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INLEDNING

Vattenfall onskar dndra minimitappningen i Luledlven fran nu
g4llande 450 m3/s till 200 m3/s. Eftersom Luledlven &r en av
de stora laxdlvarna i Sverige dr det av intresse att analysera
tiAnkbara effekter av en s& radikal vattenfdringsdndring pa lax-
fisket. Pa& uppdrag av fiskeriintendent Osten Karlstrom har jag
skrivit detta PM, som del av underlaget f&r en siddan beddbmning.
Litteraturdversikten av laxens vandringsbeteenden har allmdnt
intresse och den statistiska bearbetningen ger resultat som ar
nya, om #n prelimindra. Vi har ddrfdr ansett det av virde att

publicera materialet 1 Information.

Laxens anadroma livscykel kan sammanfattas som i Figur 1. Under
alla utvecklingsfaser forutom tillvidxtperioden i havet befinner
sig lax i hemdlven eller dess mynningsomrdde och kan direkt
eller indirekt paverkas av dess vattenfdring. Genom att repro-
duktionen i Luleilven vidsentligen baseras pa odling elimineras
vattenféringens inverkan p& lek och pd utvecklingen t o m stirr.
Aterstar betydelsen under smoltutvandringen och vid lekvandring-

en tillbaka till hemdlven.

Lekuppvund%mg

Smofthaﬂdﬂng

Figur 1. Laxens livscykel.




En stor andel av den totala mortaliteten under perioden fréan
utsdttningen av smolt till laxens lekmognad infaller under den
korta tid smolten r&r sig nedfdr dlven och genom mynningsomrd-
det, pd grund av att predationstrycket di Ar stort. Ho6g eller
mycket hég vattenfdring under denna fas dkar smoltens chans att
passera till den relativt skyddade pelagiska miljén till havs.
Detta dr sannolikt den helt dominerande effekten av vattenfd-
ringen da det gdller det fangstbara bestandets storlek. Hypote-
sen om smoltvandringsstadiet som den primira populationsregle-
rande faktorn framférdes av Svirdson (1957) och har utvecklats

av Larsson (1984) , som papekar vattenfdringens viktiga roll.

Avsikten med denna genomgdng &r att diskutera vattenféringens
effekter pd den vuxna laxens lekvandring, dels genom en littera-
turgenomgdng, dels utifrdn analys av fangststatistik. Friamst
kommer jag att behandla fangstens tidsférdelning. Fangstutbytet
totalt torde vara okdnsligt £6r vattenfringen under lekvand-
ringen {(populationsstorleken dr diremot indirekt beroende genom
inverkan under smoltvandringen). Foérdelningen pa dlv-, kust- och

havsfiske kan emellertid paverkas av tidsf8Srdelningen.

Fangstutfallet £6r en speciell fiskeplats beror utdver popula-

tionstdtheten pad redskapets efektivitet, vilken sannolikt kommer
att variera med vattenfdringen genom dess inverkan Pad strém och
hydrografi. DA kunskapen om laxens beteende vid redskap och wvad
gom paverkar fangstbarheten dr liten kommer jag inte att nirmare

kunna diskutera dessa lokala effekter.

LAXUPPGANG OCH OMGIVNINGSFAKTORER

Laxens lekvandring dr primdrt genetiskt bestidmd, si att £5r var-
je hemdlvspopulation lekmognad och vandring bodrjar vid en tid pa
dret som dr optimal f&r vandringsstrickan och tidpunkten fdr lek
i dlven. Fysiclogiskt regleras tidsutvecklingen av dagsljusling-
dens inverkan p& gonadotropinproduktionen (Crim et al. 1976} .
Resultatet dr att laxen gdr upp i dlven under en relativt kort

sdsong och att uppvandringstiden varierar féga mellan olika A&r.




Man kan urskilja tre vandringsfaser, med olika beteende och san-
nolikt olika dominerande orienteringsstimuli; en fas 1 Oppet
hav, en di& laxen ndtt kusten i ndrheten av dlvmynningen och en

tredije, dlvuppvandringen (Stasko et al. 1973a).

I &ppet hav

Havsfasen dr den minst kidnda. Mdrkning - Adterfdngst visar typi-
ska vandringshastigheter mellan uppvixtomrdde och kusten vid
hemdlven av storleksordningen 1-2 km/tim, vilket svarligen later
sig fodrklaras utan en betydande komponent av riktad aktiv rorel-
se (Arnold 1981, Brannon 1%82}. Ett stort antal faktorer har
diskuterats som m&jliga orienteringsstimuli: geomagnetism (Quinn
1982), gecelektriska filt (Royce et al. 1968), gravitationspo-
tential (Stasko et al. 1973a), solkompass (Groot 1965, Hasler
1966) och luktspdr som ldmnats av utvandrande smolt (Nordeng
1977) . F4 direkta observationer av laxens beteende har gjorts i
tppet hav. De telemetrifdrsok som redovisats (Smith et al. 1981,
Arnold 1981) visar att vandringen kan ske med vidsentligen kons-
tant kurs och fart relativt vattnet under lang tid. Advektionen
p& grund av tidvattenstrommar gor dock att den observerade
rérelsen relativt botten fluktuerar under dygnet. Solobsevatio-

ner &r inte en nédvindig forutsittning £6r riktad vandring.

vVid kusten

vid eller i n&rheten av kusten kommer laxen i kontakt med
hemilvsvatten och en kustfas vidtar. Flera experiment visar att
synsinnet dr av ringa betydelse under denna del av vandringen
(se rev i Stasko 1971). Akustiska férh&llanden tycks inte heller
ge laxen ledning for lokaliseingen av dlvmynningen (Stober
1969). Luktsinnets fundamentala betydelse dr ddremot vdl belagd
i experiment med utsdttning av anosmiska laxar (Bertmar och Toft
1969, Stabell 1982). Den omfattande verifikationen av hypotesen
om luktens betydelse f6r laxens aterfinnande av hemdlven har

sammanstidllts av Hasler och Scholz (1983).

