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Oversiinder hirmed slutrapport med ekonomisk redovisning for projektet ”Flodesregimens
effekt pa laxens vandring i ett “bypass” system: observationer och modellering av forutséttningar for passage
av kraftverksbyggnader” (Beslut 2001-04-23, Dnr: 5210P-01-1090, Projnr, 13569-1) till EM’s
forskningsomride " Vattenkraft-miljoeffekter, dtgirder och kostnader i nu reglerade vatten"

Slutrapporten behandlar fragestéllningar kring flodesregleringars effekt pa laxens
lekvandring samt smoltvandring forbi Stornorrfors kraftverkskomplex i nedre Umeélven. I bilaga
2,4 samt 5-7 behandlas projektets biologiska del samt i bilaga 3 och 4 projektets hydrauliska del.
Sammanfattning av projektet finns i bilaga 1.

Vi bedomer sjdlva projektets verksamhet som lyckat och har nu ansékt om fortsatt
anslag frin ELFORSK for att ga vidare 1 Etapp 2 (Bilaga 9). Vi forbereder vetenskaplig
presentation av delresultat ndr vissa kompletteringar av forsoksverksamheten genomforts under
2003. Vi har foljt den utstaka projektskrivningen. Extra finansiering fran Vattenfall vattenkraft har
mojliggjort ett aktivt internationellt samarbete med ffa NMFS (National Marine fisheries Service,
Seattle, USA) och resulterat i en aktionsplan (Bilaga 5) for att effektivisera fiskvandringen 1
Umeidlvens nedre del. En samradsgrupp mellan SLU och industrin (Vattenfall AB & Swedpower)
samt regionala aktorer (Vindeldlvens Fiskerdd) har bildats och redovisar sitt stéllningstagande i
Bilaga 5.

Den ekonomiska redovisningen (Bilaga 8) for SLU’s del visar i detalj hur
kostnaderna i projektet fordelats for bada sokanden (Lundqvist/SLU samt Bergdahl/Chalmers).
Anslaget har fordelats med 2 miljoner till SLU samt 1 milj till Chalmers enligt handldggarens och
programradets direktiv.

Med bésta hélsning
Hans Lundqvist

Professor, Vattenbruksinstitutionen, SLU,Umea
Epost: hans.Lundqvist@vabr.slu.se



Kort sammanstdllning av projektet med hdnvisning till Bilagor:
Flodesregimens effekt pa laxens vandring i ett “bypass” system: observationer och
modellering av forutséttningar for passage av kraftverksbyggnader.

Vilda laxstammar i stora delar av vérlden riskerar utrotning (NRC 1996). Vir vilda Ostersjolax och havséring
utgor inget undantag eftersom manga svenska vildlaxbestand har férsvunnit da vandringsfiskens mojligheter
att passera kraftverksbyggnader eller flodesreglerade omraden omintetgjorts (Karlsson & Karlstrom 1994).
manga flodesreglerade vattendrag har fisktrappor, etc., konstruerats utan att fiskens vandringar underlattats.
Det foreligger alltsa problem med manga fiskvégars funktion (Rivinoja ef al. 2001).
Detta projekt har identifierat fiskvandringsproblem (bil 2 & bil 3 & bil 4) samt sokt 16sningar till
dessa problem (bil 5) i dlvar som &r utbyggda i sin nedre del men har kvarvarande lek- och uppvéxtomraden i
ovre delar. Umedlven som &r utbyggd i sin nedre del och har stora kvarvarande lekomraden i biflodet
Vindeldlven har utgjort modellvattendrag. Arbetet i projektet har i huvudsak skett i samarbete mellan
SLU/Umed och Chalmers/Goteborg. En samradsgrupp bestaende av SLU, Vindelédlvens Fiskerad samt
Vattenfall AB (Vattenfall Vattenkraft samt Swedpower) och NMFS (National Marine Fisheries service, USA)
har bildats och ar knuten till projektet.
Studier av vandringen hos individmérkta lekvandrande lax samt utvandrande lax- dringungar har
genomforts och relaterats till strdmbilden vid olika floden. Arbetet sammanfattas kort till f6ljande tre delmal:
» Kartldggning av laxens lekvandring frn dlvmynning till fisktrappan i Norrfors i relation till olika
vattenfloden.

e Utvérdering av lax- dringungars (smoltens) utvandring frdn omradet ovan Norrfors mot dammen och
kraftverket i Stornorrfors.

* Uppbyggnad av flodesmodeller i ovanndgmnda omraden.

