registrerer utvandrende laksesmolt
som passerer i overflatelaget under antennen. Tverrsnittet av antennen utgjgr ca. 10-15 % av elvetversnittet, avhengig av
vannfgring. Nede til venstre i bilde ser en smoltskruen som daglig vinsjes inn til bredden for G registrere smolt i
fangstkammeret. | likhet med smoltskruen og smoltrusene far den flytende antennen redusert deteksjonseffektivitet ved hgy
vannfgring bdde fordi smolten da fordeles pa et stgrre vannvolum og fordi fellen utsettes for drivwved m.m. som kan skade
antennen.

Wing
= 10m
Lead net 20mm
50m

Mesh size: 20 mm
I / o 7 —
2,5m
20 mm ' 5m X
N T Residence chamber

Wing

Figur 1.1. Smoltruse benyttet for innfangning av smolt i Bolstadfjorden i perioden 2002-2018. For en naermere beskrivelse se
Barlaup et al. 2013.
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Foto 2. Bilde tatt giennom dpning av fangstrommet i smoltrusa. | fangstrommet sees laks- og sjgauresmolt og en stim med
stingsild.

Foto 3. Smoltskruen i drift i Bolstadhglen. Smolten fanges inn i trommelen i front og holdes i et oppbevaringskammer synlig
pd bakre del av flaten.
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| Vosso og de fleste andre vassdrag fanger smoltfellene bare en liten del av den totale mengden smolt
som vandrer ut. Smoltfellenes fangsteffektivitet vil ofte vaere avhengig av vannfgringen slik at
fangstene ikke ngdvendigvis gjenspeiler forlgpet pa smoltutgangen. Dette gjelder saerlig i perioder
med stor vannfgring da rekved og annet som kommer drivende med flomvannet reduserer
effektiviteten til fellene i tillegg til at elvetversnittet som dekkes av fellene blir redusert. Til tross for
disse feilkildene og begrensningene er det likevel rimelig & anta at fellefangstene gjenspeiler
hovedmgnsteret for nar smoltutgangen finner sted. Resultatene fra fellefangstene i Vosso
sammenfaller bdde med hva en kan forvente utfra rapportert tidspunkt for smoltutgang fra andre elver
i Sgr-Norge (Ugedal m.fl., 2014) og med lokalkunnskap om tidspunktet for smoltutgangen. | tillegg er
det i Vosso ogsa gjort registrering av smolt i garnfiske og ved dykkerobservasjoner som tyder pa at
smoltutvandringen begynner i siste halvdel av april og at hovedutvandringen skjer i mai. For eksempel
ble det i et omfattende garnfiske med 40 garnnetter i Bolstadfjorden den 24-26 april 2012 ikke tatt
laksesmolt mens det ved nzer tilsvarende innsats (38 garnnetter) noen uker senere, den 29-31 mai, ble
tatt 39 laksesmolt (Vollset m.fl., 2014; Figur 1.2).
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Figur 1.2. Kart over Bolstadfjorden som viser garnstasjonene ved fiske i forbindelse med smoltutgangen i 2012. Hentet fra
Vollset m.fl., 2014.

Veafjorden

1.3  Resultatene fra studiene av smolt merket med akustiske sendere i 2015 og 2016
| 2015 viste undersgkelser at smolt merket med akustisk merke hadde hgy dgdelighet pa vandring
giennom Evangervatnet. | tillegg hadde den en uventet lang oppholdstid i innsjgen og seerlig pa
strekningen fra innosen til kraftverksutlgpet (Haugen m.fl. 2016). Dette fgrte til antagelser om at
gassovermetning fra utlgpet av Evanger kraftverk kunne vaere arsaken til den observerte dgdeligheten.
Dette ble deretter avkreftet pa grunnlag av etterfglgende fysiologiske og histologiske undersgkelser av
smolt satt i bur utenfor kraftverket, og av smolt samlet inn under utvandring gjennom innsjgen
(Stenberg, 2016). Ingen av disse smoltene viste symptomer pa gassovermetning. Dette sammenfaller
ogsa med resultatene fra flerarig logging av gassovermetningsniva som viser at kraftverksutlgpet ikke
forarsaker gassovermetning som forventes a vaere skadelig for utvandrende smolt i Evangervatnet
(Pulg m.fl. 2018).
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Oppfolgende undersgkelser med bruk av akustisk merket smolt ble gjennomfgrt av Haugen m.fl.i2016
og inkluderte Vangsvatnet i tillegg til Evangervatnet (Haugen m.fl. 2017). Hgy dgdelighet og lang
oppholdstid ble registrert i begge innsjgene. Overlevelsen for merket smolt ned til sjpvannsomradene
utenfor Stamnes var for den beste merkegruppen hhv. ca 17 % for smolt satt oppstrgms Vangsvatnet,
25 % for smolt satt i Vosso oppstrems Evangervatnet og 50 % for smolt satt i Bolstadelva. Dette regnes
som minimumstall da effekten av handtering og merking ma forvente a pavirke overlevelsen heller
negativt enn positivt. Likevel viser resultatene at vandring gjennom innsjgene er en utfordring som
forsinker den merkede smolten og som fgrer til gkt dgdelighet. Liknende resultat er ogsa rapportert
fra andre laksevassdrag hvor smolten ma vandre gjennom innsjger (Kennedy et al. 2018; McLennan et
al. 2018). Basert pa resultatene fra merkeforsgkene i Vosso konkluderer Haugen m.fl. (2017) at
Vossosmolten er utsatt for hgy predasjon i Vangsvatnet, Evangervatnet og pa strekningen Straume-
Stamnes. Det ble videre papekt at predasjonen i Evangervatnet kan vaere spesielt hgy pa grunn av
mulig forsinking i utvandringa grunnet endret vannkvalitet, temperatur og strgmforhold ved
kraftverket (Haugen m.fl. 2017). En begrensing med dette studiet er imidlertid at en ikke kan registrere
direkte hvorvidt merkesignalet kommer fra levende smolt, fra dgd smolt eller fra smolt som ligger i
magen pa en predator f.eks. en sjpaure. Dette resulterer i usikkerhet om hvorvidt de observerte
registreringene faktisk representerer reelle vandringsmgnster hos vandrende smolt, nar dgdelighet
inntreffer, samt hva som er arsaken til dgdelighet.

2. Evangervatnet

2.1  Vossovassdraget

Bakgrunnsdata vedrgrende Evangervatnet og Vossovassdraget presentert i denne rapporten er basert
pa informasjon fra energiselskapet BKK og Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE). Evangervatnet
er en del av Vossovassdraget som er det stgrste vassdraget pa Vestlandet. Strgmforhold og
vanntransport gjennom Evangervatnet blir bestemt av vannfgring og temperaturer i Vosso. Variasjoner
i vannfgring og vanntemperaturer varierer med arstider og fra ar til ar, avhengig av nedbgrsmengdene
i nedslagsfeltet for Vossovassdraget. Siden 1969 har det veert vannkraftproduksjon med utlgpspunkt i
gstre del av Evangervatnet (Figur 2.1, 2.2). For & undersgke om driftsvannfgringen til kraftverket har
malbar effekt pa stremforhold og vanntransporten gjennom @stre del av Evangervatnet i perioden for
smoltutvandring, ble det gjennomfgrt strem- og temperaturmalinger i perioden 19. april — 26. juni
2018. Innsamling av data inkluderer driftsvannfgring og naturlig tilsig til Evangervatnet for
smoltutvandringsperioden april — juni tilbake til 2009 for & sammenligne arsvariasjoner og forhold
mellom driftsvannfgringen til kraftverket og vannfgring fra Vosso. En viktig malsetning var ogsa a
utvikle en hydrodynamisk modell som kan simulere effekten vannfgring fra Vosso og varierende
vannfgring fra kraftverket har pa strem- og temperaturforholdene i Evangervatnet.
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Figur 2. 1. @stre del av Evangervat;net markert med r}ad ramme. Inrﬁap Vosso og utlgp fra Evanger kraverk. Aktiv mdlestasjon

R g z : e — —

Figur 2. 2. Evangervatnet, gstre del. Modellomrddet for strgm- og temperatur mdlinger i perioden 19. april til 26. juni 2018
(Kilde: NVE Atlas).
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Tilsiget til Evangervatnet fra Vosso varierer gjennom aret og forskjellene fra ar til ar kan vaere store.
Lange tidsserier med malinger av vannfgring tilbake til 1892 viser at det har veert en endring i tidspunkt
for varflommen i Vossovassdraget. Historiske data fra Bulken malestasjon (stasjonsnr. 62.5.0) viser at
varflommen kommer ca 14 dager tidligere i perioden 1990-2017 sammenlignet med perioder fgr 1990
(Figur 2.3). Bulken malestasjon er ikke pavirket av vannkraftproduksjonen, og denne endringen skyldes
sannsynligvis gkning i temperatur og nedbgr (se klimastatistikk for Vestlandet; yr.no).

Datagrunnlag for vannfgring og vannstand i Vossovassdraget er samlet av BKK fra aktuelle dataserier
registrert pa malestasjoner i vassdraget. Vannfgring i Vosso ved innlgpet i Evangervatnet er beregnet
med utgangspunkt i maledata fra Bulken (malestasjon 62.5.0, Figur 2.1). Vannfgring i Vosso ved
innlgpet i Evangervatnet er beregnet der: Vosso ved innlgp Evangervatnet = Vannfgring Bulken x
1.1039, der 1.1039 er forholdstallet mellom stgrrelse i nedbgrsfelt ved Bulken og nedbgrsfelt ved Vosso
sitt innlgp i Evangervatnet (Kirkhorn 2018). For perioden 2009-2018 ble det ogsa samlet data fra
driftsvannsfgringen til Evanger kraftverk. | denne perioden foreligger data med tidsopplgsning pa 1
time for alle dataserier som er vurdert. Forholdet mellom vannfgring og driftsvannfgring beskriver
Evanger kraftverk sin andel av tilsig til gstre del av Evangervatnet. Data for vannfgring i Vosso ved
innlgpet i Evangervatnet og driftsvannfgring fra Evanger kraftverk for denne perioden i arene 2009 —
2018 er beskrevet i resultatdelen.

Streom- og temperaturforhold i gstre del av Evangervatnet pavirkes av vannfgringen i Vosso, men det
er uvisst i hvilken grad driftsvannfgring fra kraftverket kan pavirke disse forholdene. Strgm- og
temperaturmalinger ble gjennomfgrt i perioden med smoltutvandring, i perioden april - juni 2018.

Bulken malestasjon, gjennomsnitt for ulike perioder 1892 - 2017

200

vassfaring {(m?/s)

1.feb. 15. feb 1. mar. 15. mar. 29. mar. 12. apr. 26. apr. 10. mai 24. mai. 7.jun 21 jun 5. jul 19. jul

—Alle ar 1892-1930 1931-1960 1961-1990 ——1990-2017

Figur 2. 3. Vannfgring ved Bulken mdlestasjon (stasjonsnr. 62.5.0). Langtidsmdlinger med gjennomsnittlig vannfgring for 30-
drsperioder for tidsrommet 1892-2017 (NVE data, bearbeidet av BKK).
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2.2 Evanger kraftverk

Utbyggingen av Evanger kraftverk startet pa slutten av 1960- tallet og ble satt i drift i gjennom tre
byggetrinn i Igpet av perioden 1969-1977 (et aggregat i 1969, et i 1973 og det siste i 1977). Oksebotn
kraftverk ble satt i drift i 1988. Oksebotn kraftverk har avlgp inn pa tunnelen til Evanger kraftverk.. |
2005 ble Nygard Pumpekraftverk satt i drift og vann fra Skjerjevatnet ble fra 2005 overfgrt til
Modalsvassdraget, og har resultert i redusert bidrag til Evangervatnet. Kraftverk, magasin og vannveier
er vist i figur 2.4.

Evanger kraftverk har i dag en maksimal driftsvannfgring pd 54 m?3/s. | snitt over aret er
driftsvannfgringen ca. 22 m3/s. | perioder med lavt naturlig tilsig fra Vosso, vil vannfgring fra kraftverket
kunne bidra med en hgy andel av tilsiget til Evangervatnet. Slike perioder er typisk for kalde perioder
senvinters etter lange perioder med lite nedbgr, driftsvannfgringen er da fra reguleringsmagasinene,
og har hgyere temperatur enn vann fra Vosso. Driftsvannfgringen til kraftverket om varen blir derimot
i stor grad styrt av sngsmelting. Magasinene er vanligvis nedtappet ved starten av sngsmeltingen. |
perioder med stor sngsmelting kjgrer kraftverket pa smeltevann fra bekkeinntakene, og temperaturen
i vannet fra kraftverket har i denne perioden oftest lavere temperatur enn vannet i Vosso. | perioden
med sngsmelting gar ogsa vannfgringen med til a fylle opp magasinene.
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2.3 Strgm- og temperaturmalinger

Stremmalinger ble gjennomfgrt med bruk av akustiske dopplerinstrumenter. Det ble benyttet en
punktmaler av typen AquaDopp Current Meter 2 MHz (Nortek AS) og tre profilmalere av typen
AquaDopp Current Profiler 400kHz (Nortek AS). Alle instrumentene lagrer strgmhastighet,
stromretning, temperatur, trykk, dato og klokkeslett kontinuerlig. Programvaren Surge (Nortek,
v.1.14.01), SeaReport (Nortek, v.1.1.1) og SD6000 (Morten Hammersland Programvare, v.4.6.3.49)
brukes til bearbeiding og kvalitetsjekking av dataene. Instrumentene ble kontrollert og programmert
med bruk av programvaren AquaPro (Nortek, v.1.36.06) og Aquadopp (Nortek, v1.40.14). Ingen
funksjonsfeil ble registrert.

Profilmalere (Acoustic Doppler Current Profiler; ADCP) ble brukt pa tre utvalgte stasjoner (Figur 2.5),
basert pa erfaringer fra et pilotprosjekt som ble gjennomfgrt i 2016. Disse stasjonene representerer
omrader i Evangervatnet med stgrst variasjoner i strgmstyrke og —retninger under varierende
vannfgring fra Vosso og driftsvannfgring fra kraftverket. Profilmalerne ble plassert pa bunn med
maleretning oppover i vannsgylen. Instrumentene registrerer vannbevegelser (hastighet og retning)
med hgy presisjon i hver meter gjennom hele vannsgylen med en rekkevidde fra ca. 2 meter over bunn
til 1-3 meter under overflaten. Instrumentene var programmert for d logge data i 60s hvert 15 min.
Gjeldende maleperiode (loggperiode) var fra 19.04.2018 kl. 07:00 til 26.06.2018 kl. 09:00 (Tabell 2.1).
Profilmalerne ble plassert pa bunn i stalrammer forankret til dregger og blaser (Figur 2.6).
Trykkforandringer registrert med disse instrumentene gjennom maleperioden ble ogsad brukt til 3

beskrive endringer i vannstanden.
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Figur 2. 5 Evangervatnet. Mdlestasjoner med ADCP og temperaturloggere. Bla pil markerer utslippspunkt til Evanger kraftverk.
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Figur 2. 6 ADCP (akustisk profilerende dopplerinstrument, Nortek) montert i bunnramme. Instrumentet var innstilt til § mdle
strgmretninger og —hastigheter for hver meter oppover i vannsgylen.