Storleken av dlvens influensomra&de avgdr var Overgdngen mellan

havs~ och kustfas sker. I vilken koncentration hemdlvslukten ar

detekterbar for laxen dr oklart. Elektrofysiclogiska experiment




visar att en spddningsgrad av 1:102 - 1:103 av &lvvatten ger
respons (DOving pers.medd.). Avstindet fran dlvmynningen till
den zon dar dlvvattnet foreligger i tréskelkoncentration bestims
av hydrografiska och topografiska férhallanden vid'mynningen.
Vid Oppna kuster med starka str8mmar kan kustzonen £8rvintas
vara liten, s&dg av storleksordning 1 km. En skdrgard utanfor

mynningen och svaga kuststrdmmar medfdr en stor kustzon.

Vid i Ovrigt konstanta férhdllanden kommer &lvens influensomré-
de, kustzonens storlek, att bestidmmas av dlvens vattenfdring. En
enkel modell f6r dlvvattenplymens spridning, t ex Takanos klas-
siska tidsoberoende modell med konstanta utbyteskoefficienter,
ger ett avstand fran mynningen till en isokoncentrationslinje
som dr proportionellt med roten ur vattenfdringen (Takano 1954).
I fallet med en halvering av vattenfdringen innebir detta att
"malstorleken", lidngden av den kuststridcka didr frin havet inkom-
mande lax méter dlvvatten i detekterbar koncentration, minskar
ca 30%. I mer realistiska modeller, dir tathetsfiltets inverkan
pa blandningsprocesserna ingar, kan man férvinta sig en snabbare

variation av madlstorlek med vattenfdringen.

Kunskaper om laxens keteende under kustfasen har vi frimst genomn
resultaten av telemetrifédrsdk. Bade Salmo salar (Elson et al.
1972, Stasko 1975, Olsen 1975, Waatevik 1980, Hawkins et al.
1980, Brawn 1982, Westerberg 1982) och Oncorhynchus-arter
(Hallock et al. 1970, Groot et al. 1975, Stasko et al. 1973b,
Stasko et al. 1976, Scholtz et ail. 1972)'har studerats under

denna del av vandringen. Huvuddragen i beteendet dr gemensamma
foér atlantisk och kanadalax. En genomgdende lakttagelse Hr att
laxarnas vdgval och aktivitet under denna period dr variabel och
ofdrutsdgbar. Laxen "irrar" omkring med liten nettofdrflyttning,
och tycks stanna kvar i kustzonen under ldng tid, jamfért med
vad som skulle behdvas for direkt passage upp 1 dlven med den
genomsnittshastighet som observeras under havsfasen. Man har
tolkat detta som en nddvidndig omstdllningsperiod vid passagen
fran salt till s&tt vatten, men samma beteende observeras hos
lax som vandrar upp frdn insjdar, och det finns vissa observa-

tioner av lax som gatt direkt fran havet upp 1 dlven da kustzo-




nen dr liten {(Hawkins et al. 1980). Jag har tolkat beteendet scom
en luktorienteringsprocess, dir de riktningsgivande faktorerna
fluktuerar och endast har en svag medelriktning mot Elvmynning-

en.

I de fall da starka tidvattenstrdmmar eller seicher dominerar
stromfodrhdllandena har man observerat en modulerad aktivitet, sa
att laxen star stilla, sannolikt vid botten, eller driver pas-
sivt under perioder med strdm in mot flodmynningen. Under ut-
strdm rér gig laxen aktivt mot strdmmen (Stasko 1975, Scholz'et
al. 1972, Hallock et al. 1970). I mdnga fall dr dock laxens
egenaktivitet oberoende av tidvattensfas och laxen advekteras
bara ut och in. Under senare delen av vandringssdsongen kan det-
ta beteende permanentas och laxen fdrblir i mynningsomrddet fle-

ra manader (Brawn 1982}.

