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Forord

Denna rapport omfattar undersdkningar och resultat fran ett projekt som initierats av
referensgruppen inom ett projektet Miljovanlig smaskalig vattenkraft med representanter
fran Luled Tekniska universitet, Fortum, Jamtkraft AB, Kemijoki Oy, Lansstyrelsen
Norrbottens lan, Lansstyrelsen Vasterbottens lan, Skelleftea Kraft, Statkraft, Juniper,
Vattenfall Vattenkraft AB. Inom projektet har man utvecklat en kraftverksdesign som skall
underlatta for nedstromsvandrande fisk som simmar nara ytan, som smolt och kelt, att ta
sig nedstroms utan att passera via turbinen. Skellefted Kraft har byggt ett kraftverk i
Bruksfors, Robertsfors Kommun, enligt designen som utvecklats inom projektet. Kraftverket
togs i drift varen 2015. Denna rapport ar en redovisning av det uppdrag SLU fick av
referensgruppen, att utvardera den nya anlaggningen i Bruksfors med avseende pa
passageeffektivitet for nedstromsvandrande smolt under varen 2016.
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Sammanfattning

Inom projektet Miljdaccepterad smaskalig vattenkraft har man utvecklat en konstruktion
med ett gemensamt vattenintag till en kammare dar en del av vattnet kan ledas rakt
nedstromes till spilluckorna medan resterande vatten passerar ett galler i botten vidare ned
mot turbinen. Syftet med konstruktionen ar att underlatta for ytligt vandrande fisk att hitta
spillvagen och 6ka passageeffektiviteten jamfort med traditionella anldaggningar dar intag till
turbiner och spill vanligen ar skilda at. Ett vattenkraftverk som bygger pa den principen har
byggts av Skelleftea Kraft i Bruksfors, Vasterbotten, och kraftverket togs i bruk under varen
2015. Denna rapport redovisar resultaten fran den forsta utvarderingen som gjorts for att
utreda anlaggningens passageeffektivitet for laxsmolt. Totalt anvandes 39 akustiskt markta
smolt tillsammans med drygt 200 foljefiskar, uppdelat i fyra forsoksomgangar, vid
utvarderingen som genomfoérdes under perioden 7 juni till 15 juni. Férutom positionering
med hjalp av de akustiska signalerna anvandes ultraljudskameror (Simsonar) for att
undersoka vilken passagevag smolten anvande. Tva olika spillmédngder utvarderades, en
med fullt 6ppna spilluckor (40 cm vattendjup) och en med luckorna 6ppna till halften (20 cm
vattendjup).

Den beraknade passageeffektiviteten, 6verlevnaden, for laxsmolten som anvandes vid
utvarderingen blev ca 92-98 %. Trots den héga passageeffektiviteten verkar merparten av
smolten ha passerat via turbinerna snarare an via spilluckorna. Den slutsatsen har dragits
efter en sammanvagning av resultaten fran akustiska telemetri och Simsonar. Det gick inte
att faststalla hur stor andel av smolten som passerade via spilluckorna respektive via
turbinen. Resultaten fran de tva spillmdngder som anvadndes vid utvarderingen gav likartade
resultat.

Enligt den vetenskapliga litteraturen finns tva tankbara orsaker till varfor inte alla
smolt passerade via spilluckorna. Den forsta aspekten ar kopplad till de férandrade
ljusforhallanden, pa grund av taket 6ver en stor del av anldggningen, som smolten upplever
nar de simmar in i anlaggningen. Smolt och laxyngel har en tendens att séka sig mot botten
nar ljuset minskar. Den andra aspekten ar kopplad till hastighetsgradienten vid spilluckorna.
Smolt vander ofta uppstroms nar de upplever en skarp hastighetsgradient. Det finns
ytterligare en forklaringsmodell och den skulle i sa fall vara att smolten passivt foljer
stromlinjerna i vattnet. Enligt en stromningsmodellering férvantades drygt 40 % av
stromningslinjerna i den 6vre halvmetern av vattenmassan leda till turbinen. Den
forklaringen skulle kunna vara bidragande om beteendet att vika av nerat fran ytan
forstarktes av att ljusinstralningen plotsligt upphorde nar smolten kom in i anlaggningen. All
smolt dok dock inte omedelbart eftersom smolt observerades vid ytan i omradet strax
uppstroms spilluckorna kort tid efter att de frislapptes ca 30 m uppstroms anlaggningen.
Daremot observerades ingen smolt passera via spilluckorna trots att akustiskt markta smolt
passerade anlaggningen under observationsperioden. Den forvantade passageeffektiviteten
berdknades till ca 90-96 % under antagandet att smolten passivt foljde stromningslinjerna.
Nastan samtliga smolt passerade anlaggningen samma dag som de sldpptes. Det innebér att
det gar att forenkla framtida utvarderingar genom att anvanda natstrutar for att fanga upp
all fisk som passerar via spilluckorna.



Summary

A hydropower solution with a combined water intake to turbine and spill has been
developed within the research project “Environmentally accepted small scale hydropower”.
The water enters a chamber and the intake to the turbines is at the bottom of the chamber
while the spill gates are located at the surface further downstream in the chamber. The aim
with such a construction is to facilitate for fish that migrate downstream near the surface,
like smolt and kelt, to find the spillway and thereby increase the passage efficiency
compared to in traditional hydropower stations were spill and water intake to the turbines
commonly are separated. A hydropower plant based on this design has been installed by
Skelleftea Kraft in Ricklean, Vasterbotten, and started up during the spring 2015. This report
presents the results from the first evaluation of the passage efficiency for downstream
migrating salmon smolt in this type of construction. In total, 39 salmon smolt with acoustic
tags, together with ca 200 PIT-tagged smolt, were splitted into four groups and released
upstream the construction during the period 7 June — 15 June. Besides acoustic telemetry,
three underwater ultra sound cameras (Simsonar) were used to investigate if the smolt
passed via the turbines or via the sill gates. Two different openings of the spill gates were
applied, 20 cm water depth and 40 cm water depth, each replicated twice.

The passage efficiency through the construction was estimated to 92-98 %. Despite
high passage efficiency, the conclusion was that a large fraction of the smolts passed via the
turbines rather than via the spill gates. The exact proportion of the smolt passing each way
could not be established with the methods used.

According to the scientific literature, there are two possible reasons for why not all
smolt passed via the spill gates. One reason cold be the changing light conditions for the
smolt when entering into the chamber. A roof covered the upstream part of the chamber
which means that the smolt entered a darker environment when entering the chamber.
Smolt has been shown to avoid darker environments or turn towards the bottom. The other
aspect is related to the velocity gradient at the spill gates. Several scientific experiments
have shown that smolts avoid strong velocity gradients by turning upstream. A third reason
could be that the smolt follow the flow passively. According to particle tracking with a CFD
model about 40 % of the streamlines from the upper 0.5 m at the surface were predicted to
lead to the turbine. That explanation could contribute to the explanation if the diving
behaviour of the smolt would be enhanced by the sudden decrease of the light conditions
when the smolt entered the chamber. All smolt did not dive immediately since smolt were
observed at the surface a few meters upstream the spill gates shortly after the smolt were
released ca 27 m upstream the chamber. In contrast, no smolt were observed to pass via
the spill gates at that occasion, despite that smolt with acoustic tags passed downstream at
the same occasion. The predicted passage efficiency was calculated to ca 90-96 %, based on
the assumption that all smolt followed the water passively.

With a few exceptions all smolt passed the hydropower station the same day as they
were released. This means that it is possible to simplify future evaluations by using nets to
catch and count the smolt that passes via the spill gates.