Arbetet kring “Laxens lekvandring i nedre Umeélven; Redovisning av telemetriférsok ar 2001 och 2002 (bil
2) visar att mérkta laxar starkt reagerar pa flodesregleringar. Reaktionen i form av upp-eller nedstromssimning
varierar beroende pa laxens position i vattenomradet samt om vattenflodet okar eller minskar. Ett 6kat flode i
bypasskanalen stimulerar uppvandring fran turbintunnelomradet medan stora fléden (>180 m?/s) i bypass
kanalen hindrar uppvandring till fisktrappan. Andelen radioméarkt samt PIT-mérkt lax som genomforde
vandringen frén dlvsmynningen till fisktrappan under 2001 och 2002, var 18 % resp 49 %. Den i genomsnitt
70 procentiga forlusten av lekfisk i det kraftverkspaverkade omradet nedan fisktrappan (bil 2) forklaras av att
laxens vilseleds av kraftverksvattnet. Resultaten forklaras inte av att lax frdn andra dlvsstammar mérkts och
tillatits vandra upp 1 dlven dd DNA-analys av var markta fisk uteslutande varit vild Vindelélvslax (bil 7). I
bilaga 2 visas laxens sannolikhet for passage av kritiska omradden frdn mynningen till fisktrappan. Frislappta
radiomaérkta lax- och 6ringsmolt visade att de under sin utvandring mot havet féljde den dominerande
strommen, vilket resulterade i turbinpassage (bil 4). Rutiner for modellering av strémningen i vattenvégar for
beddmning av tekniska atgérder for fiskpassage runt kraftverk/dammar (bil 3) har pébdrjats och delvis
validerats genom féltmétningar. Vi avser att utreda i vilka stromningsmonster fiskvandringen upp- och
nedstroms stimuleras. Projektets langsiktiga mal ar att vetenskapligt bedoma effekter av kraftverk i dlvars
nedre del pa vandringsfisks formaga att langsiktigt upprétthélla livskraftiga bestand samt foresla atgérder som
kan forbéttra villkoren for passage av kraftverksbyggnader for sddan fisk. I bilaga 6 redovisas en
populationsmodell for vildlax som visar de 1dngsiktiga positiva effekterna pa bestdndsnivad om vandringsvéigen
i tex Umeélvens nedre del kan forbéttras. Vart miljokvalitetsmal &r alltsé att vattenbyggnationer minimalt ska
paverka fiskens vandringsvégar sa att vattendragets biologiska mangfald, ekologiska funktion och framtida
naturresurs inte skadas.
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Bilaga 1
Svensk sammanfattning Flodesregimens effekt pa laxens vandring i ett “bypass” system:
observationer och modellering av forutsittningar for passage av kraftverksbyggnader.

Vild vandringsfisk som Ostersjolax ir hotad pga ménniskans piverkan av rinnande vattendrag, tex
kraftverksbyggnader, flodesregleringar, etc. Den flodesreglerade Umeédlven har kvarvarande lek- och
uppvaxtomraden i de uppstromsliggande biflodena. Radioméarkning av lekvandrande lax samt utvandrande
lax- dringungar visar att fisken starkt reagerar pa flodesregleringar genom upp-eller nedstrémssimning
beroende pa laxens position i férhallande till turbinvattenutloppet eller bypasskanalens utlopp. Andelen
radiomérkta samt PIT-mérkta vildlax fran Vindeldlven (genetiskt kontrollerade individer via DNA analys)
som genomforde vandringen fran dlvsmynningen till fisktrappan under 2001 och 2002, var 18 % resp 49 %.
Den i medeltal c. 70 procentiga forlusten av lekfisk i det kraftverkspaverkade omradet nedan fisktrappan
forklaras av att laxens vilseleds av kraftverksvattnet. Frisldppta radiomirkta lax- och éringsmolt visar under
sin utvandring mot havet att de f6ljer den dominerande vattenstrommen, vilket generellt resulterade i
turbinpassage. Rutiner for modellering av strdmningen i vattenvigar for bedomning av tekniska atgarder for
fiskpassage runt kraftverk/dammar har pabdrjats och delvis validerats genom faltmétningar for att utreda
vilka stromningsmd&nster som stimulerar fiskens upp- och nedstroms vandring. Projektets 1angsiktiga mal &r
att vetenskapligt bedoma effekter av kraftverk i dlvars nedre del pa vandringsfiskars formaga att langsiktigt
upprétthalla livskraftiga bestand samt foresld atgarder som kan forbattra villkoren for passage av
kraftverksbyggnader for sddan fisk. Vért miljokvalitetsmal &r att vattenbyggnationer minimalt ska paverka
fiskens vandringsvégar sé att vattendragets biologiska méangfald, ekologiska funktion och framtida naturresurs
inte skadas.

English summary The influence of flow-change on salmon migration in a ”bypass” system:
observations and modelling of factors of importance for passage of power stations.