De faktorer som synes ha betydelse f&r laxens rorelser i kustzo-
nen &r Hlvvattnets férdelning och stromfdrhéllandena. Vattenfo-
ringens direkta inverkan p& strdmsidttningen begrénsar sig till
omr&ddet nidrmast mynningen och i tranga sund. 1 &vrigt domineras
strdmmarna av meteoroclogiska faktorer och fdrh&llandena i rece-
pienten. Spridningen av dlvvatten paverkas ocksa av tillfdrselns
storlek, men utdver effekten pad "mdlomradets" gencmsnittliga
storlek (se ovan) dr det svart att ange hur en &dndring av dlv-

vattenspridningen skulle inverka pa laxens beteende.
I dlven

Laxuppgadngen i dlven dr ldttare att dvervaka, med hjdlp av
fangststatistik, vandringsfdllor och elektroniska fiskrdknare.
Insikten att det finns ett samband mellan uppvandringens inten-
sitet och vattenfdringen dr gammal. Utfdrliga Oversiktsartiklar
som sammanstdller iakttagelserna ges av Banks (1969), Alabaster

(1970) och Arnold (1974). I allt behandlas f6r Salmo salar

relationen mellan vattenfdring och dygnsfluktuationer i
fangst/uppgangsintensitet £8r ett tiotal olika floder, med
genomsnittsvattenfdringar i1 intervallet 5-50 m3/s. En samman-

fattning av resultaten &r:




1) En kortvarig markant 8kning av vattenfdringen, en "freshet",
startar en vag av uppvandring. Laxens aktivitet minskar till-
falligt, d& vattenfdringen 3r maximal och nar sin stbrsta

styrka under avtagande vattenfdring.

2) bet finns ingen vattenfdring som &r optimal £6r alla floder,

eller f6r olika &r och sidsonger i samma flod.

samma mdnster redovisar Dunkley och Shearer (1982), som dock wvid
ett tillfdlle noterar en kraftig topp i uppvandringsintensitet
utan nadgon samtidig vattenfdringsédndring. Som en trolig férkla-
rihg anges att toppen sammanfsll med att laxleken uppstréms kul-
minerade. Hellawell et al. (1974) fann en omvidnd relation mellan
vattenfdring och uppvandring, s& att huvuddelen av uppgangen var

vid vattenfdringar under medelvattenfdring.

Aven om sambandet mellan korttidsvariationer i vattenfdring och
antalet laxar som ror sig uppstréms i mAnga fall ir patagligt,
sda dr orsakssambanden inte sjdlvklara. Att vad som Hr den opti-
mala vattenfdringen varierar mellan och &dven inom ar tyder pé
att det dr nagon annan faktor 4n flddet som ir primdrorsak. God
korrelation finns naturligtvis med meteorologiska faktorer,
kraftigt regn t ex, som fdregar en tillfdllig vattenfdringstopp
(Allen 1959), men artificiellt skapade toppar genom reglering av
flédet dr ocksa effektiva tér att locka upp lax. Forutom vatten-
féringen eller strdmhastigheten kan nidgon kemisk faktor, som
varierar med flodet, t&nkas vara den kausala faktorn. Analys av
problemet kompliceras av att uppenbarligen tillgdngen pa lax vid
mynningen kan variera, och en vattenfdringstopp ocavsett egenska-
per inte ger ndgot resultat ndr det inte finns ndgra laxar att
aktivera. WNagon studie av uppgangsaktivitet normaliserad med

laxtdtheten vid mynningen finns inte redovisad.

Alla dessa observationer rdr korttidsfluktuationerna i laxens
uppvandring. FOrsék att relatera sidsongens totala uppvandring
till vattenfdringen har gjorts av- Huntsman (1934) och Alabaster
(1970), som finner en dkad total flodfangst dd medelvattenfs-
ringen dr dver det normala. De stora fluktuationerna i popula-
tionsstorlek 1 havet gdr det dock svart att faststdlla saAdana

samband.




Forutom att dndringar i vattenfdring paverkar aktiviteten finns
det ett direkt samband mellan motsitrdmmens styrka och vandrings-
hastigheten. Vid en strdmhastighet av 0.5-1 kroppslidngd/s Over-—
gar laxen fran att simma kontinuerligt till att vdxla mellan
korta rusher och vila 1 bakstrdmmar (Ellis 1962). Detta innebdr
att hastigheten med vilken en lax maximalt kan £orflytta sig
uppstréms avtar starkt da den kritiska uppstr&mshastigheten

Sverskrids.

Det individuella beteendet hos laxar i en d1v sdsom det framgar
av telemetrisparningar skiljer sig mycket fran den vedertagna
uppfattningen att laxen rdr sig malmedvetet och relativt snabbt
uppstréms. Typiskt dr istdllet en mycket oregelbunden aktivitet
med rdrelser bade upp- och nedstrdms (Westerberg 1977, Power och
McCleave 1980, Uppman 1980, Solomon och Storeton-West 1383, Gue-
neau 1983). Samtliga sparningar visar typiska genomsnittsfdr-
flyttningar av 1-5 km/dygn, med stora variationer mellan dagar,
langa perioder av stillastiaende och maximala Ebrflyttningar av
15-20 km/dag. Soclomon och Storeton-West (1983) ger genom spar-
ningarna en vtterligare bekridftelse pa vattenfdringstoppars

aktiverande inverkan.

PRIMARDATA OCH STATISTISK BEARBETNING

F&r att studera hur laxuppgangens tidsfdrlopp varierar med vat-
tenféring och andra faktorer har jag utnyttjat tidsserier av
dvgnsfangsterna (antal), vid centralfiskena 1 Skellefte och Lule
dlv £6r perioden 1972-81 (fran diagram i bilaga K4 till Vatten-
falls anstkan) samt 10 ars fangstdata fran redskapen i Sandé-
fijdrden. D& fangststatistik inte fdrdes under 1973-74 bestar den
senare serien av aren 1969, 1970, 1972, 1975-81. For Boden och
Skellefte 41v har bearbetningen gjorts f£&r hannar och honor
separat. Eftersom kdn inte redovisats i data fran Sanddn kan
ingen differentiering géras i denna serie. Fir jadmforelser mel-
lan Sanddn och Boden har berdkningar darfdr ocksd gjorts med
totala dygnsfangsten i Boden under &r da data fdreligger fran

Sandén.