Strgmmalerne maler kun temperatur pa
instrumentdyp (bunnmalinger). Det ble derfor
satt opp tre rigger med temperaturloggere
(Minilog) som ble plassert ut pa samme
stasjoner som ADCP-ene (st. B2, C2 og C4) for a
samle data fra hele vannsgylen pa de gjeldende
stasjonene. Temperaturloggerne samlet data
hvert 15. minutt pa ulike dyp fra 1 meter over
bunn og hver tredje meter oppover i
vannsgylen og den siste like under overflaten
(Figur 2.7). Riggene ble satt ut i Evangervatnet
med gjeldende malinger fra 25. april kl. 11:45
til 26. juni kl. 09:00.

Det ble ogsa satt ut temperaturloggere i Vosso
ved utlgpet i Evangervatnet og inne i
avlgpstunnelen til kraftverket som registrerte
temperaturer fra 24. april kl.11:45 til 22. juni kl.
08:15.
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Figur 2. 7 Rigg med temperaturloggere
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Tabell 2. 1 Stasjonsopplysninger for strgmmalinger med bruk av profilmaler av typen ADCP modell AquaDopp Current
Profiler 400kHz (Nortek AS)

STASJON B2
Koordinater malested, N: 60° 39.141 Koordinater mélested, @: 006° 05.278
Bunndyp (m): 15,8 (15,0-17,3); gjennomsnittdyp (min-maks)
Instrumentdyp (m): Samme som bunndyp Maleretning: Opp
Maleperiode start: 19.04.18 (kl.07:00) Maleperiode slutt: 26.06.18 (kl. 09:00)
Maler nr. (instrument ID) SAM-02 (AQD9552)
Maledyp (m): 2-14m Antall malinger (per meter maledyp) 6537/6537
Radata (filnavn) SAM-0201.prf
STASJON C2
Koordinater malested, N: 60° 39.024 Koordinater mélested, @: 006° 05.666
Bunndyp (m): 30,8 (30,0-32,3); gjennomsnittdyp (min-maks)
Instrumentdyp (m): Samme som bunndyp Maleretning: Opp
Maleperiode start: 19.04.18 (kl.07:00) Maleperiode slutt: 26.06.18 (kl. 09:00)
Maler nr. (instrument ID) SAM-03 (AQD11173)
Maledyp (m): 3-28 Antall malinger (per meter maledyp) 6464/6537*
Radata (filnavn) SAM-0301.prf
STASJON C4
Koordinater malested, N: 60° 39.024 Koordinater malested, @: 006° 05.462
Bunndyp (m): 28,3 (27,5-29,7); giennomsnittdyp (min-maks)
Instrumentdyp (m): Samme som bunndyp Maleretning: Opp
Maleperiode start: 19.04.18 (kl.07:00) Maleperiode slutt: 26.06.18 (kl. 09:00)
Maler nr. (instrument ID) SAM-04 (AQD11184)
Maledyp (m): 3-26 Antall malinger (per meter maledyp) 6537/6537
Radata (filnavn) SAM-0401.prf

*Strgmmaleren var ute av posisjon i perioden 10. mai (kl.08:02) til 11. mai (kl.02:02) pga tilt. Dette kan best forklares med
at drivgods (trestammer eller annet) har hengt seg opp i overflatebgyen med feste til instrumentet. Perioden sammenfaller
med den hgyeste vannfgringen fra Vosso. Det ble ikke samlet brukbare data i denne perioden fra dette ene instrumentet
(n=73 av totalt 6537 malinger forkastet).
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Det ble gjennomfgrt supplerende malinger av overflatestremmen (1-2 meters dyp) med bruk av
punktmaler (Acoustic Doppler Current Meter; ADCM) pa utvalgte stasjoner i Evangervatnet. Disse
stasjonene ble plassert i transekter i ulike deler av Evangervatnet for 3 fa en bedre opplgsning pa
strgmdata og vannbevegelsene over et stgrre omrade. Valg av stasjoner er basert pa preliminzere
undersgkelser giennomfgrt i 2016.

Punktmaleren var innstilt til 8 logge data hvert 5 sekund og data ble samlet over en periode pa 12-15
minutter pa hver stasjon (200-300 registreringer av data per stasjon per maling). Innsamlingen av data
i transektene ble gjennomfgrt med bruk av bat forankret i posisjonen til malestasjonen (Tabell 2.2).
Instrumentet hang i lodd under tralkuler festet til tau utfra forankret bat (Figur 2.8).

Det ble i tillegg utfgrt profilmalinger av temperatur pa alle transektstasjonene med bruk av CTD/STD
sonde (SD208, SAIV AS). Data ble brukt til 8 sammenligne temperaturer i vannsgylen fra ulike deler av
Evangervatnet under varierende forhold mht. til vannfgring i Vosso og driftsvannfgring fra kraftverket.
Transektmalingene ble gjennomfgrt 25. april, 11. mai, 1. juni (delvis) og 26. juni. Stasjoner brukt i
transektmalingene er vist i Figur 2.9.

[N 53
Figur 2. 8 Overflatestrgm. Transektmalinger med bruk av ADCM (akustisk doppler-punktmaler, Nortek). Bildet er fra stasjon
b1 11. mai 2018.
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Tabell 2. 2 Overflatestrgm. Transektmalinger med ADCM (akustisk doppler punktmaler; Nortek). Posisjon til stasjonene gitt
med koordinater (WGS84). Malingene ble gjennomfgrt 25.april, 11. mai, 16. mai, 1. juni (kun a- og e-transekter) og 26. juni
2018. Gjennomsnittlig registrert bunndyp og antall malinger (data) for hele perioden er gitt.

Stasjoner  Koordinater N Koordinater @  Bunndyp (snitt)  Maledyp N malinger (snitt)
a2 60 39.255 006 05.593 7,5 1-2m 273
a3 60 39.234 006 05.639 11 1-2m 275
a5 60 39.188 006 05.651 11 1-2m 249
bl 60 39.132 006 05.273 11 1-2m 289
b2 60 39.150 006 05.285 16 1-2m 281
b3 60 39.166 006 05.294 17 1-2m 277
b4 60 39.187 006 05.296 16 1-2m 254
b5 60 39.199 006 05.311 14 1-2m 261
cl 60 39.033 006 05.730 21 1-2m 253
c2 60 39.021 006 05.656 30 1-2m 251
c3 60 39.027 006 05.579 30 1-2m 276
c4 60 39.012 006 05.450 28 1-2m 257
c5 60 39.024 006 05.360 24 1-2m 248
ed 60 39.036 006 05.926 20 1-2m 290
e5 60 38.954 006 05.770 27 1-2m 226
e6 60 38.859 006 05.645 31 1-2m 235
f1 60 38.975 006 05.262 23 1-2m 269
f2 60 38.939 006 05.317 28 1-2m 266
3 60 38.902 006 05.373 29 1-2m 257

=

Figur 2.9 Transektmdlinger. Transekter i Evangervatnet med stasjonsplassering (a, b, c, e, f) for punktmdlinger av
overflatestrdam og temperaturprofiler. Bla pil markerer utslippspunkt til Evanger kraftverk. Transektstasjonene b2, c2 og c4
har henholdsvis samme posisjon som ADCP-stasjonene B2, C2 og C4.
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2.4 Stremdata — Beskrivelse av strgmhastighet og vanntransport

Strgmstyrke for maleperioden er presentert som gjennomsnittlig hastighet (cm/s) med standardavvik.
Stabiliteten til stremhastigheten i maleperioden (spredning i datasettet) beskrives med bruk av
standardawvik (= xY, for x=varians og y=0,5). Stremhastigheter vil i de aller fleste tilfeller veere
gjennomsnittlig stromhastighet + standardavviket i giennom hele maleperioden, kun med unntak av
enkelte registreringer av maksimal (maks) og minimal (min) strgm.

Maksimal (maks) og minimal (min) strem er hhv. hgyeste og laveste registrerte hastighet. Signifikant
maks-stréam og min-strgm er definert som gjennomsnittet av 1/3 av de hgyest eller lavest malte
hastighetene. Strgmretninger blir oppgitt i grader (0°- 360°, for nord = 0° og 360 °) og er ngdvendig
informasjon i beskrivelse av vanntransporten omkring malepunktet. Effektiv vanntransport og
vannutskifting er bestemt av bade strgmretning og stremhastighet. Vanntransport (relativ vannfluks)
omkring malepunktet kan illustreres i sektordiagram som viser hvilken retning vanntransporten er
stgrst. Vanntransport blir beregnet som mengde vann som passerer et vindu pd 1 m? per tidsenhet
(m3/m?/dag) for hver 15° sektor (retning) pa et gitt maledyp.

Forholdet mellom strgmretning og strgmhastighet blir ogsa beskrevet med bruk av progressiv
vektoranalyse. Progressiv vektor illustrerer hvordan en tenkt partikkel vil drive med stremmen over
tid. En slik «partikkel» vil kunne drive i ulike retninger giennom maleperioden avhengig av stabiliteten
til stremretningen. Neumann-parameter (verdi mellom 0 og 1) er brukt som mal for stabilitet til
stromretningen. Neumann-parameter er forholdet mellom avstanden i rett linje fra partikkelens
posisjon ved start og slutt og den faktiske vandringsruten til partikkelen. Hey Neumann-parameter vil
indikere en klar hovedstrgmretning, mens tilsvarende lav verdi indikerer strgmforhold med hyppige
skift i stremretninger. En hgy verdi pa for eksempel 0,7 vil si at stremmen var ensrettet (stabil) i 70%
av maleperioden. Rest-strgm (cm/s) beskriver den effektive strgmhastigheten, beregnet som
partikkelens vandringsavstand i rett linje fra startpunktet (posisjon til stremmaleren) til endepunktet
dividert med tiden partikkelen brukte.

Batymetri

En av malsetningene med kartlegging av strem- og temperaturforhold var a utvikle en stremmodell
som beskriver vannbevelgelser i Evangervatnet under ulike forhold med tanke pa vannfgring og drift
ved Evanger kraftverk. Til dette formalet var det behov en for en batymetrisk (bunntopografisk)
beskrivelse av dybdeforholdene i Evangervatnet.

Batymetrien til Evangervatnet ble kartlagt med bruk av Olex (v. 7.32) sammenkoblet med GPS og
ekkolodd. Alt utstyret ble rigget i smabat (14 fot) med pahengsmotor. Transekter med 10-30 meters
avstand ble kjgrt opp for gstre del av Evangervatnet 1. juni 2018 (Figur 2.10).
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Figur 2. 10. Batymetri. Bruk av Olex for bunnkartlegging av Evangervatnet. Spor i kart viser oppkjart omrdade for innsamling
av dybdedata i Evangervatnet (Bakgrunnskart: N50, Kartverket; kartlag med spor, QGIS).

2.5 Strgmmodell

Evangervatnet er et langsmalt vann pa litt over 6 km lengde og typisk 3-500 meter bredde. Midtveis
har det et maksimalt dyp pa ca 120 meter, mens det fra utlgpet av Teigdalselven og gstover mot Vosso
pa det meste er ca 40 meter dypt og gradvis avtakende (Figur 2.11). Hovedtilfgrselen av vann kommer
fra elven Vosso, mens utlgpet er via Bolstadelven.

35
6757750
30
6757500 - - Innigp fra Teigdalselven
Avigp fra kraftverket 25
M 6757250 e -
E @stre (gvre) del av 20
s | 6757000 Evangervatnet
E 15
>
6756750 m o :
V Vestre (nedre) del av 10
6756500 | Evangervatngt
Innigp fra Vosso D5bd
I | | | I | ybde
12000 12500 13000 13500 14000 14500 15000 (meter)

x(m) UTM33
Figur 2. 11 Bunnmodell for bruk i streamningsberegning, interpolert fra mdlinger gjort i dette prosjektet. Stiplet linje markerer

sundet mellom Fadnes og Hernes som skiller gstre del av Evangervatnet fra den vestre, nedre del. Pilene viser plassering av
elveinnlgp og avlgp fra Evanger kraftverk. Dybdeforhold vist med fargekoder (gul for 35 m eller dypere).
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Det er i tillegg en relativt stor innfluks fra Evanger kraftverk og Teigdalselva. Det er ogsa en rekke
mindre bekker med utlgp i vannet. Vannet er pa alle sider ganske godt skjermet fra sterk vind av
topografi, og om vinteren kan store deler av vannet vare islagt. P4 grunn av den relativt store
giennomstrgmningen av vann i den gstre delen av Evangervatnet i varsmeltingen burde det derfor
ligge godt til rette for @ etablere en forenklet strgmningsmodell som kan gi utfyllende innsikt i
strgmforhold og temperaturendringer i vannet, siden de dominerende randbetingelsene i modellen vil
veere godt kjente over tid.

Modellen som er satt opp og brukt i denne rapporten er Bergen Ocean Model (Berntsen 2004), en
havmodell utviklet ved Matematisk Institutt ved Universitetet i Bergen, Uni Research (nd NORCE)
Bergen, og Havforskningsinstituttet. Modellen Igser de tidsavhengige Reynolds midlede Navier Stokes
likningene, med Boussinesq approksimasjonen, i tre dimensjoner i et vertikalt terrengfglgende
koordinatsystem;

U ., oU 1P 0 ( oU
W _ g L] F,,
i 0:1?+0z<\‘”02>+
oV oV 1 0P ov
—— //v 2R r— l — T ——— ’Y\‘ — LAY
i T H gy T pooja/+<l‘”az>”
oW L O 10P pg 0 [ OW
iR Ll L PV
ot v 02 po 0z po ’ )2 ( M9z ) L

Hvor U,V,W er hastighetskomponentene i x,y og z retning i kartesisk koordinatsystem, P er trykk, t er
tid, K er diffusjon/viskositet, F er flukser, f er coriolisaksellerasjon. Kontinuitetslikningen er

V.-U=0,

og transportlikning for T, dvs en likning for konservering av energi kan uttrykkes som

[910) 13)0) Ao [90) 3] oo
v vz v _ ‘
ot U()q +1 01/ W 0z 0z (AH 0z ) +Fy

Diffusive flukser er gitt som
0 U V.W 0 ou,v.w
o= 5= Aﬂf¥ + AMQ
Ox ox Ay dy

Hvor A er diffusjonskoeffesienten. De horisontale viskositeter beregnes vha Smagorinsky metoden,
med en Smagorinskykoeffesient pa 0.1. De vertikale viskositetene beregnes via Mellor Yamadas 2.5
niva turbulensskjema, som er en to-liknings turbulensmodell hvor effekten av oppdrift pa grunn av
tetthetsforskjeller er inkludert.

