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Sammendrag 

Robertsen, G & Ugedal, O. 2020. Vanntemperatur i Lærdalselva før og etter regulering. 
Modellerte effekter på ungfiskvekst og vurdering av alder ved smoltifisering hos laks og ørret. 
NINA Rapport 1867. Norsk institutt for naturforskning. 

Analyser av vanntemperaturer i Lærdalselva fra 1964 til 2018, ved målestasjonene Nedre Hegg 
og Tønjum, tilsier at reguleringen har medført små til moderate endringer ved disse målepunk-
tene. Nedre Hegg ligger like oppstrøms Sjurhaugfoss på en strekning som er fraført vann i for-
bindelse med reguleringen. Tønjum ligger 3 km nedstrøms utløpet fra Stuvane kraftverk på en 
strekning som etter regulering har endret vannføringsregime og er påvirket av vann fra kraft-
verksmagasiner.  

Før regulering var vanntemperaturene tilnærmet like ved Nedre Hegg og Tønjum i perioden juni-
august, mens de var noe lavere ved Nedre Hegg i september-november. Ut fra et sparsomt antall 
målinger fra Nedre Hegg i desember-mai før regulering så var det antageligvis noe lavere tem-
peraturer her enn ved Tønjum også i disse månedene. Etter oppstart av Borgund kraftverk i 1974 
økte sommertemperaturen ved Nedre Hegg noe, som er i tråd med forventningene siden som-
mervannføringen ble redusert. Ved Tønjum økte temperaturen om vinteren etter regulering, 
mens sommertemperaturen ble lite endret etter oppstart av Borgund. 

I den første tiårsperioden etter at Stuvane kraftverk ble satt i drift i 1988 falt sommertemperatu-
rene ved både Tønjum og Nedre Hegg, for så å øke i de to påfølgende tiårsperiodene (1999-
2008 og 2009-2018). Fra 1999 til 2018 har det vært en tilsvarende økning i gjennomsnittlig luft-
temperatur om sommeren i Lærdal. Det er ingen åpenbar grunn til at driften av Stuvane skulle 
ha påvirket sommertemperaturen i elva ved Nedre Hegg som ligger oppstrøms kraftverksutlø-
pene. Dette tyder på at økningen i vanntemperatur de siste 20 årene i stor grad er forårsaket av 
endringer i klimatiske forhold. 

For å si noe om mulige konsekvenser av vanntemperaturendringene for laks og ørret, modellerte 
vi utviklingshastighet for egg og yngel, samt forventet ungfiskvekst. Vi fant små forskjeller i for-
ventet tidspunkt for klekking og swim-up hos begge arter i periodene før og etter regulering. Det 
samme gjelder modellert størrelse ved alder av ungfisk. Noen forskjeller skiller seg likevel ut. 
Etter regulering er det modellert tidligere swim-up og raskere vekst hos både laks og ørret ved 
Nedre Hegg sammenlignet med Tønjum. Videre var det i tiårsperioden etter at Stuvane ble satt 
i drift i 1988 lavere forventet ungfiskvekst hos begge arter på Tønjum enn i de foregående peri-
odene. Denne effekten var ikke lenger synlig etter 1999, da forventet ungfiskvekst på Tønjum 
også lå på et høyere nivå enn før reguleringen. Også for Nedre Hegg var modellert vekst høyere 
i 1999-2018 enn i 1989-1998.   

Siden oppstart av Borgund kraftverk ga små temperaturendringer ved Tønjum ga det heller ikke 
endringer i forventet smoltalder hos laks. Modelleringen tyder også på at størrelse ved alder gikk 
ned ved Tønjum etter oppstart av Stuvane kraftverk, slik at  smoltalder hos laks antageligvis økte 
i den påfølgende 10-årsperioden. Deretter tyder en økning i forventet størrelse ved alder de siste 
20 årene på at forventet smoltalder ved Tønjum kan være uendret eller til og med ha blitt noe 
lavere enn før regulering. Ut fra modellert størrelse ved alder forventes det generelt lavere 
smoltalder ved Nedre Hegg sammenlignet med Tønjum. Hvorvidt dette faktisk er tilfelle avhenger 
av en rekke miljøforhold, som for eksempel næringstilgang og tetthet av ungfisk. Fordi ørret har 
svært variabel livshistorie er det vanskelig å konkluderer med hensyn på hvordan endringer i 
vekst har påvirket smoltalder. 

Vi presiserer at vi kun har vurdert temperaturforholdene ved to målepunkter i elva slik at det kan 
forholde seg annerledes andre steder i elva.  

Grethe Robertsen (grethe.robertsen@nina.no) og Ola Ugedal (ola.ugedal@nina.no), 
Norsk institutt for naturforskning, Høgskoleringen 9, 7030 Trondheim 

mailto:grethe.robertsen@nina.no
mailto:ola.ugedal@nina.no
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Forord 

I denne rapporten undersøkes utviklingen i temperaturforhold i Lærdalselva før og etter regule-
ring. Dette blir gjort ved bruk av tilgjengelige vanntemperaturdata fra målestasjonene ved Nedre 
Hegg og Tønjum, som er lastet ned fra NVEs database Hydra II. Nedre Hegg ligger oppstrøms 
Sjurhaugfoss på en strekning fraført vann fra og med opprettelsen av Borgund Kraftstasjon. Tøn-
jum ligger 3 km nedstrøms Stuvane Kraftstasjon på en stekning hvor reguleringen har endret 
vannføringsregimet og som er påvirket av vann fra kraftverksmagasiner. Ved hjelp av modelle-
ring vurderer vi om eventuelle endringer i temperaturregimer kan forventes å påvirke vekst og 
smoltalder hos laks og sjøørret. For å kunne si noe om hvorvidt eventuelle endringer i vanntem-
peratur også er påvirket av klimatiske endringer, blir utviklingen i lufttemperatur i Lærdal også 
vurdert. 

Dette arbeidet er en oppfølging av analyser som ble gjennomført i Fjellstad m.fl. (2019): «Miljø-
design i Lærdalselva: Flaskehalser for produksjon av laks og ørret» som avdekket at vanntem-
peraturene ved Tønjum generelt sett var lavere enn ved Nedre Hegg i perioden 2000-2018. 
Disse temperaturforskjellene kan teoretisk forventes å føre til at ungfisk vokser raskere og har 
lavere smoltalder på strekningen som er fraført vann sammenlignet med strekningen nedstrøms 
utløpspunktet hvor kraftverksvann vann blir tilført elva.  

Denne undersøkelsen er gitt som et pålegg til Østfold Energi AS fra Miljødirektoratet og er en 
supplerende undersøkelse til miljødesignprosjektet som SINTEF Energi AS utførte i 2019. 

Vi takker Østfold Energi AS for oppdraget. 

18. september 2020
Grethe Robertsen
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1 Innledning 

Lærdalselva har status som «nasjonalt laksevassdrag» og er derved gitt en særlig beskyttelse 
mot aktiviteter i vassdraget og nære fjordområder som kan påvirke laksebestanden negativt. 
Lærdalsvassdraget har over årene blitt utsatt for en rekke inngrep som sannsynligvis har påvirket 
forholdene for de lokale bestandene av laks og ørret (oppsummert i Sættem 2020). Blant disse 
påvirkningsfaktorene er bygging av tersker, infeksjon av lakseparasitten Gyrodactylus salaris og 
behandlinger for å utrydde denne i perioden 1995-2012, samt vasskraftregulering. Som en del 
av reguleringen fungerer flere innsjøer som reservoarer for et inntaksmagasin i Vassevatn. Fra 
Vassevatn blir vann hentet inn til Borgund kraftverk, som ligger oppstrøms opprinnelig anadrom 
strekning og ble satt i drift i 1974. I perioden mellom 1974 og fram til Stuvane kom i drift i 1988 
ble vannet fra Borgund tilført elva ved Sjurhaugfoss eller ved Byrkjo via en omløpstunell. I 1988 
ble denne tunellen forlenget for å føre vannet inn i Stuvane kraftverk, før det renner inn i elva 
nedstrøms kraftverket (omtrent midt i opprinnelig anadrom strekning, se figur 1.1). Dette betyr 
at elva fra 1988 i deler av året er fraført vann ned til utløpstunellen fra Stuvane kraftverk, men i 
noen tilfeller blir vann fra Borgund kraftstasjon tilført elva ved Sjurhaugfoss (figur 1.1).  

Figur 1.1. Plasseringen av Borgund kraftstasjon, målestasjonen ved Nedre Hegg, Sjurhaugfoss, ut-
løpet av omløpstunellen fra Borgund nedstrøms Byrkjo, utløpet fra Stuvane kraftverk og målestasjo-
nen ved Tønjum.  