Dygnsfangsterna fluktuerar starkt under uppvandringssdsongen och
tidsserierna uppvisar ofta flera toppar. Att beskriva tidsfér-
loppet med statistiska centralmoment som ldges~ och spridnings-
matt dr ddarfér oldmpligt. En bdttre beskrivning ges av tidspunk-
terna da olika fraktiler av fangsten uppndtts. For beridkningarna
har jag anvdnt tiderna ({Julianskt datum) d& 10, 25, 50 och 75%
av drets totalfangst rdknats in. Datum f5r f8rsta och sista
fangst har ocksa tagits med som variabel vid korrelationsberdk-
ningarna. Under hdgsdsong vittjas redskapen vid Sanddn varje
eller varannan dag, fraktiltiderna har d& hdnférts till vitti-
ningsdatum. D& fdngsterna dr ldga i bdrjan eller slutet av
sdsongen vittjas redskapen med stdrre intervall, i vissa fall
har fraktiltiden da interpoclerats. Datum for fdrsta fadngst vid

Sandén dr under flera av aren inte representativ fdr ankomsten

av lax, eftersom redskapen satts ut did det redan fanns lax i
omradet. Fisket vid centralfiskena startar dock i god tid fére

de fdrsta fangsterna.

Korrelationsberidkningar har sedan gjorts mellan fraktiltiderna
och olika omgivningsfaktorer. Fordelningen av fraktiltider &r i
minga fall skev och avviker starkt fran normalfdrdelning. Vat-
tenfdringsdata beskrivs oftast bdst av en log-normalférdelning.
Dadrfdr har foérutom den vanliga korrelationskoefficienten Spear-
mans rankkorrelationskoefficient berdknats. Denna Ar parameter-
fri och torde 1 detta fall ge en bidttre indikation p& eventuella

korrelationer.

Vattenfodringsdata som anvidnts dr manadsmedelvirden fran peglarna
i Boden och Kvistforsen. I avsaknad av vattentemperaturen i
havet har jag anvint observationerna av lufttemperaturen i
Luled, ménadsmedelvdrden hdmtade ur SMHI:s Arsbok (del 1) f&r de

aktuella &ren. Isutbredningen har tagits frin SMHI:s iskartor.

Korrelationsberdkningarna dr anvandbara for att finna tinkbara

samband mellan omgivningsfaktorer och laxuppgdngens tidsférlopp.
Sjdlvfallet kan de aldrig visa att ett orsakssamband fdreligger,
oavsett konfidensniva, eftersom det alltid finns m&jligheter fo&r
samvariationer med ett stort antal variabler som inte tagits med

i analysen, t ex dlvvattenkoncentrationen av det eller de okinda




dmnen som laxen 4r prdglad pd. Flera signifikansnivaer f6r avvi-
kelse fran nollhypotesen {ingen korrelation) har markerats

enligt foljande tabell:

Tabell 1. Signifikansnivier.

Sannolikhet (20<) 0.1 0.05 0.01
Korskorrelation (") =8) 0.55 0.63 0.76
Rankkorrelation (M =10) 0.56 0.65 0.79
Markering i tabell —_— M i

Det visar sig att bade vattenfdringen och isférhdllandena ger
korrelation med uppvandringstiden. F&r att ge ett meningsfullt
matt pd vattenfdringens kvantitativa andel i den observerade

tidsfdrskjutningen har ddrfdr multipel linedr regression anvidnts.
RESULTAT

Det genomsnittliga tidsfdrloppet

Fraktiltidernas medelvidrden och standardavvikelser har ber&knats

fér de olika tidsserierna och resultaten presenteras i Figur 2.

Man observerar att:

1) Uppvandringen dr utstridckt &ver ca 3 manader, halva total-

fdngsten tas under ca 1 manad kring tiden foér medelfdanst.

2) Honornas uppvandring ligger 2-3 veckor fdre hannarnas. Upp-
g&dngskurvan dr skev sa att den forsta hdlften av fangsten tas
under en kortare tidsrymd #n den andra for honor, omvdnt f£Or

hannar.

3) Fraktiltidernas spridning dr storre £6r slutet av uppvand-

ringsperioden.

4) I Sanddfjorden ligger medelfangstkurvan fore fangsterna vid
Boden (tidpunkterna f&r f8rsta och sista fangst vid Sandd
4terspeglar inte férekomsten av lax utan bestdms vdsentligen

av tiden f&r redskapens i- och upptagning).
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Figur 2. Fangstsidsongens utstrdckning, medelvirden Hver 10 &r. De
vertikala staplarna visar datum f&r (fr&n vinster fbrsta
fangst, 10, 25, 50, 75 och 100% av &rets totalfangst.
Stapelns h6jd motsvarar standarddeviationen i dagar, samma
skala som tidsaxeln.

Eftersom tidsserierna for Boden och Sanddn inte sammanfaller i
tiden och materialet fran Sanddn inte &Ar k&nsuppdelat har jag
f0r att kvantifiera den sista punkten berdknat fraktiltiderna
£0r totala dygnsfdngsten i Boden f£8r de ar da Sandsns fangster
journalférts. I Figur 3 har mediantiderna f8&r Sanddfjorden och

Boden plottrats mot varandra.