1 Bakgrund & fragestillningar

| och med vattendirektivets (2000/60/EG) tillkomst stélls nu krav pa att den akvatiska miljon
skall uppna god ekologisk status eller potential. En viktig komponent i bedomningen av
statusen eller potentialen i sotvattensmiljon ar konnektiviteten. For fisk har konnektiviteten
forsamrats av vattenkraftsutbyggnaden, speciellt for uppstromsvandrande fisk dar fiskvagar
saknas. For nedstromsvandrande fisk paverkas inte vandringsmajligheten lika drastiskt i och
med att fiskarna kan passera via spill eller via turbinerna. Daremot orsakar fiskpassager via
turbinerna en viss dodlighet och omfattningen av dodligheten beror huvudsakligen pa
fiskens storlek i relation till turbinens storlek, typ av turbin och varvtal (Montén 1985).
Generellt har sma turbiner hoga varvtal (Leonardsson 2012) och kan darmed orsaka hog
dodlighet dven for sma fiskar som smolt.

| syfte att minska passageforlusterna i samband med nedstrémsvandring har man
testat olika typer av avledningsanordningar, a- och -galler, samt ledarmar av olika typer (se
sammanstallning i Calles et al. 2013). a-galler ar vertikalt snedstallda for att styra fisken mot
ytan och B-galler ar vertikala men vinklade i vattendragets riktning for att styra fisken till en
flyktoppning. Med flyktéppning avses har en 6ppning i anlaggningen som mojliggor
nedstrémspassage. Oppningen kan vara till en spillvag eller till en fiskvdg. Dessa gallertyper
ar relativt enkla att hantera i sma vattendrag men svarare att applicera och underhalla i
storre vattendrag. Principen for flytande ledarmar ar densamma som for [3-galler, att styra
fisken till en flyktoppning. Ledarmarna ar vanligen konstruerade for att slappa forbi stora
driftande foremal. De ledarmar som utvarderats for smolt i Sverige &r mycket stora
anordningar och finns i Sikfors, Pitedlven, samt i Norrfors, Umeadlven. Effektiviteten for
ledarmen i Sikfors (Lundstrom et al. 2015, Vikstrom 2016) ar betydligt hégre dn den i
Umeidlven (Lundguvist et al. 2014) och det ar oklart varfor effektiviteten inte dr hog i bada
anlaggningarna. Ovanstaende typer och varianter av dessa beskrivs i Havs- och
Vattenmyndighetens rapport om basta mojliga teknik for vattenkraft, anordningar fér upp-
och nedstromspassage av fisk vid vattenanlaggningar (Calles et al. 2013). | den rapporten
beskrivs dven beteendeavledare sasom elektriska barriarer, luftbubblor och ljus/morker,
etc. Det samtliga typer av avledningsanordningar har gemensamt ar att de kraver underhall.

Inom projektet Miljoaccepterad smaskalig vattenkraft har man utvecklat en
konstruktion med ett gemensamt vattenintag till en kammare dar en del av vattnet kan
ledas rakt nedstroms till spilluckorna medan resterande vatten passerar ett galler i botten
vidare ned mot turbinen. Skelleftea Kraft har installerat och tagit en sadan anlaggning i drift
med uppstart varen 2015 vid Bruksfors i Ricklean. Denna tekniska I6sning férvantas ge
betydligt battre maojligheter att avleda ytligt simmande nedstromsvandrande fisk via spill
jamfort med i traditionella kraftverk dar spill och turbinintag vanligen skiljs at i
horisontalplanet snarare an i vertikalplanet. Den tekniska I6sningen ar tillampbar for
vattenkraftverk av alla storlekar under férutsattning att turbinintaget finns i eller i ndra
anslutning till huvudfaran sa att spillvattnet enkelt kan ledas vidare forbi pa nedstromssidan.
En praktisk fordel med denna tekniska I16sning ar att intagsgallret atminstone i teorin skall
vara sjalvrensande. Turbinen (StreamDiver) ar en propellerturbin med fasta blad och har
vattensmorjning istallet for olja for att skona miljon fran eventuella oljelackage.

Syftet med detta projekt har varit att utvardera passageeffektiviteten for
nedstromsvandrande laxsmolt genom anldggningen i Bruksfors, Robertsfors. Tva olika
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spillmangder utvarderades, en med fullt 6ppna spilluckor och en med luckorna 6ppna till
héalften. Bada alternativen replikerades tva ganger. For att vara saker pa att smolten
passerade anlaggningen som skulle utvarderas stangdes det intilliggande kraftverket och
fiskvdgen i samband med utvarderingen.

2 Material och metoder

2.1 Kraftverksanlaggningen

Anlaggningen i Bruksfors ar utformad som en avlang kammare, 22 m lang och 5 m bred,
med ett vattendjup pa ca 3,3 m (Figur 1). Anldggningen har ett 13,5 m langt tak 6ver den
forsta delen, uppstréoms, av kammaren. Den resterande delen av kammaren ned mot
spilluckorna ar 6ppen upptill. | borjan av kammaren finns ett utlopp i botten som &r 4,5 m
langt och 3 m brett. Utloppet ar tackt med ett galler med 35 mm spaltéppning, med
spaltoppningarna i kammarens langdriktning. Kammaren avslutas nedstroms med en
utskovslucka som kan hdjas fran botten vid behov av extra spill eller vid rensning av
fingallret till turbinintaget. | 6vre delen av utskovsluckan finns tva luckor for ytspill via
smoltrannor som leder ut spillet ca 4 m 6ver vattenytan nedstroms anlaggningen (Figur 2).
Spilluckorna har bredden 1,3 m och vattenho6jden vid spilldppningarna ned till
smoltrannorna regleras med luckor som justeras med vev oberoende av varandra.
Dimensioneringen ar gjord for ett vattendjup pa ca 40 cm vid spilluckorna nar de ar fullt
Oppna. | praktiken ar det vattennivan i dammen uppstroms kraftverket som avgor det
exakta djupet pa vattnet som passerar via spilluckorna. Vid utvarderingen testades tva olika
vattendjup vid spilluckorna, 20 respektive 40 cm. Med fullt ppna spilluckor ar mangden
vatten via spill ca 1 m3/s och via turbinen 6,2 m3/s.

b

Figur 1, Tvdrsnittsbild av StreamDiver vid Bruksfors i Ricklean.



Turbinen ar en horisontellt monterad propellerturbin av market StreamDiver (250
kW), tillverkad av Voith’s (Small Hydro competence center Kdssler). StreamDiver har tre
blad och en diameter pa 1,155 m. Vid inloppet i turbinen finns 16 ledskenor. Turbinen har
ett varvtal pa 375 varv per minut. Turbinen ar miljovanlig satillvida att den har
vattensmorjning istallet for oljesmorjning. Vid jamforelse med en Kaplan-turbin med samma
kapacitet (6.2 m3/s) har denna turbin ungefar samma varvtal, 375 mot 338 varv per minut
enligt det samband som raknades fram av Leonardsson (2012).

Figur 2. Vattenkraftsanldggningen som bygger pd en design som utarbetats inom projektet
Miljéaccepterad smdskalig vattenkraft méjliggor for ytligt simmande fiskar att passera 6ver intaget
till turbinen vidare nedstréms i anldggningen med méjlighet att passera nedstréms via spilluckorna.
Anldggningen pa bilden har installerats vid Bruksfors i Rickledn och dgs av SkellefteG Kraft. Foto
Evalena Karlsson.

2.2 Undersokningsomrade

Kraftverksanlaggningen ar beldagen vid Bruksfors i Ricklean, 64°11'4,6"N, 20°50'54,8"E,
Vasterbotten. Vattendraget har ett genomsnittligt arsfléde pa 16,2 m3/s i det aktuella
omradet. Medelhdgvattenféringen ar 58,8 m3/s och medelldgvattenforingen ar 4,25 m3/s
enligt flodesstatistisk fran SMHI for perioden 1981-2010. Fem akustiska loggrar (hydrofoner)
placerades i den nedre delen av Bruksforsdammen uppstréms anlaggningen som skulle
utvarderas (Figur 3). Tva akustiska loggrar placerades ca 1,4 km nedstréoms kraftverket for
att registrera passerande smolt med akustiska marken (Figur 4).



logger -4
: A

logger -3
[ logger -2

0 125 25 50 meter
I T T T |

Figur 3. Karta med placering av akustiska loggrar i omrddet uppstréms kraftverket i Bruksfors,
Rickledn. Loggrarna tilldelades 6kande nummer nedstréms med nummer -4 i dammen och 0 vid
spilluckorna. Laxsmolten sattes ut ndra logger -2. | anslutning till den loggern placerades éven en
tryck- och temperaturlogger fér registrering av vattenstandsférdndringar och vattentemperatur.
Strémriktningen dr fran norr till séder.
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Figur 4. Karta med placering av logger nummer 1 och 2 ca 1.4-1.5 km nedstréms kraftverket i
Bruksfors. Vattnet var mycket lugnflytande fran kurvan nedstréms kraftverket till omradet med
logger 1 och 2. Registrering pd dessa loggrar tolkades som framgdngsrika passager.



For att kunna berdkna den naturliga dédligheten hos forsokssmolten, orsakad av
predation, placerades tva loggrar ca 13 km nedstroms kraftverket (Figur 5). | samma omrade
fanns en smoltfilla som anvdndes for att skatta produktionen av vild laxsmolt i Ricklean.
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Figur 5. Karta med placering av de mest nedstréms beldgna loggrarna i Rickledn, nummer 3 och 4, i
relation till logger 1 och 2. Logger 3 och 4 var beléigna i samma omrade som smoltféllan.