På oppdrag fra Østfold Energi AS ble metodikk fra «Håndbok for miljødesign i regulerte lakse-
vassdrag» (Forseth og Harby 2013) brukt til å identifisere flaskehalser for produksjon av laks i 
Lærdalselva (Fjellstad m.fl. 2019). Blant undersøkelsene som ble gjort var en analyse av vann-
temperaturer ved to målepunkter: Nedre Hegg, som ligger på strekningen mellom Borgund og 
Stuvane kraftverk, og Tønjum, som ligger nedstrøms Stuvane kraftstasjon (figur 1.1). I disse 
analysene ble det avdekket at det var forskjeller i vanntemperaturene på Nedre Hegg og Tønjum 
i perioden 2000-2018. Disse forskjellene var store nok til å potensielt forårsake ulike vekst-
mønstre hos laks. Spesifikt ble det rapportert at sommertemperaturene ved Tønjum var lavere 
enn ved Nedre Hegg, og at dette kan ha gitt høyere smoltalder hos laks nedstrøms Stuvane 
sammenlignet med i strekningen med fraført vann. Basert på undersøkelsene i Fjellstad m.fl. 
(2019) var det imidlertid ikke mulig å vurdere hvordan vassdragsreguleringen hadde påvirket 
temperaturforholdene. For å si noe om dette trengs en grundig vurdering av hvordan vanntem-
peraturene ved de to omtalte målepunktene utviklet seg fra perioden før Borgund kraftverk ble 
satt i drift i 1974, i perioden etter at Borgund kom i drift og fram til Stuvane kraftverk ble satt i drift 
i 1988, og i perioden etter at Stuvane ble satt i drift. I dette prosjektet bruker vi vanntemperatur-
data fra målestasjonene ved Tønjum og Nedre Hegg til å vurdere om 1) vanntemperaturregimet 
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i elva endret seg etter at Borgund kraftverk ble satt i drift, 2) vanntemperaturene endret seg 
nedstrøms utløpet fra Stuvane kraftverk etter at dette ble satt i drift, og 3) hvordan eventuelle 
endringer i vanntemperaturer kan forventes å påvirke vekst og smoltalder hos ungfisk av laks og 
sjøørret. I tillegg har vi undersøkt om endringer i klimatiske forhold gitt ved utvikling i lufttempe-
ratur også kan bidra til å forklare endringer i vanntemperatur i Lærdalselva. 
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2 Materialer og metoder 
 

2.1 Temperaturdata 
 
Vanntemperatur 
 
Tilgjengelige vanntemperaturdata fra målestasjonene Nedre Hegg (stasjonsnummer: 73.42.0, 
UTM 33: 109312Ø, 6789960N) og Tønjum (stasjonsnummer: 73.41.0, UTM33: 96712Ø, 
6792981N) fram til 2018 ble lastet ned fra NVEs database Hydra II. Ved Nedre Hegg ble vann-
temperaturen målt manuelt i perioden 1967-1986 og da ofte en gang om morgenen rundt kl. 08 
og en gang om ettermiddagen rundt kl. 20 (figur 2.1). Ved Tønjum ble det i perioden 1964-1985 
målt vanntemperatur manuelt, ofte én gang om morgenen omtrent kl. 07 og en gang om etter-
middagen omtrent kl. 19 (figur 2.1). Disse klokkeslettene var de eneste som var funnet oppgitt i 
skjemaer med rådata og det ble derfor antatt at målingene ble tatt rundt disse tidspunktene gjen-
nom hele tidsrommet for de manuelle dataseriene. Ved Tønjum ble det vanligvis gjennomført to 
målinger per dag gjennom hele året, og dataserien har få lange perioder uten målinger. Ved 
Nedre Hegg ble det gjennomført to målinger per dag fra 15. mai og ut november i perioden 1967-
1974 og fra 1. mai og ut november i perioden 1975-1986. Om vinteren og våren var det mer 
sporadiske målinger og da vanligvis bare en gang i døgnet.   
 
 
   

 

Figur 2.1. Manuelle måleserier av vanntemperaturer (°C) morgen og ettermiddag fra Nedre Hegg 
(1967-1986) og Tønjum (1964-1985). 

 
 
På Nedre Hegg ble vanntemperaturen målt med loggere fra 1987 og utover og ved Tønjum fra 
1986 (figur 2.2). De første årene ble temperaturen logget fra 4-6 ganger i døgnet. Deretter ble 
målehyppigheten økt til 8-12 ganger i døgnet før det fra juli 2014 ble foretatt logginger hver time. 
Både ved Nedre Hegg og Tønjum er det lengre perioder uten temperaturmålinger i dataserien 
(figur 2.2). Vi har brukt døgnmiddelverdier siden det også gikk inn i modellene som predikerer 
klekketidspunkt, swim-up og vekst (beskrevet i kapitlene 2.2 Modellering av klekketidspunkt 
og swim-up og 2.3 Vekstmodellering). Små hull i temperaturdataseriene ble fylt inn med esti-
mater fra lineære regresjoner mellom nærmeste målte temperaturer før og etter. Lengre perioder 
med manglende data ble ikke forsøkt estimert. Ved analyser av vanntemperatur i ulike perioder 
har vi regnet ut månedsmiddelverdier basert på døgnverdiene, og i de videre analysene er det 
bare benyttet måneder hvor det finnes data for hele måneden. Ved sammenlikning av perioder 
har vi regnet ut gjennomsnittlig månedsmiddelverdi for de ulike månedene. 
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Figur 2.2 Døgngjennomsnitt av loggede vanntemperaturer (°C) fra Nedre Hegg (1987-2019) og Tøn-
jum (1986-2019).  

 
 
Endringene i prosedyrer for måling av vanntemperaturer er en potensiell metodisk utfordring i og 
med at døgngjennomsnitt beregnet basert på to vs. mange målinger i døgnet ikke nødvendigvis 
blir like. Vi undersøkte dette ved å sammenligne gjennomsnitt av loggede vanntemperaturer 
morgen (kl. 06-09) og ettermiddag (kl. 18-21) med døgngjennomsnitt basert på alle loggede 
temperaturer. Dette ble gjort med temperaturseriene fra både Nedre Hegg og Tønjum (figur 2.3a 
og 2.4a).  
 
 
 

 

Figur 2.3. Døgnmiddel vanntemperatur ved Nedre Hegg basert på alle loggede målinger sammen-
lignet med gjennomsnittet av målinger a) morgen (06-09) og ettermiddag (18-21), b) kun morgen (06-
09) og c) kun ettermiddag (18-21). Sort linje viser forhold estimert i lineære regresjoner og rød stiplet 
linje representerer et én-til-én-forhold. 

 

a a b c 
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Figur 2.4. Døgnmiddel vanntemperatur ved Tønjum basert på alle loggede målinger sammenlignet 
med gjennomsnittet av målinger a) morgen (06-09) og ettermiddag (18-21), b) kun morgen (06-09) 
og c) kun ettermiddag (18-21). Sort linje viser forhold estimert ved lineære regresjoner og blå stiplet 
linje representerer et én-til-én-forhold. 

 
 
Det estimerte forholdet mellom døgnmiddelverdier som var basert på alle loggede temperaturer 
og døgnmiddelverdier som var basert på snittet av loggede temperaturer morgen og ettermiddag 
sammenfaller med et én-til-én-forhold. Dette forteller oss at gjennomsnitt av morgen og etter-
middagsmålingene representerer døgnmiddel vanntemperatur på en god måte. Forholdet mel-
lom døgnmiddelverdier basert på snittet av loggede verdier og målinger morgen (06-09) og et-
termiddag (18-21) hver for seg er mer forskjellig (figur 2.3b,c og 2.4b,c). Bruk av enten morgen 
eller ettermiddagsmålinger vil dermed gi et mindre korrekt bilde av temperaturendringene mens 
gjennomsnittet av morgen og ettermiddagsmålinger synes å være en god tilnærming. Altså vil 
metodeforskjeller mellom periodene før og etter 1988 neppe påvirke resultatene så lenge vi bru-
ker gjennomsnittet av morgen og ettermiddagsmålinger i periodene før det ble brukt loggere.  
 
Vi kunne dermed bruke døgnmiddel vanntemperaturdata fra Nedre Hegg (1967-2018) og Tøn-
jum (1964-2018) til å undersøke om vanntemperaturregimet på 1) strekningen oppstrøms ut-
løpspunktet hvor vannet fra Borgund kraftverk blir tilført elva, og 2) på strekningen nedstrøms 
utløpet fra Stuvane kraftverk, endret seg da Borgund ble satt i drift i 1974 eller da Stuvane ble 
satt i drift i 1988. Dataseriene for manuelle målinger av vanntemperatur ved Tønjum før regule-
ring (1964-1973) og etter oppstart av Borgund kraftverk er begge på om lag 10 år (1975-1985). 
For å undersøke om det var en utvikling i vanntemperatur over tid ble den 30 år lange tidsperio-
den med data etter oppstart av Stuvane kraftverk delt i tre 10-års perioder: 1989-1998, 1999-
2008 og 2009-2018. I alt ble det analysert data i følgende perioder: 
   
1) oppstart av temperaturmålinger (1964 for Tønjum, 1967 for Nedre Hegg) -1973  
2) 1975-slutt på manuell måleserie (1985 for Tønjum, 1986 for Nedre Hegg)  
3) 1989-1998  
4) 1999-2008 
5) 2009-2018  
 
Vi utelukket oppstartsårene for de to kraftverkene fordi vi ikke kjenner til de eksakte tidspunktene 
for oppstart. 
 
En sammenligning av morgen og ettermiddagsmålinger i Lærdalselva viser at gjennomsnitts-
temperaturen i juni-september, som er de viktigstige månedene for vekst hos ungfisk, var hen-
holdsvis 1,4 °C og 1,3 °C høyere om ettermiddagen enn om morgenen både ved Nedre Hegg 
og Tønjum før regulering (vedlegg 1). Forskjellen mellom morgen og ettermiddagsmålinger var 
nøyaktig like stor i perioden etter at Borgund kraftverk ble satt i drift (vedlegg 1).   

a b c 
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Lufttemperatur 
 
Målingene av vanntemperatur i Lærdalsvassdraget dekker en periode på 55 år, og det har sann-
synligvis vært variasjoner i klimatiske forhold som påvirker vanntemperaturen i løpet av denne 
perioden (Hanssen-Bauer m.fl. 2015). For å få et begrep om hvorvidt de ulike tidsperiodene har 
hatt ulike klimatiske forhold har vi gjort en enkel analyse av om og eventuelt hvordan lufttempe-
raturen har endret seg i løpet av perioden 1964-2018. Data for månedsmiddel lufttemperatur for 
Lærdal ble lastet ned fra Meteorologisk institutt (www.eklima.no) for perioden 1964-2018. I 
denne perioden har beliggenheten til stasjonen for målinger av lufttemperatur i Lærdal endret 
seg. Fram til og med april 1996 ble temperaturen målt ved stasjonen Lærdal-Tønjum (stasjons-
nummer: 54130; hoh: 36 m; 61.0617 N, 7.5167 Ø). Fra og med mai 1996 til og med september 
2008 ble målingene foretatt ved Lærdal-Moldo (stasjonsnummer: 54120; hoh: 24 m; 61.0663 N, 
7.5142 Ø). Fra og med oktober 2008 til og med i dag skjer målingene ved stasjonen Lærdal IV 
(stasjonsnummer: 54110; hoh: 2 m; 61.1033 N, 7.5025 Ø). Vi har ikke innhentet noen vurdering 
av om flytting av stasjon har betydning for hvor sammenliknbare dataene er over tid, men i det 
videre arbeidet har vi antatt at endringen i stasjonsplassering ikke har hatt vesentlig betydning 
for sammenlikningen mellom tidsperioder. 
 