- 11 =-

230

225;

216 |

200 |

lga L (N4 ) s 2 a.p s a % a o0 & s a s avoa B oo s o2 on s aon a1

208 216 . 228 238 248

Figur 3. Mediantiden f£8r fingsten 1 Sanddfjédrden som funktion av

mediantiden vid Boden samma ar. Linjerna visar tidsskill-

naden i dygn. Man ser att tidsfdrskjutningen d4r fran en
till tre veckor, typiskt ca tvd veckor. Detta stdmmer

bra med de medelhastigheter som observerats vid teleme-
trifdrsdken och med erfarenheten fré&n mirkningar i Lulea
skdrgard.

Korrelationer med vattenfdring

Tabellerna 2-7 {Tabellbilaga) redovisar korrelationskoefficien-
terna f&r 10-arsperioden mellan fraktiltider och olika perioders
vattenfdring. Gemensamt f&8r alla tabeller dr att negativ korre-
lation betyder att Skande vattenfdring ger tidigare uppgang.
Vidare &r varje tabell tvadelad, &vre halvan ger korskorrela-
tionskoefficienterna och undre halvan Spearmans rankkorrela-
tionskoefficient. Virden som avviker signifikant frén noll &r

markerade enligt Tabell 1. Som hjdlp vid studiet av korrelatio-



nerna har korskorrelationer mellan fraktiltider i Luled och
Skelleftea centralfisken, samt vattenféringarna i resp dlvar,

tabellerade 1 Tabell 14 och 15.

Tabell 2 visar korrelationen mellan féregdende &rs medelvatten-
féring och uppgangstiderna vid centralfiskena. Det finns en sig-
nifikant korrelation med premidrdagen f&r laxfangst i Boden,

dtminstone f6r hannar. I &vrigt ingen korrelation.

Vattenfdringen under vdren dr korrelerad med tiderna i Boden i
Tabell 3 och 4, dels som manadsmedelvirden och dels som succes-
sivt ackumulerade vidrden frin juli och bakat i tiden. Vi finner
ett visst mbnster i korrelation, som dr olika f6r k®nen. Honorna
nar under den tidiga delen av uppg&ngen en klar negativ korrela-
tion med juli manads vattenfdring, den senare delen av uppgéngen
dr positivt korrelerad med vattenfdringen under mars-maj, dvs
hég vattenfdring 4-5 mdnader fére fangstperioden ger sen ankoms-
tid. Positiv korrelation med vattenf&ring under vintern och
tidig va&r dominerar ménstret f&6r hannarna. En antydan till nega-
tiv korrelation f&r juni-juli vattenféringen finns for de fdrsta

fraktiltiderna.

Motsvarande berdkningar f6r fraktiltiderna i Sanddfjirden ges 1
Tabell 5. For detta icke kdnsdifferentierade material finner vi
en negativ korrelation med vattenféringen i maj eller den acku-

mulerade vattenfbringen juli-maj.

Tabell 6 och 7 ger korrelationsvirdena for centralfisket i Skel-

leftedlven. Inget samband med vattenfdringen framgdr. Man kan

méjligen notera att den 8vervigande delen av korrelationerna ar

negativa.

Andra omgivningsfaktorer

En faktor som man kan fdrvdnta sig paverka kénsmognadsprocessen
och alltsa kan paskynda eller fdrdrdija starten av migrationen ir
havsvattentemperaturen under viren. D& direkta midtningar av den-

na saknas, har jag prévat en korrelationsberdkning med lufttem-




peraturen midtt i Luled, som borde ha en viss samvariation med
ytvattentemperaturen 1 norra Bottenviken. Resultaten visas i
Tabell 8-10. Nagon stark korrelation tycks inte £6religga. Man
kan se en tendens f&r bdde Sanddbn och Boden att héyg temperatur

under juni-juli ger en fordréjining av uppvandringen.

Isférhallandena kan ocksd vara ett indirekt mdtt p&d Bottenviken
och Bottenhavets temperatur under vinter-var., Tre kvantifierbara
matt pad isvinterfdrhallandena valdes: tidpunkten £6r maximalt
istédcke i Ostersion, hur langt sdderut havsisen 4d& strickte sig
(eller mer vdldefinierat, latituden f{86r nordligaste omrdde med
Oppet vatten vid maximal isutbredning) och tidpunkten 44 havs-
isen i Bottenviken b&rjat bryta upp s& att ca 50% av ytan var

istickt.

Dessa isvinterparametrars korrelation med uppvandringstiden sam-
manfattas i Tabell 11-13. Nagot ovidntat Hr isfodrhdllandenas
tidsférlopp fdga korrelerade med uppvandringstiden, men f£or
gsamtliga tidsserier finns ett samband mellan stor utbredning av
istdcket och sen laxuppgéng. Fdr Lule &dlv dr denna korrelation
hég f6r huvuddelen av uppvandringen vid Sandd och férsta halvan
av honornas ankomst till Boden. Hannarnas fraktiltider vid Boden
visar dock endast en svag korrelation £86r de fbrsta 10% av
totalfangsten. I Skelleftedlven visar bada k&nen en relativt god

korrelation f£0r hela uppvandringen.