Wild migratory fish as the Baltic salmon is threatened caused by man made changes of many running
waters, ie. building of power stations and dams, flowregulations, etc. The flowregulated river Umeélven has
remaining spawning- and growing habitats in upstream located tributaries. We have identified 3 fish-passage
problems: i) the upstream migration and passage of salmon through a flow controlled area, ii) the problems
with fallbacks over damm after release, and iii) the passage of downstream migrating smolts of salmon &
trout through the turbines or over damm. Radiotagged salmon on their spawning migration show a strong
response on flow regulations by showing up- or downstream swimming depending on their positioning in
relation to the tailrace water from the turbines or the outlet of the bypass area. The number of radio tagged and
PIT (Passive integrated transponders) tagged wild salmon from the river Vindelédlven (genetically checked via
analyses of DNA) that successfully undertook their migration from the estuary and upriver to the fish ladder
during 2001 and 2002, were 18 % and 49 %, respectively. We calculated an average loss of c¢. 70 % percent
of the upstream migrating salmon in the flowregulated area below the fish ladder. This loss is explained in
such a way that they are mislead by the outflowing turbine water in the junction area where the water from the
power station and the bypass area meets. Radiotagged smolts of salmon and trout released above the dam
followed during their seaward migration the dominating water flow, which in general resulted in turbine
passage. Routines for modelling of flows in water for final judgement of techniqual actions for fish passage
through powerstation/dams have started and partly been validated through field measurements to solve under
what flow regimes up- and downstream migration are stimulated. Our long-term goal is to scientifically judge
the effect of flow regulations in the lower parts of flow regulated rivers on migratory ability to secure viable
populations. Our environmental target is that flow regulation through buildings in running waters not should
influence fish passage negatively so the biological diversity, ecological function and future natural resources
is harmed. We aim at finding long-term solutions when problems have been observed.
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Abstract

Upstream migration of Atlantic salmon (Salmo salar) in river Umedlv, results from radio tracking
studies in year 2001 and 2002. By: Peter Rivinoja, Kjell Leonardsson & Hans Lundqvist. Department of
Aquaculture Swedish University of Agricultural Sciences.
The study investigates the movement patterns and timing of spawning migrating Atlantic
salmon with hydrological factors, eg. flow, velocity and temperature in the Swedish river
Umeilven. The study area is in the lower reaches of the river, from the river mouth to the first
hydroelectric complex Stornorrfors, located 32 km upstream from the sea. This hydropower
station acts as a hindrance for fish migration and water from the forbay created by the dam
Norrfors is directed to the power station and flows via a tunnel and outlet channel to the river.
From the point of the tunnel’s discharge into the river and upstream, the old riverbed acts as a
bypass channel directing migrating fish to a fish ladder located at the base of the dam. The
water discharge in the bypass channel is regulated on seasonal and weekly basis from the dam.
In year 2001 70 wild salmon with an average of length 86 cm (60 female and 10 male)
were captured in the Umeidlven estuary and radio tagged with uniquely coded tags. In year
2002, 83 fish were radiotagged and 409 fish was tagged with passive transponders, (Pit-tags),
average length of all tagged fish 78 cm (124 female and 368 male). The upstream spawning
migration of the radio tagged fish has been tracked both manually and with automatic loggers
to locate fish daily, and the migratory response during different discharge volumes from the
turbine and bypass flows have been tested. At the fish ladder the recaptures of the Pit-tagged
has been registered.

Data from both years of the of the 153 radiotagged fish shows that an average of 78 %
of these salmon has entered the river (17 km upstream) with an average of c. 4 days. After this
most of the fish has arrived to the junction area between the power-station outlet and the bypass
channel. To be able to continue their spawning migration the salmon have to locate the bypass
channel, which is the correct route upstream. In year 2001 on average 73 % and in 2002 86 %
of the salmon entered the bypass channel. Almost immediately in the bypass a waterfall
(Baggbole-rapids) acts as a partial hindrance for upstream migration and in year 2001 only 65
% (26 of 40) of the salmon in the bypass passed upstream this first waterfall, in year 2002 the
amount was and higher and 93 % (52 of 56) passed. 5-44 % of the salmon that entered
Umeilven left the river after spending an average of 11 days within the river (15 days post
tagging). These consist mainly of salmon that never entered the bypass however a few fishes
that managed to pass the Baggbdle-rapids have left the bypass channel later on and migrated
downstream to the junction area. In year 2001 only 18 % of the tagged salmon (10 of 55) have
migrated all the way in the bypass channel and passed the fish ladder at the dam. In 2002 the
amount was much higher and 49 % of the tagged fish (188 of 384) passed the ladder. The
migration time was similar both years and salmon spent an average of 44 days after tagging to
swim all the way and pass the ladder. The migration time in the fishladder was 40 h year 2002.