 
 

2.2 Modellering av klekketidspunkt og swim-up 
 
Utviklingshastigheten til egg og yngel av fisk avgjøres i stor grad av temperaturene i det om-
kringliggende vannet. Ved hjelp av utviklingsmodeller for egg og yngel (Crisp 1981, 1988) mo-
dellerte vi median tidspunkt for klekking og swim-up fra døgntemperaturer basert på vanntem-
peraturseriene ved Nedre Hegg (1989-2018) og Tønjum (1964-2018). Vi benyttet de samme fem 
periodene som beskrevet i kapittel 2.1 Temperaturdata.  
 
Borgund kraftverk ble satt i drift i 1974, og vanntemperaturdata fra dette året er utelatt siden det 
er mulig at kjøringen av kraftverket var uvanlig i forbindelse med oppstarten. Det sammen gjelder 
for 1988 da Stuvane kraftverk ble satt i drift. Ved å dele opp den lange perioden etter at begge 
kraftverkene var satt i drift (1989-2018) i 10-årsintervaller har vi mulighet til å fange opp eventu-
elle endringer forårsaket av eksempelvis klimatiske trender eller forandringer i kjøringen av kraft-
verkene. Siden Crisp-modellen krever vanntemperaturdata med kontinuerlige målinger, er kun 
år som mangler få verdier for døgnmiddel av vanntemperatur inkludert. For år med gode data 
men med enkelte manglende målinger av vanntemperaturer over begrensede tidsperioder, er 
manglende målinger estimert med en lineær regresjon mellom de to nærmeste kjente verdiene. 
Selv om det ved Tønjum foreligger loggede målinger fra 1986 og ved Nedre Hegg fra 1987, er 
disse to årene utelatt siden det kun er to år med vanntemperaturdata for Tønjum og et år med 
svært mangelfulle data fra Nedre Hegg i perioden fra oppstart av de loggede dataseriene til 
kraftstasjonen ved Tønjum ble satt i drift (figur 2.2).  
 
Gytetiden for laks i Lærdalselva er fra ultimo oktober til medio november (Sættem pers med), 
som tilsvarer omtrent 21. oktober til 20. november. Tidspunkt for klekking og swim-up for laks 
ble modellert for gytetiddatoen 5. november, som ligger midt i perioden fra 21. oktober til 20. 
november. Denne datoen ligger innenfor oppgitt gyteperiode i Gabrielsen m.fl. (2003), som ut 
fra stryketidspunktet av stamfisk og observasjoner av gytefisk satte den fra 25 oktober til 11 
november.  
 
Sjøørreteten i Lærdal gyter fra primo oktober til primo november (Sættem pers med), altså om-
trent fra 1. oktober til 10. november. Vi brukte utviklingsmodellene til Crisp (1981, 1988) til å 
modellere tidspunkt for klekking og swim-up for ørret med gytedato 21. oktober, som er midt i 
den forventede gyteperioden. Tidspunkt for klekking og swim-up hos ørret ble modellert ved bruk 
av de samme vanntemperaturdataene og periodene som de vi brukte for laks. 
 

http://www.eklima/
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2.3 Vekstmodellering 
 
Vekst hos årsyngel (0+), ettåringer (1+) og toåringer (2+) av laks og ørret ble modellert med bruk 
av temperaturdata for Nedre Hegg og Tønjum for hver av de samme fem periodene som er 
beskrevet i 2.1. Temperaturdata. Dette ble gjort ved bruk av en Ratkowsky-modell (Ratkowsky 
m.fl. 1983) tilpasset laks og ørret (Jonsson m.fl. 2001; Forseth m.fl. 2001, 2009; Forseth og 
Harby 2013). I disse modellene ble kroppsmassen til ungfisk ved et gitt tidspunkt (Mt) modellert 
som en funksjon av temperatur som følgende: 
 

𝑀𝑡 = (𝑀0
𝑏 + (𝑏 ∗ (𝑡 ∗ 𝑑(𝑇 − 𝑇𝐿) ∗ (1 − 𝑒𝑔(𝑇−𝑇𝑈)))/100))1/𝑏, 

  

hvor T er observert temperatur, TL og TU er henholdsvis nedre og øvre kritisk temperatur for 
vekst, t er antall dager, og d og g er konstanter. I modelleringen av vekst hos ungfisk av laks 
brukte vi følgende parameterverdier hentet fra Jonsson m.fl. (2001): TL = 6,9, TU = 24,3, d = 
0,374, g = 0,201, og vi tok utgangspunkt i en startvekt på 0,2 g (jfr. Gabrielsen m.fl. 2003). 
Vekst hos ungfisk av ørret ble modellert ved bruk av parameterverdier fra Forseth m.fl. (2009): 
TL = 5,4, TU = 23,3, d = 1,1 og g = 0,03. Startvekten ved første næringsinntak ble satt til 0,15 g 
for ørreten (jfr. Skoglund m.fl. 2012). For begge arter brukte vi et allometrisk forhold mellom 
kroppsstørrelse og vekstrate estimert for laks: b = 0,31 (Elliott og Hurley 1997). Median dato for 
swim-up for gyting midt i gyteperiodene for laks og ørret som ble beregnet for de fem perio-
dene i foregående kapittel ble brukt som startdato i vekstmodellene. Veksten ble antatt å være 
lik null når T < TL. Modellen forutsetter ubegrenset tilgang på mat. Dette er en forutsetning som 
ikke alltid er oppfylt under naturlige forhold. 
 
For å kunne gjøre en vurdering av om oppnådd kroppsstørrelse ved alder sannsynliggjør 
smoltifisering i løpet av påfølgende vår omregner vi modellert kroppsmasse for laks ved slutten 
av hver vekstsesong til total lengde (mm) ved bruk av følgende forhold hentet fra Weatherley 
(1972):  
 

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑑𝑒 =  (
105∗ 𝑀𝑡 

0,84
)

1/3

. 

 

 Vi brukte følgende forhold for ørret for å ta høyde for at den har høyere kondisjonsfaktor enn 

laks:  

 

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑑𝑒 =  (
105∗ 𝑀𝑡 

1
)

1/3

, 

 

Mt er kroppsvekt ved et gitt tidspunkt t. 

 
 
For begge arter ble ungfiskvekst beregnet som vekt (g) ved et gitt tidspunkt (t) ved bruk av gjen-
nomsnittlig døgntemperaturer per kalenderdato (juliansk dato) for Tønjum og Nedre Hegg. For 
hver av de samme fem periodene som er beskrevet i 2.1. Temperaturdata, ble gjennomsnittet 
av tilgjengelige døgntemperaturer fra hhv. Nedre Hegg og Tønjum beregnet for hver kalender-
dato. Innenfor hver periode er verdien for enkelte kalenderdatoer basert på flere år med obser-
vasjoner enn andre. Denne tilnærmingen ble brukt for å sikre at flest mulig av de tilgjengelige 
temperaturmålingene ble inkludert. 



NINA Rapport 1867 

13 

3 Resultater og diskusjon 
 
 

3.1 Vanntemperatur 
 
 
Før regulering: Nedre Hegg vs. Tønjum 
 
Vanntemperaturen før regulering ved Nedre Hegg og Tønjum kan sammenliknes direkte for må-
nedene juni-november for årene 1968-1973. En sammenlikning basert på gjennomsnitt av må-
nedsmiddelverdier disse seks årene viser at temperaturen var tilnærmet lik (< 0,3 °C forskjell) i 
juni-august ved de to målestedene, mens temperaturen var noe lavere (0,8-1,1 °C) ved Nedre 
Hegg i september-november (figur 3.1). I 1971 foreligger det målinger for hele mai på begge 
stasjonene og dette året var gjennomsnittstemperaturen 4,2 og 5,5 °C  ved henholdsvis Nedre 
Hegg og Tønjum. I de andre årene foreligger det målinger på Nedre Hegg fra og med 15. mai 
og gjennomsnittstemperaturen for siste halvdel av mai var 1,0 °C høyere ved Tønjum enn ved 
Nedre Hegg. Disse resultatene tyder på at vanntemperaturen økte noe senere på våren ved 
Nedre Hegg enn ved Tønjum før regulering. I perioden desember-april foreligger bare sporadiske 
målinger av vanntemperatur ved Nedre Hegg og vanligvis bare på ett tidspunkt på døgnet. Det 
er derfor ikke mulig å gjøre en direkte sammenlikning av målinger med Tønjum, men hvis vi tar 
gjennomsnittet av alle målinger de ulike månedene tyder resultatene på at temperaturen gjen-
nomgående var lavere ved Nedre Hegg enn ved Tønjum i hele perioden desember-april.  
 
 

 
 
Figur 3.1. Vanntemperatur (°C) ved Nedre Hegg og Tønjum i Lærdalselva før oppstart av Bor-
gund kraftverk. Figuren viser gjennomsnitt av månedsmiddelverdier (snitt av daglige manuelle 
målinger på morgen og ettermiddag) for årene 1968-1973. Kun måneder med tilnærmet komp-
lette data med målinger to ganger om dagen er inkludert i beregningene. Data fra NVE. 
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Etter oppstart av Borgund kraftverk 
 
Etter oppstart av Borgund kraftverk viser målingene ved Nedre Hegg at gjennomsnittstempera-
turen for perioden 1975-1985 var lik eller noe høyere enn i perioden 1968-1973 for alle måne-
dene juni-november. Forskjellene var størst i juni og juli med henholdsvis 0,6 og 0,5 °C høyere 
temperatur etter regulering (figur 3.2).  
 