Regressioner

F&r de korrelationer som identifierats i materialet dr det av
intresse att kvantifiera sambanden. Eftersom bade vattenféring
och isfdrhdllandena synes ha effekter har en multipel linjér

regression gjorts och resultaten redovisas 1 Tabell 16.

DISKUSSION

Korrelationsanalyserna visar f£or Luledlvsmaterialet flera sam-
band mellan laxuppgdngens tidsfdrlopp och vattenfdringsfdrhal-

landena. Tolkningen av eventuella bakomliggande kausalsamband dr




dock osdker, speciellt som uppgangsfdrloppet i Skellefteilven
inte uppvisar motsvarande variationer med vattenfdringen. En
méjlig forklaring till detta Ar att centralfisket i Skelleftei]-
ven ligger sa att laxen f8rst skall passera en laxtrappa. Lokala
betingelser vid trappan kan di ge en variabel f6rdrdining, som
inte dr korrelerad med vattenfdringen och som maskerar tidsfor-
loppet i dlven. Att fisket inte fungerar normalt antyds av den
extremt hdga andelen hannar i fangsten. Kdnskvoten {antal han-
nar/honor) 4r i genomsnitt 7.9 i Skelleftedlvens centralfiske
mot 1.7 vid Boden. Det liga antalet honor gdr ocksd att fraktil-
tidernas varians &r hdg (Figur 2) och paverkad av smd korttids-
fluktuationer i fangsten vilket ocksa kan dtélja eventuella kor-
relationer. Att en f6rdréjning liknande den som observeras i
Tmledlven kan fdreligga styrks av att regressionsanalysen (Ta-
bell 16) ger approximativt samma storlek och tecken pa variation

med avseende pd vattenféring i juli.

Hur skall man da forstd korrelationerna i Luleilven? Fordroj-
ningen av fadngsten av honor vid Boden vid lag vattenforing i
juli, under sj&lva vandringssisongen, ligger i linje med de
observationer av uppvandringsaktivitet och korttidsvariationer
av vattenfdring som redovisats frdn andra platser. Motsvarande
tordrdjning 1 mynningsomridet ges av lag vattenféring under en
ldngre och tidigare period, juli-maj. Annu stdrre tidsskillnad
mellan vattenféringsvariation och effekt i uppvandring gdller
f6ér det omvinda sambandet p& hannar och sent anldndande honor.
Hog vattenfdring i mars-april ger en fOrdrojining av uppvand-

ringskurvan.

Stora tidsskillnader mellan vattenfdringsanomalier och effekt pa
uppvandring har observerats tidigare f8r kanadalax {(Onchor-

hynchus nerka) i Fraser river. Gilhousen {1960) finner en

signifikant korrelation mellan 1&g juni-juli vattenfdring och
férdrdijning av uppvandringen i september. Om de observerade kor-
relationerna inte &r nonsenskorrelationer via nagon samvarieran-
de faktor, som orsakar tidsskillnaden, maste detta tolkas s& att
dlvvatteninblandningen har betydelse p& avsevirt avstand fran
mynningen. Den del av dlvvattenplymen, som avgrinsas av en front

mot det saltare kustvattnet, innehdller en sbtvattensvolym som
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uppskattningsvis motsvarar en eller ett par veckors dlvildde.
Efter storleksordningen 10 dygns residenstid i plymen advekteras
och sprids dlvvattnet med den storskaliga cirkulationen.
Medelstromférhdllandena i Bottenviken dr en cyklonal cirkula-
tion, med en sydgdende strom utanfdr Luled av ca 5-10 cm/s. Det-
ta betyder en advektion av approximativt 200 km/ménad. Om laxens
vandringshastighet sdtts till 20 km/dygn skulle divvatten som
passerar mynningen i april paverka lax 600 km S Luled, dvs i
sdra Bottenhavet om laxen anldnder 1 juli. Omradet vid Kvarken
skulle nds redan med en madnads férdrdjning med den antagna
advektionshastigheten. Strémfrh&llandena dr dock mycket varie-
rande och viderberoende, och vad som dr en realistisk skattning

av dlvvattentransporten séderut dr oklart.

En annan svarighet dr att forstd hur lag vattenfdring kan ge
bAde positiv och negativ korrelation med fraktiltiderna. Att den
positiva korrelationen verkar pd hannar och sent anldndande
honor tyder pd att det kan vara en effekt pa grilse. En hypotes
ir att hdg varvattenfdring (mars-april) ger en stimulans till
lekvandring fér en vinterfisk (Al+) i Bottenhavet eller norra
Ostersisn, och medfér en stor proportion sent anlédndande grilse,
vilket férskjuter fraktiltiderna wot ett senare datum. Ett indi-
rekt argument for att ar med hdg aprilvattenféring ger en stor
andel grilse ges av k¥nskvoten i Boden relaterad till vattenfo-
ringen i april samma ar ({(Figur 4). Man ser att for vattenfbring-
ar 400 m/s ligger ktnskvoten nidra 1, men vid hdgre medelfldde

kvoten varierar kring 2.

