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Referat

Jensen, AJ. 1992. Effekter av klimaendringer pa laks i Norge. -
NINA Forskningsrapport 036: 1-21.

Det er ventet at en gkning i klimagassene tilsvarende en dob-
ling av CO;-innholdet i atmosfaeren i forhold til dagens niva vil
finne sted omkring ar 2030. Det mest sannsynlige scenariet
indikerer en gkning i middeltemperaturen i Norge pa fra 1,5 til
3,5°C, vesentlig pa grunn av endringer i vintertemperaturen,
og spesielt i innlandet. Nedbgren antas & gke med 5-15 pro-
sent. Vannferingen i elvene vil mangedobles om vinteren, mens
den vil avta om sommeren. Varflommen vil bli betydelig redu-
sert | vassdrag i Vest- og Midt-Norge. Vanntemperaturen vil
gke, unntatt om vinteren i elver som fortsatt vil vaere dekket av
is.

| denne rapporten har vi prevd a forutsi hvilke effekter disse kli-
maendringene vil ha for laks i norske vassdrag. Laksebestandene
i to vassdrag, et pa Vestlandet (Stryneelva) og et i Nord-Norge
(Altaelva) er benyttet som eksempler.

Forutsatt at laksens gytetidspunkt ikke endres, vil gkt vanntem-
peratur vinter og var framskynde klekkingen, og tidspunktet for
nar yngelen begynner & spise vil komme tidligere pa varen enn i
dag. Dette siste stadiet er svaert emfintlig, og kan bli kritisk i
mange lakselver.

Ungfiskens vekst og overlevelse forventes & gke, og smoltalde-
ren vil trolig avta. Derfor vil trolig smoltproduksjonen ke bety-
delig. Det er ventet at andelen av gyteparr vil gke | mange vass-
drag.

Tidspunktet for smoltutvandring antas & bli endret p& grunn av
endringer i temperatur- og vannferingsregime. | elver der smolt-
utvandringen kontrolleres av vannferingen kan smoltutvan-
dringen bli mindre konsentrert i tid, smoltstimene kan bli min-
dre og predasjonen fra marine fiskeslag kan eke. Dette kan fare
til at overlevelsen fra smolt til voksen laks avtar.

Vi vet mindre om laksens liv i havet enn i ferskvann. Det er der-
for vanskelig & spa hva som vil skje med laksen mens den er i
havet. Det er ikke usannsynlig at utbredelsen av laksens oppvek-
stomrader i havet vil endres. Endringer i havet kan ogsd pavirke
laksens alder ved kj@nnsmodning og ogsa den totale produksjo-
nen av laks.

Gytevandringen opp i elvene antas 4 bli lettere tidlig pa somme-
ren, mens hyppigere perioder med lav vannfering kan forsinke
oppvandringen senere pa sommeren. Redusert sterrelse pa var-
flommen kan medfere at det blir en seleksjon mot en mindre
sterrelse pa laksen i norske vassdrag enn i dag.

.Emneord: Laks - klimaendring - vannfering - temperatur

Ame J. Jensen, NINA, Tungasletta 2, 7005 Trondheim.




Abstract

Jensen, AJ. 1992. Possible effects of climatic changes on the
ecology of Norwegian Atlantic salmon (Salmo salar L.). - NINA
Forskningsrapport 036: 1-21. '

Increases in the greenhouse gasses corresponding to a doubling
of the CO, content of the atmosphere is expected to occur
around 2030. The most likely scenario indicates an increase in
mean temperature of 1.5 to 3.5°C in Norway, mainly due to
changes in winter temperature and particular in inland areas.
The precipitation is expected to increase by 5-15 percent. The
winter runoff will increase manifold, while the summer runoff
will decrease. The spring flood will be considerably reduced in

- rivers in western and central Norway. Water temperature will
increase, except in winter in rivers which will continue to have
an ice cover.

Possible effects of the climatic changes on the ecology of
Norwegian Atlantic salmon are predicted. The salmon populati-
on in two Norwegian rivers, one in western Norway and one in
northern Norway, are used as case studies.

Supposing that the spawning time of the salmon will not
change, hatching of eggs as well as initial feeding of alevins will
occur earlier in spring. Due to changes in water temperature
and water flow regimes, the initial feeding time may be a critical
period in many salmon rivers.

Growth and survival of parr are expected to increase, and smolt
age will decrease. Hence, smolt production may probably incre-
ase considerably. A higher proportion of mature male parr is
expected to occur in many rivers.

Altered temperature and flow regimes in rivers may change the
timing of smolt runs. The smolt run may be less concentrated’in
time, schools may be of smaller size, and predation from marine
fish species will probably increase. Hence, survival from smolt to
adult may be lower than today.

In the ocean the change in climate may affect distribution, total
salmon production, as well as sea age at maturity of the sal-
mon.

nina forskningsrapport 036

The upward migration of adult salmon is expected to be easier
in early summer, while in late summer drougths may more fre-
quently prevent salmon ascent. Reduced spring peak flow may
probably select for a smaller salmon size in Norwegian rivers.

Keywords: Atlantic salmon - climatic change - water flow -
water temperature

Authors address: NINA, Tungasletta 2, N-7005 Trondheim,
Norway.




nina forskningsrapport 036

Forord

P& Det internasjonale havforskningsrads arsmete i La Rochelle,
Frankrike i oktober 1991 ble effekter av klimaendringer p& lak-
sefisk tatt opp som spesielt tema. Denne rapporten er en norsk,
revidert utgave av NINAs bidrag til metet.

De mest betydningsfulle effektene av klimaendringer for fisk i
norske vassdrag er endringer i vannfering og vanntemperatur.
Endringer i vannfering og vanntemperatur gjennom aret er ogsd
vanlige effekter av visse typer kraftutbygginger. Nar det gjelder
a vurdere effekter av slike endringer pa laksefisk, sd har NINA
opparbeidet betydelig kompetanse. Det var derfor inspirerende
a forsgke & utnytte denne kompetansen pd et nytt fagfelt.

Jeg vil takke Lars Petter Hansen, Bjern Ove Johnsen, Bror
Jonsson og Nils Roar Szeltun for verdifull kritikk av tidligere ver-
sjoner av rapporten.

Trondheim, november 1992

Arne Jensen
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1 Innledning

Malinger utfert av flere uavhengige institusjoner har vist at kon-
sentrasjonen av CO, i atmosfeeren stadig eker (Bohlin 1986,
Keeling 1986), og at den gjennomsnittlige globale temperatu-
ren har ekt omkring 0,5°C det siste hundredret (Houghton &
Woodwell 1989). Ei norsk ekspertgruppe har laget en rapport
der de vurderer hvilke klimaendringer som vil finne sted i Norge
i framtida (Eliassen et al. 1989, Eliassen & Grammeltvedt 1990).
Ekspertgruppa har prevd & forutsi hvilke endringer i klimaet som
vil finne sted dersom drivhusgassene eker tilsvarende en dobling
av COy-innholdet i atmosfeeren i forhold til dagens niva. Denne
tilstanden antar de vil finne sted omkring &r 2030.