Ved Tønjum var gjennomsnittstemperaturen også noe høyere etter oppstart av Borgund kraft-
verk (1975-1985) for alle måneder i perioden november-mars sammenliknet med før oppstart 
(1964-1973). I april og mai var temperaturen noe lavere, mens det i juni-september var små 
forskjeller i gjennomsnittstemperatur mellom de to periodene. Dette resultatet er i samsvar med 
tidligere analyser av temperaturforhold i Lærdalselva etter at Borgund kraftverk startet opp (se 
Saltveit 1986). Den mest markerte endringen skjedde i vinterhalvåret med om lag 0,5 °C høyere 
temperatur i januar-mars. Gjennomsnittsberegningene tyder også på at temperaturen i april av-
tok med om lag 1°C etter oppstart av Borgund, men dette kan delvis være påvirket av tilfeldig 
mellomårsvariasjon på grunn av at vi sammenlikner korte tidsperioder. En nærmere inspeksjon 
av dataene viser at temperaturen i april i 1971-1973 var vesentlig høyere (4,2 °C i alle tre år) 
enn i de andre årene i perioden 1964-1970 (2,5-3,7 °C). Nedgangen i april-temperatur ved Tøn-
jum etter regulering kan derfor være noe overvurdert. 
 
 

 

Figur 3.2. Vanntemperatur (°C) ved Tønjum og Nedre Hegg i Lærdalselva før (1964-1973) og etter 
(1975-1985) oppstart av Borgund kraftverk. Figuren viser gjennomsnitt av månedsmiddelverdier (snitt 
av daglige manuelle målinger på morgen og ettermiddag). Kun måneder med tilnærmet komplette 
data med målinger to ganger om dagen er inkludert i beregningene. Målingene ved Nedre Hegg før 
regulering dekker en kortere periode (68-73) enn ved Tønjum (64-73). Data fra NVE. 

 
 
Fra og med februar 1986 ble temperaturen ved Tønjum registrert med logger slik at vi også har 
målinger fra og med mars 1986 og frem til Stuvane kraftverk ble startet opp i august 1988. Hvis 
vi inkluderer data fra 1986 og 1987 i beregningene av gjennomsnittstemperatur etter oppstart av 
Borgund kraftverk (dvs. beregner for hele perioden 1975-1987) får vi samme resultat som hvis 
vi bare benytter de manuelle målingene i perioden 1975-1985. 
 
 
Etter oppstart av Stuvane kraftverk  
 
En sammenlikning av månedsmiddelverdier for en 30-års periode (1989-2018)  ved Tønjum etter 
oppstart av Stuvane kraftverk i 1988, med målingene fra 1975-1987 viser at det var små forskjel-
ler (< 0,3 °C) i alle måneder fra oktober-juli. I august, september og oktober var middeltempera-
turen henholdsvis 0,4, 1,1 og 0,7 grader høyere etter oppstart av Stuvane (figur 3.3), hvis en 
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sammenlikner med målingene før regulering. Disse resultatene tyder altså på at vanntempera-
turen ved målepunktet Tønjum økte noe både om sommeren og vinteren etter oppstart av 
Stuvane kraftverk.      
 
En oppdeling av denne 30-årsperioden i tre 10-års perioder viser imidlertid at snittemperaturen 
i månedene juni-oktober var høyere i de siste to periodene (1999-2008 og 2009-2018) enn den 
første perioden etter oppstart av Stuvane kraftverk (1989-1998). I månedene oktober-mai var 
det små forskjeller i månedsmiddeltemperatur mellom de tre tiårsperiodene (figur 3.4), men tem-
peraturen i juni og juli var vesentlig lavere i 1989-1998 enn de to senere periodene.  
 
Målingene ved Nedre Hegg viser også at temperaturen i juni-oktober var høyere etter oppstart 
av Stuvane kraftverk hvis vi sammenlikner hele perioden 1998-2018 med de to periodene før 
oppstart av kraftverket (figur 3.3). Ved Nedre Hegg var også sommertemperaturen vesentlig 
høyere de to siste 10-års periodene enn i perioden 1989-1998, noe som er i samsvar ned utvik-
lingen ved Tønjum (figur 3.4). Det er ingen åpenbar grunn til at driften av Stuvane kraftverk 
skulle ha en slik påvirkning på sommertemperaturen ved Nedre Hegg som ligger oppstrøms 
kraftverksutløpene. Endringer i klimatiske forhold som påvirker vanntemperaturen framstår der-
for som en mulig forklaring til at vanntemperaturene om sommeren i gjennomsnitt har vært høy-
ere de siste 20-årene enn de var i 1989-1998 både ved Nedre Hegg og ved Tønjum. Variasjoner 
i vanntemperaturer både ved Nedre Hegg og Tønjum kan også være påvirket av forskjeller i  
tidspunkt for snøsmelting og tilsig mellom år. Hvis ulike tidsperioder er vesentlig forskjellig med 
hensyn på slike klimatiske forhold vil dette også kunne påvirke gjennomsnittlig vanntemperatur 
i samme periode. Ved Tønjum kan endringer i vanntemperaturen over tid etter oppstart av 
Stuvane kraftverk også være forbundet med eventuelle endringer i drift av magasinene og kraft-
verkene i løpet av perioden 1989-2018. Vi har ikke kunnskap om hvorvidt det har skjedd slike 
endringer og kan derfor ikke vurdere om, og eventuelt i hvor stor grad dette har påvirket tempe-
raturutviklingen i perioden 1989-2018. 
 
 

 
 
Figur 3.3. Vanntemperatur (°C) ved Tønjum og Nedre Hegg i Lærdalselva før (1964-1973) og 
etter (1975-1985) oppstart av Borgund kraftverk, og etter oppstart av Stuvane kraftverk (1989-
2018). Figuren viser gjennomsnitt av månedsmiddelverdier for de aktuelle årene. Målingene ved 
Nedre Hegg før regulering (68-73) og i perioden med drift i bare Borgund kraftverk (75-85) dekker 
en kortere periode enn ved Tønjum (64-73 og 75-87). Data fra NVE. 
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Figur 3.4. Vanntemperatur (°C) ved Nedre Hegg og Tønjum i Lærdalselva vist som gjennomsnitt 
for tre tiårs-perioder (1989-1998, 1999-2008 og 2009-2018) etter oppstart av Stuvane kraftverk. 
Figuren viser gjennomsnitt av månedsmiddelverdier for alle måneder med komplette data i de 
ulike tiårs-periodene. Vi gjør oppmerksom på at det er flere måneder med manglende data ved 
begge stasjonene og at det ikke nødvendigvis er overlapp i manglende data mellom målepunk-
tene. 
 
 
En sammenlikning av gjennomsnittlig månedsmiddel lufttemperatur i de tre 10-års periodene 
etter at Stuvane kraftverk ble satt i produksjon viser at lufttemperaturen om sommeren var en 
god del høyere i de to siste periodene enn i perioden 1989-2018 (figur 3.5). I perioden juni-
september, som er de viktigste for fiskevekst, var gjennomsnitt for disse månedene 13,0 °C i 
1989-1998. Dette en god del lavere enn i 1999-2008 og 2009-2018 som hadde gjennomsnitt på 
henholdsvis 14,0 og 13,9 °C.  
 
Hvis vi sammenlikner sommertemperaturer i vekstperioden så var det svært god overensstem-
melse mellom perioden 1989-1998 og periodene før regulering og perioden etter oppstart av 
Borgund kraftverk (figur 3.5). Snittemperaturen for månedene juni-september var 13,0 og 13,1 
°C i de to periodene før oppstart av Stuvane kraftverk og 13,0 °C i 10-årsperioden etter oppstart, 
noe som kan tyde på at klimatiske forhold som er direkte knyttet til lufttemperatur og som påvirker 
vanntemperaturen, ikke endret seg vesentlig i perioden 1964-1998. Dette innebærer at de for-
skjellene vi finner i vanntemperatur om sommeren i disse tre periodene kan være forårsaket av 
reguleringen. 
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Figur 3.5. Lufttemperatur om sommeren gitt som gjennomsnittlig temperatur (°C) i juni-septem-
ber ved målestasjoner i Lærdal i perioden 1964-2018. Heltrukne linjer angir gjennomsnittsverdier 
for ulike tidsperioder: Før regulering (1964-1973), etter oppstart av Borgund kraftverk (1975-
1987), og etter oppstart av Stuvane kraftverk (1989-1998, 1999-2008 og 2009-2018). Beliggen-
het av stasjon for temperaturmålinger er endret to ganger i løpet av perioden. Data fra Meteoro-
logisk institutt. 
 
 

 
Figur 3.6. Sammenhenger mellom gjennomsnittlig lufttemperatur og gjennomsnittlig vanntem-
peratur om sommeren, juni-september, i Lærdalselva i perioden 1998-2018 ved de to målepunk-
tene for vanntemperatur ved Nedre Hegg og ved Tønjum. Data fra NVE og Meteorologisk insti-
tutt. 
 
 
Det er sterke positive sammenhenger mellom lufttemperatur og vanntemperatur om sommeren 
i perioden 1989-2018, både ved Nedre Hegg og ved Tønjum (figur 3.6). Dette tyder på at øk-
ningen i vanntemperatur om sommeren ved begge disse målepunktene de siste 20-årene er 
påvirket av økt lufttemperatur enten direkte eller indirekte. 
 
Det kan også nevnes at en regresjonsanalyse med både gjennomsnittlig lufttemperatur og gjen-
nomsnittlig vannføring i sommermånedene ga en høyere forklaringsgrad for variasjonen i gjen-
nomsnittlig vanntemperatur om sommeren både ved Nedre Hegg (vannføringer fra Lo Bru) og 
ved Tønjum (vannføringer fra Stuvane/Båthølen) enn regresjonsanalyser med lufttemperatur 
som eneste forklaringsvariabel. Ved begge målepunktene var det en signifikant positiv sammen-
heng mellom vanntemperatur og lufttemperatur og en signifikant negativ sammenheng mellom 
vanntemperatur og vannføring. Slike sammenhenger påvirker ikke konklusjonene av vår analyse 
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mht. utvikling i vanntemperatur i Lærdalselva over tid, men kan være viktige forklaringsvariabler 
hvis en ønsker å studere årsaker til mellomårsvariasjon i vanntemperatur i elva.   
 