Det dr mbjligt att vissa kdnskvoter dr Overskattade genom att
det under den tidigare delen av tidsserien f&rekommer "rundgang"
av grilse, som d& slidpptes ut och 4dterfadngades. Vidare bryts
monstret helt av relationen 1981, d& vattenfdringen var 200

m3/s och kdnskvoten ca 2. 1981 var ett bade meteorolgiskt och
hyudrologiskt exceptionellt 4r, med extrema regnmdngder 1 mars
och juli, orkanvindar over Bottenhavet i april och en maximal
vattenfdring i Luledlven under augusti som var ndra 1 000

m3/s. Att konskvoten 1981 inte dr vad hypotesen fdrvidntar kan

kanske skyllas pa& de oncrmala forhallandena.
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Figuf 4. Antalet hannar/antal honor f&r laxfangsterna vid Boden,
som funktion av medelvattenfdringen i april samma A&r.

Utgdngspunkten vid korrelationsberdkningarna med isparametrar
var att dessa kunde ge ett indirekt matt pd temperaturutveck-
lingen i havet under vdren. Det visade sig dock att isvinterns
tidsfsrlopp dr féga kopplad till [drdndringar i uppgangstid, men
att daremot istdckets maximala utbredning s&derut ir starkt kor-
relerad, trots at tidpunkten £8r maximal isldggning varierar med
ca en manad bade mellan &r da sydgrdnsen gar i sddra Kvarken och
da den ligger 1 norra Ostersidn. En enkel modell som skulle
forklara detta dr att laxen under vintern uppehé&ller sig séder
om iskanten. D& istidcket bdrjar dra sig tillbaka blir laxen
kvar, eventuellt dirfdr att primirproduktionen kommit igang 1
detta omréde och fddotillgangen dirfdr ir gynnsammare hir &n
ldngre norrut. vid en tidpunkt under senvaren, som dr relativt

fixerad startar sd vandringen norrut och efter harda isvintrar




blir vandringen lédngre och ankomsten senare. Regressionskoeffi-
cienterna i Tabell 16 ligger 1 intervallet 0.012 till 0.046
dygn/km, med ligre vidrden f6r de tidiga fraktiltiderna, omrdknat
ti1ll vandringshastighet motsvarar detta 80-20 km/dygn, vilket

inte Hr orealistiska virden och skulle stidmma med modellen.

Konsekvenserna av en dndrad vattenfdring i Luledlven 8r enligt
dessa resultat flera. F8r flervinterfiskar, speciellt honor, kan
man fdrvinta en f8rdrdjning bade till havs och i skdrgardsomra-
det, som vid en sidnkning fran 400 till 200 m3/s motsvarande ca
10 dygn (Tabell 16). Vad detta innebdr f&r omfordelning mellan
havs-, skirgards- och dlvfangster beror pad fisketrycket i de
olika omradena, men man kan forvinta att en mindre andel fisk
nar fram till avelsfisket i Boden. LAg vattenfdring under varen
kan ocksa innebdra att en vinterfisk uteblir i uppvandringen,
vilket skulle betyda en minskning av de totala fangsterna i
skidrgards~ och dlvomradet, eftersom havsfisket pa smdlax &r
intensivt och f& av dessa fiskar kommer att finnas kvar for

vandring under ndsta sdsong.

SAMMANFATTNING

Frdgan om hur hemdlvens vattenféring inverkar pa laxens lekvand-
ring har studerats dels i en genomgdng av litteraturen, dels
genom statistisk bearbetning av laxuppvandringens tidsf&rlopp 1

Lule- och Skellefte #1lv f6r en 10-a&rsperiod. Resultaten &dr:

1) Vattenfdringen kan vara en bestdmmande faktor f8r popula-
tionsstorleken genom dess effekt pd predationsrisken under
smoltutvandringsfasen. Under lekvandringen torde betydelsen
ligga i en omférdelning av fisket mellan hav, skdrgard och

dalv.

2) Om vandringen mellan uppviztomrddena i havet och kustomradet
i ndrheten av hemdlven dr f8ga kdnt. Den forhidrskande upp-
fattningen &r att vandringen sker i 8ppet hav, riktat och
snabbt.




3} Vid kusten &r luktorientering av primar betydelse f&r lokali-

4)

8)

10}

sering av dlvmynningen. En enkel plymmodell ger resultatet
att den kuststrdcka som hdller en &lvvattenhalt med detek-—
terbar koncentration &r proportionell mot roten ur vattenfé-
ringen under i Ovrigt konstanta f&rhallanden. Detta kan ge
ett madtt pad hur risken f&r felvandring varierar med H1vfls-
det.

I omradet utanfdr mynningen ror 5ig laxen fdretridesvis i
anslutning till &lvvattenplymen. Fiskarna kan foérbli i detta

omrade under lang tid.

D4 laxen ndtt fram till dlvmynningen, eller befinner sig i
dlven, har man i ett flertal studier funnit en aktivering av

uppvandringen vid kortvariga vattenféringsdkningar.

Det finns resultat som visar en minskad total dlvfangst vid

minskad medelvattenfdring under uppvandringssidsongen.

Korrelationsanalys av sambandet mellan laxuppvandringens
tidsférlopp och manadsmedelvattenféringarna under varen-som-
maren visar f8r Luled en fordr8ining av laxen vid mynningen
vid lag vattenfdring i maj-juli. I Bodens centralfiske fore-
ligger en f&rdréjning av ankomsten av tidiga honor vid lag
vattenfdring under juli. Hannar och sent anldndande honor
visar en f8rdrdining kopplad till hég vattenfdring under

perioden mars-maj.