P& grunnlag av disse scenariene har Salthun et al. (1990) spadd
hvilke endringer som vil finne sted med hensyn til vannfering og
vanntemperatur i norske vassdrag. Endringer i vannfering og
vanntemperatur vil i sin tur pavirke livet i elver og innsjeer. Slike
endringer er vanskelige & forutsi, delvis fordi vi mangler informa-
sjon om dyrenes krav til miliget. En art der en imidlertid har
betydelig informasjon om miljgkravene, er laksen. P& grunn av
dens komplekse livssyklus béde i ferskvann og i havet, vil effek-
ter av endringer i klimaet vaere vanskelig & forutsi for laksen. Pa
den annen side inspirerer den store mengden av informasjon
som finnes om laksens miljgkrav til & lage en forelapig vurdering
av hvilke mulige effekter en klimaendring vil fa for laksens @ko-
logi.

I denne rapporten er farst det teoretiske grunnlaget som finnes
for & kunne forutsi effekter av klimaendringer pa norske lakse-
bestander gjennomgatt. Deretter har vi prevd & forutsi konse-
kvensene av en dobling av CO;-innholdet | atmosfaeren for lak-
sebestandene i to norske vassdrag, et pd Vestlandet og et i
Nord-Norge, pa grunnlag av de rapportene om endringer i
vannfering og vanntemperatur som er referert ovenfor.
Stryneelva | Sogn og Fjordane og Altaelva i Finnmark er valgt, pa
grunn av den betydelige kunnskapen vi har om disse to laksepo-
pulasjonene.

nina forskningsrapport 036

2 Endringer i vannfering og
vanntemperatur

Grunnlaget for & forutsi endringer av vannfering og vanntempe-
ratur (Saelthun et al. 1990), og dermed ogsa effektene av disse
endringene for laksen, er de klimatiske scenariene som er gitt av
Eliassen & Grammeltvedt (1990). Disse scenariene er gitt for luft-
temperatur og nedber. Det mest sannsynlige scenariet antyder
en ekning i midlere lufttemperatur pa fra 1,5 til 3,5°C, vesentlig
om vinteren og i innlandet. Nedbgren forventes & ake gjennom-
snittlig med 7-8 prosent, mest var og sommer (tabell 1).

Saelthun et al. (1990) simulerte avlepet fra sju norske vassdrag
for en 30-4rsperiode, bade for klimaet i dag og for to forskjelli-
ge scenarier. Simuleringene beskriver endringene i tre haydeni-
véer; fiell, mellomniva og lavland. Modellen som ble benyttet til
disse simuleringene forutsa ogsd endringer i snedekke, jordfuk-
tighet og grunnvannsniva. | denne rapporten er disse simule-
ringene benyttet som grunnlag for & forutsi klimaendringenes
virkninger pa den norske laksen.

Det mest sannsynlige scenariet indikerer en moderat gkning i drlig
avrenning fra fielldistrikter og distrikter med hey drlig nedber. Den
arlige avrenningen vil avta i lavlandet og i skogomrader i innlandet
pa grunn av ekt fordampning. Sesongvariasjonene vil endre seg
betydelig, spesielt i omrader mellom laviandet og fiellet.
Varflommen vil bli kraftig redusert i mange vassdrag. Om vinteren
vil vannfaringen eke til det mangedobbelte, mens sommervannfe-
ringen vil avta. Det vil oftere bli flommer om hasten og vinteren.

Tabell 1. Forventet endring i lufttemperatur og nedber i
Norge pa grunn av en dobling av COy-innholdet (Eliassen &
Grammeltvedt 1990). - Expected change in air temperature
and presipitation in Norway because of a doubling of CO,
content in the atmosphere (Eliassen & Grammeltvedt 1990).

Kyst Innland

Lufttemperatur (°C):

vinter +3.0 +3.5

sommer +15 +2.0
Nedbar (%):

var +15 +10

sommer +10 +10

hest +5 +5

vinter +5 +5
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| denne rapporten ble laks fra en laksebestand for Vestlandet 1990) (figur 1a), idet en har antatt at det vil bli en tilsvarende
(Stryneelva) benyttet i den ferste simuleringen. Stryneelva ble endring i vannfering i disse to elvene. Den andre laksebestan-
valgt pa grunn av den betydelige kunnskapen en har om denne den som er vurdert i denne rapporten er fra Altaelva. Endringer i
populasjonen (Heggberget 1988, Jensen & Johnsen 1986, 1989, vannfering i Altaelva er simulert av Seelthun et al. (1990) (figur
Jensen et al. 1991). Det eksisterer imidlertid ikke simuleringer 1b), og laksen er godt beskrevet av Heggberget (1988, 1989),
for arlig avrenning pa grunn av endringer i klima for dette vass- Heggberget et al. (1986) og Saksgard & Heggberget (1987).

draget. Derfor er data fra Vosso benyttet i stedet (Szelthun et al.

Figur 1

Arlig vannfering i a) Vosso (61°N),
og b) Altaelva (70°N); dagens regi-
me (heltrukket strek) og prognose
for hvordan vannferingen vil bli
etter en dobling av CO5-innholdet i
atmosfaren (stiplet strek) (omteg-
net etter Seelthun et al. 1990). -
Annual water discharge in a) river
Vosso (61°N), and b) river Altaelva
(70°N); present regime (solid line)
and predicted regime (stipled line)
(redrawn with permission from
Seelthun et al. 1990).
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Seeltun et al. (1990) har ikke gitt noen detaljert prognose for
hvordan vanntemperaturen vil endre seg i vassdragene, men de
antar at vanntemperaturen vil gke tilsvarende lufttemperaturen
om sommeren. @kningen av vanntemperaturen fra nzer 0°C til
omkring lufttemperaturen vil finne sted omkring en maned tidli-
gere pa grunn av tidligere avslutning av snesmeltingsperioden.
Derfor har vi i denne rapporten, pa grunnlag av disse informa-
sjonene og av meteorologiske data, foreslatt et nytt temperatur-
regime etter klimaendringene for Stryneelva og Altaelva (figur

Yalapp

2). Stryneelva er noe pavirket av smeltevann fra Jostedalsbreen.
Vanntemperaturen om sommeren vil trolig derfor ikke eke sa
mye som antydet i figur 2, men det er lagt vekt pa at ekningen
i vanntemperatur skal vaere representativ for vassdrag pa
Vestlandet. Altaelva ble regulert i 1987. | rapporten har en sett
bort fra denne reguleringen.