 
Diskusjon 
 
Utviklingen i gjennomsnittlig vanntemperatur i juni-september, perioden for vekst av ungfisk, er 
oppsummert for hele perioden 1964-2018 i figur 3.7. Ved Tønjum var gjennomsnittlig sommer-
temperatur 9,3 °C både før regulering og etter oppstart av Borgund kraftverk. Sommertempera-
turen ved dette målepunktet ble altså ikke endret som følge av den første reguleringen. I den 
første perioden etter at Stuvane kraftverk ble satt i drift falt sommertemperaturen ved Tønjum til 
9,0 °C. I de to påfølgende 10-års periodene økte gjennomsnittlig sommertemperatur til henholds-
vis 10,0 og 9,9 °C (figur 3.7). Gjennomsnittlig sommertemperatur ved Tønjum i den siste 20-års 
perioden har altså vært høyere enn den var i årene med målinger før regulering og i årene med 
bare drift i Borgund kraftverk.  
 
Figuren viser også at variasjonen i temperatur mellom år er minst like stor etter oppstart av 
Stuvane som i de to periodene før, og med betydelige variasjoner mellom år de siste årene. I 
den første perioden etter oppstart av Stuvane kraftverk (89-98) mangler det komplette sommer-
data for tre år (89, 91 og 92) ved Tønjum slik at gjennomsnittlig sommertemperatur i denne 
perioden er mer usikker enn i de andre periodene.  
 
Ved Nedre Hegg økte gjennomsnittlig sommertemperatur fra 9,5 til 9,9 °C etter oppstart av Bor-
gund kraftverk (figur 3.7). Ved denne stasjonen var det færre år med komplette sommerdata fra 
før regulering enn ved Tønjum. Det er derfor større usikkerhet knyttet til størrelsen av effekten 
ved Nedre Hegg. I den første perioden etter at Stuvane kraftverk ble satt i drift falt sommertem-
peraturen ved Nedre Hegg til 9,6 °C. Også i denne perioden mangler det komplette data for 
sommertemperaturer for flere år (89-91). I de to påfølgende 10-års periodene økte sommertem-
peraturen ved Nedre Hegg til 10,8 °C (figur 3.7).  
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Figur 3.7. Sommertemperatur gitt som gjennomsnittlig temperatur (°C) i juni-september ved 
Tønjum og Nedre Hegg i Lærdalselva i perioden 1964-2018. Heltrukne linjer angir gjennom-
snittsverdier for ulike tidsperioder: Før regulering (1964-1973), etter oppstart av Borgund kraft-
verk (1975-1987), og etter oppstart av Stuvane kraftverk (1989-1998, 1999-2008 og 2009-2018). 
I perioden 1964-1985 var det manuelle målinger av temperatur på morgen og ettermiddag, mens 
fra og med 1986 er temperaturen registrert med loggere. Manglende datapunkt i ett eller flere år 
viser at det ikke finnes målinger av vanntemperatur i alle måneder i perioden juni-september. 
 
 
Etter oppstart av Stuvane kraftverk har gjennomsnittlig sommertemperatur vært 0,9 °C høyere 
ved Nedre Hegg enn ved Tønjum (sammenlikning basert på 25 år hvor det er komplette målinger 
på begge stasjoner). I perioden hvor det bare var drift ved Borgund kraftverk (1975-87) var for-
skjellen i sommertemperatur mellom de to målepunktene 0,4 °C når vi sammenlikner år med 
komplette sommertemperaturer på begge målepunktene (alle år fra 1975-1985 unntatt 1981). Et 
grovt anslag på størrelsesordenen av effekten som oppstarten av Stuvane kraftverk hadde på 
vanntemperaturen kan beregnes ut fra hvor mye temperaturforskjellen mellom Nedre Hegg og 
Tønjum ble forandret etter at Stuvane kom i drift. En slik beregning tyder på at sommertempera-
turen ved Tønjum ble redusert med om lag 0,5 °C etter at Stuvane kraftverk ble startet opp.  
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Denne beregnede reduksjonen i gjennomsnittstemperatur ved Tønjum er noe større enn den 
målte nedgangen fra perioden 1975-1987 til 1991-1998, som var på 0,3 °C. Merk at sistnevnte 
sammenligning er basert på få års data og derfor er et mer usikkert mål på effekten.  
 
Relasjonene mellom lufttemperatur og vanntemperatur (figur 3.6) kan benyttes til å estimere 
vanntemperaturen ved Nedre Hegg og Tønjum i år med manglende data for perioden etter opp-
start av Stuvane kraftverk. For perioden 1989-1998 mangler det tre års data på begge stasjo-
nene. Hvis de manglende dataene suppleres med estimerte verdier for de tre årene med mang-
lende observasjoner fører det til svært små endringer i gjennomsnittlig vanntemperatur for juni-
september for denne tiårsperioden: 0,02 grader varmere ved Nedre Hegg og 0,07 grader kaldere 
ved Tønjum. Størrelsen på nedgangen i sommertemperatur ved Nedre Hegg og Tønjum i tiårs-
perioden etter oppstart av Stuvane kraftverk synes altså ikke å være vesentlig påvirket av at det 
mangler observasjoner i tre år, men forskjellen mellom Nedre Hegg og Tønjum kan ha vært noe 
større (ca. 0,1 grader) enn beregnet bare ut fra observerte verdier. 
 
Resultatene tyder altså på at sommertemperaturen ved Nedre Hegg har økt noe etter regulering. 
Dette er i tråd med forventninger som følge av at vannføringen om sommeren har blitt redusert 
etter regulering (for eksempel Tvede 2006; Vaskinn 2010). Reduksjonen i vannføring etter regu-
lering har vært størst i juni, men er også betydelig i juli og august (se vedlegg 2). Vurdert ut fra 
forskjeller i vanntemperatur før og etter oppstart av Borgund kraftverk var denne økningen på 
om lag 0,4 grader for sommerperioden. Vi vil peke på at tidsperioden før regulering er kort og 
dersom dette var atypiske år mht. vanntemperatur så kan vår sammenlikning gi et feilaktig bilde 
av temperaturendringene som følge av regulering. 
 
Resultatene viser at vanntemperaturen på senhøsten og vinteren økte ved Tønjum etter at Bor-
gund kraftverk kom i drift. Dette er i tråd med forventninger som følge av at vintervannføringen i 
elva økte nedstrøms Sjurhaugfoss da kraftverket startet opp (se også vedlegg 2). I perioden 74-
88 ble vannet fra Borgund kraftverk tilført elva enten ved Sjurhaugfoss eller fra omløpstunellen 
ved Byrkjo. Vi har ikke oversikt over hvor og når på året de ulike utslippsstedene ble benyttet, 
men uansett så er det forventet at tilførsel av magasinvann som er varmere enn nedkjølt elve-
vann vil føre til hevet vanntemperatur på denne tiden av året. Vi kjenner ikke til at det foreligger 
målinger av vanntemperatur i utløpsvannet fra Borgund kraftverk og vet derfor ikke hvor store 
forskjeller det er på vanntemperatur i kraftverksvannet og i elvevannet. Borgund kraftverk har en 
slukeevne på om lag 26 m3/s og ved vanlig produksjon i vinterhalvåret vil dette vannet være en 
dominerende bidragsyter til elvetemperatur nedstrøms kraftverksutløpet og/eller nedstrøms om-
løpstunellen ved Byrkjo. Temperaturen om vinteren ved Tønjum synes ikke å ha endret seg 
vesentlig etter oppstart av Stuvane kraftverk (se figur 3.3 og figur 3.4).  
 
Vi valgte å basere våre analyser av utvikling i vanntemperatur på døgnmiddelverdier og har vist 
at et gjennomsnitt av manuelle målinger foretatt på morgen og ettermiddag gir et godt uttrykk for 
døgnmiddelverdi. Hvis vi i stedet hadde beskrevet utviklingen i temperatur ved Tønjum over tid 
basert på målinger bare om morgenen eller bare om ettermiddagen hadde resultatene blitt om-
trent de samme (vedlegg 3). Ut fra ettermiddagsmålinger var det imidlertid noe større reduksjon 
i vanntemperatur om sommeren i den første 10-års perioden etter oppstart av Stuvane kraftverk 
enn det som kommer fram basert på målinger om morgenen og på beregnede døgnsnittverdier. 
Dette kan muligens skyldes at variasjonen i temperatur over døgnet har blitt noe mindre ved 
Tønjum etter at Stuvane kraftverk kom i drift. 
 
Nedstrøms utløpet av kraftverk blir vanntemperaturen ofte redusert om sommeren i elver med 
tilførsel av magasinvann. Dette skjedde ikke ved målepunktet ved Tønjum etter oppstart av Bor-
gund kraftverk. Tønjum ligger 12 km nedenfor utløpet fra kraftverket og ca. 8,6 km nedstrøms 
utløpet av omløpstunellen (Saltveit 1989) slik at det kan skje noe oppvarming av vannet på den 
strekningen hvis de fysiske forholdene ligger til rette for det (se Vaskinn 2010). Tidligere vurde-
ringer av vanntemperatur i vassdraget har pekt på at vanntemperaturen om sommeren sannsyn-
ligvis var lavere like nedstrøms utløpet av kraftverket enn ved Tønjum (se Saltveit 1989). Ved 
undersøkelser i 1980-1986 ble det hvert år registrert at gjennomsnittsstørrelsen på lakseyngelen 
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var minst i området like nedstrøms omløpstunellen og at lengden økte nedstrøms i elva. Dette 
er en indikasjon på at ungfiskveksten avtok fra de nedre deler av elva og opp mot omløpstunel-
len. 
 