Modellen sin bunn har blitt interpolert fra dybdemalingene gjort i dette prosjektet (batymetri; se Figur
2.10). Avstanden mellom gitterpunktene i rutenettet har blitt valgt til 5m, noe som gjgr det mulig a
matematisk representere fenomen som f.eks. virvler med en stgrrelse pa 50m. Avstanden mellom
gitterpunktene har sveert stor betydning for hvor lange tidsperioder man kan simulere. Med den
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regnekraften som var tilgjengelige sommeren 2018 for modellering, kunne ulike scenarioer av en
lengde pa ca 1 uke beregnes. Innlgpet til Vosso har i modellen blitt utvidet for & redusere hastigheten
pa elvevannet. Siden dette er en havmodell har den begrensninger i forhold til a8 representere
overflatebglger nar vannhastigheten gar over ca. 2 m/s. For 8 omga disse begrensningene ble Vosso
sitt elvelgp kunstig noe utvidet og fordypet slik at maksimalhastigheten gikk ned til verdier modellen
taklet. Det maksimale dypet i modellomradet er en annen parameter som er viktig for total regnetid.
Det kan antas at forholdene i dypet i den vestre delen av vannet ikke er viktige for forholdene i gstre
del, fglgelig ble dypet i den vestre (nedre) delen av Evangervatnet redusert til 60 meter i omradene
som manglet malinger for. Utlgpet er ogsa forenklet for & bedre stabiliteten til modellen.
Utlgpsbetingelsen er en sakallt Neumann betingelse, hvor gradienten (dvs endringen) normalt pa
randsonen er satt til O for alle modellvariable unntatt vannstand, som settes direkte til 0. Vannstanden
@gstover i vannet vil pa denne maten endres automatisk i takt med endringene i elveflukser og
temperatur. Siden hydrografien i den vestre delen av Evangervatnet var ukjent (ingen malinger
gjennomfgrt) ble vannet ledet ut av modellen uten & pavirke den gstlige delen. Dette kan vaere et
punkt som bgr forbedres i eventuelle videre anvendelser. Vannstanden i Evangervatnet er ogsa vist a
veere direkte avhengig av innstrgmsvolumet fra elvene. Denne effekten ble ikke inkludert direkte, men
det har blitt gjennomfgrt enkelte testkjgringer med modellen med alternativ bunn som er 2 meter
dypere over alt uten at det kunne pavises vesentlig forskjell i stremmenstre.

Modellen er satt opp med forenklede drivkrefter for a studere effekten av elvetemperatur og elvefluks
pa sirkulasjon og temperaturforhold i vannet over en relativt kort tidsperiode. Det ble fokusert pa
perioden med smeltingen om varen nar smolten vandrer ut mot havet. Det er da typisk sa stor
vannf@ring i Vosso at alt vann i den gstre del av Evangervatnet potensielt vil kunne skiftes ut i Igpet av
fa dager. Figur 2.12 viser vannfgringen i Vosso for varen 2018.

Figur 2. 12 Vannfgring i Vosso for 2018.

Overflatearealet til den indre delen av vannet er ca. 800 000 m?, som gir et volum pa grovt regnet
20 000 000 m3. Med en vannfgring pa 200 m3/s vil man fylle dette volumet pa ca 28 timer, og det antas
derfor at elvenes volumfluks og temperatur alene bgr veere totalt styrende parametre for bade
temperatur og strgmforhold i vannet over kortere perioder. Vannfgringen i Vosso vil under smeltingen
fra april til juni typisk ligge mellom 50 og 200 m3/s, med korte flomtopper opp mot 500 m3/s. Vi har
derfor sett bort fra atmosfeerens innvirkning pa vanntemperaturen i Evangervannet, bade i form av
oppvarming og vinddriv. Vi har ogsa sett bort fra effekten av mindre bekker inn i omradet. Modellen
ble kjgrt for relativt korte tidsperioder, opp mot en ukes varighet, med realistiske verdier for
temperatur og volumfluks fra elvene Vosso og Teigdalselven, samt driftsvannfgringen fra Evanger
kraftverk, som endres hver time (Figur 2.12 og 2.13).

| Evangervatnet er det grunn til a tro at temperaturforholdene kan variere raskt pa grunn av de store
svingningene man kan ha bade i vannfgring og temperatur pa tilsiget. | tillegg kan man i varme perioder
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om varen oppleve at solen varmer opp overflatevannet lengst vest, mens det tilfgres gkte mengder
kaldt smeltevann lengst @st. Vannets tetthet avhenger av temperatur og temperaturen vil derfor veere
viktig @ modellere riktig for a fa god ngyaktighet i stremretninger og hastigheter. Figur 2.14 viser
modellens tilstandslikning for ferskvann, dvs vannets tetthet som funksjon av temperatur. Maksimal
tetthet ble observert ved ca 4 °C. Vann med naer 0 °Cvil dermed veere lettere enn vann ved 4 °C, mens
det samtidig vil vaere tyngre enn vann med mer enn ca 8 °C. Vi observerer videre at temperaturen til
vannet fra Vosso og kraftverket passerer 4 °C pa ulikt tidspunkt. | begynnelsen av perioden vil derfor

vannet fra kraftverket vaere lettere enn vannet fra Vosso.
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Figur 2. 13 Evanger kraftverk og Vosso. BlG kurve viser vannfgring fra kraftverket, fiolett kurve er temperaturen i Vosso,

gr@nn kurve viser temperaturen ved utlgpet til kraftverket.
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Figur 2. 12 To modeller for vann sin tetthet som funksjon av temperatur. Vi har brukt modellen med r@d kurve (Unesco

formuleringen)
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3. Resultater — Status 2018

3.1 Vannfgring og vannstand

Evangervatnet

Resultatene fra strgm- og temperaturmalinger pavirkes av tilsiget til Evangervatnet gjennom
maleperioden fra 19. april til 26. juni. | denne rapporten blir tilsiget til Evangervatnet kvantifisert med
bruk av estimert vannfgring fra Vosso ved innlgp til Evangervatnet. Estimeringen er basert pa malinger
ved Bulken (NVE: 65.5.0) og tilsiget til Vosso fgr det nar innlgpet til Evangervatnet. Forskjellen i
vannfgring malt ved Bulken og den estimerte vannfgringen i Vosso ved innlgpet til Evangervatnet er
vist i Figur 3.1. Dette samlede tilsiget til Evangervatnet samsvarer med registrerte endringer i
vannstanden utfgrt i perioden 19. april til 26. juni 2018 (Figur 3.2; Kendalls’s T =0,89, p<0,001).

Endringer i vannstanden utgjorde en forskjell pa 2,2 meter nar laveste og hgyeste vannstand
sammenlignes for hele den undersgkte perioden (Figur 3.2).

Vannfgringen til Vosso ved innlgpet til Evangervatnet har en varflom i 2018 som topper tidligere
sammenlignet med andre ar i perioden 2009-2018 (Figur 3.3), og har den stgrste gjennomsnittlige
vannfgringen for mai maned (220 m3/s) registrert de siste 10 ar. Gjennomsnittlig vannfgring for juni

(106 m3/s) er imidlertid den laveste siden 2010.
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Figur 3. 1. Vannfgring 2018. Data registrert ved mdlestasjon Bulken (NVE: 62.5.0) sammenlignet med beregnet vannfgring
for Vosso ved innlgp Evangervatn (dggn gjennomsnitt; m3/s). Kilde: BKK, NVE
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Figur 3. 2. Evangervatnet. gvre del. Beregnet vannfgring (dggn gjiennomsnitt; m3 / s) fra Vosso ved innlgp Evangervatnet og
vannstand (meter) i gvre del av Evangervatnet for perioden 19. april til 26. juni 2018. Vannstanden gjennom perioden er
registrert med akustiske doppler instrumenter (ADCP). Kilde: BKK, NORCE
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Figur 3. 3. Vannfgring Vosso ved innlgpet til Evangervatnet 19. april til 26.juni (d@ggnmiddel). Mdlinger fra 2018 er markert
med rad linje i forhold til giennomsnittet for alle drene (stiplet linje). Kilde: BKK og NVE
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Evanger kraftverk (april-juni)

Gjennomsnittlig driftsvannfgring i Evanger kraftverk (dggnmiddel) for perioden 19.april til 26. juni 2018
var 18 m3/s, som er noe lavere enn gjennomsnittet (22 m3/s) for 2009-2018. Driftsvannfgring til
Evanger kraftverk for perioden 19. april — 26. juni er vist for arene 2009 til 2018 i figur 3.4. Stgrst
driftsvannfgring i 2018 var i april maned (gjennomsnittlig dggnmiddel 27 m3/s) uten stans i drift, mens
lavest var i mai (14 m3/s) med 120 timer uten drift. Perioder uten drift varierer fra &r til ar (figur 3.5),
og i tillegg kan det vaere stor dggnvariasjon i driftsvannfgringen der perioder uten drift oftest
forekommer nattestid (Figur 3.6).

Driftsvannfgring til Evangervatnet fra Evanger kraftverk i forhold til vannfgringen i Vosso ved innlgpet
til Evangervatnet i perioden 19. april — 26. juni 2018 er vist i figur 3.7. Det ble registrert 19 dggn av
totalt 69 i perioden 19. april til 26. juni 2018 med gjennomsnittlig driftsvannfgring fra kraftverket som
var 20 % eller mer i forhold til tilsiget fra Vosso. Perioder med de relativt stgrste driftsvannfgringene
forekom i april og juni (Figur 3.8).

Driftsvannfgringen til Evanger kraftverk i forhold til vannfgringen til Vosso ved innlgp Evangervatnet
var imidlertid relativ lav i 2018 sammenlignet med tidligere ar, med en andel som ligger under
gjiennomsnittet for nesten hele perioden 19. april til 26. juni (Figur 3.9).
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Figur 3. 4. Evanger kraftverk. Driftsvannfgring vist som dggnmiddel for perioden 19. april til 26.juni i Grene 2009-2018.
Registreringer fra mdlinger i 2018 er markert med r@d linje i forhold til giennomsnittet for alle drene (stiplet linje). Kilde: BKK
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Figur 3. 6. Driftsvannfgring Evanger kraftverk. Driftsvannfgring pa dagtid (kl.07-24) og natt (kl.00-06) i perioden 19. april —

26. juni 2018. Kilde Data fra BKK, bearbeidet av NORCE
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Figur 3. 7. Tilsig til gstre (@vre) del av Evangervatnet i perioden 19.april til 26. juni 2018. Vannmengder fra Evanger kraftverk
og beregnet vannfgring fra Vosso v/ innlgp i Evangervatnet (verdier gitt som d@gngjennomsnitt; m3/s). Kilde: BKK
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Figur 3. 8. Andel av tilsig til #stre (avre) del av Evangervatnet. Tilsig til Evangervatnet fra Evanger kraftverk i forhold til
vannfgringen i Vosso ved innlgpet i Evangervatnet (dggnsnitt).
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Figur 3. 9. Driftsvannfgring Evanger kraftverk i forhold til vannfgring i Vosso ved innlgpet i Evangervatnet 2009-2018
(degnmiddelverdier). Driftsvannfgring i 2018 sammenlignet med tidligere Gr for perioden 19. april — 26. juni. Kilde: BKK

3.2  Temperaturforhold under smoltutgangen 2018

Evanger kraftverk og Vosso

Temperaturloggere ble satt ut i Vosso og i avlgpstunnelen fra Evanger kraftverk 24. april. Loggerne
samlet data hvert 15. min til disse ble hentet inn 22. juni. Resultatene viser at det er signifikant kaldere
vann fra kraftverket enn fra Vosso gjennom hele denne maleperioden (t-test, p<0,05), men
temperaturgkningen i bade vannet fra kraftverket og vann fra Vosso fglger samme trend (Kendalls’s ©
= 0,7; p<0,05). Temperaturen varierte mellom 0,6 og 6,1 °C i avlgpsvannet fra kraftverket og
tilsvarende mellom 2,9 og 13,7 °C i Vosso ved innlgpet til Evangervatnet (Figur 3.10).

Den st@rste gkningen i temperatur i bade avlgpsvannet fra kraftverket og i Vosso skjer i st@rst grad i
perioden etter 21. mai. Denne endringen gir ogsa relativt store utslag pa vanntettheten til vannet fra
Vosso sammenlignet med vannet fra kraftverket (Figur 3.11). Dette skiftet i endring av vanntettheten
forekommer nar temperaturen i Vosso blir mer enn 7 °C.

Temperatur og fglgelig vanntetthet i vannet fra Vosso viser til dels store variasjoner fra ar til ar (Figur
3.12 og 3.13). Sammenligninger av temperaturer i Vosso for perioden april — juli i tidligere ar (2009-
2017) viser lignende mgnster i markant endring av vanntettheten som forekommer nar temperaturen
i Vosso er >7 °C og gkende. For arene 2009, 2010 og 2014 forekommer denne endringen i slutten av
mai, for arene 2011, 2012, 2013, 2016 og 2017 i starten av juni, mens tilsvarende temperaturgkning
ikke forekom fgr i slutten av juni i 2015. Sammenlignet med tidligere ar skiller 2018 seg ut med relativ
rask vanntemperaturgkning og tilsvarende markant endring i vanntettheten.

Tilsvarende endring og variasjon i temperatur og vanntetthet forekommer ikke like markant i det
relativt kalde vannet fra kraftverket som har temperaturer under 7 °C i hele perioden 19. april til 26.
juni (Figur 3.14 og 3.15).
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Figur 3. 10. Vanntemperatur. Gjennomsnittlig vanntemperatur per dggn i Vosso ved innlgpet til Evangervatnet og i vannet
fra Evanger kraftverk i perioden 24. april til 22. juni 2018.
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Figur 3. 11. Tetthet. Beregnet tetthet (densitet, oT); g/cm?3) for vann fra Vosso ved innlgpet til Evangervatnet og fra Evanger
kraftverk i perioden 24. april — 22. juni 2018.
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Figur 3. 12. Vanntemperatur Vosso 2009-2018. Degnmiddel i Vosso ved innlgpet til Evangervatnet for perioden april-juni.
Resultater fra 2018 er markert med rg@d linje (mdlinger utfart av NORCE) i forhold til giennomsnittet for alle Grene (stiplet
linje). Kilde: BKK, NORCE.
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Figur 3. 13. Vanntetthet Vosso 2009-2018. Resultater fra 2018 er markert med r@d linje (mdlinger utfgrt av NORCE) i forhold
til giennomsnittet for alle drene (stiplet linje). Kilde: BKK, NORCE
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Figur 3. 14. Vanntemperatur til vannet fra Evanger kraftverk 2009-2018. perioden april-juni. Resultater fra 2018 er markert
med rad linje (mdlinger utfart av NORCE) i forhold til giennomsnittet for alle drene (stiplet linje). Kilde: BKK, NORCE
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Figur 3. 15. Vanntetthet til vannet fra Evanger kraftverk 2009-2018. Resultater fra 2018 er markert med r@d linje (mdlinger
utfgrt av NORCE) i forhold til giennomsnittet for alle drene (stiplet linje). Kilde: BKK, NORCE
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Evangervatnet

Temperaturloggerene pa de tre ADCP-stasjonene (st. B2, C2 og C4; Figur 2.5) viste at det ble dannet
en tydeligere temperaturgradient i perioden etter 21. mai, med kaldere vann pa bunn i Evangervatnet
sammenlignet med temperaturer i vannlagene over (Figur 3.16). | perioden fgr 21. mai var det
signifikant forskjell mellom overflatetemperatur og bunntemperatur pa st. B2 (t-test; t=2,7 df=4896,
p<0,007), men ingen forskjell i temperaturene pa st. C2 eller C4. | perioden etter 21. mai var det

derimot signifikant forskjell i overflate temperaturen og bunntemperaturen pa alle stasjonene (t-test,
p<0,0001).
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Figur 3. 16. Vanntemperaturer. Temperaturer mdlt pd stasjonene B2, C2 og C4. Maks. bunndyp registrert pa de ulike

stasjonene i Igpet av perioden 25.april til 26.juni var 15-17 meter pd st. B2, 30-33 meter pd st. C2 og 27-30 pd st. C4.
Temperaturer mdlt i avigpstunnelen til Evanger kraftverk (stiplet grann) og i Vosso ved innlgpet til Evangervatnet (stiplet rgd).
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Transektmalinger (tverrsnitt) av temperaturprofiler i Evangervatnet ble gjennomfgrt 25. april, 11. mai,
16. mai, 1. juni og 26. juni (Figur 3.17). Plassering av stasjoner brukt i transektmalingene er vist i kart i
figur 2.9. Kaldest vann er oftest registrert langs land fra kraftverksutlgpet og ut giennom den nordlige
delen av sundet mellom Fadnes og Hernes (st. a2 og b5; se Figur 2.9) som indikerer hovedtransporten
av vannet fra kraftverket (Figur 2.2 og 2.9). Det oppstar fa, klare termokline sprangsjikter i de ulike
transektene, noe som tyder pa stor vannutskiftingshastighet pa alle dyp. Slike termokline sprangsjikt
er mest tydelig i B-transektet pa st. b1-b4, mens b5 skiller seg ut med stabil temperatur i alle vannlag
26. juni. Dette mgnsteret indikerer at vannet pa st. b5 i stgrst grad inneholder vann fra kraftverket,
mens vannet pa de andre stasjonene har innblanding av vann fra andre kilder. Det er ogsa en synkende
temperatur i dybdeprofilene pa stasjonene i transekt C, E og F 26. juni, noe som indikerer stgrre
utskifting av gvre vannlag sammenlignet med bunnvannet, eller en mindre grad av vertikal omrgring
eller begge deler. Det ble ikke gjennomfgrt transektmalinger pa alle stasjoner 1. juni pga. batymetriske
oppmalinger denne dagen.