2.3 Omvirldsforhallanden

2.3.1 Driftinformation

Det anslutande kraftverket (G3) var inte i drift under utvarderingsperioderna och dven
fisktrappan som finns i anslutning till kraftverket var stangd for nedstromsvandring dessa
dagar, utom vid utsattningstillfallet den 14 juni da fisktrappan var 6ppen. En del smolt kan



darfor ha passerat nedstroms via fisktrappan den dagen, men ingen av smolten med
akustiska marken tycks av resultatet att doma ha passerat via fisktrappan. Den 8 juni
intraffade ett driftsstopp i StreamDiver till foljd av natstorningar. Ett forsta stopp skedde ca
klockan 11 och varade mellan tva och tre timmar (Figur 6). Vattenstandet i dammen steg
mellan 5-10 cm under den perioden. | samband med uppstart sjonk vattennivan under drygt
en timme med ca 20 cm for att aterga till normal niva ca 30 minuter senare. Darefter
intraffade ett mer langvarigt stopp fran klockan 18 till klockan 7 pa morgonen den 9 juni.
Vattenstandet i dammen paverkades inte namnvart av driftstoppet under kvallen-natten.
Daremot sjonk vattenstandet tillfalligt med drygt 20 cm i samband med uppstarten klockan
7 den 9 juni. | samband med den sistndmnda nivasankningen fanns endast en smolt med
akustiskt marke kvar i omradet och den smolten vandrade inte nedstréms i samband med
den nivasankningen.
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Figur 6. Produktionsdiagram (MW) fér StreamDiver under férséksperioden juni 2016.

2.3.2 Vattenflode

Flodet minskade fran forsta veckans forséksomgang till den andra veckan. Vattenstandet i
an strax nedstroms Bruksfors minskade i genomsnitt med 20 cm mellan den 9-10 juni.
Medelvattenstandet i dammen var detsamma under for de dygn smolten sldpptes. Daremot
skilde sig regleringsamplituden i dammen nagot, med ca 10 cm amplitud den 7-8 juni och ca
5 cm den 14-15 juni.

Flddena i omradet varierade mellan 20 och 21 m3/s under perioden 7-8 juni och mellan 15
och 16 m3/s under perioden 14-15 juni.

2.3.3 Vattentemperatur

Vattentemperaturen pa tva meters djup, i kanalen uppstroms kraftverket, varierade mellan
14,0 och 15,0 °C den 7 juni (Figur 7). Dagen efter sjonk temperaturen fran 14,0 °C vid
frislappandet av smolten till 11,5 °C morgonen efter. Temperaturen fortsatte sjunka till den
lagsta temperaturen 10,5 °C vid midnatt den 11 juni. Sedan 6kade temperaturen stadigt till
13 °C den 14 juni nar den tredje omgangen med smolt slapptes. Temperaturen var ca 13,5



°C nar smolten sattes ut den 15 juni och steg ytterligare en halv grad till kl 16 och héll sig
darefter relativt konstant till dagen efter. Fluktuationerna i temperaturen darefter
paverkade inte nedstromspassagen forbi anlaggningen eftersom atminstone smolten med
akustiska marken da hade passerat nedstroms.
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Figur 7. Utsdttning av smolten som anvdndes vid utvérderingen gjordes under en period som
motsvarar den senare delen av den naturliga vandringen av vild laxsmolt i Ricklean. Data fér vild
smolt gdller den relativa frekvensen i samband med utvandringen Gren 2014-2016, grd, rod och svart
kurva. Bla staplar visar vilka dagar den odlade smolten sattes ut uppstroms kraftverket i Bruksfors.

2.4 Laxsmolt

Med tillstand fran Lansstyrelsen i Vasterbottens lan anvandes odlad laxsmolt fran Statkrafts
fiskodling vid Kvistforsen i Skelleftedlven i samband med utvarderingen. Den odlade smolten
var ettarig och framodlad for att kunna sattas ut kring midsommar. Totalt marktes 286
odlade laxsmolt med PIT marken, varav 40 av dessa ocksa marktes med akustiska sandare.
Markningen gjordes tva veckor innan den forsta utsattningen i Bruksforsdammen.

En fraga man staller sig ndr man anvander odlad smolt i samband med utvardering av
passageanordningar vid kraftverk 4r om de beter sig pa samma satt som den vilda smolten.
Storleksmassigt var den odlade mycket nara den vilda. De odlade smolten var i genomsnitt
ca 15 cm, knappt en cm langre an medelvardet for den vilda smolten i Ricklean (Figur 8,
Tabell 1). De odlade smolten var samtliga inom storleksintervallet fér den vilda smolten. Den
huvudsakliga indikationen pa ett naturligt beteende hos den odlade smolten var att
nedstromsvandringen initierades kort tid efter utsattning i kanalen uppstréms anlaggningen.
Flera av de odlade smolten fangades aven i smoltfidllan ca 13 km nedstréms Bruksfors vilket
visade att smolten var vandringsbendgna. Den odlade smolten vandrade aven nara
vattenytan i huvudstrommen och hade samma fangstsannolikhet i smoltfallan som den vilda
smolten. Smoltfallan fangar huvudsakligen smolt som simmar i den 6versta 50 cm av
vattenpelaren. Det fangades dven vild smolt i fallan under den period som de odlade
smolten fangades, vilket innebér att utvarderingen genomférdes inom den naturliga
smoltvandringssdasongen, om dn under den senare delen (Figur 7).
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Tabell 1. Antal och ldngduppgifter for odlad laxsmolt fran Kvistforsens fiskodling, Skelleftedilven, som
anvdndes vid utvdrderingen. Som jimférelse redovisas dven ldngder av vild laxsmolt fran Rickledn.

Ursprung Antal Medellangd Min. langd Max. langd  Standard
(cm) (cm) (cm) avvikelse
Akustiska 40 15,1 13,9 16,2 6,7
PIT 246 14,7 13,0 18,9 7,8
Vilda 1355 14,2 10,7 20,2 12,9
C W vild
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Figur 8. Langdférdelning vild laxsmolt frdn Ricklegn (mérkgra staplar, N=1355) och odlad laxsmolt
med akustiska sdndare (ljusgrad staplar, N=39) fran Kvistforsens fiskodling, Skelleftedlven, som
anvdéndes vid utvdrderingen.

2.5 Akustisk telemetri

Akustisk telemetri ar en teknik som via ljudsignaler mojliggér detektion och identifiering av
sandare som opererats in i fisken. Sdndarna var av typen Vemco V5-2H (12,7 x 4,3 x 5,6 mm,
0,38 g i vatten) och opererar pa 180 kHz bandet med en power-output pa 143 dB. Sdndarna
skickar 3 sekunder langa, kodade, signaltag var ~30 sekund, och dessa signaler detekteras,
tidstamplas och avkodas av hydrofoner (loggrar) i vattnet (Vemco VR2W 180 kHz). Sandarna
placerades i bukhalan pa smolten genom ett enkelt kirurgiskt ingrepp, en typ av markning
som ger minimal dédlighet och paverkan pa beteende (Liedtke & Rub 2012).

Nio akustiska loggrar anvandes for att detektera signaler fran de akustiska markena
(Figur 3, Figur 4 och Figur 5). Numreringen av loggrarna valdes for att underlatta
utvarderingen av resultaten, -4 langst uppstroms, 0 vid spilluckorna i kammaren, och 1-4
placerades nedstroms. Fyra loggrar placerades ut uppstroms kraftverksanldaggningen for att
avgora om smolten passerade via anlaggningen. En logger (-4) placerades i dammen
uppstroms kanalen som leder till anlaggningen. Syftet med den loggern var att upptacka om
nagon av smolten vande uppstroms till dammen dar majlighet till nedstromspassage finns
via spill i mittfaran eller via kraftverket (G2) pa den vastra sidan an. En av loggrarna (-1) i
kanalen var placerad vid den Ostra stranden nara intaget till kraftverksanlaggningen for att
fa information nar smolten passerade in i “kammaren”, vilket skulle leda till signalbortfall pa
logger -1. En logger placerades langst nedstroms i kammaren (0) for att med sakerhet fanga
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upp information om smolt inne i kammaren, innan nedstromspassage. Ytterligare tva
loggrar (-2 och -3) placerades pa vardera sida i mitten av kanalen for att fa sdker information
om nadr smolten befann sig i kanalen, oavsett var. Loggrarna nedstroms Bruksfors placerades
parvis med forsta paret (nr 1 och 2) 1.4 respektive 1.5 km nedstroms och det andra paret (nr
3 och 4) 13 respektive 13,2 km nedstroms. Avstandet fran de mest nedstromsbeldgna
loggrarna till havet var ca 2,4 km.