Kraftverksutløpet ble flyttet mye nærmere målepunktet ved Tønjum etter oppstart av Stuvane 
kraftverk (3 vs. 12 km). Det var derfor å forvente at dette kunne gi en reduksjon i sommertempe-
ratur. En slik reduksjon ble også registrert de første 10-årene etter oppstart av det nye kraftver-
ket. I de to neste 10-års periodene har sommertemperaturen i gjennomsnitt vært høyere ved 
Tønjum enn den var før regulering. Det har vært en markert økning i lufttemperatur om somme-
ren i Lærdal i løpet av de siste 20 årene slik at klimatiske forhold synes å være hovedårsaken til 
at gjennomsnittlig vanntemperatur om sommeren har vært høyere i denne perioden enn i de 
tidligere periodene både ved Tønjum og ved Nedre Hegg. 
 
Kort sagt førte ikke regulering med oppstart av Borgund kraftverk til nevneverdige endringer i 
temperaturforholdene om sommeren ved Tønjum. Den ga imidlertid høyere temperaturer ved 
Nedre Hegg som fikk lavere vannføring om sommeren. Etter oppstart av Stuvane kraftverk var 
det en nedgang i sommertemperatur ved begge målestasjoner i de første tiårene etter regule-
ring. Etter 2009 økte vanntemperaturene ved begge målepunkter i takt med at lufttemperaturen 
økte. Samlet sett så synes det altså som om Lærdalselva nå har høyere gjennomsnittstempera-
turer enn før regulering ved de to målepunktene. Ved Nedre Hegg er denne økningen delvis 
forårsaket av reguleringen og delvis av klimatiske endringer. Ved Tønjum er de økte temperatu-
rene over de siste 20 årene antageligvis forårsaket av klimatiske endringer. 
 
Vi presiserer at vi kun har vurdert temperaturforholdene ved to målepunkter i elva. Vanntempe-
raturen vil imidlertid variere langs elvestrengen avhengig av hvor sidevassdrag kommer inn i 
elva, samt hva vanntemperaturen og vannføringen er i disse sidevassdragene. For eksempel så 
forventer vi at temperaturen like nedstrøms kraftverksutløpet er noe lavere enn den er ved Tøn-
jum om sommeren og noe høyere om vinteren.  
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3.2 Modellert klekketidspunkt og swim-up 
 
Basert på vanntemperaturseriene fra Tønjum hadde laks som var gytt omtrent midt i gyteperio-
den (5. november) forventet median klekking rundt 9.-10. mai i de fire første periodene (1964-
2008) (figur 3.8, tabell 3.1). Til sammenligning var forventet median klekketidspunkt den siste 
tiårsperioden (2009-2018) 5-6 dager tidligere. Modellert median tidspunkt for swim-up ved Tøn-
jum lå mellom 28. juni og 6. juli i alle fem tidsperioder, og tidligst i den siste tiårsperioden (2009-
2018) (figur 3.8,  tabell 3.1). Bruk av temperaturdata fra Nedre Hegg i modelleringen ga tidligere 
forventet median klekking og swim-up for de to siste periodene (1999-2008 og 2009-2018) sam-
menlignet med perioden 1989-1998 (figur 3.8 og tabell 3.1). På grunn av manglende målinger 
ved Nedre Hegg i perioden 1989-1998 inngikk kun fem år med vanntemperaturdata, mens åtte 
år med vanntemperaturdata fra Tønjum var inkludert i samme periode. 
 
 

 

Figur 3.8. Modellert median tidspunkt og for klekking og swim-up av lakseegg gytt 5. november for   
tre perioder med tilgjengelige vanntemperaturdata fra Nedre Hegg (rød) og fem perioder fra Tønjum 
(turkis). Juliansk dato 130 = 10. mai, 150 = 30. mai, 170 = 19. juni, 190 = 9. juli. Før 1989 ble vann-
temperaturer logget manuelt og etter 1989 ved hjelp av loggere. Vanntemperaturserien for Nedre 
Hegg over vinterhalvåret er mangelfull fram til logger ble tatt i bruk. Derfor er kun Tønjum representert 
før 1989. Merk at i perioden 1989-1998 var det kun fem år med gode nok temperaturdata fra Nedre 
Hegg til å beregne klekketidspunkt og swim-up, mens det var åtte år med gode temperaturdata for 
Tønjum. 
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Tabell 3.1. Median forventet dato for klekking og swim-up (med juliansk dato i parentes) og modellert 
lengde (cm) etter første (0+), andre (1+) og tredje (2+) vekstsesong for laks gytt midt i gytesesongen 
(5. november) ved bruk av døgnmiddel vanntemperaturer fra Tønjum og Nedre Hegg. Lengde ved 
alder er behandlet i kapittel 3.3 Modellert vekst hos ungfisk. 

 Klekking Swim-up Lengde 0+ Lengde 1+ Lengde 2+ 

Tønjum      

1964-1974 9. mai (129) 1. juli (183) 4,53 6,34 8,19 

1975-1985 10. mai (130) 6. juli (187) 4,47 6,32 8,21 

1989-1998 10. mai (130) 5. juli (186) 4,36 5,98 7,63 

1999-2008 9. mai (129) 1. juli (182) 4,93 7,15 9,45 

2009-2018 4. mai (124) 28. juni (179) 4,80 6,91 9,06 

      

Nedre Hegg       

1989-1998 12. juni (163) 17. juli (198) 4,70 7,0 9,33 

1999-2008 26. mai (146) 5. juli (186) 5,23 7,98 10,80 

2009-2018 24. mai (144) 4. juli (185) 5,12 7,86 10,67 

      
 

 
 
Heller ikke for ørret ble det avdekket store forskjeller i modellert median klekketidspunkt og tids-
punkt for swim-up mellom de fem periodene ved bruk av vanntemperaturseriene fra Tønjum 
(figur 3.9, tabell 3.2). Klekketidspunktet tenderer imidlertid til å ha blitt tidligere utover i tidsse-
rien, og var modellert 12 dager tidligere i de to siste periode (1999-2008 og 2009-2018) sam-
menlignet med perioden 1964-1974. Modellert swim-up lå omtrent ved 11.-13. juni i de fire første 
periodene og var 6. juni i tiårsperioden 2009-2018. Både forventet klekking og swim-up er altså 
litt tidligere i den siste perioden. Ved bruk av temperaturdata fra Nedre Hegg var det større for-
skjeller i forventet klekketidspunkt og swim-up mellom periodene enn ved Tønjum. Ørret hadde 
17-19 dager tidligere forventet klekking og 12-16 dager tidligere forventet swim up i de to siste 
periodene (1999-2008 og 2009-2018) sammenlignet med perioden fra 1989 til 1998 (figur 3.9, 
tabell 3.2). Dette stemmer godt overens med at vanntemperaturene den første tiårsperioden 
etter at Stuvane kom i drift var kaldere enn periodene før og etter, og at det generelt sett har blitt 
varmere i løpet av de siste 20 årene.  
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Figur 3.9. Modellert median tidspunkt og for klekking og swim-up av ørretunger fra gyting i midten av 
gytesesongen (21. oktober) for vanntemperaturer fra Nedre Hegg (rød) og Tønjum (turkis) i ulike 
perioder. Juliansk dato 100 = 10. april, 140 = 20. mai, 160 = 9. juni, 180 = 29. juni. Før 1989 ble 
vanntemperaturene logget manuelt. Temperaturserien for Nedre Hegg over vinterhalvåret er mang-
elfull fram til loggere ble tatt i bruk. Derfor er kun Tønjum representert før 1989. Merk at i perioden 
1989-1998 var det kun fem år med gode nok temperaturdata til å beregne klekketidspunkt og swim-
up fra Nedre Hegg, mens åtte år inngikk for Tønjum i denne perioden. 
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Tabell 3.2. Modellert tidspunkt for klekking og swim-up, samt modellert lengde (cm) etter første (0+), 
andre (1+) og tredje (2+) vekstsesong for ørret gytt i midten av gyteperioden (21. oktober) ved døgn-
middel vanntemperaturer fra Tønjum og Nedre Hegg. Lengde ved alder er behandlet i kapittel 3.3 
Modellert vekst hos ungfisk. 

 Klekking Swim-up Lengde 0+ Lengde 1+ Lengde 2+ 

Tønjum      

1964-1974 12. april (102) 11. juni (162) 5,42 8,61 11,88 

1975-1985 6. april (96) 12. juni (163) 5,39 8,54 11,77 

1989-1998 7. april (97) 16. juni (167) 5,17 8,06 11,01 

1999-2008 31. mars (90) 13. juni (164) 5,79 9,39 13,08 

2009-2018 31. mars (90) 6. juni (157) 5,75 9,24 12,82 

      

Nedre Hegg      

1989-1998 15. mai (135) 4. juli (185) 5,23 8,45 11,74 

1999-2008 28. april (118) 22. juni (173) 5,85 9,71 13,68 

2009-2018 26. april (116) 18. juni (169) 5,90 9,82 13,86 

      

 
 
At det generelt sett ikke er spesielt store forskjeller mellom periodene i modellert klekketidspunkt 
og swim-up for hverken laks eller ørret ved Tønjum eller nedre Hegg, henger sammen med at 
det ikke har vært spesielt store endringer i vanntemperaturene om vinteren. De modellerte end-
ringene, med generelt sett noe tidligere klekking og swim-up i periodene etter 1999, er i stor grad 
forårsaket av at det har blitt litt varmere om våren og høsten. Et funn som skiller seg ut er at det 
var en del senere forventet klekking og swim-up hos både laks og ørret ved Nedre Hegg i den 
første perioden etter at Stuvane ble satt i drift sammenlignet med de påfølgende periodene. 
Dette funnet stemmer overens med at vanntemperaturene på Nedre Hegg i 1989-1999 var kal-
dere sett i forhold til vanntemperaturene i årene etter 1999, enn det som var tilfelle for Tønjum.  
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3.3 Modellert vekst hos ungfisk 
 
Med utgangspunkt i modellerte tidspunkt for swim-up hos laks og ørret i de fem periodene, brukte 
vi Ratkowksky-modeller og gjennomsnittlige døgntemperaturer for Tønjum og Nedre Hegg til å 
beregne forventet vekst hos laksunger og ørretunger.  
 