1 2 3 4 2 3 4 5 3 4 5 6 9 10 1 12 13 8 9 10 11 12 13
0 0 0 ' 0 Y 0
2 2 2 2 2
©
— 4 4 4 4 4
ke
(dg’ 6 6 6 6 6
—a2
g 8 8 8 8 8
10 10 10 10 10 —a3
12 12 12 12 12 as
1 2 3 4 2 3 a 5 3 4 5 6 9 10 11 12 13 8 9
0 0 0 (] 0
2 2 ' 2 2 2
q 4 ‘ 4 4 a
Q ¢ 6 | 6 6 6
X s 8 I 8 8 8
? 10 10 10 10 10
G 12 12 1n 12 12
= 14 14 14 14 14
16 16 16 16 16
18 18 18 b5
18 18
1 2 3 4 2 3 4 5 3 4 s 6 9 10 11 12 13 8 9 10 11 12 13
0 ? 0 y 0 0 0
a 3 / 3 4 a
| 6 e
O 3 5 39 8 8
-
51 ! 12 12 12 12 —cl
b | 15 16
216 15 | 2 16 —c2
o 18 20
=2 21 2 20 = 3
24 2 24 2 o —c4
28 27 27 \ /
30 30 28 =5
1 2 3 4 2 3 4 5 3 4 5 6 9 10 11 12 13 8 9 10 11 12 13

0 0 r 0 o (

SRR wo
NoB e
S o N ®
|
N e
S o N ®
N e
S o N ®
Noe e
S &6 N ®
m
K

Transekt e

24 24 < o —e5
27 28 28 28 28 -
30
1 2 3 4 2 3 4 5 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13
0 ' 0 0 0
3 3 3 |
4
6 6 6 lf
9 9 9 [ 8
— ,
o 12 12 Ingen malinger = {
s 15 :; 15 [ 16
@ 18 18 | 20 y —f1
S 21 21 21 |
= 2 2 2 24 —f2
27 27 27 28
30 30 30 f3

Figur 3. 17. Temperaturprofiler (°C). Transektmdlinger (a, b, c, e og f) i Evangervatnet giennomfart pa ulike tidspunkt i perioden
april — juni 2018. Temperaturer er vist pG x-aksen, maledyp (i meter) p@ y-aksen. De ulike stasjonene i transektmdlingene er
vist med fargekoder til hgyre i figuren. Alle mélinger utfgrt med CTD/STD sonde (SAIV 208) med unntak av mdlinger i transekt

C 1. juni. Disse mdlingene er hentet fra temperaturloggere pd de stasjoneere stasjonene. Ingen mdlinger eller data tilgjengelig

for transekt f 1. juni.
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Det ble ikke registrert signifikant forskjell i temperaturen til Vosso og temperaturer i gvre vannlag pa
st. C2 og C4. Hgyest malte temperatur ble registrert i gvre vannlag ved st. B2 i perioden 6. juni til 14.
juni. Det ble registrert gjennomsnittlig dggn temperatur pa 14,1 °C pa st. B2 i denne perioden. Til
sammenligning var gjennomsnittlig dggn temperaturer i Vosso 13,2 °C og i gvre vannlag pa st. C2 og
C4 hhv. 12,9 °C 0g 12,8 °C (samme dyp som pa st. B2). Vannbevegelsene i overflaten (1-3 meters dyp)
hadde oftest en sgrlig retning pa st. B2 i denne perioden, noe som indikerer at det varme vannet i
overflaten kan ha kommet inn fra vestre del av Evangervatnet (Figur 3.18).

yyyyyy

120

Herne b G an
Figur 3. 18. Stasjon B2. Vanntransport (relativ fluks) registrert i perioden 6-14 juni, @vre vannlag (2-3 meters dyp).

3.3  Strgmhastigheter og —retninger

Stremmalingene pa ADCP-stasjonene B2, C2 og C4 viste til dels store forskjeller i bade retninger og
hastigheter i perioden 19. april til 26. juni 2018. Hastigheter til overflatestremmene pa disse stasjonene
gker med gkt vannfgring i Vosso (Kendalls’s © >0,3; p<0.05), mens gkning i driftsvannfgringen til
kraftverket har en noe bremsende effekt pa strgmhastigheten (Kendalls’s T < -0,2; p<0.05). Sterkest
strogm ble registrert pa st. C2 uansett dybde, men sarlig pa bunn med gjennomsnittlig strégmhastighet
pa 22,9 cm/s og signifikant maksimal hastighet pa 40,9 cm/s for denne perioden. Svakest strgm ble
registrert pa st. B2 for alle dyp. De sterkeste stremmene pa st. B2 ble registrert pa bunn med signifikant
maksimal hastighet pd 19,9 cm/s. Generelt sett ble det malt sterkere strem naer bunn og svakest strgm
i gvre vannlag pa alle stasjonene. Resultatene for hele perioden er oppsummert i Tabell 3.1 og i
fluksdiagrammer i Figur 3.19. Stasjon B2 har tidvis varierende strgmretninger, men mest frekvent er
nordvestlig strgmretning i bade gvre vannlag (36 % av malingene i gvre 5 meter) og pa bunn (43 % av
malingene) gjennom hele maleperioden fra 19. april til 26. juni.

Stasjonene C2 og C4 viser imidlertid st@grre variasjon i stremretninger i samme periode fra 19. april til
26. juni. Stremmen i gvre vannlag skifter mellom sgrlige og vestlige retninger gjennom perioden pa st.
C2, mens den skifter tilsvarende mellom nordgstlig og vestlig pa st. C4.

Vanntransporten pa bunn pa st. C2 har hovedsakelig en sgrlig retning, men har perioder med
nordvestlig retning. Det er ikke like tydelig skifte i hovedstrgmretninger i bunnvannet sammenlignet
med overflaten pa st. C2. Pa st. C4 veksler vanntransporten pa bunn mellom nordgstlig retning (mest
frekvent) og perioder med sgrlige og vestlige retninger.
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Figur 3. 19. Strammdlinger. Strgmretninger registrert i gvre vannlag og naer bunn pa stasjonene B2, C2 og C4 i Evangervatnet.
Madlingene viser retningsfordeling av daglig relativ fluks (vanntransport; funksjon av strgmstyrke og strgmretning) for
perioden 19. april til 26. juni 2018.

Strgmforhold i gvre vannlag

De registrerte endringen i hovedretninger til vanntransporten i gvre vannlag (relativ fluks) skjer ikke
vekselvis, men samtidig pa de tre ADCP-stasjonene. Dette gjelder seerlig for st. C2 og C4. Pa stasjon C4
skjer det ogsa et skifte i vanntransporten langs bunn pa dette tidspunktet (Figur 3.20). Skiftet i
strgmretninger i gvre vannlag pa st. C2 og st. C4 skjer omkring 21. mai med mer stabil strom i perioden
fér og i perioden etter (Neumann parameter >0,7) sammenlignet med stabiliteten for hele perioden
(Neumann < 0,7). Dette skiftet i strgmretninger skjer ogsa omtrent samtidig med temperaturgkningen
og endringer i tettheten til vannet i Vosso som beskrevet i kap. 3.2 (Figur 3.10 og 3.11). Generelt sett
var vannstand, vannfgring og utslipp fra kraftverket signifikant stgrre i perioden fgr 21. mai
sammenlignet med perioden etter 21. mai (t-test, p<0,03). Det ble imidlertid registrert hgyere
gjennomsnittlige strgmhastigheter i @gvre vannlag pa alle stasjonene i perioden etter 21. mai.
Strgmdata for perioden f@gr og etter 21. mai er oppsummert i tabell 3.2 og 3.3.
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Tabell 3. 1. Stremmadlinger. Stramhastigheter (cm/s) og retninger pa ulike dyp pa stasjonene B2, C2 og C4 for hele perioden
19. april — 26. juni 2018. Antall mdlinger pa hvert dyp er 6539 for alle stasjonene i perioden.

St. B2 St. C2 St.C4
Maledybde (meter) 1-3 10-12  14-16 (bunn) 1-3 10-12  29-31 (bunn) 1-3 10-12  26-28 (bunn)
Gjennomsnittlig stromhastighet (+std.av) 10,9 (+6,6) 11,4 (+7,1) 12,0 (+85) 16,8 (+8,3) 14,9 (+7,9) 22,9 (+16,5) 12,8 (¢6,6) 11,4 (+6,2) 14,2 (+8,8)
Signifikant maks hastighet 18,4 19,0 19,9 26,3 24,0 40,8 20,3 18,4 23,1
Signifikant min. hastighet 4,5 4,8 51 8,2 6,7 8,6 6,0 51 6,5
Neumann parameter 0,33 0,46 0,43 0,66 0,60 0,34 0,51 0,47 0,21
Mest dominant strgmretning NV NV NV V,S S,V S, NV V, N@ N@, V N@

Tabell 3. 2. Stramdata Evangervatnet for perioden 19.april til 21.mai. Data er oppgitt for gvre vannlag (1-3 m), dypere
vannlag (10-12 m) og ved bunn pG mdlestasjonene B2, C2 og C4. Antall mdlinger pG hvert dyp er 3045 for alle stasjonene i
perioden.

St. B2 St. C2 St.C4
Maledybde (meter) 1-3 10-12  14-16 (bunn) 1-3 10-12  29-31 (bunn) 1-3 10-12  26-28 (bunn)
Gjennomsnittlig stromhastighet (+std.av) 10,6 (+6,9) 10,4 (£7,6) 11,2(+10,4) 151 (6,4) 15,0 (6,5) 27,9 (#17,3) 10,8 (¢53) 12,4 (+6,3) 15,3 (9,6)
Signifikant maks hastighet 18,3 17,9 19,8 22,3 22,4 47,3 16,9 19,1 24,6
Signifikant min. hastighet 43 4,2 4.4 8,2 8,0 12,7 5,2 6,1 7,4
Neumann parameter 0,23 0,19 0,23 0,89 0,90 0,55 0,79 0,79 0,64
Mest dominant strgmretning NV NV NV, SV S S S, SV N@ N@ N@

Tabell 3. 3. Stremdata for perioden 21.mai til 26. juni 2018. Data er oppgitt for gvre vannlag (1-3 m), dypere vannlag (10-12
m) og ved bunn pG mdlestasjonene B2, C2 og C4. Antall mdlinger pa hvert dyp er 3495 for alle stasjonene i perioden.

St. B2 St. C2 St.C4
Maledybde (meter) 1-3 10-12  14-16 (bunn) 13 10-12  29-31 (bunn) 1-3 10-12  26-28 (bunn)
Gjennomsnittlig strgmhastighet (+std.av) 11,2 (+6,3) 12,3 (¥6,4) 12,6 (¥6,2) 18,0 (£9,2) 14,7 (¥9,0) 18,7 (+14,5) 14,5 (x7,0) 10,6 (¢+6,1) 13,2 (+8,0)
Signifikant maks hastighet 18,4 19,7 19,8 28,6 25,3 34,0 22,5 17,5 21,7
Signifikant min. hastighet 4,7 5,6 6,0 8,1 5,8 6,7 7,0 4,5 5,9
Neumann parameter 0,42 0,66 0,60 0,85 0,72 0,17 0,83 0,60 0,37
Mest dominant strgmretning NV NV NV \ \ NV, S@ NV NV NV, S

Stasjon B2 pa terskelen mellom Fadnes og Herdnes (Fig. 2.9)

Vanntransporten pa st. B2 viser ikke helt samme tendenser som pa stasjonene C2 og C4. Stabiliteten
til stremmen i gvre vannlag pa st. B2 i perioden fgr 21. mai var relativ ustabil (Neumann parameter
0,26), men viste stgrre stabilitet i perioden etter 21. mai (Neumann parameter 0,43).

Strgmretningen pa st. B2 skifter hovedsakelig mellom nordlige og s@rlige retninger, og disse retningene
er styrt av vannfgring fra Vosso og driftsvannfgringen fra kraftverket (Figur 3.21). Det er signifikant
stgrst vanntransport (relativ fluks) i nordlig og nordvestlig retning nar vannfgringen i Vosso er relativ
stor (>150 m3/s; degnmiddel). Dette gjelder bade i perioden fgr 21. mai (t-test: t=5.96; df= 22; p<0.001)
og etter 21. mai (t=6,6; df= 29; p<0,002). Det er derimot en tendens at gkning i driftsvannfgring fra
kraftverket gir mer sgrlige enn nordlige stremretninger pa st. B2. Denne tendensen er statistisk
signifikant for perioden fgr 21. mai (t-test: t=5,8 df=22, p<0,001).

Generelt sett dominerer sgrlige eller sg@rgstlige strgmretninger pa st. B2 i perioder med
driftsvannfering fra kraftverket som overstiger 23 m3/s uavhengig av vannfgring i Vosso, og i perioder
med relativt hgy driftsvannfgring som tilsvarer 20 % eller mer i forhold til vannfgringen i Vosso (Figur
3.7 og 3.8). Mer stabile nordlige eller nordvestlige retninger dominerer i perioder med relativ lav
driftsvannfering (<15 m3/s eller < 10%) og i perioder med hgy vannfgring i Vosso. Forskjellene i
vannfluks for tilfeller med relative hgye og lave driftsvannfgringer fra kraftverket er vist i Figur 3.22.
Periodene er valgt utfra nivaer som tilsvarer mer enn 20% relativt vannfgring eller mindre enn 10%
relativt vannfgring som vist i Figur 3.8 (tilsig til Evangervatnet fra Evanger kraftverk i forhold til
vannfgringen i Vosso ved innlgpet i Evangervatnet).