Our main finding shows that salmon mainly enters the bypass channel when a higher
amount of water (50-200 m’/s) than normally (19.6 m’/s) is diverted from the dam. However a
high percentage of the fish starts to move downstream and leave the bypass channel when the
spill water discharge decrease, so salmon respond by moving upstream or downstream
depending on the current flow regimes. Fish seem to respond to increasing spill fast and enters
the bypass c. 7 h after the discharge is increased.

Tagged in Entered Found the Passed Passed the
estuary (N) the River bypass channel Baggbole Ladder
2001 70 79 % (55 of 70) | 73% (40 of 55) | 47 % (26 of 55) | 18 % (10 of 55)
2002 | 83+409 |78 % (65 of 83) | 86% (56 of 65) | 80 % (52 of 65) | 49 % (188 of 384)




1. Sammanfattning

Denna studie har undersokt vandringsmonstret for lekvandande vildlax i Umeélven fran havet
till Norrforsdammen. Malsittningen har varit att korrelera vandringsbeteendet med
hydrologiska faktorer som flode, strdmhastighet och temperatur. Speciellt intresse har riktats till
sammanflodesomradet mellan kraftverkets utlopp och den gamla dlvfaran i samband med
alternativa tappningar frdn dammen. Dessa tappningsforsok har skett i samradd med
Fiskeriverkets utredningskontor i Lulea, Vattenfall och SLU och vattenflodet i torrfaran har
varit hogre dn normalt helgspill (50 m?/s).

Ar 2001 mirktes 70 st vilda laxar (med fettfena) i Umeilvens mynning ca 32 km
nedstroms Norrforsdammen med bade individuellt kodade aktiva radiosdndare samt passiva
(Pit) radiomirken. Ar 2002 mirktes 83 st laxar med biigge mirkena enligt ovan samtidigt som
409 laxar méarktes med endast Pit-mérken. Mérkningen &r 2001 genomfordes mellan 25 juni-4
juli och mellan den 6 juni-26 juli &r 2002, samtidigt togs prov for genetisk analys. Medelldngd
for samtliga fiskar var 86 cm respektive 78 cm de olika aren. Sammanlagt radiomérktes saledes
153 fiskar de bagge dren och dessa har positionerats manuellt 3-7 ggr i veckan, dessutom har 3
fasta pejlstationer nyttjats.

I genomsnitt har 80 % av radiomérkta laxar har vandrat upp i Umeélv och passerat
Umead stad ca 17 km fran mérkplats 1 genomsnitt ca 4 dagar efter miarkning. Efter detta har
fisken anlént till ssmmanflodesomradet och &r 2001 befann sig 73 % av dessa ndgon gang i
gamla dlvfaran, dvs. i den rétta vigen fOr att fortsdtta uppstroms, motsvarande siffra ar 2002 var
86 %. Under ar 2001 passerade 65 % (26 av 40) och under &r 2002 93 % (52 av 56) av dessa
uppstroms Baggboleforsen som utgor ett partiellt vandringshinder nederst i den gamla dlvfaran.
Ar 2001 limnade ca 44 % av laxarna dlven helt efter ca 19 dagar medan endast 5 % limnade
dlven 2002 efter ca 11 dagar. Sammanlagt for bdgge aren noteras att 7 av fiskarna som passerat
Baggbdleforsen senare har vandrat ut frin torrfiran nedstroms till ssmmanflodesomradet. Ar
2001 passerade totalt 18 % (10 av 55) av laxarna fisktrappan 1 Norrfors medan andelen var
betydligt hogre &r 2002 da 49 % av fiskarna passerade. Vandringstiden fran mérkning till
passage av trappan var lika mellan &ren och 1 genomsnitt tog detta 44 dagar for fisken. Analys
av data fran ar 2002 visar att laxarnas vandringstid i trappan dr ca 40 timmar.

Data fran tappningsforsoken visar att laxen tydligt reagerar pa flodesférandringar 1
torrfaran och ca 7 timmar efter en flodesdkning aterfinns flertalet av de mirkta laxarna i
torrfarans nedre delar och soker sig uppat mot Baggboleforsen. Vid kraftig flodesminskning
vandrar dock de flesta ner och ut fran torrfaran och endast enstaka individer passerar uppstroms.
Temperaturdata visar att det periodvis foreligger sma skillnader (signifikanta) mellan vattnet 1
torrfaran och kraftverkets utloppskanal. I genomsnitt dr vattnet fran kraftverket ca 0.2-0.3 °C
kallare dn torrfarans vatten och i torrfaran noteras dygnsvariationer pa 2-3°C och i vattnet fran
kraftverket ca 0.5-1°C. Inga tydliga samband mellan temperatur ock fiskens vandringsbeteende
har noterats.