Resulterende modellert størrelse ved alder hos laksunger og ørretunger ligger innenfor størrel-
sesintervallene som ble funnet hos aldersbestemt ungfisk elfisket i Lærdalselva i 2018 (Fjellstad 
m.fl. 2019). Forventet størrelse hos årsyngel av laks var 4,4 - 5,2 cm, ettåringer på 6 - 8 cm og 
toåringer på 7,6 -10,8 cm. For ørretungene, modellerte vi størrelsen til årsyngel på 5,1 - 5,9 cm, 
mens ettåringene var 8 - 9,8 cm og toåringene 11 - 13,8 cm. 
 
 

 

Figur 3.10. Modellert utvikling i kroppsstørrelse hos årsyngel (grønn), ettårig (rød) og toårig (blå) laks 
over vekstsesongene for døgngjennomsnitt av vanntemperaturer ved Tønjum i ulike tidsperioder. 
Forskjeller i modellert tidspunkt for swim-up vises som små forskjeller i oppstartsdato for vekst hos 
årsyngel. Figurene viser forventet vekstforløp hos laksunger som kom fra gyting i midten av gytetiden 
(5. november). 

 
Ut fra temperaturregimet ved Tønjum ble det ikke modellert spesielt store forskjeller i forventet 
størrelse ved alder hos laksunger før og etter at Borgund kraftverk kom i drift i 1974. For eksem-
pel var forventet kroppsstørrelse hos toårig laks ved slutten av vekstsesongen på ca. 8,2 cm i  
periodene 1964-1974 og 1975-1985 (figur 3.10 og tabell 3.1). I tiårsperioden etter at Stuvane 
ble satt i drift i 1988 har imidlertid alle aldersklasser av laksunger en mindre forventet kropps-
størrelse ved slutten av vekstsesongen sammenlignet med i periodene før. Eksempelvis hadde 
en toårig laks en forventet kroppsstørrelse på 7,6 cm i perioden 1989-1998 mot 8,2 cm i den 
foregående tiårsperioden. Videre hadde laksunger av alle aldre en større forventet størrelse (ek-
sempelvis toåringer med 9,1-9,4 cm) i de to påfølgende periodene (1999-2008 og 2009-2018) 
sammenlignet med temperaturregimene før elva ble regulert. 
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Ved temperaturregimet i Nedre Hegg var modellert størrelse hos laksunger gjennomgående 
større enn de var ved Tønjum. Den minste modellerte størrelsen for toårige lakseunger ved 
Nedre Hegg var på 9,2 cm i den første ti-årsperioden etter oppstart av Stuvane. I de to neste ti-
årsperiodene var modellert størrelse for Nedre Hegg på henholdsvis 10,8 og 10,7 cm (figur 3.11, 
tabell 3.2). De økte vanntemperaturene ved Nedre Hegg etter 1999 synes altså å ha potensiale 
til å føre til raskere vekst hos laksunger. 
 
 

Figur 3.11. Modellert utvikling i kroppsstørrelse hos årsyngel (grønn), ettårig (rød) og toårig (blå) 
laks over vekstsesongen for døgngjennomsnitt av vanntemperaturer ved Nedre Hegg i ulike tids-
perioder. Forskjeller i modellert tidspunkt for swim-up vises som små forskjeller i oppstartsdato 
for vekst hos årsyngel (x-aksen). Figurene viser forventet vekstforløp hos laksunger som resul-
terte fra gyting i midten av gytetiden (5. november). 
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Som forventet siden ungfisk av ørret generelt har raskere vekst enn laks, så hadde alle alders-
klasser av ørret større modellerte kroppsstørrelser ved slutten av vekstsesongen enn laks i 
samme temperaturregime. Med hensyn til vekst over tidsperiodene så framkom samme mønster 
for ørret som for laks: Det var ubetydelige forskjeller i forventet vekst ved Tønjum i perioden før 
og etter Borgund kom i drift i 1974 (kroppsstørrelse hos toåringer på 11,9 cm vs. 11,8 cm), en 
nedgang i forventet vekst i tiårsperioden etter at Stuvane ble satt i drift i 1988 (11 cm lange 
toåringer) og økt vekst i de to siste periodene (med forventet størrelse på toåringer på 13,8 og 
12,8 cm i hhv. 1999-2008 og 2009-2018) (figur 3.12). 
   

 

Figur 3.12. Modellert utvikling i kroppsstørrelse hos årsyngel (grønn), ettårig (rød) og toårig (blå) 
ørret over vekstsesongene for døgngjennomsnitt av vanntemperaturer ved Tønjum i ulike tidsperio-
der. Forskjeller i modellert tidspunkt for swim-up vises som små forskjeller i oppstartsdato for vekst 
hos årsyngel. Figurene viser forventet vekstforløp hos ørretunger fra gyting i midten av gytetiden (21. 
oktober). 
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Modellert størrelse ved alder hos ørret i de tre periodene etter at Stuvane ble satt i drift fulgte 
samme mønster som laksen ved temperaturregimene ved Nedre Hegg (figur 3.11 og figur 
3.13). Forventet størrelse av toåring ørret var 11,7 cm i den første perioden (1989) mot 13,7 og 
13,9 cm i de to siste periodene (1999-2008 og 2009-2018). Toårig ørret ved Nedre Hegg er også  
forventet å bli ca. 0,5-1 cm lengre ved slutten av vekstperioden enn ørret med samme alder i 
tilsvarende perioder ved Stuvane (tabell 3.2). Som ved bruk av temperaturdata fra Tønjum, er 
ørreten ved Nedre Hegg forventet å oppnå større størrelser ved slutten av vekstsesongen enn 
laks med samme alder. 
 
 

 

Figur 3.13. Modellert utvikling i kroppsstørrelse hos årsyngel (grønn), ettårig (rød) og toårig (blå) 
ørret over vekstsesongen for døgngjennomsnitt av vanntemperaturer ved Nedre Hegg i tre tiårspe-
rioder etter regulering. Forskjeller i modellert tidspunkt for swim-up vises som små forskjeller i opp-
startsdato blant årsyngel. Figurene viser forventet vekstforløp hos ørretunger som resulterte fra gyting 
i midten av gytetiden (21. oktober). 

 
 
Resultatene fra vekstmodelleringen, hvor det ikke ble avdekket spesielt store endringer i forven-
tet vekst hos hverken laks eller ørret etter igangsetting av Borgund kraftverk i 1974 samsvarer 
godt med at igangsettingen heller ikke ga store endringer i vanntemperaturer i juni-september 
ved Tønjum. På samme måte var det ved Tønjum en nedgang i forventet vekst i tiårsperioden 
etter at Stuvane ble satt i drift hos begge arter. Dette er også som forventet i og med at vann-
temperaturene også var lave ved Tønjum i denne perioden. Ved Nedre Hegg ble det også blitt 
høyere temperatur og høyere forventet vekst hos begge arter etter 1999. Generelt er det også 
forventet høyere vekst ved Nedre Hegg en ved Tønjum, som følge av at det generelt sett er 
høyere vanntemperaturer over sommeren og høsten ved Nedre Hegg. Til sist, så er økningen i 
forventet vekst hos ørret og laks ved begge målepunkter over de siste 20 årene i tråd med at 
vanntemperaturen sommer og høst også har gått opp i denne perioden. 
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3.4 Smoltalder 
 
I følge vår modellering var ikke forventet vekst hos laksunger ved temperaturregimet på Tønjum  
vesentlig forskjellig i perioden før og etter at Borgund kraftverk ble satt i drift i 1974 (figur 3.10). 
Dermed tyder ikke vekstmodelleringen på at reguleringen ved Borgund kraftverk ga temperatur-
endringer som førte til nedsatt vekst og vesentlige endringer i smoltalder. Dette resultatet er i 
tråd med konklusjonene fra Brooks m.fl. (1989), som sammenliknet smoltalder og vekst hos 
ungfisk av laks i Lærdalselva før og etter oppstart av Borgund kraftverk. Sammenlikningen til 
Brooks m.fl. (1989) var basert på analyser av skjellprøver fra voksen laks samlet inn i perioden 
1969-1984. I dette datasettet varierte smoltalderen fra 2-5 år med en dominans av 3- og 4-årig 
smolt. Gjennomsnittlig smoltalder varierte fra 3,1 til 3,9 år for ulike årsklasser og de høyeste 
smoltaldrene ble funnet hos laks som klekket og vokste opp i  elva i perioden før regulering 
(1964-68). Videre var gjennomsnittlig smoltalder i dette datasettet lavere hos laks som vokste 
opp de første årene etter regulering (1973-75), men økte igjen for laks klekket og oppvokst fra 
og med 1976. Forfatterne konkluderte med at de ikke fant noen vesentlig effekt på vekst, smoltal-
der og smoltstørrelse som følge av reguleringen.   
 
I tiårsperioden etter Stuvane kraftverk ble satt i drift i 1988 var det ifølge våre vekstmodelleringer 
forventet en nedgang i vekst med en reduksjon i kroppslengde hos toårig laks ved slutten av 
vekstsesongen fra 8,2 til 7,6 cm (tabell 3.1). Siden alder ved smoltifisering henger sammen med 
kroppslengde (Økland m.fl. 1993) så kan dette ha medført en viss økning i smoltalder sammen-
lignet med perioden før Stuvane ble satt i drift.  
 