Nordlige og nordvestlige strgmretninger pa st. B2 har signifikant stgrre hastighet sammenlignet med
hastigheter registrert i perioder med andre strgmretninger (t-test; p<0,05), og strgmstyrken er
signifikant positivt korrelert med vannfgring i Vosso bade fgr 21. mai (Kendalls’s Tt =0,68; p<0,0001) og
etter 21. mai (Kendalls’s t=0,58; p<0,0001). Relativ fluks (vanntransport) omkring st. B2 i disse
periodene erillustrert i Figur 3.23.
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Figur 3. 20. Stick-diagram (pinnediagram). Retning og str@gmstyrke i @vre vannlag og naer bunn pad stasjonene B2, C2 og C4 i
Evangervatnet. Strekene i diagrammet markerer retningen pa strammen (kompassretninger, med nord oppover) og relativ
strgmhastighet (lengden pd streken; vist med bar, cm/s). Rad linje markerer skifte i stramretninger omkring 21. mai. @verst:
Variasjoner i vannfgring fra Vosso og kraftverket for samme periode.
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Figur 3. 21. Strgmretning. Plot fra multinomiell modell som forklarer sannsynligheten for retningen pd vannstrammen (N, S,
@, V) ved stasjon B2 som effekt av A. Vannfgring fra Vosso og B. Driftsvannfgring fra kraftverket. Modellen tilsier at
sannsynligheten for nordlig retning er stgrst ndr vannfgringen fra Vosso er hgy, og vannfgringen fra kraftverket er lavt. Nar
vannfd@ringen fra kraftverket er h@gy er sannsynligheten for sgrlig retningen hgyere.
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Figur 3. 22. Vanhtransport (fluks?p& stasﬁ;n B2. Figurene A dg B viser vanntransport i gvre vannlag pd st. B2 i perioder med
relativt hgy vannfgring fra kraftverket (>20 %) i forhold til vannfaring i Vosso; Figurene C og D viser vanntransport i perioder
med relativ liten vannfgring fra kraftverket (<10%).

Stasjonene C2 og C4, midtre del av Evangervatnet

Vanntransporten (relativ fluks) i gvre vannlag var svaert stabil pa st. C2 og st. C4 i perioden fgr og etter
21. mai, men de dominerende strgmretninger endret seg fra fgrste til siste periode (Figur 3.20 og 3.23).
Pa st. C2 hadde strgmmen i gvre vannlag en sgrlig retning i 90% av malingene i perioden 19. april til
21. mai, mens retningen i perioden 21.mai til 26. juni hadde en vestlig retning i 84% av malingene.
Tilsvarende hadde stremmen pa st. C4 nordgstlig retning i 79% av malingene i fgrste periode og en
vestlig retning i 82% av malingene i den siste perioden.

Overflatestrgm med vestlig retning som dominerte pa bade st. C2 og C4 i andre periode hadde
signifikant hgyere hastighet sammenlignet med andre stremretninger pa disse stasjonene (t-test,
p<0,001).

Kort oppsummert, sa viser malingene at det er betydelig sterkere overflatestrgm pa stasjonene C2 og
C4 i perioden etter 21. mai til tross for at vannfgringen fra Vosso er lavere i denne perioden
sammenlignet med perioden f@gr 21. mai. | begge perioder er det imidlertid en sterk positiv korrelasjon
mellom vannfgring i Vosso og stremstyrke i gvre vannlag pa begge stasjonene (C2: Kendalls’s t >0,7,
p<0,05; C4: Kendalls’s © >0,5; p<0,05). Dette tyder pa at vannfgringen fra Vosso har stor effekt pa
strgmstyrken, men ogsa at det er andre variabler som pavirker denne effekten. Det kan ikke pavises at
vannfgringen fra kraftverket har statistisk signifikant effekt pa stremretning eller stremhastigheten i
gvre vannlag pa stasjonene C2 og C4 (Figur 3.24).
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Figur 3. 23. Overf/atestrbm. Vanntransport (relativ fluks) i gvre vannlag (1-3 meters dyp) pa stasjon B2,
19.april — 26. juni.
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Figur 3. 24. Streamhastighet i gvre vannlag. Lineaer modell av vannhastighet ved st. C2 (over) og st. C4 (under). | denne modellen
har vi sammenlignet periodene fgr (periode 1) og etter 21 mai (periode 2) som forklaringsvariabler. Modellen viser at
vannhastighetene pa st. C2 og C4 (rosa punkter) i stgrst grad er forklart av vannfaring fra Vosso og ikke av vannfgringen fra
kraftverket.

44



NORCE Norwegian Research centre AS www.norceresearch.no

Strgmforhold i nedre vannlag (bunnmalinger)

Endringene i hovedretninger til vanntransporten i nedre vannlag (bunn) er ikke like markant som for
gvre vannlag for perioden f@r og etter 21. mai. Vanntransporten var mest stabil etter 21. mai pa st. B2
(Neumann 0,6), mens den var mest stabil fgr 21. mai pa stasjonene C2 (Neumann 0,6) og C4 (Neumann
0,7). Dette indikerer at temperaturgkningen og endringer i vanntettheten til Vosso ikke har lik effekt
pa vanntransporten langs bunn som for de gvre vannlag. Strgmstyrken i gvre vannlag var stgrre pa alle
stasjoner (B2, C2 og C4) i perioden etter 21. mai. For bunnstrgmmen var dette motsatt i midtre del av
Evangervatnet (St. C2 og C4), som hadde sterkere gjennomsnitt stremhastighet og signifikant maksimal
hastighet i perioden fgr 21. mai. Stremdata for alle stasjonene fgr og etter 21. mai er oppsummert i
Tabell 3.2 0g 3.3.

“, St. B2 (fer 21.mai) : - “St. B2 (etter 21.mai)

o ug

St. C2 (fer 21.mai) St. C2 (etter 21.mai)

an 00N

St. C4 (fer 21.mai) . . St. C4 (etter 21.mai)

Figur 3. 25. Bunnstrgm. Vanntransport (relativ fluks) pa stasjon B2 (dybde 14-16 m), C2 (29-31 m) og C4 (26-28) i perioden
19.april — 26. juni.
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Bunnstrgm pd stasjon B2 pa terskelen mellom Fadnes og Herdnes (Fig. 2.9)

St. B2 hadde ustabil bunnstrgm i perioden fgr 21. mai med strgmretninger som i stgrst grad skiftet
mellom sgrvestlig og nordvestlig (Figur 3.20). Strgmretningene i perioden fgr 21. mai er styrt av
vannfgring fra Vosso og driftsvannfgringen fra kraftverket. Nordvestlige stréemretninger dominerer ved
hgy vannfgring i Vosso, mens sgrlige og sgrvestlige stremretninger dominerer nar vannfgringen fra
kraftverket overstiger 23 m3/s uavhengig av vannfgring til Vosso. Det er ingen signifikant forskjell i
strgmhastighetene for nordvestlig eller sgrvestlig retning. Bunnstrgmmen pa st. B2 etter 21. mai var
langt mer stabil med nordvestlig retning i 60 % av malingene, men med sgrvestlig og serlige
strgmretninger som mest dominerende nar vannfgringen fra kraftverket var mer enn 23 m3/s. Relativ
fluks (vanntransport) omkring st. B2 for perioden fgr og etter 21. mai er vist i Figur 3.25.

Bunnstrgm pd stasjonene C2 og C4, midtre del av Evangervatnet

Skifte i strgmretning pa stasjonene C2 og C4 er ikke like markant i vanntransporten langs bunn
sammenlignet med vanntransporten i gvre vannlag (Figur 3.20). Stremmen er mer stabil pa bade st.
C2 og C4 i fgrste periode fra 19.april til 21. mai (Neumann >0,5) sammenlignet med perioden etter 21.
mai (Neumann <0,4).

Vanntransporten langs bunn pa st. C2 hadde sgrlige og s@rvestlige retninger i 67 % av malingene fgr
21. mai. Sgrlig strgmretning langs bunn dominerer szerlig nar vannfgringen fra Vosso er stgrre enn 200
m3/s. Stregmstyrken langs bunn pa st. C2 er imidlertid signifikant negativ korrelert med vannfgringen til
Vosso (Figur 3.26; Kendalls’s t < -0,42, p<0,001). Det vi si at hastigheten til bunnstremmen pa st. C2
gker i perioder nar vannfgringen fra Vosso reduseres i maleperioden 19. april til 21. mai. | perioder
med lavere vannfgring enn 200 m3/s er strgmretningen skiftende, men med s@rvestlig retning som den
mest frekvente. Det kan ikke pavises at vannfgring fra kraftverket har statistisk signifikant effekt pa
stromretning eller strgmstyrke pa st. C2 i perioden fgr 21. mai. Strommen pa st. C2 har stgrre
gjennomsnittlig hastighet og signifikant maksimal hastighet i perioden fgr 21. mai sammenlignet med
perioden etter 21. mai (Tabell 3.2 og Tabell 3.3.).

| perioden etter 21. mai er det ingen statistisk signifikant korrelasjon mellom vannfgringen fra Vosso
og bunnstrgm pa st. C2, det vil si at variasjoner i vannfgringen har liten effekt pa hastigheten til
bunnstrgmmen. Gjennomsnittlig vannfgringen fra Vosso var lavere i maleperioden etter 21. mai (134
m3/s) sammenlignet med perioden fgr 21. mai (219 m3/s).

| den siste maleperioden (21. mai — 26. juni) viser derimot gkning i vannfgringen fra kraftverket en
signifikant negativ korrelasjon med hastigheten til bunnstrgmmen pa st. C2 (Figur 3.27; Kendalls's 1 <
-0,27, p<0,02). Dette betyr i sa tilfelle at gkt vannfgring fra kraftverket har en viss bremsende effekt pa
bunnstrgmmen pa st. C2. Tendensen (ikke statistisk signifikant) er ogsa at stremmen har en mer
sprostlig retning i perioder med relativt hgye utslipp fra kraftverket (>20 m3/s) i perioden etter 21. mai.

Vanntransporten pa st. C4 hadde en svaert stabil bunnstrgm i perioden fgr 21. mai med nordgstlig
retning i 68 % av malingene. Vannfgring fra Vosso eller vannfgring fra kraftverket har ingen statistisk
signifikant effekt pa strgmhastighetene i denne perioden, men tendensen er at hastigheten gker med
gkt vannfg@ring fra Vosso i denne perioden.

| perioden etter 21. mai er det en relativ ustabil vanntransport langs bunn med retninger som i stgrst
grad veksler mellom sgrlig og vest-nordvestlig, med sterkest strgm i vestlig og nordvestlige retninger.
Vannfgringsmengder fra Vosso eller vannfgring fra kraftverket har ingen statistisk signifikant effekt pa
stremhastigheten.
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Figur 3. 26. Bunnstrgm. Strgmhastighet (cm/s) pa stasjon C2 i forhold til vannfgring (m3/s) til Vosso ved innlgpet til
Evangervatnet i perioden 19.april til 21. mai.
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Figur 3. 27. Bunnstrgm. Stregmhastighet (cm/s) pd stasjon C2 i forhold til vannfgringen fra kraftverket i perioden 21.mai til
26.juni.
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Transektmalinger

Det ble gjennomfgrt transektmalinger av overflatestrgm (1-2 meters dyp) i ulike deler av
Evangervatnet (se Figur 2.9). Malingene ble gjennomfgrt 25. april, 11. mai, 16. mai, 1. juni (delvis) og
26. juni. Variasjoner i vannfgring fra Evanger kraftverk og Vosso pa de ulike tidspunktene malingene
ble gjennomfgrt er vist i Tabell 3.4. Strgmhastigheter og —retninger pa de ulike stasjonene i
transektmalingene er vist i Figur 3.28.

Sterkest strgm i transekt a ble registrert pa stasjon a2 (nordligste stasjonen) i periodene med stg@rst
vannfgring fra kraftverket. Hgyeste stremhastighet pa st. a2 ble registrert 11. mai (32,5 cm/s) da det
var stor vannfgring fra bade Vosso og kraftverket. Malingene fra transekt a og transekt b viser at
vanntransporten fra kraftverksavlgpet er sveert stabil med vestlig retning ut gjennom sundet. Dette
gjelder szerlig stasjonene naermest land (st. a2 og st. b5). Resultatene fra malingene i transekt a og
transekt b indikerer derfor at stremstyrken langs land og gjennom den nordlige delen av sundet i stor
grad blir bestemt av driftsvannfgringen fra kraftverket.

Transektmalingene over sundet mellom Fadnes og Hernes (transekt b) viser at perioder med relativt
hgy vannfgring fra kraftverket ogsa gir ustabil strgm i den sgrlige delen av sundet (st. b1, st. b2 og st.
b3) med varierende stremretninger. Dette er szerlig tydelig pa st. b2 i malingene fra 25. april og 26.
juni, da det dannes en kompensasjonsstrgm med s@rgstlig retning. Dette blir bekreftet med data fra
profilmaleren pa B2 som har samme posisjon som transekt-stasjonen b2 (se Figur 2.9). Mest stabil
vanntransport gjennom sundet er registrert 11. mai og 16. mai, perioder med relativ liten vannfgring
fra kraftverket i forhold til vannfgringen i Vosso (Tabell 3.4; Figur 3.28). Malingene viser at vann fra
kraftverksavlgpet i stgrst grad fglger land langs nordsiden (Fadnes) over terskelen. | perioder med lav
driftsvannfgring fra kraftverket er det sterkest strégm midt i sundet mellom Fadnes og Hernes, mens
det i perioder med relativ hgy driftsvannfgring fra kraftverket er stremmen sterkest langs land pa
nordsiden av sundet (ved Fadnes), uavhengig av vannfgringen fra Vosso.

Malingene i transekt ¢ (midtre del av Evangervatnet) viser at det er sgrlige stremmer pa stasjonene
lengst @st (st. c1, st. c2 og st. c3), mens stasjonene lengst vest i dette transektet (st. c4 og st. c5) har
nordlige stremretninger. Unntaket er siste maling 26. juni med vestlige strgmretninger som dominerer
(Figur 3.28). Dette samsvarer med malingene fra ADCP-stasjonene (St. C2 og st. C4). Sterkest strgm i
transekt ¢ er malt pa st. c5 (lengst vest) i perioden april-mai (signifikant maks 25-30 cm/s i
nordlig/nordgstlig retning). | den siste malingene 26. juni er det st. c1 og st. c2 (lengst @st) som har
sterkest strgm (signifikant maks 19 cm/s i vestlig retning).

Malingene i transekt e viser vestlige eller sgrvestlige stromretninger pa stasjonene st. e4 og st. e5ialle
malingene, mens st. e6 (lengst s@r) i stgrre grad har en strgm i motsatt retning (kompensasjonsstrgm).
Sterkest strgm i transekt e er malt pa st. e4 med stremstyrke 70 cm/s (signifikant maks) 11. mai og 40
cm/s (signifikant maks) 16. mai. Disse periodene sammenfaller med stor vannfgring fra Vosso. Det har
ikke blitt malt sterkere strgm enn dette pa noen andre transektstasjoner med unntak av st. a2 den 11.
mai som hadde en signifikant maks strgm pa 43 cm/s. Generelt sett viser stasjonene i transekt e stabile
stremmer (Neumann > 0,6) i alle malingene, og stremstyrken blir i stor grad bestemt av vannfgringen
fra Vosso.