2.6 Passiva mirken

| samband med varje utsattningsomgang med 10 smolt med akustiska sdandare sattes 50 PIT-
markta smolt ut som foljefiskar for att underlatta stimbeteendet och darmed paskynda
initieringen av vandringen. PIT ar en férkortning av Passive Integrated Transponder och
markena som anvandes var av typen FDX 12 mm (BIOMARK, Inc.). PIT-méarken sander
markeskoden i form av en signal endast i samband med en manuell skanning med
skannerutrustning, till exempel BIOMARK HPR Plus, eller nar de aktiveras av fasta antenner
med tillhdrande ldsare. Skanning efter PIT-markt smolt gjordes i samband med fangst i
smoltfallan, 13 km nedstroms Bruksfors.

2.7 Ultraljudskamera - SIMSONAR

Tre ultraljudskameror (500 kHz-1,2 MHz) i undervattenshus av aluminium anvandes for att
fa en hog rumslig och temporal upplosning av hur smolten rérde sig i anslutning till
anlaggningen under perioden 6 juni till 20 juni. Kamerorna registrerar informationen i tva
dimensioner med 4-20 bilder per sekund. Varje kamera tacker en distans pa ca 40-50 m med
en horisontell 6ppningsvinkel pa 29° och 10-14° vertikalt.

Foretaget SIMSONAR QY (Oulu, Finland) som tillverkar undervattenskamerorna
anlitades for saval montering, inspelning, som analys av data. | samrad med personalen fran
SIMSONAR bestamdes var kamerorna skulle placeras for att kunna registrera smolten i
samband med passage. En kamera placerades strax uppstroms dppningen till anlaggningen
for att detektera fisk som simmade in i anlaggningen (Figur 9). En kamera monterades for
att filma vinkelratt mot spilléppningarna for att registrera fisk som kom fram till och
eventuellt passerade nedstroms via spilluckorna (Figur 10). Den vertikala 6ppningsvinkeln
innebar att endast den bortre (0stra) spilluckan kunde dvervakas helt. Sannolikheten for en
fisk att detekteras vid den narmaste spilluckan var mycket liten pa grund av det korta
avstandet mellan kameran och luckan. Ytterligare en kamera placerades néra spilluckorna,
men med riktning uppstroms (Figur 9). Denna kamera vandes 90 grader i syfte att fa
registreringar pa i vilket djupintervall fisken fanns. Det fanns vissa tveksamheter om det
skulle ga att detektera fisk som simmar mot kameran eftersom traffbilden blir mycket liten
jamfort med de tva andra kamerorna som var monterade for att fa sidobilder pa fiskarna.
Med tanke pa att djupinformationen skulle vara mycket vardefull gjordes bedémningen att
det var vart att testa. En del fisk torde andra simriktning en eller flera ganger inne i
kammaren vilket skulle 6ka mojligheten att fa detektioner fran de djup fisken fanns.

Analyserna av data fran de tva kamerorna uppstroms smoltluckorna gjordes manuellt
for 3-4 timmars inspelning per dag for att justera parametrarna for automatisk detektion.
Darefter tillampades automatisk detektion pa samtliga data med manuell komplettering nar
avvikande resultat upptacktes. Resultaten kontrollerades av tva oberoende personer.
Dessutom dubbelkollades slumpmassig utvalda data manuellt. All inspelning via kameran vid
smoltluckorna gjordes manuellt.
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Figur 9. Placering av Simsonar UVC vid den éstra stranden fér registrering av fisk som simmade
nedstréms mot ingdngen till anldggningen (védnster bild). En Simsonar UVC placerades inne i
kammaren riktad uppstréms for att fa svar pa hur fiskarna simmade inne i kammaren, bland annat
vilket djup de befann sig pa (héger bild). Foto Pertti Paakkolanvaara.

Figur 10. Placering av den tredje Simsonarutrustningen for registrering av fisk vid den 6stra
spilluckan, till vdnster i bild. Foto Pertti Paakkolanvaara. Den hégra figuren visar omrddet som
skannades av kameran ddr 6verkanten av bilden motsvarar vattenytan. Luckan nédrmast kameran var
fér néra for att med sékerhet kunna registrera passerande smolt.
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2.8 Smoltfilla vid Fibodforsen

En smoltfilla av typen "Rotary screw traps” (EG Solutions, Oregon, USA, Thedinga et al.
1994) anvandes vid Fabodforsen i Ricklean, ca 13 km nedstroms Bruksfors, for att skatta
produktionen av vild laxsmolt varen 2016 inom ramen fér EU:s datainsamlingsprogram (DCF,
Data Collection Framework). Driften av smoltfallan skottes av Sveriges lantbruksuniversitet.
| samband med vittjningen av fallan skannades den fangade laxsmolten for forekomst av
PIT-marken. Vilda omarkta smolt marktes med PIT-méarken och aterutsattes ca 300-400 m
uppstroms for fangst-aterfangst férsok. Med hjalp av aterfangsterna berdknades féllans
fangsteffektivitet och med hjalp av denna kan den totala smoltproduktionen uppstréms
fillan berdknas. Aven den odlade smolten som sattes ut i Bruksfors noterades i protokollen
och aterutsattes uppstroms for aterfangst for att fa sakrare skattning av fangst-
sannolikheten. Den genomsnittliga fangstsannolikheten hamnade pa ca 20 % (N=102) under
perioden 7 juni till 27 juni.

Figur 11. Smoltfilla (Rotary Screw trap) nedstréms Fédbodforsen i Rickledn. Fdllan ér en av de som
anvdénds av SLU fér att skatta smoltproduktionen i vildlaxférande élvar inom ramen fér det
europeiska datainsamlingsprogrammet (DCF — Data Collection Framework). Foto Bo-S6éren Wiklund.

2.9 Forsoksuppstillning

Utvardering genomfordes med tva olika 6ppningar pa spilluckorna, 50 % 6ppna med ca 20
cm vattendjup (7 och 8 juni) och 100 % 6ppna med ca 40 cm vattendjup (14 och 15 juni).
Anledningen till att 6ppningen pa luckorna inte alternerades mellan dag 1 och dag 2 inom
respektive vecka var for att inte riskera att en del av smolten var kvar i omradet uppstroms
kraftverket fran dag 1 till dag 2. Om smolt fran dag 1 hade stannat mer an ett dygn hade de
upplevt samma forhallande som dagen innan, vilket underlattar tolkningen av SIMSONAR
resultaten eftersom dessa registreringar inte kunde skilja pa individer som sldpptes dag 1
respektive dag 2.
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De akustiska markena hade en pingfrekvens pa i snitt var 30 sekund vilket innebar att fler
marken dn 10 skulle minska detektionsmojligheterna pa grund av méarkeskollisioner. Av den
anledningen begrdnsades antalet akustiskt markta smolt i varje forsoksomgang till 10. For
att mojliggora ett sa naturligt beteende som majligt, med vandring i stim, anvandes 50 extra
smolt (PIT-markta) som "foljefiskar” vid varje smoltsldpp. Vid sista utsattningen var antalet
PIT-markta smolt 83 stycken till foljd av att ett antal extra smolt hade markts i reserv. En av
de akustiskt markta smolten hade avlidit strax innan den sista utsattningen. Antalet
akustiskt markta smolt var darfér nio stycken vid den sista utsattningen.

Efter transport av smolten till Bruksforsdammen flyttades de 6ver till baljor med
syresatt vatten for att aterhamta sig. Aterhamtningen gick snabbt, ca 10-15 minuter.
Darefter sanktes baljorna ned i vattnet sa att fisken kunde simma ut. Utsattningen gjordes
fran den Ostra stranden ca 27 m uppstroms anlaggningen. Smolten slapptes vid fyra olika
tillfallen, 7 juni kl 11:10-11:15, 8 juni kl 09:40-09:45, 14 juni kl 10:05-10:10, samt den 15 juni
kl 09:55-10:00.

2.10 Berdkning av passageeffektivitet

2.10.1 Observerad passageeffektivitet

Passageeffektiviteten ar ett matt pa hur stor andel av fiskarna som éverlever passagen
genom anlaggningen. Det dr tva matt som varit av intresse, dels hur stor andel som
passerade via spilluckorna och dels hur stor andel av smolten som 6verlevde passagen.
Forhoppningen var att samtliga smolt skulle passera via spilluckorna och att dodligheten
skulle bli minimal. En viss dédlighet forvantades till f6ljd av predation nedstréms
anldaggningen. Den del av predationen i omradet direkt nedstréms anldaggningen som
Overstiger predationen i motsvarande omraden nedstréoms i vattendraget raknas in i
anldaggningens passageeffektivitet. Anledningen ar att en daligt fungerande passage gor den
passerande fisken till enkla byten fér predatorerna. Ett exempel pa detta skulle kunna vara
att fisken blir desorienterad under en kortare eller langre period efter passagen. | praktiken
gar det inte att veta, utan att fanga upp fisken i samband med passage, om en 6kad
dodlighet beror pa dodlighet via anldggningen eller pa predation. En fisk som omkommer i
samband med passagen kan mycket val fangas av en predator. For att kunna gora sadana
berdkningar behovs referensdata pa den naturliga predationen i vattendraget.