Antal Vandrat upp Hittat torrfaran Passerat Passerat trappan
mirkta 1 Umedlv Baggboleforsen

2001 70 79 % (55 av 70) | 73 % (40 av 55) | 47 % (26 av 55) | 18 % (10 av 55)

2002 | 83+409 | 78 % (65 av 83) | 86 % (56 av 65) | 80 % (52 av 65) | 49 % (188 av 384)




2. Inledning/Bakgrund

Ett flertal tidigare studier har visat pa laxens komplexa vandringsbeteende i nedre delen av
Umeélv (McKinnell et.al. 1994, Carlsson m fl 1996, Perd & Karlstrém 1996, Rivinoja et.al.
2001). Framforallt har det visat sig att laxen har svérigheter att hitta rétt vig frin sammanflodet
mellan kraftverksutloppet och den gamla dlvfaran i Klabbole-Baggbole omradet. Fisken har
relativt 1dnga uppehallstider i detta omrade och uppvisar ett komplext vandringsbeteende med
vandringar bade nedstrdms och uppstroms. Sannolikt ar fiskens rorelser starkt beroende av
flode och en fordndring i flodesméngd inverkar troligtvis pa vandringens riktning.
Malsdttningen med denna studie har varit att studera den vilda vindeldlvslaxens
lekvandring i Umedlven fran mynningen 1 havet till Norrforsdammen. Speciellt intresse har
riktats till laxens vandringsbeteende vid flodesforandringar i ovanndmnda omréde.
Tappningsforsok med alternativa spillmingder har skett vid totalt fem tillfdllen under ar 2001
och 2002 och fisken vandringsmonster har relaterats till vattenféring och vattentemperatur.

3. Material och metoder

3.1 Laxmérkning

Lekvandrande lax ryssjefdngades vid Ldnghalsudden i Umedlvens mynning ca 32 km
nedstroms Norrforsdammen, féllan vittjades dagligen och fangad vildlax med fettfena mérktes
med individuellt kodade radioséndare och Pit-tags, samtidigt méttes langden och fettfeneprov
togs for genetisk analys. Hanteringstiden for varje fisk var ca 1-3 minuter och ingen fisk sdvdes
under hanteringen, endast lax i god fysisk kondition mirktes. Under &r 2001 genomfordes
markningen vid 6 tillféllen fran 25 juni t.o.m. 4 juli och under 2002 vid 28 tillfallen frén 6 juni
t.0.m. 26 juli. Ar 2001 mérktes 70 individer varav de 64 forsta laxarna mirktes av Vattenfalls
odlingspersonal fran Norrfors enligt metod beskriven av Rivinoja et.al. (2001), medan de 6
sista mérktes pd motsvarande sitt med vajer och brickor fran ATS (Advanced Telemetry
System). Ar 2002 mirktes totalt 492 laxar med Pit-tags varav 83 fiskar dven fick radiosindare.
De 14 forsta mérktes med sistndmnda metod och de efterfoljande 69 med inre magmaérken
liknande metod som beskrivits av Smith et.al. (1998).

3.2 Radiopejlingsutrustning

Vandringen hos radiomaérkt lax har f6ljts med hjilp av radiotelemetri. Utrustningen
som anvénts 1 denna studie finns tidigare beskriven av Rivinoja et.al. (2001). Manuella
pejlingar fran bat och bil har genomforts minst 3 ggr 1 veckan fram till 7 oktober med
mottagare ATS RS 2100 (4-elements Yagi-antenn), samt Televilt RX 8910. Tre fasta
pejlstationer, loggrar, har ocksa nyttjats (LOTEK SRX-400, 9-elements Yagi). Logger 1
placerades 1 Umea ca 17 km uppstroms mérkplatsen, logger 2 i Baggboleforsen vid torrfarans
nedre del ca 24 km uppstroms dlven och logger 3 strax ovan Laxhoppet ndra Norrforsdammen
ca 31 km uppstroms markplats (figur pa forséttsblad).

Tabell 1. Antal mdrkta laxar av olika kén samt deras medellingd och min-max vdrden i cm.

2001 2002
Kon Antal Langd cm (min-max) Radio, Totalt Langd cm (min-max)
Hona 59 86.2 (71-105) 42,124 81.9 (57-107), 81.3 (53-107)
Hane 11 85.8 (82-98) 41, 368 74.2 (55-116), 61.1 (39-116)
Summa 70 86.2 (71-105) 83, 492 78.1 (55-116), 66.3 (39-116)