Vanntemperatur (°C)

14 -
124
10
8
6
4

Vanntemperatur (°C)

2_

Figur 2

Vanntemperatur i a) Stryneelva, og
b) Altaelva; dagens regime (heltruk-
ket strek), og forventet regime etter
en dobling av COg-innholdet i
atmosfaeren (stiplet strek). - Water

T temperature in a) river Stryneelva
and b) river Altaelva; present regime
(solid line), and expected regime
after doubling of the CO, content

of the atmosphere (dotted line).
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3 Effekter av klimaendringene
pa laksens gkologi

3.1 Gyting

Fotoperioden er den viktigste miljgfaktoren nar det gjelder &
kontrollere utviklingen av endokrine og andre fysiologiske
endringer som regulerer gytetidspunktet hos laksefisk
(deVlaming 1972, MacQuarrie et al. 1978, Whitehead et al.
1978). Men vanntemperaturen under kjgnnsmodningen kan
ogsd ha innflytelse pd gytetidspunktet (Henderson 1963,
Morrison & Smith 1986). Gytetidspunktet kan variere med opp-
til to méneder hos geografisk narliggende populasjoner av laks
(Heggberget 1988). Dette tyder pa at hvis daglengden er det
viktigste signalet som setter i gang gytingen, er laksepopulasjo-
ner som gyter ved forskjellige daglengder tilpasset til forskjellige
fotoperioder.

Gjennomsnittlig vanntemperatur i ti norske elver varierte mellom
1,0 og 4,7°C i laksens viktigste gyteperiode. Dette viser at laks
fra forskjellige elver gyter ved forskjellig vanntemperatur
(Heggberget 1988). Peterson et al. (1977) observerté at laksen i
Miramichi River gyter mens vanntemperaturen er 6°C og fallen-
de. Dette kan tyde pa at laks i Norge gyter ved lavere tempera-
turer enn laks i Canada.

Gytingen finner sted pa et tidspunkt som gir optimal overlevelse
for yngelen (Heggberget 1988, Jensen et al. 1991). Dette viser
at gytingen i den enkelte laksebestand er tilpasset en helt spesi-
ell fotoperiode. Det er usikkert om eventuelle klimaendringer vil
pavirke gytetidspunktet, men vi forutsetter her at det ikke
endres. Vanntemperaturens betydning for gytetidspunktet ber
imidlertid studeres grundigere.

3.2 Klekkeperioden

Vanntemperaturen under eggutviklingen har stor innflytelse pa
klekketidspunktet hos laksefisk, og det er utviklet modeller som
beskriver utviklingen i forhold til vanntemperaturen (Alderdice &
Velsen 1978, Crisp 1981, Jungwirth & Winkler 1984, Humpesch
1985, Tang et al. 1987, Elliott et al. 1987, Beacham & Murray
1990). Men i tillegg til vanntemperaturen kan utviklingstiden
0gsa vaere genetisk pavirket (Mcintyre & Blanc 1973, Sato 1980,
Beacham 1988). Videre kan den vaere pavirket av brd endringer
i vanntemperatur (Heggberget & Wallace 1984), oksygeninn-
hold i vannet (Silver et al. 1963, Garside 1966) og lysintensitet
(Kwain 1975).

o

Utviklingstida fra eggene befruktes og til de klekker er beskrevet
matematisk for laks ved forskjellige temperaturer av Crisp
(1981). Crisp hadde data fra klekkeeksperimenter utfert ved
temperaturer mellom 2,4 og 12°C da han laget sin modell.
Eksperimenter ved temperaturer mellom 0,1 og 1,3°C er senere
utfert av Heggberget & Wallace (1984) og Wallace &
Heggberget (1988). Deres konklusjon var at Crisps ligning 1b
beskrev utviklingstida for egg ogséd ved temperaturer naer null
tilfredsstillende:

(1) logD =blog(T-a)+loga
=-2.6562 log (T + 11.0) + 5.1908

D = inkubasjonstid (dager), T = temperatur (o), oga;aandber
konstanter (Crisp 1981, ligning 1b).

En klimaendring vil gi ekt vanntemperatur om vinteren, og der-
med framskynde klekkingen.

3.3 {iadkspun kt for farste naeringsopp-

Etter at eggene har klekket vil yngelen fortsatt holde seg skjult
nede i grusen i flere uker, og i denne perioden overlever de pa
naeringen fra plommesekken. En kort periode fer plommesek-
ken er brukt opp kommer yngelen opp fra grusen og begynner
4 beite pa naeringsdyr fra elva. Varigheten av stadiet fra klekking
og til yngelen begynner & spise er nesten bare avhengig av
vanntemperaturen, og denne sammenhengen er beskrevet
matematisk av Jensen et al. (1989b) for temperaturer i omradet
3,9-104°C:

(2) D =472T127
hvor D = antall dager etter klekking og T = vanntemperatur ‘o).

Yngelen kommer opp fra grusen omtrent samtidig som de
begynner & ta til seg ytre naering. Derfor kan vi som et alternativ
til ligning (2) beregne tida fra klekking og til yngelen kommer
opp av grusen etter en formel laget av Crisp (1988).

@kt vanntemperatur vinter og var vil medfere at tida fra eggene
klekker og til yngelen begynner & spise blir kortere. Dette, i til-
legg til tidligere klekking, gjer at yngelen vil begynne & spise
betydelig tidligere pa véren enn de gjer | dag.

Stadiet nar yngelen begynner & spise er svaert kritisk, og dede-
ligheten er meget hey. Hver enkelt laksebestand er trolig tilpas-
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set det fysiske miljget pa en slik méate at hovedmengden av yng-
elen kommer opp av grusen og begynner & spise nar vannfaring
og vanntemperatur gir optimal overlevelse. Siden utviklingstida
bade for egg og plommesekkyngel er sterkt avhengig av vann-
temperaturen, virker seleksjonen sannsynligvis ferst og fremst
pa gytetidspunktet. Gytingen finner sted pa det tidspunktet som
gjer at yngelen blir ferdig utviklet til rett tid. | vintervarme elver
gyter derfor laksen sent, mens den i vinterkalde elver gyter tidli-
gere (Heggberget 1988). | norske elver er laksens gyting tilpas-
set slik at yngelen ikke blir ferdig utviklet til & begynne & spise
fer vanntemperaturen nar 8°C om véren. | tillegg unngar de
dette stadiet nar varflommen er pd det heyeste (Jensen et al.
1991). Det synes som om det forekommer to forskjellige strate-
gier for & oppnd dette: (1) tidspunktet for & begynne & spise
oppnas far varflommen kulminerer, eller (2) etter varflommen.
Valg av strategi avhenger av vanntemperatur- og vannferingsre-
gime i hver enkelt elv.

Etter en klimaendring vil bade vanntemperatur- og vannferings-
regimet bli endret. Derfor risikerer trolig yngelen i enkelte elver
& na dette amfintlige stadiet pa et tidspunkt mens vanntempe-
ratur eller vannfering er uakseptabel, noe som vil medfere ekt
dadelighet. Derfor synes det som om yngelstadiet kan bli kritisk
for enkelte laksebestander i framtida.