Malingene i transekt f viste svaert stabile strgmmer (Neumann > 0,9) med nordlige stremretninger pa
st. f1 og st. f2, mens st. f3 hadde en mer vestlig strem i perioden fgr 21. mai. | den siste malingen 26.
juni var strgmmen svak med ustabil retning pa st. f1 og st. f3, mens st. f2 hadde en stabil strgm i
sgrvestlig retning.
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Tabell 3. 4 Transektmdlinger. Vannfgring (m3/s) fra Evanger kraftverk og Vosso ved innlgpet til Evangervatnet pd tidspunkt
strammadlinger ble giennomfgrt i de ulike transektene (a, b, ¢, e, f). Andel vannfaring fra kraftverket i forhold til vannfgring fra
Vosso er gitt i prosent (%). Ingen mdlinger gjiennomfgrt i transekt b, c og f den 1. juni.

25.apr 11.mai 16.mai 01.jun 26.jun
Vannfgring
a b c e f a b c e f a b c e f a b c e f a b c e f
Kraftverk 35 34 35 35 33 30 32 27 28 27 14 12 11 8 11 11 - - 11 - 35 34 34 32 37
Vosso 186 189 182 174 176 462 466 453 450 445 281 286 277 274 273 186 - - 186 - 47 48 47 47 47
Andel % 19 18 19 20 19 6 7 6 6 6 5 4 4 3 4 6 - - 6 - 74 71 72 69 79
25. april 11. mai 16. mai 1. juni 26. juni
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Figur 3. 28 Strgmprofiler i gvre vannlag. Transektmdlinger (a, b, c, e, f) i Evangervatnet gjennomfgrt pd ulike tidspunkt i
perioden april — juni 2018. Sgylene markerer strgmhastighet og pilene den mest dominerende himmel strgmretningen.
Madlinger merket * betyr at det ikke var noen dominerende strgmretning.
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Dannelse av virvel i bassenget til Evangervatnet, gstre del

Resultatene fra transektmalingene og malingene pa ADCP-stasjonene (B2, C2 og C4) viser at
vanntransporten fra Vosso danner en stor virvelstrgm som dreier med klokken i dypomradet
(bassenget) i Evangervatnet (Figur 3.29 og 3.30).

Virvelstremmen dannes sannsynligvis nar det ikke er noen betydelig termoklin sjikting i vannsgylen.
Det vil si nar vanntemperaturen og vanntettheten er homogen i hele vannsgylen. | slike tilfeller vil
batymetrien i bassenget i stor grad bestemme strgmretningen, med relativ liten forskjell i retninger til
overflate- og bunnstrgm. Dette er tilfelle for perioden fgr 21. mai da virvel formasjonen er sarlig
tydelig (st.C2 og st.C4; Figur 3.20). | perioden etter 21. mai naermest opphgrer virvelen, eller den far
en mer motsatt retning.

Arsaken til dette skiftet i strgmretninger kan best forklares med endringer i vanntemperaturen som
resulterte i termoklin sjikting i perioden etter 21. mai. Denne sjiktingen bidrar til at varmere og lettere
vann (lavere tetthet, se Figur 3.11) i gvre vannlag legger seg over kaldere og tyngre vann i de dypeste
omradene i Evangervatnet, noe som medfgrer en mer direkte strgmretning gjennom bassenget og ut
sundet mellom Fadnes og Hernes. Stremmalingene i bassenget (st. C2 og st. C4) viser ogsa at det er
stgrre forskjeller i retningen til overflatestremmen og bunnstremmen etter 21. mai sammenlignet med
perioden fgr 21. mai (st. C2 og st. C4; Figur 3.20).

Stremmalingene viser at det er meget god vannutskifting i alle dyp i @stre (¢vre) del av Evangervatnet
pa grunn av vannfgringen i Vosso ved innlgpet til Evangervatnet. Fglgelig er det temperaturen i Vosso
som i stor grad bestemmer temperaturen i denne delen av Evangervatnet. Dette kommer tydelig frem
i Figur 3.16 som viser at temperaturen i gvre vannlag malt i bassenget (st. C2 og st.C4) er tilnsermet
samme som malt i Vosso ved innlgpet til Evangervatnet. | perioden fgr 21. mai var det ogsa tilnsermet
samme temperatur i Vosso og i bunnvannet i bassenget.

Bunnvannet i bassenget i perioden etter 21. mai er imidlertid noe kaldere enn Vosso. Dette kan til dels
forklares med stgrre utskifting av overflatevann i forhold til bunnvann i denne perioden. Det vil si at
bunnvannet har lengre oppholdstid i bassenget sammenlignet med overflatevannet. Stremmalingene
viser at strgmhastigheten til bunnvannet etter 21. mai hadde noe lavere strgmhastighet sammenlignet
med perioden fgr 21. mai (Tabell 3.2 og 3.3). | tillegg er strgmretningen til bunnstremmen langt mer
ustabil med skiftende retninger sammenlignet med den sveert stabile overflate stremmen. Det kan
allikevel ikke utelukkes at bunnvannet i bassenget blir pavirket av vannfgringen fra kraftverket. Kaldt,
tungt vann fra kraftverket kan synke ned i bassenget og dermed bidra til 3 senke temperaturen i
bunnvannet. Stremmalingene omkring stasjon C2 og C4 i perioden etter 21. mai bekrefter at det er en
betydelig vanntransport med sgrlig retning inn i bassenget (Figur 3.25). Malingene indikerer at gkning
i vannfgring fra kraftverket pavirker bade hastighet og —retning til bunnstremmen pa st. C2. Perioder
med relative hgy driftsvannfgring (>20m?3/s) etter 21. mai viser at hastigheten til bunnstrgmmen
reduseres samtidig som den i stgrre grad dreier i en sgrgstlig retning. Slike perioder kan bidra til gkt
tilfgrsel av kaldt vann og gkt termoklin sjikting. Dersom dette er tilfelle, vil kaldt vann fra kraftverket
bidra til mer stabil vanntransport i gvre vannlag gjennom bassenget. Dette er observasjoner som bgr
bekreftes i oppfglgende undersgkelser.

Virveldannelser og kompensasjonsstremmer er illustrert og oppsummert i Figur 3. 29. Denne figuren
er basert pa alle malingene fra transektene, ADCP-stasjonene og vannfgring fra kraftverket og Vosso.
Dybdeforholdene i Evangervatnet er illustrert i Figur 3.30 som er basert pa batymetriske malinger
gjennomfgrt 1. juni 2018.
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Figur 3. 29 Vanntransport i gvre vannlag (3-5 meters dyp) i utvalgte perioder fra 19. april til 26. juni 2018. Perioder med
relativt hgye (> 25 m3/s dggnmiddel) og lave vannfaringer (< 20 m3/s dggnmiddel) fra kraftverket og med hgy (> 150 m3/s
dggmiddel) og lav (< 50 m3/s dggnmiddel) vannfgring fra Vosso. Rode piler markerer vanntransport registrert med
strammadalere. Perioder med relativ stor vannfgring fra kraftverket gir mindre stabil vanntransport giennom sundet i nordvestre
del av vannet. Det dannes en stor stramvirvel i dypomrddet sentralt i Evangervatnet. Denne virvelen opphgrer i slutten av mai,
samtidig som det dannes stabile strammer med vestlig retning som varer resten av mdleperioden.

Figur 3. 30. Batymetri (bunntopografi). Dybdeforholdene i gstre del av Evangervatnet (dybdekoter =5 m). Sentralt i vannet er
det et basseng med dybde >30 meter. Dybdene ble mdlt 1. juni 2018.
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Oppsummering og konklusjon om temperatur- og stremmalingene

Vannfgringen i Vosso er den stgrste driveren nar det gjelder vanntransport gjennom gstre del av
Evangervatnet, men i perioder med redusert vannfgring har gkt driftsvannfgring fra kraftverket en viss
pavirkning. Alle tendensene vedrgrende effekt av vannfgring i Vosso og driftsvannfgring fra kraftverket
pavanntransporten i ulike deler av Evangervatnet har blitt bekreftet med ulike statistiske tilnaermelser.
Data fra bade malestasjoner med profilmalinger (B2, C2 og C4) og malinger fra gvre vannlag i
transektene viser at stor driftsvannfgring fra kraftverket bidrar til endringer i stremretninger og-
hastigheter. Denne effekten er mest tydelig i sundet mellom Fadnes og Hernes.

| tillegg har varmere vann i forbindelse med temperaturgkning utover varen en stor pavirkning av bade
strgmhastighet- og retning i gvre vannlag. Denne sistnevnte effekten er stgrre enn effekten til bade
vannfgringen i Vosso og driftsvannfgring fra kraftverket nar det gjelder vanntransport og
virveldannelse i bassenget til gstre del av Evangervatnet. Malingene viser en vanntransport i gvre
vannlag som dannet en stabil virvel i klokkeretning over dypomradet i gstre del av Evangervatnet.
Denne virvelen opphgrte etter 21. mai, og arsaken til dette kan best forklares med gkning i
vanntemperaturen i Vosso som bidro til sjikting av vannlagene med lettere og varmere vann i
overflaten sammenlignet med bunnvannet. | perioden fgr 21. mai (periode med virvel) var det til
sammenligning liten eller ingen forskjell i temperatur og vanntetthet i vannsgylen.

Det er imidlertid usikkert hvilken grad resultatene og observasjonene i denne gjennomfgrte
undersgkelsen i 2018 kan overfgres til andre ar. Perioden april-juni i 2018 skiller seg ut pa flere
omrader nar man sammenligner denne perioden med arene 2009-2017:

e Vannfgringen til Vosso ved innlgpet til Evangervatnet har en varflom som topper tidligere
sammenlignet med andre ar i perioden 2009-2017

e Vanntemperaturen i Vosso gkte markant og var betydelig hgyere for perioden etter 21. mai
sammenlignet med gjennomsnittet for 2009-2017

e Driftsvannfgringen til Evanger kraftverk i forhold til vannfgringen til Vosso ved innlgpet til
Evangervatnet var relativ lav i 2018, med en andel som ligger under gjennomsnittet for
tilsvarende periode i 2009-2017

Vanntransporten gjennom gstre del av Evangervatnet som viser perioder med og uten virvel er
antageligvis et naturlig fenomen som oppstar hvert ar, men tidspunktet for opphgring av virvelen kan
avhenge av temperaturgkning i Vosso utover varen og sommeren. Det vil derfor veere ngdvendig med
oppfelgende underspkelser for a bekrefte hva slags effekt temperaturen i Vosso har pa virveldannelsen
rundt bassenget i gstre del av Evangervatnet. Nar kan vi forvente at opphgr av virvel forekommer,
basert pa temperaturmalinger i Vosso? Hvordan varierer dette fenomenet fra ar til ar, og hvordan
sammenfaller dette med perioden for smoltutvandring?

Det er ogsa ngdvendig med gjentatte undersgkelser for a vurdere effekten til Evanger kraftverk i var-
perioder med hgyere driftsvannfgringer enn det som var tilfelle for 2018. Driftsvannfgringen fra
kraftverket kan muligens ha bade negative og positive effekter med tanke pa smoltvandringen. De
negative effektene vil vaere dannelse av ustabil strgm gjennom sundet mellom Fadnes og Hernes som
kan medfg@re gkt oppholdstid for smolten i gstre del av Evangervatnet. Positive effekt kan vaere tilfgrsel
av kaldt vann til bunn av bassenget som bidrar til dannelse av termoklin sjikting med mer stabil strgm
i gvre vannlag og kortere oppholdstid for smolten i denne del av Evangervatnet.
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3.4  Modellering av strgmforhold

| de f@rste eksperimentene med den numeriske stremmodellen ble det undersgkt hvordan forholdene
i vannet kan se ut under helt stabile forhold med og uten kraftverk. Modellen ble satt opp med
konstant vanntemperatur og alt vann helt i ro, med gradvis gkning i vannfgringene fra de to elvene og
kraftverket. Etter noen minutter simulert tid settes vannfgring og temperatur konstant. Avhengig av
stgrrelsen pa vannfgringen vil man da etter noen fa dager na en sakalt «steady state», en tilstand hvor
ingen ting forandrer seg vesentlig. En av grunnantakelsene i modellkjgringene i denne rapporten er at
randverdiene nedstrgms er av mye mindre betydning enn randverdiene oppstrgms, pa grunn av de
store verdiene vannfgringen har i perioden som er studert. Figurene for vannfgring i Vosso (Figur 3.7)
viser to perioder pa ca. 5-6 dager med relativt stabil vannfgring fra Vosso, hhv. etter 27. april og etter
21. mai. To scenarioer med konstant vannfgring fra Vosso pa hhv 50 m3/s og 150 m3/s ble testet.
Vanntemperaturen i Evangervatnet ble initielt satt til 8 °C, mens Vosso ved innlgpet til Evangervatnet
ble gitt 6 °C. Temperaturen til avigpsvannet fra kraftverket ble satt til 3 °C. Hvordan temperaturen i
vannet fra Vosso og kraftverket pavirker ulike deler av Evangervatnet ble testet i modellen for ulike
scenarioer, og er vist i Figur 3.31 - 3.34.

Stasjon b1 Stasjon ¢3

85 8 . —

Vosso fluks 50 uten kraftverk
Vosso fluks 50 med kraftverk

‘ Vosso fluks 150 uten kraftverk

Vosso fluks 150 med kraftverk | _

751

Temperatur
~

6.5

6.5

Vosso fluks 50 uten kraftverk

Vosso fluks 50 med kraftverk

Vosso fluks 150 uten kraftverk

Vosso fluks 150 med kraftverk
1
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Tid (dager) Tid (dager)

Figur 3.31. Overflatetemperatur for stasjon b1 (sgrlig del av sundet mellom Fadnes og Hernes) og stasjon c3 (sentralt i gstre
del av Evangervatnet) under simulering av steady state situasjon med 50 og 150 m3/s fluks fra Vosso, 25 m3/s fra kraftverk.
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Figur 3.32. Overflatetemperatur og strammgnster. Simulering av steady state situasjon med 50 m3/s fluks fra Vosso, 25 m3/s
fra kraftverk. Initiell temperatur 8 °C i Evangervatnet, Vossotemperatur 6 °C, kraftverk 3 °C.

Figur 3.33 Overflate temperatur og strammgnster. Simulering av steady state situasjon med 50 m3/s fluks fra Vosso, 0 m3/s
fra kraftverk. Initiell temperatur 8 °C i Evangervatnet, Vossotemperatur 6 °C, kraftverk 3 °C.
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Steady state scenarioene bekrefter at vannutskiftningen i indre del tar ca 2 dager med moderat/stor
vannfgring (150 m3/s) i Vosso ved innlgp Evangervatnet. Modellen viser ogsa at det er en markant
forskjell i overflatetemperatur med og uten kraftverk. Figur 3.34 viser et gyeblikksbilde fra en kjgring
hvor modellen ble startet med utgangspunkt i kunstig varm starttilstand og med ekstra oppvarming av
overflatevann i hele omradet. | dette tilfellet ble det brukt malte (reelle) verdier for vannfgring og
temperatur pa vannet som kommer inn i omradet fra den siste uken i april 2018. Denne typen

eksperiment ble gjort for @ se hvordan en innstremming av overflatevann fra vest pavirker
stremmegnsteret.
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Figur 3.34 Strammgnster i gstre del av Evangervatnet. | Denne simuleringen er modellen startet med 8 °C vanntemperatur
men med tidsavhengig, mdlt vannfaring fra perioden 24.4 2018 til 1.5.2018. Det er ogsd lagt pd en kunstig hgy oppvarming
av overflatevannet for G se hvordan en innstrémming av varmt vann fra vest pavirker sirkulasjon mens det kommer kaldere
vann fra kraftverket og Vosso. Vosso ved innlgp Evangervatn hadde 79 m3/s (daglig snitt) og kraftverket 29 m3/s 29. april
2018, med temperaturene 3,5 °C og 1,0 °C for hhv Vosso og i utlgpsvann fra kraftverket.