3.3 Omradesbeskrivning

Umeiélven och biflédet Vindeldlven som mynnar i Bottniska viken (63°50°'N 20°05E)
har sina kéllfloden i fjdllen ca 400 km fran kusten. Vindeldlven rinner ihop med Umeélven vid
Vinnisby ca 40 km fran mynningen. I den hir studien har undersékningsomradet en total
distans pé ca 32 km och striacker sig fran fiskena mirkplats i Umedlvens mynning
(Langhalsudden) till laxtrappan 1 Norrforsdammen (figur pa forsittsblad). Omréadet kan grovt
indelas 1 3 élvsstrackor: 1) fran mérkplatsen 1 dlvmynningen till logger 1 1 Umea (17 km), 2)
frén logger 1 till logger 2 1 Baggbdleforsen (7 km) innehallande sammanflodesomradet, samt 3)
fran logger 2 till logger 3 vid dammbyggnaden i Norrfors (8 km). Alvstriicka 1 uppvisar breda
lungflytande partier av dlven utan nagra egentliga forsar. Alvstricka 2 ir en relativt homogen
dlvsstracka med snabbt rinnande vatten utan markerade forspartier. I Klabbdle mynnar vattnet
frén kraftverktunnelns utlopp och torrfaran samman. Detta sammanflodesomrade utgors av
kraftverkstunnelns mynning som & ren ca 20 m djup och &ppen kanal ca 350 meter 14ng, samt
den naturliga, gamla, dlvfaran den sk. torrfiran (figur pa forsittsblad och figur 1). Alvstricka 3
utgdrs huvudsakligen av den naturliga dlvfaran med start i nedre delen av Baggbdéle (strax nedan
logger 2) upp till dammbyggnaden i Norrfors (logger 3) och har en ldngd av ca 8 km, fallhgjden
ar 75 m varav laxtrappan utgdr 25 m. Delstridckan har fyra forspartier, Baggboleforsen, 6vre och
nedre delen av Kungsmofallet, samt Laxhoppet. I 6vrigt har den naturliga dlvfaran flera mindre
forsar och endast en liten del lugnflytande vatten i form av sel. I dammbyggnaden langst upp i
torrfaran finns fisktrappan med en vattenforing pa ca 1 m’/s frén 20 maj till 1 oktober och under
denna tid (laxens lekvandringsperiod) regleras vattenméngden till torrfaran.

Ar 2001 uppgick medelvattenforingen i Umeilvens nedre del till 898 m?/s totalt, varav
805 m’/s gick genom kraftverket och 93 m’/s spilldes éver dammen. Dammspillet var hogst
under mitten av september och vattenforingen under denna period var osedvanligt hog medan
resterande period uppvisar ett mer normalt flode med veckoreglering (figur 2). Under &r 2002
har vattenflodet varit betydligt ligre och uppgick totalt till 403 m’/s varav 378 m’/s gick genom
kraftverket och 25 m’/s spilldes i torrfaran (figur 2).
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Figur 1. Djupprofiler 6ver sammanflédes-omrddet i Umedlven (omarbetad frdn Brydsten & Abbing,
1997). Temperatur-loggrarna placerades vid punkt TT i torrfdran respektive TK i kraft-verkstunnels
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Figur 2. Umedlvens vattenforing under dr 2001 och 2002 i torrfaran (Dammspill) samt genom
kraftverket (Turbinvattenforing). Data dr pd timbasis och erhdllet fran Vattenfall AB.

Tabell 2. Dammspillet i torrfdaran under de fem forsokstappningarna under ar 2001 och 2002.

27-sep [

Dag

Ar 2001
7-8 juli Flode 11-12 augusti Flode 18-19 augusti Flode

00.00-12.00 200 m%s 00.00-01.00 19,6 m*- 100 m¥/s 00.00-00.30 50 me/s
12.00-14.00  175m?s 00.00-12.00 100 m¥s 00.30-06.00 80 m¥/s
14.00-16.00 150 m¥/s 12.00-18.00 80 m¥/s 06.00-24.00 100 m¥s
16.00-18.00 125 m¥s 18.00-06.00 50 mé/s 24.00-06.00 80 m/s
18.00-20.00 100 m¥/s 06.00- 19,6 m¥s 06.00-08.00 50 me/s
20.00-02.00 80 m¥/s 08.00- 19,6 m¥s
02.00-12.00 50 me/s

12.00- 19,6 m¥/s

Ar 2002
5 juli 00.00 - 8 juli 07.00 Flode \ 26 juli 00.00 - 29 juli 07.00 Flode
79 timmar somis | 79 timmar 80 m*/s