3.4 Vekst hos ungfisk

Nar plommesekken er oppbrukt, er laksungenes vekst hoved-
saklig avhengig av naeringsforholdene i elva, vanntemperaturen
og vekta av fisken (Donaldson & Foster 1940, Baldwin 1957,
Brett et al. 1969, Elliott 1975a, b, Spigarelli et al. 1982). Under
forhold der det er rikelig med naering vil den optimale tempera-
turen for vekst variere fra art til art (Brett et al. 1969, Elliott
1975a, b, Hokanson et al. 1977). Hos sockeye salmon
(Oncorhynchus nerka) var veksten optimal ved 15°C nar det var
overskudd pa mat, men den optimale temperaturen aviok grad-
vis ettersom naeringstilgangen ble redusert (Brett et al. 1969).
En tilsvarende modell for arret ble utviklet av Elliott (19753, b).
Elliott fant at den optimale temperaturen for vekst av arret var
13°C nar naeringstilgangen var ubegrenset, mens veksten stop-
pet helt opp nar temperaturen avtok til lavere enn 4°C.

Det finnes ingen tilsvarende modell for vekst av laksunger, men
den optimale temperaturen for vekst synes & vaere omtrent 16-
17°C nar det er overskudd pa mat (Siginevich 1967, Dwyer &
Piper 1987). Ved temperaturer lavere enn en viss grense endrer
laksungene atferd. Da flytter de seg bort fra strykene og skjuler
seg under steiner | roligere vann, og slutter nesten helt & spise
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(Allen 1940, 1941, Gibson 1978, Gardiner & Geddes 1980,
Rimmer et al. 1983, 1984). Denne temperaturgrensen for
endring av atferd synes ikke & vaere den samme over hele lak-
sens utbredelsesomrade, men varierer fra vassdrag til vassdrag
avhengig av temperaturregimet i den enkelte elv (Jensen 1990).
| kjelige norske lakseelver synes denne grensen & ligge ved ca.
7°C (Jensen & Johnsen 1986), som er det samme som er obser-
vert i Storbritannia av Allen (1940, 1941) og Gardiner & Geddes
(1980). Det finnes ogsa en gvre temperaturgrense for vekst (ca.
22,5°C), og evre ultimate letale temperatur for laks er funnet &
vaere 27,8°C (Garside 1973, Elliott 1991).

| mangel pa en vekstmodell for laks er det i denne rapporten
benyttet en modifisert versjon av Elliotts (1975a, b) vekstmodell
for srret. Den samme vekstraten er benyttet, men den optimale
temperaturen for vekst er gkt til 16°C. Det antas at det foregar
lite vekst ved temperaturer -under 7°C. Maksimumstem-
peraturen for vekst ble gkt parallelt med den optimale tempera-
turen, dvs. fra 19,5°C to 22,5°C. Det ble forutsatt at naerings-
forholdene for laksungene vil vaere av samme sterrelsesorden
fer og etter klimaendringen.

| elver hvor vanntemperaturen ogsd etter klimaendringen vil for-
bli lavere enn 16-17°C og neeringsforholdene er tilfredsstillende,
vil gkt temperatur pd grunn av klimaendringen medfare okt
veksthastighet hos laksunger, og dermed lavere smoltalder. |
elver hvor vanntemperaturen i deler av aret vil bli hayere enn
denne grensen vil veksten bli langsommere i disse periodene. |
elver med dérlige naeringsforhold for laksungene kan veksthas-
tigheten avta ogsa ved temperaturer lavere enn 16-17°C. Men
generelt vil lengden av vekstsesongen gke, og dette vil fare til
bedre &rlig tilvekst, og dermed lavere smoltalder enn i dag. Arlig
dedelighet for lakseparr er estimert til 40-60 prosent (Elson
1975, Symons 1979), og smoltproduksjonen er omvendt pro-
porsjonal med smoltalderen (Symons 1979). Derfor ventes
smoltproduksjonen & ake i de fleste norske lakseelver.

God vekst gir hey andel av gyteparr (Thorpe et al. 1982, Dalley
et al. 1983, Randall et al. 1986, Thorpe 1986), og derfor ventes
andelen av gyteparr d ake | norske elver i framtida.

3.5 Effekter av gkt vannfering og
vanntemperatur om vinteren pa
ungfisk

@kt vannfering og vanntemperatur om vinteren medfarer trolig
okt overlevelse av laksunger. | norske elver er vannferingen van-
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ligvis lavest om vinteren, og det arealet som er dekket av vann
pa den tida er trolig begrensende for bade produksjon av bunn-
dyr og for antall tilgjengelige skjulesteder for laksunger.
Laksungene blir fotonegative om vinteren, dvs. at de skyr lyset,
og gjemmer seg derfor under steiner og p& andre skjulesteder
om vinteren (Lindroth 1955, Gibson 1978, Rimmer et al. 1983,
1984, Rimmer & Paim 1990). Derfor er sterrelsen pa det til-
gjengelige habitat om vinteren viktig for overlevelse av laksung-
er (Rimmer et al. 1983). Bygging av terskler gker vannstanden i
kulpene, og eker dermed overlevelsen av laksefisk om vinteren
(Saunders & Smith 1962, Naslund 1987). Chadwick (1982) rap-
porterte hay dedelighet av lakseegg i perioder med lav vannfa-
ring etter at gytingen hadde foregatt pa hey vannfering. Orkla i
Ser-Trondelag er regulert, og vannferingsregimet er betydelig
endret. Om vinteren er det n& palegg om at vannferingen skal
vaere minst 10 m3/s pd strekningen ovenfor Brattset kraftverk,
mens det hendte at vannfgringen var sa lav som 1 m3/s fer
utbyggingen. Dette er trolig hovedarsaken til at produksjonen
av laksesmolt har gkt fra 4 pr. 100 m2 fer kraftutbyggingen til
5-11 pr. 100 m2 i dag (Hvidsten 1993). Tilsvarende har Wolff et
al. (1990) registrert mer enn en dobling av bestanden av grret
etter at minimumsvannferingen ble eket i Douglas Creek,
Wyoming, USA.

@kt vanntemperatur om vinteren kan medfare at andelen av
gyteparr som vandrer ut av elva som smolt neste var gker.
Berglund et al. (1991) viste i et eksperiment at ved & oppbevare
utgytt gyteparr ved en temperatur pa 4-7°C heyere enn den
vanlige elvetemperaturen fra desember til april, sa skte andelen
av fisk som vandret ut som smolt til samme niva som for umo-
den laks.