Referensdata pa predation av odlad smolt raknades fram med hjalp av
vandringsforluster mellan de tva nedstroms liggande loggeromradena, fran 1+2 till 3+4.
Selomraden bedomdes som de huvudsakliga kirnomradena for predatorer, jamférbara med
omradet mellan kraftverket och loggeromrade 1+2. Den sammanlagda strackan som
utgjordes av sel mellan loggrarna 1+2 och 3+4 uppmattes till 8,1 km, av totalt ca 11 km, fran
ortofoton. Dodligheten (p) per kilometer beraknades enligt formeln p=-Ln(6verlevnad)/8.1.
Med hjalp av en omskrivning av samma formel berdknades den forvantade 6verlevnaden
fran kraftverket till logger 1, 6verlevnad=Exp(-u*1,3), dar 1,3 km ar avstandet fran
kraftverket till den grans dar den akustiska signalen kunde upptéckas pa logger 1. Den
observerade passageeffektiviteten genom anlaggningen berdknades som observerad
passageforlust minus forvantad passageforlust till foljd av predation.
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2.10.2 Forvantad passageeffektivitet

Den forvantade passageeffektivteten berdknades genom att kombinera resultat fran
stromningsmodellering (CFD) av andel stromningslinjer som ledde till spilluckorna respektive
till turbinen med berakning av 6verlevnad i samband med turbinpassage med hjalp av
matematiska modeller (von Raben 1957, Montén 1985, Leonardsson 2012). Resultat om
stromningslinjer fran partikelsparning for Bruksforsanldaggningen tillhandaholls av Staffan
Lundstroms forskargrupp vid Lulea Tekniska universitet.

3 Resultat

3.1 Tid fran utsittning till passage

De akustiskt markta smolten paboérjade nedstromsvandringen relativt omgaende efter
utsattningen (Figur 12). Nagra smolt passerade inom fem minuter efter utsattning medan
halften av smolten stannade langre an 2 timmar i omradet innan de passerade nedstroms.
En av smolten stannade betydligt langre dn de 6vriga och passerade efter 3,7 dygn. Denna
smolt drog upp medelviardet som hamnade pa 6,2 timmars uppehallstid innan
nedstromspassage. Ingen av de akustiskt markta smolten simmade upp i dammen. Av den
anledningen skedde ingen passage via spillet fran dammen eller via kraftverket pa den andra
sidan an (G2). Trots att nagra smolt passerade nedstroms redan efter nagra minuter fanns
inget tidsberoende i passagedverlevnaden (logistisk regression, p>0,05, N=39), dvs smolt
som stannade flera timmar efter utsattning hade samma passageeffektivitet som de smolt
som passerade inom 5-10 minuter efter utsattningen. | samband med den forsta
forsoksomgangen, med spilluckorna déppna till halften, passerade halften av smolten
anlaggningen inom 1,4 timmar. Med fullt 6ppna spilluckor hade halften av smolten passerat
inom 3,0 timmar. Medianerna var inte signifikant skilda at (Mann-Whitney, p=0,14, N=(20,
19) vilket aven var fallet om man skulle utesluta observationen for den smolt som stannade
uppstroms i flera dygn. Slutsatsen blir att fullt 6ppna spilluckor inte ledde till att smolten
passerade snabbare an med luckorna 6ppna till halften.
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Figur 12. Antal akustiskt mdrkta smolt uppstréms anldggningen (bla linje) samt kumulativ ankomst
av akustiskt mdrkta smolt 1,4 km nedstréms anléiggningen (réd linje) respektive 13 km nedstréms
anldggningen (svart linje). Anledningen till att den kumulativa nivdn fér den réda linjen omgdng 2 var
att tre av de 6verlevande individerna passerade anldggningen i samband med ett driftstopp.

Resultaten fran Simsonar var svara att tolka for de registreringar av fisk som gjordes
strax uppstroms anldaggningen. Kameran var uppstalld for att kunna registrera merparten av
fiskarna som simmade nedstroms in i anlaggningen. De flesta registreringarna, oberoende
av fiskstorlek, gjordes under perioden 8-10 juni och kring den 18 juni. Ingen 6kad aktivitet
kunde uppmatas under tre av de fyra dagar som smolten slapptes (Figur 13).
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Figur 13. Antal fiskar, oavsett storlek, som registrerades som uppstréms- respektive
nedstrémssimmande pd Simsonar under férséksperioden. Det mdrks ingen 6kad
nedstrémsvandringsaktivitet under tre av de fyra dagar (7, 8, 14, 15) nédr smolten sldpptes.

Eftersom halften av smolten med akustiska marken hade passerat nedstroms inom
loppet av ett par tre timmar efter utsattning férvantades en betydande mangd
registreringar av nedstromspasserande fisk vid spilluckorna med hjalp av Simsonar de dagar
som smolten slapptes. De dagar da mer dn enstaka fisk i storleksordningen 10-18 cm
registrerades for nedstromspassage via spilluckorna med hjalp av Simsonar var under
perioden 8-10 juni och 12-13 juni (Figur 14). Aven om endast den &stra spilluckan kunde
overvakas med kameran ar det osannolikt att smolten nastan uteslutande skulle passerat via
den vastra spilluckan, utom den 8 juni. Om samtliga smolt skulle passerat via spilluckorna
och jamnt fordelat mellan de tva luckorna borde det varit ca 30 passager den 7, 8 och 14
juni och ca 46 passager den 15 juni.
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Figur 14. Antal passager per dag av fisk i storleksintervallet 10-18 cm via den 6stra spilluckan enligt
tolkningar av Simsonar data. Pilarna visar nér smoltutséttningarna gjordes och hdlften av smolten
passerade nedstréms inom 2-3 timmar efter utsdttning.
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3.2 Tid i kammaren

Samtliga smolt passerade den 22 m langa kammaren inom ca 50 minuter efter att de lamnat
omradet omedelbart uppstroms kammaren dar de kunde detekteras pa loggern vid den
Ostra stranden (logger -1) (Figur 15). Uppehallstiden i kammaren var i genomsnitt ca 10
minuter (N=36) och mediantiden var ca 4 minuter. Den smolt som uppehdll sig langst tid i
kammaren stannade 51 minuter innan nedstrémspassage. Tre av smolten som slapptes den
8 juni registrerades inte pa loggern i kammaren innan nedstréomspassage. Dessa smolt kan
inte ha passerat via fisktrappan eftersom den var stangd den aktuella dagen. De kom
sannolikt in i kammaren fran den 6stra sidan och passerade via turbinen eller via spill inom
det tidsintervall pa ca 30-90 sekunder som sdndarna pingade eftersom logger -1 hade
registrerat dessa tre smolt innan passage.

Antal individer

oL4 . . Bl
0 10 20 30 40 50

Tid i kammaren (minuter)
Figur 15. Merparten av laxsmolten tillbringade mindre én 10 minuter i kammaren innan

nedstrémspassage.

3.3 Passagevag

Under drygt en timme fran och med frislappandet av smolten 6vervakades utloppet vid
spilluckorna visuellt utan att notera nagra passager. Daremot observerades fisk som
sprattade i ytan en bit uppstroms spilluckorna strax efter frisldppandet av smolten. Det gick
inte att avgora om det var laxsmolt eller nagon annan fiskart, men sprattandet i ytan som
borjade strax efter frisldppandet av smolten antyder att det faktiskt var laxsmolt som
observerades. Under den tid den visuella inspektionen gjordes passerade fem smolt
anlaggningen enligt loggerregistreringarna. Tolkningen blir darfor att dessa individer
passerade via turbinen.