Utdver vattenféringen visar laxuppgangens tidsférlopp en
korrelation med havsisens maximala utbredning under vintern

fére uppvandringen.

Fordrdjningen vid l4ag vattenfdring under och strax fére
vandringssdsongen ger vid extrapolation av regressionsekva-
tionerna ca 10 dygns forskjutning av uppgingen om vattenfs-

ringen sidnks med 200 m3/s.

Paskyndandet av sena honors och hannars uppgéng vid lag vat=-
tenfdring 1 mars-maj har tolkats som en effekt av att sent
uppgaende Al+ fisk, grilse, uteblir vid medelvattenfdringar

<400 m3/s under denna period.
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ENGLISH SUMMARY: RIVER DISCHARGE AND TIMING OF THE SALMON RUN IN
THE RIVER LULE

A review of the literature on salmon homing behaviour in rela-
tion to environmental factors is presented together with an ana-
lysis of the correlation between the timing of the salmon run in
the River Lule and the discharge rates during and prior to the
run. The study is part of an environmental impact assessment of
the proposed reduction of the minimum discharge from 450 m3/s

to 200 m3/sn

Time series of the daily salmon catches at the river mouth and
at Boden, 45 km upstream, were used to calculate the dates at
which 10, 25, 50 and 75% of the total annual catch were taken.
These dates were used as measures of the development of the run
and were correlated to the monthly mean discharge rates for a 10

year period.

The date of the median catch at the river mouth is at the end of
July, and it is approximately 14 days later at Boden. The time
between the 25 to 75 percentile dates is approximately one
month. Significant (p <0.05) correlations were found between a
delay in the catches at the river mouth and a low discharge rate
during the period May-July. In Boden early-homing females were
delayed by a low discharge in July. Males and the late-homing
females showed a delay correlated to a high discharge rate in

the period March-May.

There is also a relation between the discharge during March-May
and the sex ratio, so that a low discharge gives a ratio of
males to females of approximately 1, but at discharges »400

m3/s the ratio increases to approximately 2. This indicates

that an explanation for the delay following high spring dischar-
ges could be a high proportion of salmon which have spent one

winter at sea {grilse) during  these years.

Other environmental factors were tested and a significant corre-
lation was found betwsen a delay in timing and an extensive ice

cover in the Baltic during the preceding winter.
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TABELLBILAGA

Tabell 1 - 16

Tabell 1. Signifikansnivéer.

sannolikhet (2 ) | 0.1 0.05  0.01
Korskorrelation . (V) =8) 0.55  0.63 0.76
Rankkorrelation (M =10) 0.56  0.65 0.79
Markering i tabell e MAAA ]

Tabell 2. Korrelation mellan fangsttider och medelvattenfdring
féregdende ar.
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Tabell 4. Korrelation mellan fangsttider och ackumulerad vatten-
féring. Centralfisket Tiule Hlv.
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Tabell 5. Korrelation mellan fangsttider och vattenfdring; ménads-
medelvdrden och ackumulerade. Fisken i Sanddfjdrden, ej
k&nsuppdelat.
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Tabell 6. Korrelation mellan fangsttider och vattenf8ring manadg-
medelvdrden. Centralfisket Skellefte dlv.
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Tabell 7. Korrelation mellan fingsttider och ackumulerad vatten-
f6ring. Centralfisket Skellefte Hlv.
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Tabell 8. Korrelation mellan lufttemperaturer och fangsttider.
Centralfisket Lule dlv.
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Tabell 9. Korrelation mellan lufttemperaturer i Lulea och fangst-
tider. Sanddfjirden.
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Tabell 10. Korrelationer mellan lufttemperaturer i Luled och
féngsttider. Centralfisket Skellefte dlv.
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Tabell 11. Korrelation mellan isparametrar och fangsttider.
Centralfisket Lule &lv.
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Tabell 12. Korrelationer mellan isparametrar och féngsttider.

Sandt¢fjdrden.
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Tabell 13. Korrelation mellan isparametrar och fingsttider.
Centralfisket Skellefte &ilv.
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Tabell 14. Korrelation mellan fangsttider; centralfiskena Lule
d4lv (rader) och Skellefte 4lv (kol)}.
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Tabell 15. a) Korrelation mellan vattenfdring i Lule 3dlv (rader)
och Skellefte dlv (kol).
b) Autokorrelation vattenfbringen i Lule Hlv.
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Tabell 16.

Plats

Sandon

Skellefte

- 39 -

Multipel linedr regression av fraktiltid (j, Julianskt
datum) mot iskantens maximala sydliga ldge (x, km S

Lulea och vattenfdring vy, m3/s)

a t+ bx + cy.

Kdn Vatten- Fraktil
foring %
manad

Q 7 25

9 7 50

Q -4 75

o 4 25

ot 4 50

o+d  5-7 25

o+ 5-7 50

o+d® 5-7 75

Q 7 25

o 7 50

Julignskt
datum
213
228
212
186
205
205
236
213
200
231

b

dygn/km

0.012
0.018
-0.005
0.006
0.002
0.022
0.027
0.046
0.013
0.024

enligt ekvationen j =

¢ 3
dygn/m~s

-0.046
-0.057
+0.062
+0.069
+0.070
-0.050
-0.105
-0.054
-0.032
-0.028
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