3.6 Smoltutvandring

Fotoperioden om vdren er identifisert som den viktigste milje-
faktoren som kontrollerer forvandlingen fra ungfisk til smolt
(Wedemeyer et al. 1980). Etter at forvandlingen fra parr til smolt
har funnet sted, er det spesielle miljgvariable som initierer smolt-
utvandringen. Hvilke variable som er viktigst, varierer fra elv til
elv. Vanntemperatur, vannfering, skydekke og méanefase er
nevnt som aktuelle triggere for smoltutvandringen (Foerster
1937, White 1939, Osterdahl 1969, Bagliniére 1976, Solomon
1978, Grau 1982, Jonsson & Ruud-Hansen 1985, Hesthagen &
Garnds 1986). Noen forfattere har spesielt trukket fram at en
spesiell temperaturgrense ma passeres fer smoltutvandringen
finner sted, enten 5°C (Fried et al. 1978) eller 10°C (Elson 1962,
Jessop 1975). | Imsa i Rogaland ble ikke smoltutvandringen initi-
ert av en spesiell temperaturgrense eller et bestemt antall dag-

grader, men ble kontrollert av en kombinasjon av aktuell tempe-
ratur og ekning i vanntemperaturen i lepet av varen (Jonsson &
Ruud-Hansen 1985). | Orkla i Ser-Trendelag ble smoltutvan-
dringen korrelert til endringer i vannfaringen. Temperaturen var
bare 2-3°C da smoltutvandringen tok til, og dette tyder pa at
vanntemperaturen i denne elva har liten innflytelse pd smoltut-
vandringen (Hesthagen & Garnds 1986). Ogsa i andre elver er
det registrert en klar sammenheng mellom smoltutvandring og
vannfering (Allen 1944, Hoar 1953, Osterdahl 1969, Bagliniére
1976, Nott 1973).

Uansett hvilke av disse faktorene det er som initierer smoltut-
vandringen, sa kan endringer i vannfering eller vanntemperatur
endre tidspunktet for smoltutvandring, med betydelige skader
for laksebestanden. Dette skyldes at laksens overlevelse i sjgen
delvis avhenger av tidspunktet for nar smolten gar ut i sjgen.
Forsinket smoltutvandring har forarsaket redusert overlevelse til
voksen laks (Cross & Piggins 1982, Hansen 1987), og eksperi-
menter der en har satt ut merket smolt med regelmessige mel-
lomrom har vist at en kort periode om varen var det optimale
tidspunktet for & forlate elva (Larsson 1977, Hansen & Jonsson
1989). ’

Idet smolten vandrer ut i havet er den utsatt for betydelig preda-
sion fra fugl (Piggins 1959, Thurow 1966, Larsson 1985, Reitan
et al. 1987, Hvidsten & Mgkkelgjerd 1987, Hvidsten & Lund
1988). | brakkvannsomrader og fjorder i Midt-Norge er ogsd
smolten utsatt for predasjon fra marine fiskeslag, spesielt torsk
og sei (Hvidsten & Megkkelgjerd 1987, Hvidsten & Lund 1988).
For & unngd predasjon forlater smolten elva i stimer, og om nat-
ta (Hayes 1953, Thorpe & Morgan 1978, Thorpe et al. 1981,
Hesthagen & Garnds 1986). Hvidsten & Hansen (1988) satte ut
Carlin-merket laksesmolt gjennom flere &r, og fant at vannfe-
ringen da smolten ble satt ut var av stor betydning for overlevel-
sen. Hey vannfering forbedret overlevelsen betydelig. De mente
at den viktigste arsaken til dette var at hay vannfaring like etter
utsetting beskyttet smolten mot predasjon fra marin fisk. | Orkla
observerte Hvidsten & Johnsen (1993) ekt gjenfangst fra smolt
nar de ble satt ut i store stimer av villsmolt. Dette viser at sti-
ming er viktig for & unnga predasjon.

En endring i klimaet vil redusere varflommen i mange norske
vassdrag. | elver hvor det er vannferingen som er triggeren for a
sette | gang smoltutvandring, kan utvandringen bli mindre kon-
sentrert i tid, stimene av smolt kan bli mindre, og predasjonen
fra torsk og sei sa vel som fra fugl vil trolig gke. Derfor kan over-
levelsen fra smolt til voksen laks i slike elver bli lavere etter kli-
maendringen.

1"
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3.7 Laksens liv i havet

Det er antatt at en klimaendring av den sterrelse som er antydet
i tabell 1 forventes & gi en generell oppvarming av havet utenfor
norskekysten pa omkring 2°C (@iestad 1990). @iestad (1990)
tror at denne temperaturgkningen farer til en ekning av bestan-
dene av fiskearter som torsk, sild og lodde nord for 62°N til et
niva pa heyde med de historiske maksimalsverdier. Spadommer
for bade evertebrater og fiskefauna indikerer at naeringstilgang-
en for laksen p& beiteomradene i havet vil gke eller i det minste
bli like gode som i dag (@iestad 1990).

Sa snart laksesmolten har vandret ut i sjgen er lite kjent om
dens bevegelser. Kunnskapen om laksens biologi i denne perio-
den er sparsom (Reddin & Short 1991), og vi vet omtrent ingen-
ting om norske populasjoner fra de forlater kysten og til de
kommer til beiteomradene i havet. Beiteomradene for norsk laks
er i nordlige del av Norskehavet, og laksen er funnet bade uten-
for Feereyene og utenfor Norskekysten (Mills 1989).

Sely om temperaturer pd 16-17°C synes & vare optimale for
vekst av ungfisk av laks (Siginevich 1967, Dwyer & Piper 1987),
er slike temperaturer sjeldent tilgjengelige for dem i havet.
Erfaringer fra forskjellige fiskerier og fra forseksfartey viser at
akseptable temperaturer i det marine stadiet er mellom 4 og
12°C (Saunders 1986). Temperaturmalinger fra beiteomrédene
for norske stammer av laks er sparsomme, men laks neer Vest-
Grenland og ved Davisstredet er sjelden funnet i kaldere vann
enn 2°C (May 1973). De beste fangstene pd og est for Grand
Bank i mai er gjort ved temperaturer p& 5-8°C (Reddin 1985), og
i omradet ved Vest-Granland om sommeren og hesten ved tem-
peraturer fra 3 til 8°C (May 1973). Alm (1958) rapporterte at lak-
sen | @stersjgen vandrer til dypere, kaldere vann néar overflate-
temperaturen overstiger 11-12°C, og returnerer til overflatelage-
ne igjen nar de avkjeles til 11-12°C. Thurow (1966) mener at sje-
temperaturer fra 2 til 8°C er optimale for laksen | @stersjgen.

Laksen kan takle oppvarmingen av havet enten ved fortsatt & bli
i det samme beiteomradet som i dag, og dermed godta en tem-
peraturgkning i havet pa ca. 2°C, eller vandre nordover til nye
omrader med temperaturer tilsvarende de som foretrekkes i
dag. Beiteomrddene kan vaere sterkt bundet til roterende hav-
stremmer (Stewart 1978). Forandringer i klimaet kan pévirke
styrken pa havstrammene, og dermed ogsd plasseringen av
stramvirviene.