Enligt tolkningen av resultat fran Simsonar for fisk i storleksintervallet 14-16 cm
skedde en 6kning av registreringar vid spilluckorna ca 10-12 timmar efter utsattning. Detta
storleksintervall motsvarade storlekarna pa den odlade smolten. Enligt registreringarna pa
de akustiska loggrarna hade ca 80 % av de markta smolten lamnat omradet redan inom 5
timmar efter utsattningen. Registreringarna pa Simsonar torde darfér huvudsakligen bero
pa forekomst av andra arter i kammaren. Trots 6kningen av registreringar av fisk pa
Simsonar vid spilluckorna 10-12 timmar efter utsattning var det fa individer som passerade
nedstroms via spilluckorna enligt Simsonar (Figur 14).
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For att fa en tydligare bild av aktiviteten vid spilluckorna gjorde Simsonar en analys
med en timmes upplosning for de dagar nar smoltutsadttningarna gjordes. Samma dag som
den forsta utsattningen gjordes, den 7 juni, fanns inga detektioner pa Simsonar. Den 8 juni
fanns fem tydliga nedstromspassager registrerade av fisk i storleksintervallet 10-19 cm via
Simsonar och fyra av dessa individer passerade samma tidsperioder som akustiskt markt
smolt passerade nedstroms (Figur 16). | samband med det mer langvariga driftstoppet
mellan klockan 18 pa kvallen till klockan 7 morgonen efter passerade tva smolt med
akustiska marken. Dessa registrerades inte pa Simsonar vid spilluckorna, men vid det
tillfallet var det den enda tillgangliga passagevagen. Dessa smolt bor darfér ha passerat via
smoltluckorna. Ingen markt smolt passerade i samband med driftstoppet tidigare pa dagen,
det tyckts snarare som att nedstrémsvandringen avstannade i samband med det
driftstoppet (Figur 16).
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Figur 16. Jdmférelse mellan antal sékra fiskpassager via den Gstra spilluckan enligt Simsonar och
antal smolt med akustiska mérken som fanns i omradet fran spilluckan och uppstréms enligt de
akustiska signalerna den 8 juni dad en driftstérning intrdffade mellan klockan 11-14 och mellan
klockan 18-24.

Under perioden 14-16 juni registrerades fisk i storleksintervallet 10-18 cm vid den
Ostra spilluckan pa Simsonarutrustningen, dock utan att kunna avgéra om fisken passerade
eller inte. Registreringarna antydde att smolt fran utsattningen den 14 juni registrerades vid
spilluckorna under eftermiddagen och kvallen (Figur 17). Daremot fanns inte motsvarande
aktivitet vid spilluckorna efter att smolten slapptes den 15 juni. Merparten av de akustiskt
markta smolten hade passerat anlaggningen nar registreringar gjordes pa Simsonar under
kvallen och dagen efter.
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Figur 17. Jamférelse mellan antal registreringar vid den éstra spilluckan enligt Simsonar och antal
akustiskt mdrkta smolt som fanns i omrddet frdn spilluckan och uppstréms enligt de akustiska
signalerna under perioden 14-16 juni.

Enligt registreringarna pa Simsonar-kameran som filmade uppstréoms i kammaren
simmade merparten av fiskarna ytligt och fa, <1 %, av fiskarna passerade via turbinerna
enligt Simsonar-personalens tolkningar. Det bér dock noteras att det var stora mangder
registreringar i den kameran och tolkningen férsvarades av ett foremal som tolkades som
ett rep som hdngde ned i vattnet. Resultatet fran den kameran stoder dock tolkningen att
smolten uppehdll sig i kammaren en tid innan passage. Eftersom det inte gar att sarskilja
individer med Simsonar kan varje fisk ha gett manga registreringar. Dessutom torde
tolkningen av fiskpassager via turbinerna med hjalp av denna utrustning vara osdkra
eftersom fiskens traffyta i samband med passage kan vara mycket liten.

En sammanvagning av resultaten fran Simsonar och den akustiska telemetrin stoder
inte tolkningen att merparten av smolten skulle ha passerat via spilluckorna istallet for via
turbinen, snarare det omvanda.

3.4 Observerad passageeffektivitet

Av smolten med akustiska marken som slapptes den 7 juni nadde 90 % omradet 1,4 km
nedstroms kraftverket, som valts som grans for att tolka anlandande smolt som levande
(Figur 12). Det bedémdes som osannolikt att doda eller skadade smolt skulle kunna ta sig sa
pass langt i denna mycket lugnflytande del av an. De smolt som Overlevde passagen men var
sa pass skadade att de senare skulle avlidit hade med stor sannolikt fangats av gaddor innan
de natt 1,4 km gransen. 30 % av de akustiskt markta smolten fran denna omgang nadde
loggrarna ca 13 km nedstroms Bruksfors (Tabell 2). Detta ger en genomsnittlig
vandringsforlust per kilometer fran logger 1-2 till 3-4 pa ca 13 % om man enbart rdknar det
effektiva avstandet med selomraden som utgor de huvudsakliga gaddhabitaten. Med
samma dodlighet i omradet uppstroms logger 1-2 skulle den férvantade forlusten bli ca 16
%, vilket ar nagot hogre an vandringsforlusten fran dammen till logger 1-2. Det gar darfor
inte att utesluta att samtliga akustiskt markta smolt 6verlevde passagen och att den smolt
som inte nadde logger 1-2 blev uppéaten av en gadda.
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Utsattningen den 8 juni resulterade i tva forluster av tio om man raknar pa samtliga
individer (8 av 10 tog sig vidare). Eftersom det uppstod ett driftsproblem i anlaggningen i
samband med denna forsoksgrupp utgar tre individer ur utvarderingsgruppen eftersom
dessa passerade anlaggningen nar turbinen stod stilla. Passageférlusten fran dammen till
logger 1-2 blev darfor 29 % och liksom dagen innan passerade merparten av smolten inom
de ndarmaste timmarna efter frislappandet. En smolt stannade kvar uppstroms i ca fyra dygn
innan nedstrémspassage. De tre individer som passerade anlaggningen under driftstoppet
tog sig aven ned till logger 1 och 2. Av de 80 % som klarade den forsta etappen tog sig
halften vidare till logger 3-4. Den genomsnittliga mortaliteten per kilometer fér denna grupp
blev ca 8 %. Med den nivan pa dodligheten blev férvantat bortfall fran dammen till logger 1-
2 ca 11 %, dvs nastan en tredjedel av det observerade bortfallet.

Eftersom foérutsattningarna var likartade for de smolt som slapptes den 7 och 8 juni
ger en sammanslagning av resultaten sdkrare skattningar. Passageforlusten fran dammen till
logger 1-2 blev da ca 20 % om man rdknar bort de tre individer som passerade under
driftstoppet. Med en genomsnittliga dodlighet pa ca 10 % per kilometer blev den férvantade
"naturliga” forlusten fran dammen till logger 1-2 ca 13 %. Den observerade dddligheten pa
ca 20 % var darfor nagot hogre an férvantad.

Resultaten fran utsattningen av smolt den 14 juni, 40 cm spillvattenniva, uppvisade
betydligt hogre forluster fran dammen till logger 1-2 jamfort med veckan innan.
Passageforlusten fran dammen till logger 1-2 var 40 % men liksom tidigare passerade
merparten av smolten nedstroms inom de narmaste timmarna efter frislappandet. Samtliga
smolt hade passerat nedstroms innan nasta dags utsattning. Av de 60 % som klarade den
forsta vandringsetappen tog sig en tredjedel vidare till logger 3-4. Den genomsnittliga
mortaliteten per kilometer fér denna grupp blev ca 13 %. Med den nivan pa dodligheten
blev forvantat bortfall fran dammen till logger 1-2 ca 16 %, dvs knappt halften av det
observerade bortfallet.

Den sista smoltutsattningen resulterade i lagre forluster fran dammen till logger 1-2
jamfort med dagen innan. Passageforlusten fran dammen till logger 1-2 var ca 11 % och
dven denna gang passerade merparten av smolten nedstroms inom de narmaste timmarna
efter frislappandet. Samtliga smolt hade passerat nedstréms innan nasta dag. Av de 89 %
som klarade den forsta vandringsetappen tog sig ca 37 % vidare till logger 3-4. Den
genomsnittliga mortaliteten per kilometer fér denna grupp blev ca 11 % vilket ger ett
forvantat bortfall fran dammen till logger 1-2 pa ca 15 %, dvs ndgra procent hogre an
observerat bortfall.
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Tabell 2. Sammanstdllning av resultat fran den akustiska telemetrin i form av antal individer (N) med registreringar i de olika loggeromradena, samt
vandringsférluster och berdkning av den naturliga dédligheten. Passageférlusten beréknades som (100-andeli.,)-beréknad predationsférlust.