I de to påfølgende periodene (1999-2008 og 2009-2018) økte forventet ungfiskvekst slik at 
lengde av toårig laks gikk opp til over 9 cm. All vekstmodellering for laks ble er gjort kun for 
ungfisk som var gytt i det vi antar er midten av gyteperioden, og kun med en startstørrelse på 
0,2 g. I naturen er det typisk stor spredning i egenskaper som gytetidspunkt, eggstørrelse og 
vekstrate mellom individer (for eksempel L’Abee-Lund og Hindar 1990; Fleming m.fl. 1996). Vi 
ville derfor normalt ha forventet til dels stor variasjon i oppnådd lengde ved alder. Dermed indi-
kerer våre resultater at en større andel laksunger ville oppnådd størrelser over 10 cm i de to 
periodene fra 1999-2018. Siden laksunger i norske elver som regel går ut som smolt ved lengder 
på 10-20 cm (Thorstad m.fl. 2012) vil vi ut fra temperaturene ved Tønjum forvente at smoltalder 
hos laks i Lærdalselva kan ha gått ned i løpet av de siste 20 årene. Denne konklusjonen finner 
støtte i materialet fra NINAs laksedatabase. I denne databasen inngår 360 skjellprøver av vok-
sen laks fra sportsfiske i elva i perioden 2013-2019. I dette materialet varierte smoltalderen fra 
2 til 5 år med et gjennomsnitt på 3,3 år og med dominans av 3- og 4-års smolt. Laksen som 
hadde klekking og swim-up i årene 2008-2011 var mest tallrike i skjellmaterialet, og disse indivi-
dene vandret ut av elva som smolt i 2010-2014. Laksen i dette materialet hadde altså vokst opp 
i elva i periode hvor sommertemperaturen gjennomgående har vært høyere ved Tønjum enn hva 
den var før regulering. For disse fire mest tallrike årsklassene avtok gjennomsnittlig smoltalder 
fra 3,6 til 3,0 år mellom årsklassen som hadde swim-up i 2008 og årsklassen med swim-up i 
2011. Selv om dette materialet er noe begrenset, så er det i tråd med resultatene fra vekstsimu-
leringene som tyder på at økte temperaturer ved Tønjum i de siste 20-årene kan ha medført en 
reduksjon i smoltalder sammenliknet med før regulering. Laksen som inngår i dette skjellmate-
rialet må ha vokst opp nedstrøms Sjurhaugfoss siden laksetrappene var stengt fram til 2018 pga. 
Gyrodactylus salaris, og etter at elva ble friskmeldt ble utplanting av rogn først satt i gang på 
strekninger ovenfor Sjurhaugfoss i 2018  (Sættem 2020). Det er imidlertid verdt å merke at det 
ikke er gjennomført eksperimentelle feltstudier i Lærdalselva som bruker PIT-merking av laks-
unger til å gjøre retrospektive analyser av sammenhenger mellom kroppsstørrelse på senhøsten 
og sannsynlighet for at fisken skal vandre ut som smolt påfølgende vår. Ut fra slike undersøkelser 
som har vært gjennomført i Nord-Amerika, varierer disse sammenhengene mellom bestander 
(Horton m.fl. 2009) og det er derfor usikkerhet knyttet til ved hvilke kroppsstørrelser og alder laks 
sannsynligvis smoltifiserer i Lærdalselva.   
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Forventet vekst hos ungfisk av laks var gjennomgående høyere ved Nedre Hegg enn ved Tøn-
jum (figur 3.11), og forventet lengde hos toårig laks var eksempelvis 10,7 cm i perioden 2009-
2018. Denne forventningen om generelt høyere vekst ved bruk av temperaturdata fra Nedre 
Hegg sammenlignet med Tønjum (figur 3.11) tyder også på at andelen 2-årig smolt i Lærdals-
elva kan øke når det blir større lakseproduksjon på elvestrekninger ovenfor Sjurhaugfoss. Spe-
sielt de første årene kan en forvente høy overlevelse og vekst siden de første årsklassene som 
klekker ikke vil møte konkurranse fra eldre laksunger (Anderssen 2002, Skaala m.fl. 2012). 
Dette forutsetter at øvrige betingelser for vekst, som for eksempel tilgang på næring, ikke er 
lavere i denne delen av elva. Vi vil også poengtere at vi kun har brukt temperaturdata fra to 
målestasjoner, som neppe er tilstrekkelig til å representere temperaturforholdene i hele elva. 
Dermed er våre modellerte vekstrater og vurderinger av smoltalder ikke nødvendigvis like gode 
tilnærminger for laks i alle strekninger av Lærdalselva. 
 
Bortsett fra at ørret hadde gjennomgående høyere modellert størrelse ved alder enn laksen så 
var utviklingen over tid i overensstemmelse med den hos laks: Ut fra vanntemperaturene ved 
Tønjum var det ingen støtte for at reguleringen ifm. Borgund hadde noen effekt. Videre så avtok 
modellert størrelse hos 2-årig ørret fra nesten 12 cm i perioden før Stuvane kraftverk kom i drift 
til 11 cm i tiårsperioden etter. Deretter økt den til rundt 13 cm over de siste 20 årene (tabell 3.2). 
Toårige ørretunger er også modellert til å være 0,6-1 cm større ved Nedre Hegg sammenlignet 
med Tønjum. At den modellerte veksten av ørretunger i Lærdalselva de senere år var høyere 
enn før regulering samsvarer med funnene til Kristensen m.fl. (2011), som er basert på tilbake-
beregning av størrelse ved alder av 453 skjellprøver. For ørret er det likevel utfordrende å gi en 
nøyaktig vurdering av hvordan eventuelle endringer i vekstrate forventes å påvirke alder ved 
smoltifisering siden de har mer fleksibel livshistorie enn laks (Klemetsen m.fl. 2003; Nevoux m.fl. 
2019). Blant annet så konkluderte Pettersen (2015) ut fra analyser av 464 skjellprøver fra sports-
fisket i Lærdalselva fra 1954-2014 med at den statistiske sannsynligheten for at et individ smolti-
fiserer ved en gitt alder og størrelse har variert over tid. Videre så rapporterer Kristensen m.fl. 
(2011) at på tross av at ørretungene vokste bedre i Lærdalselva rundt 2010 sammenlignet med 
før regulering, så økte smoltalderen fra rundt 3 år før regulering til rundt 3,5 etter. Antallet sjøørret 
undersøkt etter regulering var imidlertid relativt lavt (n=43) så det er usikkerhet knyttet til hvor 
representativt dette materialet er for utviklingen av smoltalder hos sjøørret etter regulering.  
 
Gitt kompleksiteten som er knyttet til sammenhengen mellom vekst og smoltalder hos sjøørret 
synes vi at det er for mangelfull kunnskap til at våre vekstanalyser kan brukes til å gjøre en god 
vurdering av om og eventuelt hvordan smoltalder hos ørret har forandret seg i Lærdalselva over 
tid. 
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5 Vedlegg 
 

Vedlegg 1. Sammenlikning av vanntemperaturer målt morgen og etter-
middag i perioden før og etter oppstart av Borgund kraftverk. 
 
 
Figur 1.a. Forskjell i vanntemperatur (°C, månedsmiddelverdier) gjennom året for manuelle må-
linger foretatt på morgen og ettermiddag ved Nedre Hegg i Lærdalselva i perioden før regulering 
(1968-1973) og etter oppstart av Borgund kraftverk (1975-1985). Data fra NVE.  
 

 
 
 
Figur 1.b. Forskjell i vanntemperatur (°C, månedsmiddelverdier) gjennom året for manuelle må-
linger foretatt på morgen og ettermiddag ved Tønjum i Lærdalselva i perioden før regulering 
(1965-1973) og etter oppstart av Borgund kraftverk (1975-1985). Data fra NVE.  
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Vedlegg 2. Vannføring. 
 
Som en støtte for vurderingene av endringer i vanntemperatur i Lærdalsvassdraget har vi også 
gjort en enkel analyse av endringene i vannføring på de strekningene hvor det foreligger tempe-
raturmålinger. Analysene er også her basert på gjennomsnittlige månedsmiddelverdier summert 
over tidsperioder fordi vi er interessert i om det er vesentlige forandringer mellom tidsperioder 
og ikke i variasjon mellom enkeltår.  
 
Ved analysene av vannføring i vassdraget benyttet vi dataserier fra databasen Hydag i Hydra II 
som gir døgnmiddelverdier for vannføring som er korrigert for eventuelle feil som følge av isleg-
ging (oppstuving av vannstand) om vinteren (isreduserte data). Vi benyttet data fra følgende tre 
vannmerker: Lo bru (stasjonsnummer: 73.1.0, UTM 33: 112711Ø, 6790644N), Sælthun (sta-
sjonsnummer: 73.4.0, UTM 33: 106435Ø, 6790578N) og Stuvane/Båthølen (stasjonsnummer: 
73.2.0, UTM 33: 101938Ø, 6790186N). Ved Lo Bru har vannføringen vært målt i lang tid. Ved 
Sælthun foreligger målinger fra 1962 og ved Stuvane (Båthølen) fra 1987. 
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Figur. Gjennomsnittlig månedsmiddel vannføring (m3/s) ved vannmerkene Lo Bru, Sælthun og 
Stuvane i Lærdalselva i ulike tidsperioder før og etter regulering av elva. Data fra NVE. 
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Vedlegg 3. Utvikling i vanntemperatur over tid ved Tønjum basert på 
målinger tatt morgen og ettermiddag. 
 
Figur. Sommertemperatur (°C) ved Tønjum i Lærdalselva gitt som gjennomsnitt i juni-september 
i perioden 1964-2018. Heltrukne linjer angir gjennomsnittsverdier for ulike tidsperioder: Før re-
gulering (1964-1973), etter oppstart av Borgund kraftverk (1975-1987), og etter oppstart av 
Stuvane kraftverk (1989-1998, 1999-2008 og 2009-2018). I perioden 1964-1985 var det manu-
elle målinger av temperatur på morgen og ettermiddag, mens fra og med 1986 er temperaturen 
registrert med loggere. I disse årene har vi brukt gjennomsnittet av loggede vanntemperaturer 
morgen (kl. 06-09) og ettermiddag (kl. 18-21) for å angi temperaturene. Manglende datapunkt i 
ett eller flere år viser at det ikke finnes målinger av vanntemperatur i alle måneder i perioden 
juni-september. 
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