At en klimaendring kan pavirke utbredelse og populasjonsstar-
relse hos mange marine fiskeslag er pavist av Cushing (1983).
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Dunbar & Thomson (1979) forklarte naervaer eller fravaer av laks
ved Vest-Grgnland med klimatiske forandringer. Perioder med
mye laks i omradet synes & ha sammenheng med synkende
temperaturer i overflatelagene, og ikke med varmeperioder. De
antok at grunnen til at laksen er blitt mer vanlig i omradet skyl-
des at virvelstremmen i Labradorhavet har trukket nordover,
samtidig med at Vest-Grenlandsstremmen har blitt sterkere,

Den nordlige grensen for utbredelsen av laksen i Nordest-
Atlanteren var ved &rhundreskiftet elva Pechora og @ya Varandei
i USSR (MacCrimmon & Gots 1979). Men sannsynligvis pa
grunn av varmere klima i perioden 1919 til 1938, fulgt av en
kraftig strem av varmt vann fra Atlanterhavet, bredte laksen seg
ostover til Karahavet, og gytte i Karaelva fra 1932 av (Jensen
1939, Berg 1948).

Temperaturforholdene i havet har sannsynligvis innvirkning pa
total lakseproduksjon. Scarnecchia (1984) oppnadde signifikant
korrelasjon mellom lav sjgtemperatur i april-juli og reduksjon i
primaerproduksjon, biomasse av zooplankton, reduserte meng-
der og endret utbredelse av pelagiske smafisk og fangstmengde
av laks i Nordgst-Atlanteren. Reddin (1988) antydet lignende
sammenhenger i Nordvest-Atlanteren.

Temperaturen kan ogséd ha betydning for laksens alder ved
kjgnnsmodning. Scarnecchia (1983) papekte at laks fra elver pa
Ser-Island og Vest-Island kommer ut i relativt varmt sjevann og
returnerer som smalaks. De fra nordlige og nordestlige elver gar
ut i kaldt sjgvann og produserer en mindre andel smalaks. Han
paviste at sjstemperaturen i juni forklarer mye av variasjonen |
forholdet mellom ensjevinter- og flersjgvinter-laks pa Island.
Tilsvarende viste Saunders et al. (1983) at kalde vintrer hemmet
kjennsmodningen hos laks som ble oppdrettet i oppdrettsan-
legg, og reduserte forholdet ensjevinter-/flersjgvinterlaks. Men
resultater oppnadd av Martin & Mitchell (1985) peker i direkte
motsatt retning av det som Scarnecchia (1983) og Saunders et
al. (1983) fant. Martin & Mitchell (1985) undersgkte mulige
pavirkninger av sjgtemperaturen pa alderen til laks som retur-
nerte til kysten av England. De benyttet fangstdata fra omradet
ved River Dee, og fant at en gkning i temperaturen i Subarktisk
var korrelert til ekende antall av flersjgvinter-laks og faerre som
ensjavinter-laks. Martin & Mitchell (1985) foreslo som mulig for-
klaring pa forskjellene fra det Scarnecchia (1983) og Saunders et
al. (1983) fant, at de som returnerte til omradet ved River Dee
fritt kunne unnga omrader med kaldt vann, mens de andre ble
holdt innesperret eller av andre grunner ikke kunne unnga de
kalde sjgtemperaturene.
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Denne oversikten over forholdene for laksen i havet viser at en
okt sjgtemperatur trolig vil pavirke utbredelsen av laks i havet,
produksjonen av laks, og forholdet mellom smalaks og storlaks.
Men dagens kunnskaper er for begrenset til & kvantifisere
endringene.

3.8 Oppvandring av voksen laks i
elvene

Vannferingen er den faktoren som oftest blir sitert som den
som har starst pavirkning pa oppvandringen av voksen laks i
elvene. Men vannfaringens betydning blir ofte pavirket av andre
faktorer, slik som vanntemperatur, skydekke, lufttrykk, turbidi-
tet, vannkvalitet og generelle vaerforhold, vind og tidevann
(Banks 1969). @kninger i vannfering stimulerer laksen til & van-
dre opp i elva, bade i tilfeller med og uten fysiske hindringer
(Huntsman 1939, 1948, Hayes 1953, Harriman 1961, Jensen et
al. 1986, Jensen & Hvidsten 1986). Men i enkelte tilfeller klarer
laksen & passere vanskelige hindringer bare ved helt spesielle
vannfaringer (Stuart 1962, Jensen et al. 1989a). Oppvandringen
blir forsinket i @vre del av Vefsna i &r med hay vannfering i for-
hold til i terre &r, noe som viser at vannfaringen periodevis kan
bli for hay til at laksen klarer & passere enkelte av fossene i vass-
draget. Men ogsé ved for lav vannfgring hender det at oppvan-
dringen stoppes (Jensen et al. 1986, 1989a).

Vanntemperaturen er en viktig faktor for oppvandring av laks,
spesielt tidlig pa sommeren. Selv sméa hindringer er vanskelige &
passere ved vanntemperaturer lavere enn ca. 5-8°C (Menzies
1939, Pyefinch 1955, Jackson & Howie 1967, Jensen et al.
1989a). Laksen klarer ikke & passere den farste fossen
(Forsjordforsen) i Vefsna i Nordland fer vanntemperaturen har
okt til 8°C, og vannfaringen har sunket til under 300 m3/s.

°| Vefsna farte temperaturgkninger til at laksen vandret oppover
vassdraget (Jensen et al. 1986). | motsetning til dette konkluderte
Hayes (1953), MacKinnon & Brett (1953) og Jackson & Howie
(1967) med at nar vanntemperaturen har ekt til over den kritiske
grensen som er ngdvendig for at laksen skal kunne vandre oppover
vassdraget, s& har temperaturen liten innflytelse p& oppvandringen.

For hgye vanntemperaturer kan medfere redusert oppvandring.
Elson (1969) konkluderte med at intensiteten i lakseoppgangen
okte med gkende vanntemperatur opp til 22°C, og deretter
avtok den igjen i Miramichi River. | elva Dee beregnet Alabaster
(1991) at oppvandringen avtok til det halve ndr gjennomsnittlig
maksimum uketemperatur ekte til 19,5°C, og ble redusert til en
fierdedel ved 25,5°C.