Selv om disse testkjgringene er idealiserte, viser figurene 3.33 og 3.34 den karakteristiske virvelen nzer
Naustviki, som gar enten med eller mot klokka.

Modellen ble deretter kjgrt for en rekke korte perioder med realistiske inngangsdata for avrenning fra
varen 2018, samt en starttemperatur for vannet som settes konstant. Som forventet er Vosso pa grunn
av sin vannfgring svaert viktig for streamningsmgnsteret. Malingene av temperatur fra C transektet ble
valgt som startverdi. En eksakt startverdi er ikke veldig viktig for modellen, men verdien bgr vaere
omtrentlig lik malingene. Vannet i den @stre delen av Evangervatnet vil uansett byttes ut i lgpet av
noen dager.
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Figur 3.35 Typisk strammgnster i modellen ndr Vosso ved innlgpet til Evangervatnet har stor vannfgring (>150 m3/s)

Modellen viser som strgmmalingene at den gstre delen av Evangervatnet har to hovedmodi,
karakterisert ved en virvel i sgrvestre hjgrne av omradet, som vist tidligere i figur 3.34 og 3.35. Figur
3.35 viser et gyeblikksbilde fra 1 meter dyp, hvordan vannet fra Vosso i et scenario med avrenning fra
slutten av mai og litt ut i juni, felger nordsiden av gstre del av Evangervatnet vestover fgr det fortsetter
rett frem og nord og ut over terskelen. | denne perioden er vannfgringen fra Vosso opp mot 200 m3/s
og driftsvannfgringen fra kraftverket 10 m3/s eller lavere. Langs land rett nord for kraftverksmunningen
er det litt tilbakestrgmming, mens det i det sgrvestre hjgrnet star en relativt stabil virvel mot klokken.
I modellen er dette et stremmenster som gar igjen, bade i den tidlige delen av perioden og mot slutten
(19.april — 26. juni 2018), men i korte perioder kan man se den karakteristiske virvelen i sgrvestre
hjgrne som dreier med klokka. Sammenliknet med figur 3.29 kjenner vi igjen de aller fleste retningene
i disse @yeblikksbildene, med unntak av at registrerte stremmalinger indikerer en sgrvestlig
komponent ved stasjon e5 (stasjonsplassering vist i Figur 2.9). Modellen viser motsatt retning
(nordgstlig) i denne delen av vannet.

Registrerte malinger omtalt i forrige kapittel (kap. 3.3) viser at den store virvelen med retning med
klokka er en robust modus i perioden fgr 21. mai. Modellen slik den er satt opp per i dag viser denne
virvelen i bare korte perioder, noe som medfgrer at statistikken for de ulike malestasjonene i noen
punkt skiller seg en del fra malingene i perioden fgr 21.mai. Modellen indikerer likevel to mekanismer
for hvorfor denne virvelen kan oppstd. | modellkjgringen hvor modellen starter med kunstig varmt
vann for 3 trigge en innstrégmning fra vest (vist i Figur 3.34), vil varmt og relativt lettere overflatevann
i den vestre del av Evangervatnet trenge inn i den gstre delen over terskelen mellom Fadnes og Hernes.
Denne inntrengningen er sterk nok til 3 lage en sgrgaende strgm rett sgr for kraftverksavigpet, og bgye
av vannet fra Vosso slik at det ogsa far en sgrlig retning rundt stasjon C4 (se stasjonsplassering i Figur
2.9). | fglge modellen kan vannet fra Vosso ogsa skape en nordlig strgm langs land ved Naustviki som
deler seg ved terskelen mellom Hernes og Fadnes; en gren gar gstover og dreies etter hvert sgrover,
sannsynligvis pa grunn av vannfgring fra kraftverket, og er deretter med pa a bgye av stremmen fra
Vosso.
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Tabell 3.5. Gjennomsnittlig (minimum - maksimum) vannfgring (m3/s) fra Evanger kraftverk (utslipp) og Vosso ved innlgpet til
Evangervatnet i utvalgte perioder. Andel utslipp fra kraftverket i forhold til vannfaring fra Vosso er gitt i prosent (%).

Vannfgring (m*/s) 8. mai - 12. mai 29. mai - 2. juni 7. juni- 14. juni
Kraftverk 17 (0-34) 9 (0-16) 19 (0-30)
Vosso 408 (316-493) 184 (160-206) 86 (69-112)
Andel (%) 4% 5% 22%

Presisjonene til modellen mht til vanntransport (strgmretning og styrke) kan testes ved a sammenligne
perioder med resultater fra gjennomfgrte strgmmalinger i ulike deler av Evangervatnet. | denne
sammenheng har perioder med hgy, moderat og lav vannfgring fra Vosso har blitt undersgkt (Tabell
3.5). Modellert vanntransport for disse periodene har blitt sammenlignet med reelle malinger utfgrt
pa de stasjonaere stasjonene C2, C4 og B2 i Evangervatnet (se Figur 2.5).

Stasjon C2, overflatestrgm
Figur 3.37 viser strgmroser for overflaten for tre av periodene vi har modellert med realistiske data for

avrenning og temperatur. Stremmalinger for de samme periodene som er testet med modellen er vist
i Figur 3.38. Vannfgring fra kraftverket og Vosso for disse periodene er gitt i tabell 3.5. Modellen
predikerer en nordvestlig retning for stremmen i perioden fgr 21. mai, mens strgmmalingene viser en
robust sgrlig retning (Figur 3.23, Figur 3.38). | perioden etter 21. mai ser vi derimot at modellen treffer

godt pa bade retning og styrke.

8.mai - 12.mai 29.mai - 2.juni 7.juni - 14.juni

Figur 3.37 Stasjon C2, modell. Modellert vanntransport i gvre vannlag for ulike perioder.
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Figur 3.38. Stasjon C2, strammadaling. Gjennomsnittlig vanntransport (m3/m?/dag) i @vre vannlag (3-4 meters dyp) for ulike
perioder. Mdlinger utfgrt med akustisk profilmdler (ADCP, Nortek).
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Stasjon C4, overflatestrgm

| figur 3.39 ser vi liknende tendens som for C2, men ikke like sterk, i perioden fgr 21. mai er modellens
hovedstrgmretning nordvestlig, mens malingene registrerte nordlig og nordgstlig retning. | perioden
29. mai til 2. juni ser viigjen sveert god overenstemmelse mellom modell og maling, jevn hastighet med
retning mellom vest og nordvest. Modellen indikerer sa at det vil komme en del svake
strgmretningshendelser i nordlig retning i perioden fra 7. til 14. juni. Stremmalinger for de samme
periodene som er testet med modellen er vist i Figur 3.40. Vannfgring fra kraftverket og Vosso for disse

periodene er gitt i tabell 3.5.
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Figur 3.39 Stasjon C4, modell. Modellert vanntransport i gvre vannlag for ulike perioder.
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Figur 3.40. Stasjon C4, strammdling. Gjennomsnittlig vanntransport (m3/m?/dag) i gvre vannlag (3-4 meters dyp) for ulike
perioder. Mdlinger utfgrt med akustisk profilmdler (ADCP, Nortek).
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Stasjon B2 (i sundet mellom Fadnes og Hernes), overflatestrgm

Figur 3.41 viser strgmroser for overflaten pa st. B2 for tre av periodene vi har modellert med realistiske
data for avrenning og temperatur. Stremmalinger registrert pa st. B2 for de samme periodene som er
testet med modellen er vist i Figur 3.42. Resultatene viser god overenstemmelse mellom modell og de
reelle malingene. | den siste perioden, fra 7-14 juni ser vi en interessant endring i strembildet pa st.
B2, med en relativt sterk komponent innstremning fra vest i overflaten. Denne perioden skiller seg ut
fra de andre periodene i denne sammenligningen med relativ stort utslipp fra kraftverket i forhold til
vannfgringen i Vosso (Tabell 3.5). Lignende tilbakestrgmninger er ogsa observert i de gjennomfgrte
strommalingene, og slike tilbakestrgmninger med sgrlige retninger er typisk for perioder med relativ
hgy vannfgring fra kraftverket (se figur 3.21, figur 3.22, figur 3.42).

8.mai - 12.mai 29.mai - 2.juni 7.juni - 14.juni

Figur 3.41 Stasjon B2, modell. Modellert vanntransport i gvre vannlag for ulike perioder.
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Figur 3.42. Stasjon B2, strammadling. Gjennomsnittlig vanntransport (m3/m?/dag) i gvre vannlag (3-4 meters dyp) for ulike
perioder. Mdlinger utfgrt med akustisk profilmdler (ADCP, Nortek).
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Oppsummering, diskusjon og mulig arbeid videre med modellen.

En forenklet strgmmodell er etablert for gstre del av Evangervatnet. Modellen er tredimensjonal og
med tilstrekkelig romlig opplgsning til & representere virvler, bunntopografi og kystlinje. For
varperioden 2018 er modellen kjgrt med realistiske innlgpsrandverdier til modellomradet, men en del
antakelser er gjort ved utlgpet. | perioden fgr 21. mai hvor tettheten til vannet fra kraftverket er mindre
enn tettheten til vannet fra Vosso klarer ikke modellen med de gitte randbetingelser & gjenskape den
store virvelen sgrvest for kraftverksutslippet som strgmmalingene viste (se Figur 3.29). | perioden etter
21. mai er derimot overenstemmelsen mellom modell og strgmmalinger god til veldig god bade nar
det gjelder retning og styrke.

En av hovedantakelsene bak modellen er at den vestre delen av Evangervatnet ikke pavirker
forholdene i den gstre delen vesentlig. Bade malinger og modellresultat indikerer at dette ikke er riktig.
Malinger viser perioder med tilbakestrégmming av overflatevann, noe som bekreftes av testkjgringer
hvor vi har satt overflatetemperaturen i modellen «kunstig» hgy. Det kan tenkes at vi var uheldig med
aret 2018, siden dette aret hadde en relativ lang varm periode fgr 21. mai som skiller seg ut statistisk
sammenlignet med andre ar, men samtidig er det lett & tenke seg at den vestlige delen av
Evangervatnet vil opptre som et minne, i og med at store, langvarige avrenningshendelser som en flom
vil endre og magasinere opp hydrografi/tetthet. | den gstre delen hvor volumet er relativt lite vil
hendelser endre hydrografien i Igpet av timer. Det vil dermed kunne oppsta situasjoner hvor for
eksempel den gstre delen er fylt opp med relativt kaldt, tungt vann mens den vestre delen har varmt
vann. Dette vil gi en innstrgmming av varmt lett vann i overflaten i den gstre delen. Siden modellen
bare kjgres noen fa dager om gangen vil denne «historikken» ikke vaere representert.

Modelleringsmessig kan dette Igses ved a redusere den horisontale opplgsningen i modellen i sa stor
grad at man kan inkludere ogsa den vestlige (nedre) delen av Evangervatnet i simuleringene. Dette vil
ga pa bekostning av detaljniva i det «interessante» omradet @st i Evangervatnet (gvre del), men vil
gjore at man unngar a gjere feil i randbetingelsene rett i narheten av terskelen. | tillegg vil den
reduserte oppl@sningen gjgre det mulig a regne pa perioder pa flere uker, i stedet for bare dager. Det
vil da bli ngdvendig a inkludere effekten av solinnstraling.
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3.5 Smoltutvandringen fra Vosso

Generelle trekk ved smoltutgangen fra Vosso

| Vosso viser fellefangstene for perioden 2001-2018 at smolten er pa vandring fra siste halvdel av april,
i hele mai og i noen ar ogsa ut juni (Figur 3.43). Slas data fra alle ar sammen er 50 % av smoltutgangen
(dvs. halvparten av totalfangsten) registret den 20 mai, med 25 % av utgangen registrert 12 mai og 75
% 30 mai (Figur 3.44). Dette betyr at mesteparten av smoltutvandring skjer i I@pet av noen uker i mai
maned. Holdes data fra de ulike ar separat kan man se en variasjon i andel utvandring som strekker
seg mellom 5-13 mai for 25 %, 12 mai-2 juni for 50 % og 19 mai-12 juni for 75 % smoltutvandring (Tabell
3.5).
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Figur 3. 43 Akkumulert andel smolt registret i smoltskrue i Bolstadhglen og/eller i smoltruser i Bolstadfjorden i Grene 2001 til
2018. Fangstene fra 2018 er vist med markert rgd strek.
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Figur 3. 44 Akkumulert smoltutgang ndr samtlige data summeres for hele perioden 2001-2018. Pilene angir dato for ndr hhv.
25 %, 50% og 75% av smolten er registret i totalmaterialet.
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Tabell 3. 5 Smoltutvandring. Dato for ndr 25%, 50 % og 75 % av den totale fellefangsten av smolt er registret de ulike drene.
Nederst i tabellen er tilsvarende verdier ndr fellefangsten i hele perioden 2001-2008 er sldtt sammen.

Ar 25% 50 % 75%
2001 12.05 14.05 19.05
2002 11.05 13.05 19.05
2003 11.05 23.05 1.06
2004 9.05 12.05 21.05
2005 14.05 27.05 30.05
2006 9.05 17.05 12.06
2007 5.05 13.05 28.05
2008 9.05 22.05 31.05
2010 20.05 22.05 26.05
2011 15.05 20.05 30.05
2012 20.05 23.05 3.06
2013 23.05 2.06 11.06
2014 14.05 21.05 29.05
2015 9.05 13.05 20.05
2016 14.05 22.05 30.05
2017 16.05 19.05 26.05
2018 16.05 30.05 2.06

2001-2018 12.05 20.05 30.05

Nar vandrer smolten inn i Evangervatnet?

| motsetning til de arlige fellefangstene ved utlgpet ved Bolstad eller i Bolstadfjorden finnes det lite
felledata for nar smolten vandrer inn i Evangervatnet. Men i 2016 ble det fanget 188 laksesmolt i en
ruse som sto ute fra 28 april til 02 juni i Evangervatnet. De fgrste smoltene ble registrert den 05 mai
og 50 % av fangsten var registrert den 11 mai. Imidlertid ble rusen fylt av rekved i forbindelse med
gkende flomvannfgring den 08-09 mai og dette reduserte fangbarheten betydelig. Disse resultatene
fra rusefangsten i Evangervatnet sammenfaller med de fgrste registreringer i smoltfellene i
Bolstadhglen og i rusene i Bolstadfjorden. Et felles signal for denne fgrste vandringen synes a vaere den
gkte vannfgringen i fgrste halvdel av mai maned (Figur 3.45). Samlet tyder dette pa at resultatene fra
smoltutvandringen registret ved Bolstad i hovedsak gjenspeiler hovedmgnsteret for smoltvandringen
inn i Evangervatnet noe som ogsa er rimelig a anta gitt at vannfgring og temperaturutvikling i hovedsak
felger hverandre i Bolstadelva og Vosso. Tilsvarende resultat som viser at smoltvandringen starter om
lag pa samme tid i Bolstad og Vosso er ogsa funnet ved bruk av akustisk merket smolt (Haugen m.fl.
2016; 2017).
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Figur 3. 45 Antall PIT-merket smolt satt ut i Bolstadelva, Vosso og Strandaelva som senere ble registret pd den flytende
antenna i Bolstadhglen i mai og juni 2016.