Spillniva (cm) Datum N, No, Andel;; Nae Andels. F('jrluster' fran Dodlighet per km Berékn‘ad ) Passageforlust
(%) (%) omr 12 till 34 (%) selomraden (8.1 km) predationsforlust (%) (%)

20 2016-06-07 10 9 90% 3 30% 67% 0,136 16% -6%

20 2016-06-08 7 (10) 5(8) 71% 4  40% 50% 0,086 11% 18%

20, medel 8,5 7  82% 35 35% 59% 0,110 13% 4%

40 2016-06-14 10 6 60% 2 20% 67% 0,136 16% 24%

40 2016-06-15 9 8 89% 3 33% 63% 0,121 15% -3%

40, medel 9,5 7 74% 2.5 26% 64% 0,127 15% 11%

Totalt 78% 31% 61% 0,117 14% 8%
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En sammanslagning av resultaten for de smolt som slapptes den 14 och 15 juni
resulterade i en genomsnittlig passageforlust fran dammen till logger 1-2 pa 26 % och med
en genomsnittlig dodlighet pa ca 12 % per kilometer blev den férvantade “naturliga”
forlusten fran dammen till logger 1-2 ca 15 %. En viss dodlighet i samband med passagen via
turbinen kan darfor inte uteslutas. Om man slar samman resultaten fran samtliga fyra
utsattningar blir den berdaknade passageférlusten genom kraftverket 8 %.

| ovanstaende berdkningar av dodlighet till f6ljd av predation gjordes ingen justering
for att en eventuell predatormattnad skulle varit stérre i omradet uppstroms logger 1-2 till
foljd av att det fanns minst 60 alternativa smolt fér gaddor och abborrar att valja bland i
samband med varje utsattningsomgang. Risken for en enskild smolt att bli fangad av en
rovfisk 6kar med minskande antal fiskar i gruppen, dvs dodligheten férvantas 6ka nedstréms.
Anledningen till att man forvantar sig en sadan effekt ar att antalet smolt som konsumeras
av rovfiskar, och fiskatande faglar, torde vara ungefar detsamma per kilometer. Eftersom
antalet smolt minskar samtidigt som konsumtionen ar densamma per kilometer ju langre
ned i vattendraget man kommer blir konsekvensen att dodligheten uttryckt i procent 6kar.
En grov jamforelse i predationsrisk med hjalp av registreringar pa loggrarna 1 och 2 jamfort
med 3 och 4 kan géras om man antar att de smoltregistreringar som blev kvar i dessa
omraden i mer an en vecka berodde pa gaddpredation. Avstanden mellan logger 1 och 2
respektive mellan logger 3 och 4 var ungefar desamma och samtliga av dessa loggrar var
beldgna i typiska gdddhabitat. Vid logger 1 och 2 var det tva av 31 akustiskt markta smolt
som inte tog sig vidare, vilket ger en dodlighet pa ca 6,4 % inom den stracka pa ca 400 m
som tacktes av loggrarna. Omraknat till dodlighet per kilometer blir det ca 17 %. Vid logger 3
och 4 blev en av 12 akustiskt markta smolt kvar, vilket ger en dédlighet pa ca 8,3 %, vilket
omraknat till dodlighet per km blir ca 17 %. Dessa berakningar antyder inte att det skulle
vara nagon pataglig skillnad mellan omradet 1,4-1,5 km nedstroms Bruksfors jamfort med
omradet som |3g ca 13 km nedstroms. Noterbart ar att dessa resultat tyder pa en hogre
dodlighet an de genomsnittliga vardena som uppmattes for den langre strackan mellan de
tva loggeromradena. Resultaten fran dessa berdkningar ar forknippade med stor osakerhet
eftersom fa individer har kunnat féljas upp. Eftersom andelen smolt som férsvann mellan
kraftverket och logger 1+2 dversteg 20 % samtidigt som den férvantade predationsforlusten
inte hamnade 6ver 20 % blir slutsatsen att en viss dodlighet orsakades av skador i samband
med turbinpassagen, men att passagedddligheten snarare hamnade kring 2-8 % an kring 20
%.

Forvintad passageeffektivitet

StreamDiver ar en horisontell propellerturbin med tre fasta turbinblad med en diameter pa
1,155 m. Turbinen har 16 fasta ledskenor och ett varvtal pa 375 varv per minut. Med dessa
egenskaper férvantas smolt i storleksintervallet 10-20 cm ha passageforluster i
storleksordningen 10-30 % (10 cm; 7-15 %, 15 cm; 11-22 %, 20 cm; 15-31 %) till foljd av
direkta traffar av turbinbladen. Eftersom smolten som anvandes i férséken var mellan 14 och
16 cm blir den forvantade forlusten ca 10-23 %. Forvantad passageodverlevnad via turbinen
for smolten i forsoken skulle ddrmed hamna pa mellan 77 och 90 %. Merparten av smolten
vandrar nara ytan, mellan 0 och 0,5 m, vilket framgar av den hoga effektiviteten i smoltfallan
som endast fangar ytligt simmande smolt. Aven tolkningen av Simsonardata frdn kammaren
tyder pa att de flesta fiskar fanns nara ytan. Om smolten har foljt stromlinjerna i kammaren
skulle man forvanta sig 100 % o6verlevnad for de smolt som passerade via spilluckorna
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(forvantad andel ca 57 %, Tabell 3) och 77-90 % 6verlevnad for resterande smolt. En
sammanvagning av forvantat utfall for bada passagevagarna utifran andelen stromlinjer som
ledde till turbinen respektive spilluckorna ger ca 90-96 % passagedverlevnad. En viss
nedjustering kan behovas av dessa varden pa grund av att ledskenorna kan orsaka skada pa
fisken, vilket inte tas hansyn till for Kaplanturbiner i de matematiska modellerna som enbart
baseras pa turbinbladstraffar (von Raben 1957, Montén 1985, Leonardsson 2012).

Tabell 3. Férvéntad andel smolt som tar sig till spilluckorna respektive turbinen med antagandet att
de féljer vattenstrémningen passivt. Férvdntad andel smolt till spilluckorna berdknades fran andelen
stréomlinjer som inte slutade via turbinintaget. Sammanstdllningen av strémlinjer fran CFD-
modellering av anldggningen i Bruksfors har tillhandahdllits av Staffan Lundstréms forskargrupp,
LuleG Tekniska universitet.

Andel stromlinjer,  Forvéntad andel smolt

Djup (m) o ellering (%) till soi
modellering (%) till spilluckorna
Spilluckor  Turbin
0,0-0,5 51 43 57
0,5-1,0 31 65 45
1,0-2,0 20 86 14

4. Diskussion

Den berdknade passageeffektiviteten, dverlevnaden, for laxsmolten som anvandes vid
utvarderingen blev ca 92-98 % genom anlaggningen i Bruksfors. Trots den hoga
passageeffektiviteten verkar merparten av smolten ha passerat via turbinerna snarare an via
spilluckorna. Den slutsatsen har dragits efter en sammanvagning av resultaten fran akustiska
telemetri och Simsonar. Det gick inte att faststdlla med hjalp av SIMSONAR hur stor andel av
smolten som passerade via spilluckorna respektive via turbinen. Om merparten av smolten
faktiskt passerade via smoltluckorna maste merparten passerat via luckan narmast kameran,
viket ar osannolikt, eller sa passerade en del smolt via smoltluckorna utan att registreras pa
SIMSONAR. Resultaten fran de tva spillmangder som anvandes vid utvarderingen gav
likartade resultat och om det var ndgon tendens till skillnader var det snarare att
passageeffektiviteten var hogre vid den lagre spillmangden. Skillnaderna var dock inom
felmarginalen.

Passageeffektiviteten var nagot lagre an man skulle férvanta sig om samtliga smolt
hade passerat via spilluckorna. Daremot stammer effektiviteten med den férvantade, 90-96
%, om smolten passivt foljt stromlinjerna i anlaggningen. Enligt stromlinjerna skulle man
forvanta sig att mer an hélften av smolten passerade via spilluckorna. Registreringarna pa
Simsonar vid spilluckorna tyder inte pa att en sa pass stor andel skulle ha passerat den
vagen. Slutsatsen blir darfor att en stor del av smolten passerade via turbinen och att den
horisontella turbinlésningen ger nagot hogre dverlevnad dn den berdknade 6verlevnaden
med modellerna som utgar fran en vertikal turbin. En andra slutsats ar att om laxsmolt helt
skall hindras att passera via turbinen bor intagsgallrets spaltvidd inte vara mer an 10-12 mm
(Calles et al. 2013), att jamforas med de 35 mm Gppningar som anvands vid anldaggningen
Bruksfors. Om ett finare galler skulle hindra smolten fran att passera via turbinen finns
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risken att smolten sugs fast mot gallret och omkommer. Infér en 16sning med finare galler
bor man goéra berakningar av stromhastigheter i anslutning till gallret for att faststalla att
smolten inte riskerar att fastna pa gallret.