Andelen av smalaks i en laksestamme synes & vaere omvendt
proporsjonal med vannferingen i elva og lengden av elva
(Schaffer & Elson 1975, Power 1981, Scarnecchia 1983). Hay
vannfering i perioden nar laksen vandrer opp i elva synes a vaere
viktigere for storlaks enn smalaks. | Imsa i Rogaland var storlaks
mer avhengig av hey vannfering under oppvandringen enn
smalaks (Jonsson et al. 1990). Noen av de mest storvokste lak-
sestammene | Norge finnes i elver der bade flomvannferingen
og gjennomsnittsvannferingen er spesielt hay (f. eks. Altaelva,
Eira, Stryneelva og Drammenselva). Dette tyder p& at en redu-
sert flomvannfering som felge av klimaendringen kan fare til en
seleksjon mot en mindre starrelse pa laksen i norske elver.

Klimaendringen medferer bade en tidligere temperaturgkning
om véren og en reduksjon i sterrelsen pa varflommen (figur 1,
figur 2). Av begge grunner vil det bli lettere for laksen a vandre
forbi hindringer tidlig pa sommeren, og det antas at oppvan-
dringen i enkelte elver vil kunne skje tidligere enn i dag. Pa den
annen side vil vannferingen bli lavere i juli og august, og perio-
der med for lav vannfering for oppvandring vil forekomme ofte-
re enn i dag.
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4 Eksempel fra Vestlandet
(Stryneelva)

4.1 Livshistorie

Stryneelvas nedslagsfelt er 546 km2, og gjennomsnittlig &rlig
vannfering er 33 m3/s. Laksen kan vandre 27 km opp-fra elve-
munningen, medregnet det 13 km lange Strynevatnet. Arlig
fanges ca. 2 tonn laks i vassdraget. Ogsa aure og reye finnes i
vassdraget.

Laksen gyter i Stryneelva i november-desember, men den viktig-
ste gyteperioden er 15.-25. november (Heggberget 1988).
Eggene klekkes i slutten av april, og yngelen begynner & spise
ferst pa juni (figur 3) (Jensen et al. 1991).

Gjennomsnittlig smoltalder er 3,3 £+ 0,1 ar (variasjon 2-5), og gjen-
nomsnittlig smoltlengde er 124,7 + 1,4 mm, Ett &r gamle laksung-
er er | giennomsnitt 45 mm. Arlig tilvekst for 1+ og 2+ ungfisk er i
gjennomsnitt 28 mm, og pa grunn av at vekstsesongen (definert
som antall dager med en vanntemperatur heyere enn 7°C) i gjen-
nomsnitt er 149 degn (variasjon 119-178), er giennomsnittlig dag—
lig lengdegkning 0,19 mm (Jensen & Johnsen 1989).

Jensen & Johnsen (1989) beregnet tettheten av laksunger (unntatt
arsyngel) til & vaere 54-102 pr. 100 m2, mens tettheten av
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aureunger, den eneste andre arten av betydning i elva, var 6-10
pr. 100 m2.

Laksen i Stryneelva er en typisk storlaksstamme. Omkring 75 pro-
sent av bade hannfisk og hunnfisk tilbringer tre vintrer i havet
etter smoltutvandring fer de vender tilbake til elva for & gyte.
Gjennomsnittsvekta for laksen etter en, to og tre vintrer i havet
er henholdsvis 1,9, 6,9, og 10,3 kg (Jensen & Johnsen 1989).

4.2 Mulige effekter av klimaendringen

P& grunn av heyere vanntemperatur i Stryneelva vinterstid etter
klimaendringen (figur 2a) venter en at klekking av lakseeggene
vil skje ca. 32 dager tidligere enn i dag. Det betyr at midtpunk-
tet for klekkingen forventes & finne sted omkring 19. mars,
sammenlignet med ca. 20. april i dag. Tidspunktet for yngelens
ferste fedeopptak vil inntre omkring 31 dager tidligere enn i
dag (ca. 5. mai, sammenlignet med ca. 5. juni i dag). Siden bade
temperaturekningen om véren og tidspunktet for yngelens fer-
ste naeringsopptak antas & finne sted en maned tidligere enn |
dag, vil vanntemperaturen etter klimaendringen sannsynligvis bli
omtrent som | dag (omkring 8°C) ved dette kritiske stadiet
(figur 2a). Som figur 2 viser, vil vannferingen pa dette tids-
punktet av &ret bli betydelig redusert i forhold til i dag. Derfor
venter en ikke at stadiet for ferste naeringsopptak vil bli mer kri-
tisk enn i dag i dette vassdraget.

100
=2 80 1
E ~ | .
D 60 - g Figur 3 .
= = Dagens  vannfering  (heltrukket
“E b strek) og vanntemperatur (stiplet
5 40 A g strek) i Stryneelva. Gytetida (G),
= E klekketida (K) og tidspunkt for nar
= yngelen begynner & spise (S) er ogsa
20 + 5 angitt. - Present water discharge
24 (solid line) and water temperature
. : . ; ] — : . : (stippled line) regimes in the river
S 0 N D ) F M A M | J A Stryneelva. Spawning time (G), hat-
Méaned ching time (K) as well as time for

initial feeding of alevins (S) are also
given.
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@kt sommertemperatur og lengre vekstsesong, slik som antydet
i figur 2a, vil ifalge vekstmodellen fare til at yngelens gjennom-
snittslengde etter ferste sommer eker fra 45 til ca. 65 mm.
Andre sommer antas tilveksten & ke fra 28 til ca. 46 mm. Dette
vil fere til en ny smoltalder pa ca. 2,0 ar. Siden normal arlig
dedelighet for laksunger er omkring 40-60 prosent (Elson 1975,
Symons 1979), synes den reduserte smoltalderen & fare til en
dobling av smoltproduksjonen i Stryneelva.

Eventuelle effekter av klimaendringen pa smoltutvandringen fra
Stryneelva er umulig & forutsi, siden vi verken vet tidspunktet for
smoltutvandring eller de omgivelsesfaktorene som regulerer
smoltutvandringen fra elva.

Etter en eventuell klimaendring slik som beskrevet ovenfor vil
den voksne laksen som vandrer opp i vassdraget mate ei elv
med et helt annet vannfaringsregime enn i dag (konferer figur
1a). Varflommen vil sannsynligvis bli betydelig redusert, og nar
den voksne laksen kommer til elva (vanligvis i junijuli i dag), vil
vannferingen bare vaere omtrent halvparten s& stor som na.
Dette vil igjen fere til at storlaksen, som er i flertall i dag, vil nele
med & vandre opp i vassdraget. Den reduserte vannferingen i
denne perioden vil trolig fare til en seleksjon mot en mindre lak-
setype i vassdraget, og til at laksen vandrer opp i vassdraget tid-
ligere pa sommeren enn i dag.

5 Eksempel fra Nord-Norge
(Altaelva)

5.1 Livshistorie

Altaelva har et nedslagsfelt pd 7 400 km2, og gjennomsnittlig
arlig vannfering er omkring 77 m3/s. Laksen kan vandre 46 km
oppover i vassdraget. Laksen er det viktigste fiskeslaget i
Altaelva, og gjennomsnittlig arlig fangst de ti siste rene var ca.
19 tonn. Den gytemodne hunnfisken domineres av fisk som har
vaert 3 vintrer i sjgen, mens hannfisken domineres av to grup-
per; en-sjevinter-fisk og tre-sjevinter-fisk. Laksens gjennom-
snittsvekt etter en, to og tre vintrer i sjgen er 2,1, 6,7 og 10,7
kg (Saksgard & Heggberget 1987, Heggberget 1989).