De hoga floden som forekom under ar 2001 har delvis begriansat mojligheterna att utfora
tappningsforsok, likval genomfordes forsok med alternativa tappningar under tre tillfdllen;
helgerna den 7-8 juli, 11-12 augusti och 18-19 augusti enligt tabell 2. Under 2002 genomfordes
tappningsforsok under tva tillfallen dels 5-8 juli och 26-29 juli. Vid en jamforelse av
vattenforing mellan ar da radiotelemetristudier av laxvandringen genomforts i Umeédlven
konstateras att ar 2002 uppvisar signifikant ldgst floden 1 bade kraftveket och torrfaran
(ANOVA, Tukeys Post-Hoc, p<0.05). Tappningen i torrfaran detta ar &r, med undantag av de
tva forsokstappningarna och ett tillfalligt driftstopp 1 kraftverket den 15 september, det
minimala foreskrivet av vattendomen, dessutom spilldes ingen ordinarie heltappning (50 m’/s)
helgerna kring den 21 och 28 september. Under ar 2001 har det genomsnittliga spillet pa 93
m’/s varit av samma storlek som ar 1999 da genomsnittet var 91 m’/s. Dessa bada r uppvisar
signifikant hogre spill 4n ar 1997 d& 66 m*/s tappades (ANOVA, Tukeys Post-Hoc, p<0.05).
Det genomsnittliga flodet pa 805 m*/s genom kraftverket har varit hdgre under ar 2001
(signifikant ANOVA, Tukeys Post-Hoc, p<0.05) in tidigare ar, 1999 gick 520 m’/s genom
kraftverket och 1997 gick 620 m?/s.

Temperaturutvecklingen under laxens lekvandringperiod visas i figur 3. Alvens
temperatur har dkat frdn borjan av juni till ett hogsta virde pa ca 22°C i torrfaran i mitten pa
juli. Efter detta minskade temperaturen for att den 1 oktober vara ca 8 °C. Inga stora skillnader
1 vattentemperatur mellan ar 2001 och 2002 noteras d&ven om temperaturen varit hdgre under
langre tid ar 2002. Temperaturen i torrfdrans nedersta del och kraftverkets utlopp uppmaittes ar
2001 med loggrar (Tinytag, Intab registrering 1/tim) enligt figur 1, och data visar att det
periodvis foreligger sma skillnader (t-test, p < 0.05) mellan vattnet i torrfaran och kraftverkets
utloppskanal. I genomsnitt &r vattnet fran kraftverket ca 0.2-0.3 °C kallare 4n torrfarans vatten.
I torrfaran noteras samtidigt en hogre dygnsvariationer pa ca 2-3 °C medan temperaturen i
kraftverksvattnet varierar ca 0.5-1 °C.

Temperatur (°C)

25
2002
20 -
15 1 2001
10
5 : : : T T
5 E E = 3 2 = ) o) x
T N N ™ N~ © © " (7} 1
- © % ~ N S < N - o
-~ N N

Figur 3. Medelvattentemperaturen vid sammanflédesomrddet i Umedlven sommaren 2001 och 2002.
Data dr erhdllet fran temploggrar och frdan Norrfors Laxodling.

4. Resultat och diskussion

En majoritet, 78 %, av de radiomérkta laxarna (120 av 153) (tabell 3) vandrade relativt
omgaende fran markplatsen vid Langhalsudden uppstroms Umeélven och registrerades pa
logger 1 i Umed 17 km uppstroms méarkplatsen. Av de fiskar som ej registrerats i Umedlv har vi
information fran fyra som fangats i laxféllor utanfér Umeédlvens mynning. Vid jimforelse med
data fran ar 2001 och 2002 med tidigare telemetriundersdkningar fran 1997 och 1999
konstateras att andelen fisk som passerat uppstroms Umea dr mycket lika olika ar. 1997
passerade 84 % av de radiomérkta laxarna loggern i Umea och &r 1999 passerade 83 %.



4.1 Laxen vandring frin mynningen till Umeé

Av de 120 radiomérkta laxar som vandrade uppstroms dlven bagge aren och registrerats
pa logger 1 1 Umea uppvisar honor och hanar lika beteende och inga skillnader mellan kdnen
har noterats vad giller andelen uppvandrande i dlven eller vandringstid till Umeé stad. Ar 2001
noteras att 2 laxar som anldnt Umedlven inte simmade hela végen till logger 1 men de fiskar
som passerat Umea torde med hog sannolikhet tillhora Vindeldlven. Dessa fiskar har passerat
Umed i genomsnitt ca 3,5 dagar efter markning, min: 0.5, max: 46,6 (tabell 3). Vid jamforelse
av motsvarande vandringstid fran telemetriundersokningarna ar 1997 och 1999 konstateras att
vandringstiden &r relativt lika de olika aren, 3 dagar bade 1997 och 1999. I snitt registrerades ca
69 % (71% &r 2001 och 68% ar 2002) av fiskarna mer dn en gang i Umeda och har sdledes
vandrat fram och tillbaka 6ver loggerns sokomrade. Inga generella samband avseende antalet
passeringar over loggern for honor eller hanar har kunnat pavisas, inte heller ndgon relation
avseende antal passeringar per fisk dver loggern i forhallande till dag for mérkning (figur 4).
Under &r 2002 antar vi att andelen fisk som vandrat upp 1 Umedlven ér lika for alla mérkta
fiskar och séledes torde 384 st av de mérkta fiskarna ankommit dlven, 78 % av 492.