Forutsattningarna for smolten att ta sig till spilluckorna var initialt goda eftersom de
simmar ytligt och dven om det finns en vertikal stromningskomponent kan smolten valja att
stanna i ytskiktet. Tva aspekter som skulle kunna fa smolten att dyka nar de kommerini
anlaggningen ar (1) att de blir skramda, eller (2)att som en reaktion av en foérandring av
ljusforhallandet som uppstar i och med taket 6ver anldaggningen. En annan egenskap i
anlaggningen som skulle kunna fa smolten att tveka infér en passage via spilluckorna ar
hastighetsgradienten nara spilluckorna (Figur 18). Det faktum att det helt pl6tsligt under
nedstromsvandringen dyker upp ett fysiskt hinder med en liten flyktéppning, oavsett

vattenaccelerationen, skulle ocksa kunna vara en orsak till att smolten tvekar innan passage.
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Figur 18. Hastighetskonturer fran CFD-modellering av anldggningen i Bruksfors. Vattenhastigheten Gr
relativt jdmn i den évre delen av vattenmassan i en stor del av kammaren men 6kar kraftigt ndra
spilléppningarna. CFD-modelleringen har gjorts av Staffan Lundstréms forskargrupp vid Luled
tekniska universitet.

Ett flertal studier har visat att acceleration av vattnet paverkar smoltens
nedstromsvandring, vanligen genom att smolten undviker omraden med kraftig
acceleration. Enders et al. (2009) undersokte undvikandebeteendet (flyktresponsen) hos
aktivt vandrande Chinook smolt (Oncorhynchus tshawytscha) under kontrollerade
experiment med 13g, medel och hog acceleration av stromhastigheten. Stromhastigheten nar
flyktresponsen intrdffade varierade mellan behandlingarna medan hastighetsgradienten var
relativt konstant. Hastighetsgradienten (VG) mattes som differensen mellan hastigheten vid
nosen och stjartfenan, dividerat med fiskens langd. Mer @n halften av individerna reagerade
innan VG nadde 1,0 cm/s per cm. For 6ringsmolt har VG for flyktresponsen observerats i
intervallet 0,2-0,4 cm/s per cm (Vowles et al. 2012). Vowles och Kemp (2012) visade ocksa
att oringsmolt var mer kansliga for hastighetsgradienter nar det var ljust jamfort med nar det
var morkt, dvs undvikanderesponsen intraffade langre fran omradet med kraftig acceleration
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nar det var ljust. En liknande respons har pavisats for nedstrémsvandrande Chinook smolt
(Vowles et al. 2014). Undvikanderesponsen i dessa experiment ledde inte nodvandigtvis till
att fiskarna stannade kvar uppstroms, snarare att nedstrémsvandringen blev férdrojd.
Hastighetsgradienten vid spilluckorna pa anlaggningen i Bruksfors ar troligtvis 6éver den niva
som gor att smolten tvekar att fortsatta nedstrémsvandringen. En viss fordréjning bor darfér
forvantas och om smolten under den tiden soker efter andra passagevagar dkar risken for
att passagen sker via turbinen. Avstandet fran spilluckorna till vattenintaget till turbinen ar
ca 20 m vilket innebar att vattnets stromhastighet 6kar relativt langsamt mot turbinintaget.
Smolten behover darfor inte uppleva en pataglig acceleration pa vag mot intaget till
turbinen. Nar hastigheten ar tillrackligt hog, ca 4-10 ggr fiskens langd per sekund, finns ingen
atervando (point of no return) for smolten eftersom den da inte langre klarar att simma mot
strommen.

For att atgarda problemet med den skarpa hastighetsgradienten vid spilluckorna skulle
man behova andra i konstruktionen for att sprida ut accelerationen over en langre stracka
vid spilluckorna. Ett alternativ skulle mdjligen vara att stora hastighetsgradienten genom att
skapa turbulens strax uppstroms luckorna och pa sa vis forsvara for att upptacka
hastighetsgradienten. Coutant (1998) lanserade idén om att anvanda sig av turbulens for att
locka fisk att passera dammar. Aven om turbulensen inte lockar smolten skulle den troligen
forsvara upptackt av kritiska hastighetsgradienter med en positiv effekt pa
passageeffektiviteten som foljd. En liknelse 6verford till ett av vara manskliga sinnen,
horseln, vore att det ar svart att uppfatta ett brandlarm om lokalen samtidigt uppfylls av
hogljudd musik med hoga frekvenser. Turbulensens inverkan pa smoltens mojlighet att
upptacka hastighetsgradienter behdver dock behova testas experimentellt innan man
tillampar det vid vattenkraftsanlaggningar. Sadana forsok har paborjats av Kerr (2015), dock
annu utan entydiga resultat.

Vad galler ljusets betydelse visade Fields (1966), fran undersékningar av laxvandring i
Columbiafloden, McNay dam, att signifikant fler nedstrémsvandrande smolt passerade
genom upplysta flyktéppningar an genom icke upplysta. Flyktéppningar som belystes med
200 W lampor hade stoérst positiv effekt medan en starkare belysning, 1000 W, hade en
negativ inverkan. | ett forsok att avleda 6ringsmolt fran inloppet till turbinerna vid
kraftverket i Ovre Finsjo, Eman, tickte Greenberg et al. (2012) omradet i anslutning till
intaget med en mork ogenomskinlig presenning. Presenningen var utplacerad ca 50 % av
tiden under smoltvandringen med resultatet att 31 % av smolten undvek intaget till turbinen
under den "moérklagda” perioden medan samtliga smolt passerade via turbinen nar
presenningen inte fanns pa plats. Den miljo som smolten upplevde i samband med det
forsoket paminner om anlaggningen i Bruksfors, dar smolten kommer in i en mérkare miljo
nar de simmar in i kammaren. Det innebar inte att smolten nédvandigtvis dyker ned mot
botten nar de kommer in i den morkare miljon, snarare att de skulle tveka att simmainii
anlaggningen. Erfarenheten fran fiskodlingsmiljon, i kompensationsodling, ar dock att
laxungar soker sig ner mot botten nar det blir morkt (Kenneth Carlsson, Statkraft, pers.
kommunikation). Det kan darfor inte uteslutas att taket 6ver anlaggningen i Bruksfors gor att
smolten vander nedat i vattenmassan och kommer da i kontakt med allt fler stromningslinjer
som leder till turbinen. Med hjalp av belysning i taket pa kammaren skulle man majligen 6ka
sannolikheten att smolten fortsatter ndra ytan genom anldaggningen fram till spilluckorna.
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Forutom den hoga passageeffektiviteten fanns ytterligare ett positivt resultat fran
utvarderingen. Nastan samtliga smolt passerade anlaggningen samma dag som de slapptes.
Det innebar att det gar att forenkla framtida utvarderingar avsevart genom att anvanda
natstrutar for att fanga upp all fisk som passerar via spilluckorna. Den huvudsakliga
kostnaden for framtida utvarderingar skulle da utgéras av kostnaden for natstrutarna och
smolten, samt nagra dagars arbetstid for att genomféra och sammanstalla resultaten fran
forsoken.

5. Slutsatser

Den berdaknade passageeffektiviteten, 6verlevnaden, for laxsmolten som anvandes vid
utvarderingen blev ca 92-98 % genom anlaggningen i Bruksfors. Trots den hoga
passageeffektiviteten verkar merparten av smolten ha passerat via turbinerna snarare an via
spilluckorna. Den slutsatsen har dragits efter en sammanvagning av resultaten fran akustiska
telemetri och Simsonar. Det gick inte att faststalla hur stor andel av smolten som passerade
via spilluckorna respektive via turbinen. Resultaten fran de tva spillmangder som anvandes
vid utvarderingen gav likartade resultat och om det var nagon tendens till skillnader var det
snarare att passageeffektiviteten var hogre vid den lagre spillmangden. Skillnaderna var dock
inom felmarginalen.

Nastan alla smolt passerade nedstroms samma dag som utsattningen gjordes. Det
skulle darfér vara mojligt att forenkla och forbilliga framtida utvarderingar av denna typ av
anlaggning genom att montera en natstrut pa varje spillucka och fanga upp smolten som
passerar via spilluckorna.

6. Djurforsoksetiskt tillstand

Projektet genomfordes i samarbete med Akvatiska Resurser, SLU, med etiskt tillstand:
Diarienummer C 16/14, Markning av laxfisk och al med PIT-, Carlin-, Dart-, Streamer- och
Radiomarken inom det nationella programmet for datainsamling enligt internationella
datainsamlingsdirektiv.

7. Erkinnande

Vi vill tacka de som hjélpt till med méarkning, transport och utsittning av laxsmolten. Bo-
Soren Viklund har sett till att den tekniska utrustningen fungerat och funnits pé plats 1
samband med utvirderingen. Bo-Soéren och Erik Andersson har dven skott smoltfdllan och
skannat fangad fisk for PIT-mérken. Linda Vikstrom och Matti Erikoinen skotte
fisktransporterna mellan Kvistforsens odling och Bruksforsdammen. Ett tack riktas dven till
Anton pa Kvistforsens fiskodling som sag till att vi enkelt kunde méarka och férvara smolten
innan transport.
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