Altalaksen gyter mellom 5. oktober og 5. november, med
hovedtyngden omkring 20. oktober (Heggberget 1988). Ut fra
vanntemperaturen har vi beregnet at eggene klekker ferst pa
juni, og yngelen begynner & spise omkring 10. juli (figur 4).

Bade tetthet og vekst hos ungfisk av laks er hayest i den gverste
tredjedel av elva, og i dette omradet er smoltens gjennomsnitts-
alder og -sterrelse henholdsvis 3,85 + 0,07 &r, og 153 + 3 mm
(Heggberget 1989). Gjennomsnittslengden for ett &r gammel
fisk er 43 mm, og arlig tilvekst for 1+ og 2+ ungfisk er i gjen-

300+

35.. 200
Figur 4 o
Dagens  vannfering  (heltrukket = B
strek) og vanntemperatur (stiplet "E
strek) i Altaelva. Gytetida (G), klek- & 100+

ketida (K) og tidspunkt for ndr yng-
elen begynner & spise (S) er ogsd 7
angitt. - Present water discharge

Vanntemperatur (°C)

(solid line) and water temperature
(stippled line) in the river Altaelva,
Spawning time (G), hatching time
(K) as well as initial feeding time (S)

are also given.
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nomsnitt 31 mm (Heggberget et al. 1986). Vekstsesongens
lengde, dvs. antall dager med en vanntemperatur heyere enn
7°C, er i gjennomsnitt ca. 98 dager (variasjon 82-112). Gjenn-
omsnittlig daglig lengdegkning blir dermed 0,32 mm.

5.2 Mulige effekter av klimaendringen

Til tross for heyere vintertemperatur vil Altaelva trolig forbli dek-
ket av is i flere maneder hver vinter. Men denne perioden vil bli
kortere enn i dag. Lakseeggenes inkubasjonstid vil ifelge ligning
(1) bli ca. 23 dager kortere. Dersom gytingen foregar til samme
tid som i dag, vil eggene i gjennomsnitt klekke omkring 18. mai,
mot ca. 10. juni i dag. Beregninger tyder pd at yngelen vil
begynne & spise ca. 23 dager tidligere enn i dag (17. juni mot
10. juli i dag). Bade temperaturgkningen om varen og varflom-
men synes & komme tre uker tidligere enn i dag. Dette gjer at
yngelen vil begynne & spise ved omtrent samme vanntempera-
tur (12-13°C, figur 4) og vannfering (figur 1b) som i dag, noe
som tyder pa at yngelens overlevelse vil bli omtrent som na.

Ifalge vekstmodellen vil @kt sommertemperatur og lengre vekst-
sesong (figur 2b) medfare at arsyngelen i gjennomsnitt blir ca.
54 mm ved vekstsesongens slutt, og arlig tilvekst for 1+ og 2+
laksunger vil gke til ca. 43 mm. Dette tilsvarer en ny smoltalder
pa i underkant av 3 ar, sammenlignet med 3,85 &r i dag. Den
lavere smoltalderen medferer trolig en betydelig gkning i smolt-
produksjonen, kanskje en fordobling, i ar 2030.

| dag finner smoltutvandringen sted i slutten av juni eller begyn-
nelsen av juli. Smolten vandrer ut ved synkende vannfaring og
ved en vanntemperatur p&d omkring 10°C. Vanntemperaturen er
sannsynligvis den faktoren som utlgser smoltutvandringen (T.G.
Heggberget pers. medd.). Hvis dette er tilfelle, vil smoltutvan-
dringen bli framskyndet med ca. tre uker etter klimaendringen.
Uansett om smoltutvandringen blir framskyndet eller ikke, vil
vannferingen i denne perioden bli lavere enn i dag (figur 1b).
Dette kan medfere sterre predasjon fra fisk i munningsomradet
av elva enn i dag.

Den voksne laksen vandrer opp i elva hovedsaklig i juni og juli.
Etter klimaendringen vil vérflommen opptre tidligere om véren,
og vannferingen i juni/juli vil bli lavere enn i dag (figur 1b). P4
grunn av den lavere vannfaringen vil det sannsynligvis bli van-
skeligere for stor laks & vandre opp i elva i juni/juli i framtida.
Derfor ma en forvente at det skjer en seleksjon mot en mindre
laksestarrelse, eller en seleksjon mot tidligere oppvandring i elva
(mai/juni), eller en kombinasjon av disse to alternativene i framti-
da.
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6 Konklusjon

En endring i klimaet tilsvarende en dobling av CO,-innholdet i
atmosfaeren vil endre vannferings- og vanntemperaturregimet i
norske vassdrag. Vannferingen vil gke om vinteren, og varflom-
men vil bli betydelig redusert i de fleste elver. Vanntem-
peraturen vil gke bade sommer og vinter.

Tidspunktene for nar laksens egg klekker og yngelen begynner
& spise om véren vil framskyndes med flere uker. Avhengig av
temperatur og vannfering kan stadiet ndr yngelen begynner a
spise bli kritisk i mange lakseelver.

Lengre vekstsesong og skt somrmertemperatur vil i de fleste
elver fare til at laksungene far gkt arlig tilvekst. @kt vannfering
og vanntemperatur om vinteren vil trolig fare til ekt overlevelse.
Smoltalderen blir dermed lavere, og smoltproduksjonen vil sann-
synligvis ke betydelig.

Pa grunn av endringer i vanntemperatur- og vannfgringsregimet
vil tidspunktet for ndr smolten vandrer ut av vassdragene
endres, et stadium som kan bli kritisk i enkelte vassdrag.
Smoltutvandringen kan bli mindre konsentrert i tid, smoltstime-
ne kan bli av mindre sterrelse, og predasjonen fra marin fisk vil
muligens gke. Dette farer til at overlevelsen fra smolt til voksen
fisk kan bli lavere enn i dag.

Klimaendringen kan fere til at laksen velger andre oppvekstom-
rader i havet enn i dag. Temperaturforholdene i sjgen kan virke
inn p& den totale produksjonen av laks, og kan ogsa pavirke
kjgnnsmodningen. Men dagens kunnskaper pa dette feltet er
for sma til & ga i detaljer.

Oppvandringen av voksen laks i vassdragene antas & bli lettere
pa forsommeren, mens terkepericder p& sensommeren oftere
enn i dag kan hindre oppvandringen. Redusert varflom vil trolig
fere til en seleksjon mot en mindre sterrelse pa laksen i norske
vassdrag enn i dag. /
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