Registreringer av PIT merket smolt

| 2016 ble 10,6 % av villsmolten som var merket og satt ut i Bolstadelva, registrert pa den flytende
antenna i Bolstadhglen mens tilsvarende tall for villfisken satt ut i Vosso og Strandaelva var henholdsvis
7,1% og 1,8 %. Disse tallene ma regnes som minimumstall for hvor stor andel av den merkede smolten
som vandret ut siden antennen bare dekker en begrenset del av elvetversnittet (ca. 10-15 %) og fordi
fangbarheten reduseres ved hgy flomvannfgring. Resultatene viste at smolten satt i Bolstadelva ble
registrert betydelig tidligere enn smolten satt i Vosso dvs. 50 % utvandring for smolten satt i Bolstad
ble nadd den 10. mai mens for smolt satt i Vosso ble fgrst 50 % utvandring nadd den 26. mai. For
umerket smolt registrert i smoltskruen og smoltrusene var 50 % registrert hhv. den 21. og 26. mai
(Figur 3.46). Pa grunn av skade var antennen ute av drift i dagene 21. — 25. mai. Dette fgrte til et gap i
dataserien som bidro til redusert gjenfangst og en feilkilde i forhold til registrert forlgp av
smoltutgangen.

| sum viser analysen at fisk som blir sluppet lenger oppe i vassdraget har lavere sannsynlighet for a bli
detektert ved Bolstad enn fisk lenger ned. Det er sannsynlig at en stor del av denne dgdeligheten skjer
i innsjgene og at predasjon er en viktig bidragsyter til dette. Dette stgttes av resultatene som indikerer
stgrrelsesseleksjon blant fisk som blir sluppet ovenfor Evangervatnet, men ikke fisk som blir sluppet
nedenfor. | tillegg er det helt apenbart at klekkerifisk har en avvikende atferd og lav overlevelse.

Det er viktig a8 papeke at disse estimatene er basert pa et datasett som ikke tar forbehold om at
vandringstidspunktet fra de forskjellige elvestrekningene vandrer forbi Bolstad pa forskjellige
tidspunkter. Dette vil fgre til en bias i sannsynlighet for deteksjon ettersom antennene ikke var like
effektive gjennom hele perioden (se foregaende tekst). | forbindelse med en flomtopp var antennen
ute av drift i dagene 21. - 25. mai. Dette var en periode da en kan forvente at relativt mye av smolten
fra Vosso og kanskje ogsa Strandaelva vandret ut. Det er derfor umulig a fastsla om den estimerte
forskjellen mellom elveavsnittene hovedsakelig er forarsaket av lavere deteksjonseffektivitet eller
redusert overlevelse. Det er derimot liten tvil om at dataene tilsier at kultivert smolt har en sterkt
redusert overlevelse og forsinket utvandring sammenlignet med villsmolt. | tillegg virker det som fisk
fra elvestrekninger lenger opp i elven har en redusert overlevelse sammenlignet med fisk fra
elvestrekninger naermere sjgen. Det er derimot ogsa viktig & papeke at resultatene viser at alle de tre
elveavsnittene bidrar til smoltutvandringen, og at det ikke kan veere riktig at man har naermere 90 %
dgdelighet gjennom Evangervatnet slik studiet med akustisk merket smolt kan tyde pa (Urke et al.
2016). Eksakt hvor stor dgdeligheten er og om dgdeligheten er unaturlig hgy sammenlignet med vill
laksesmolt i andre innsjger er et viktig og uavklart spgrsmal.
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Figur 3. 46 Forlgpet av smoltutgangen for PIT-merket smolt i 2016, 2017 og 2018 satt ut i Bolstadelva og Vosso og registrert
pa den flytende antenna i Bolstadhglen, og tilsvarende for umerket smolt registret i smoltskruen i Bolstadhglen og i smoltruse
i Bolstadfjorden.
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Strgmforhold i Evangervatnet under smoltvandringen 2018

| 2018 ble det registrert utvandrende smolt i perioden 25. april til 14. juni (figur 3.46). | denne perioden
var hovedstrgmretningen gjennom sundet i Evangervatnet malt pa stasjon B2 nordvestlig (figur 3.47),
men det ble registrert perioder med ustabile strgm med varierende strgmhastighet og retninger.
Perioder med mest ustabil strem gjennom sundet sammenfaller med perioder med relativ hgy
driftsvannfgring fra kraftverket. Relativ hgy driftsvannfgring (> 20m3/s og samtidig > 20% i forhold til
vannfgring fra Vosso) ble registrert i perioden 26. april — 4. mai og 10. juni — 13. juni. | disse periodene
var det sgrlige stremretninger med lav hastighet som dominerte i sundet pa malestasjon B2. Denne
effekten av driftsvannfgringen fra kraftverket er mest tydelig i perioden fgr 21. mai. Det ble ogsa
registrert en periode med ustabil strgm i en liten periode etter flomtoppen 11. mai. Dette kan forklares
med at vestre del av Evangervatnet er fylt opp i den grad at det blir en liten tilbakefgring av vannmasser
inn i gstre del av Evangervatnet nar vannfgringen til Vosso avtar. Denne effekten er imidlertid vanskelig
a vurdere da topper i vannfgringen til Vosso i perioden med smoltutvandring i 2018 ofte er etterfulgt
med topper i driftsvannfgring fra kraftverket. Det kan derfor ikke utelukkes at ustabile stremforhold i
sundet representerer naturlige svingninger i forhold til vannfgringen i Vosso.

Som tidligere beskrevet (Kap 3.3) viste malingene et markant skifte i stremretninger i g¢vre vannlag pa
malestasjonene C2 og C4 sentralt i gstre del av Evangervatnet, og at dette skiftet skjedde 21. mai. |
perioden f@r 21. mai var det stabil strgm i s@rlig og nordvestlig retning pa hhv. st. C2 og C4. | denne
perioden ble det registrert en stor naturlig dannet virvel som dreide i klokkeretning over dypomradet
i pstre del av Evangervatnet. Denne virvelen opphgrte i perioden etter 21. mai, med strgmskifte og
stabil strom i vestlig retning pa begge malestasjonene (C2 og C4). Opphgr av denne virvelen
sammenfaller med gkning i temperatur i Vosso malt ved innlgpet til Evangervatnet, og det antas derfor
at tidspunkt for nar virvelen opphgrer vil variere fra ar til ar avhengig av vanntemperaturen i Vosso. |
perioden uten virvel (etter 21. mai) har overflatestremmen en mer direkte linje giennom g@stre del av
Evangervatnet, fra Vosso ved innlgpet til Evangervatnet og ut giennom sundet. Strgmforholdene i gstre
del av Evangervatnet under smoltutvandringen i 2018 er vist i figur 3.47.
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Figur 3. 47 Strammgnster i gvre vannlag i perioden med registrert utvandrende smolt fra Vossovassdraget (25. april — 14. juni
2018). Relativ vannfluks (vanntransporten) i ulike deler av Evangervatnet i perioden f@r og etter 21. mai. Stasjon B2 viser
vanntransporten gjennom sundet mellom Fadnes og Hernes; stasjonene C2 og C4 viser vanntransporten gjennom den gstre
delen av Evangervatnet.

Kunnskap om smoltvandring giennom innsjger fra andre studier

Generelt er det langt mindre kunnskap om smoltens vandringsmegnster gjennom innsjger enn for
vandring i elv og sjg (Thorstad m.fl. 2012). Det finnes imidlertid flere andre studier internasjonalt som
har undersgkt vandringshastighet og overlevelse for smolt gjennom innsjger bade ved bruk av
radiotelemetri, PIT-merker og Carlin-merker. Et fellestrekk i mange av studiene er at smolten ofte har
lange oppholdstider i innsjgene, med netto vandringshastigheter ofte lavere enn 1,5 km per dag
(Thorpe m.fl. 1981, Hansen m.fl. 1984, McLennan m.fl. 2018, Honkanen m.fl. 2018), men det er ogsa
eksempler pa at smolten i noen tilfeller kan vandre raskt gjennom innsjger (opptil 15,6 km per dag,
Bourgeois & O Connell 1988). | motsetning til vandring giennom elvestrekninger med rennende vann,
hvor smoltens vandringsretningen synes a vaere ensrettet nedstrgms (Thorstad m.fl. 2012), synes
smoltens vandringsmgnster a vaere mer stokastisk pa kryss og tvers i innsjger, og tidvis til og med i
motstrgms retning (Thorpe m.fl. 1981, Aarestrup m.fl. 1999, Hokanen m.fl. 2018). Dette antas a
gjenspeile variasjon i overflatestrommer i innsjgene, og at det er vanskeligere for smolten a finne
hovedstremmen til utlgpet av innsjgen (Thorpe m.fl. 1981, Aarestrup m.fl. 1999). Dette
vandringsmgnsteret bidrar trolig ogsa til a forklare den forholdvis lange oppholdstiden smolten synes
a haiinnsjger i flere av disse studiene.
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Mange av de aktuelle studiene finner ogsa at smoltdgdeligheten ved innsjgvandringer ofte er svaert
hgy (> 70 %), bade ved vandringer i menneskeskapte vannkraftreservoarer (Jepsen m.fl. 1998,
Aarestrup m.fl. 1999, McLennan m.fl 2018) og gjennom naturlige innsjger (Kennedy m.fl. 2018).
Smoltdgdelighet synes i stor grad a skyldes predasjon fra stgrre fisk (Jepsen m.fl. 1998, Kennedy m.fl.
2018) og fugl (Jepsen m.fl. 1998). Kennedy m.fl. (2018) fant ogsa at smolttapet var klart hgyere i
overgangen mellom elv og innsjg@, dvs innsjgens innlgpsomrade. For gvrig synes smoltvandringen i de
fleste overnevnte studiene a vaere pa nattestid, noe som antas a veere en anti-predatoradferd.

Basert pa tilgjengelig informasjon fra studier i litteraturen, synes lang oppholdstid og hgy dgdelighet &
veere vanlig forekommende for laksesmolt som vandrer gjennom innsjger. En usikkerhetskilde ved
flere av de overnevnte studiene er at effekten av merking og handtering er ukjent, og at en ikke har
kunnskap om smolten faktisk er spist av en predator. Det er derfor behov for flere studier for a finne
ut hva som er «normal» smoltatferd og overlevelse ved vandring gjennom innsjger, og hvordan de
eventuelt pavirkes av ulike menneskeskapte endringer.
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4.

Status og videre arbeid

Malinger utfgrt i en preliminaer undersgkelse i 2016 (4.mai — 27.mai) og i den utvidede
undersgkelsen i 2018 (19. april — 26. juni) viser at det dannes en stor naturlig strgmvirvel som dreier
med klokkeretningen over dypomradet i gstre del av Evangervatnet. Denne virvelen ‘Igste seg opp’
i slutten av mai 2018, noe som resulterte i en mer direkte vanntransport av overflatevann gjennom
Evangervatnet fra innlgpet til Vosso og gjennom sundet i mellom Fadnes og Hernes i perioden etter
21. mai 2018. Det ble ikke observert lignende opplgsning av virvel i malingene som ble utfgrt i
perioden 4. mai til 27. mai 2016. Vannfgring og temperatur i Vosso i 2018 for perioden med
smoltutvandring (april-juni) kan imidlertid ikke sammenlignes med samme periode i 2016 eller
tidligere ar. Vosso hadde en varflom i 2018 som topper tidligere sammenlignet med med andre ar
i perioden 2009-2017. | tillegg var temperaturen i Vosso betydelig hgyere i 2018 for perioden etter
21. mai sammenlignet med gjennomsnittet for samme periode i 2009-2017. Det vil derfor vaere
ngdvendig med oppfglgende undersgkelser for a bekrefte hva slags effekt vannfgringen og
temperaturen i Vosso har pa virveldannelsen rundt bassenget i gstre del av Evangervatnet, og
hvordan opphgr av virvel kan variere fra ar til ar i perioden for smoltvandring.

| perioden med smoltvandring (april-juni) i 2018 var driftsvannfgringen til Evanger kraftverk i
forhold til vannfgringen i Vosso lavere enn gjennomsnittet for tilsvarende periode i 2009-2017. Det
er derfor ngdvendig med gjentatte undersgkelser for a vurdere effekten til Evanger kraftverk i var-
perioder med hgyere utslipp enn det som var tilfelle for 2018.

Oppfolgende undersgkelser for a vurdere effekter av vannfgring fra Vosso og driftsvannfgring fra
Evanger kraftverk kan enklest gijennomfgres med a utplassere profilerende stremmalere pa samme
stasjoner som i 2018 i perioden medio april til medio juli 2019. En slik oppfglgende undersgkelse
kan ogsa bekrefte om ustabile stremforhold i sundet mellom Fadnes og Hernes kan forekomme
naturlig i forhold til vannfgringen fra Vosso.

Ny modellering med redusert opplgsning kan inkludere vestre del av Evangervatnet og i tillegg gjgre
det mulig a regne pa langvarige perioder over uker i stedet for dager. En slik simulering vil ogsa i
stgrre grad vise om flomtopper fra Vosso kan medfgre en tilbakefgring av vannmasser fra vestre
del av Evangervatnet gjennom sundet mellom Fadnes og Hernes og inn i gstre del av Evangervatnet
nar vannfgringen i Vosso avtar.

Flere ulike studier har vist at det kan forekomme stor smoltdgdelighet forbundet med
innsjgvandringer giennom bade menneskeskapte vannkraftreservoarer og naturlig innsjger. Denne
dgdeligheten kan i stor grad forklares med lang oppholdstid og predasjon fra stgrre fisk og fugl,
men usikkerheten i disse studiene er effekt av merkemetoder og handtering av fisk. Det er fglgelig
behov for flere studier for a finne ut hva som er «normal» smoltadferd og overlevelse ved vandring
gjennom innsjger, og hvordan de eventuelt pavirkes av ulike menneskeskapte endringer.

Vandringsstudiene av smolt som har blitt gjennomfgrt ved bruk av akkustikk-merker i
Vossovassdraget har en del begrensinger ettersom en ikke kan skille mellom vandrende smolt og
smolt som har blitt spist av stgrre fisk. Varen 2019 vil det bli utfgrt et pilotforsgk med en ny type
merker som registrerer om den merkede smolten blir spist av predatorer. Bruk av denne
merkemetoden vil kunne gi mer detaljert informasjon om bade nar og hvor eventuell predasjon
forekommer, og dermed gi langt bedre grunnlag for a vurdere eventuell smoltdgdeliget i
Evangervatnet og de andre innsjgene.
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