Tabell 3. Antal laxar som passerat Umedloggern (L1) pd sin vandring fran mdrkning i Umedlvens
mynningen samt det antal dagar denna vandring pdgick.

Ar Antal lax som registrerats Antal dagar for passage av L1
i Umedlv (min - max)
2001 79% (55 av 60) 3.7 (0.6-12.1)
2002 78% (65 av 83) 3.3 (0.5-46,6)
Medel/summa 78% (120 av 153) 3.5 (0.5-46.6)
Antal
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Figur 4. Antal registreringar dr 2001 (n=174) tom 1 oktober for samtliga 55 individer som registrerats
pd logger 1 i Umed i relation till fiskens mdrkdatum. 24 av fiskarna har passerat mer tvd ganger éver
loggern. Ett liknande monster dterfinns dven ar 2002.

4.2 Laxens vandring fran Umea till ssmmanflodesomradet
Efter att laxen passerat Umed har de simmat snabbt till sammanflodesomridet som

avgransas av kraftverkstunnelns utlopp och den naturliga dlvfaran. Majoriteten av dessa 120
laxar har registrerats i sammanflodesomrddet samma dag eller dagen efter att de passerat Umea.
I detta omrade (dvs dlvstridcka 2) kan laxen stanna och leka utan att vandra vidare alternativt
vilja ett eller flera av 3 olika vandringsbeteenden att:

1) vandra in till turbinvattenutloppet, eller

2) vandra tillbaka till havet, eller

3) vandra upp i dlvstrdcka 3 som leder till Baggboleforsen och fisktrappan



4.2.1 Laxens vandring till turbinvattenutloppet

Ar 2001 konstateras att 15 av de 55 laxar (27 %) som passerade Umea har aldrig besokt
torrfaran utan har i huvudsak uppehallit sig i sammanflodesomréadet. 12 av dessa har endast
registrerats under en kortare tid av 3.2 dagar i snitt 1 dlven (min: 0.9 dagar, max: 6.4 dagar) och
dérefter vandrat nedstroms mot havet. 5 av de 15 fiskar som aldrig registrerats i torrfaran har
troligtvis avlidit i dlven eller tappat radiosdndaren déd sdndarna lokaliserats pd samma plats 1
dlven under lang tid vid slutet av undersdkningsperioden. Ar 2002 var andelen som aldrig
besokte torrfaran 14 % (9 av 65). Vid jamforelse av 2001-4rs data med 1999- och 1997-ars
studier noteras stora likheter med ar 1997 da samma andel 27 % av fisken aldrig registrerats 1
torrfaran. Under ar 1999 motsvarade andelen laxar som aldrig vistats 1 torrfdran endast 6 % av
50 laxarna som passerat Umea. Att andelen lax som besokt Baggboleforsen var sé pass hog
under 1999 (94 %) forklaras troligtvis av ett hogre spill frin dammen under juli vilket medfort
att laxen littare lokaliserat vandringsvigen upp i torrfaran. Ar 2001 spilldes visserligen en hog
andel vatten men spillet kom sent under sdsongen och gynnade da framforallt sent vandrande
fisk (sma laxhanar).

4.2.2 Laxens utvandring frin sammanflodesomridet till havet

Av de 55 laxar som passerat i Umea ar 2001 har totalt 24 laxar (22 honor, 2 hanar)
vandrat ut till havet och ej registrerats mot slutet av pejlperioden. Dessa fiskar vandrade till
havet efter att de tillbringat 1 genomsnitt ca 19 dagar (min: 1, max: 78 dagar) 1 dlven. 8 av dessa
laxar har ndgon gang befunnit sig i torrfaran, 4 har dessutom passerat uppstroms
Baggboleforsen varav 2 befunnit sig i omradet kring Norrforsdammen de i1 versta delarna av
torrfaran. Under ar 2002 vandrade endast 3 (5%) laxar ut ur dlven efter i genomsnitt ca 11
dagar i dlven (min: 6, max: 16 dagar). [ undersokning 2001 konstateras saledes att en hog andel
44 % (24 av 55) av laxarna lamnat Umeélv och vandrat ut till havet. Under 1997 ars studie
noterades att 22 % av laxarna ldmnade dlven medan andelen &r 1999 endast var 10 %.
Skillnaden mellan &ren kan bero pa flodesmonster under respektive ar och en annan anledning
kan vara fiskens kondition och en varierande smittograd av M74.

4.3 Laxens vandringar i Baggboleforsen
Analys av data fran ar 2001 av loggern i Baggboleforsen visar att 80 % (73 % &r 2001

och 86 % &r 2002 )av de laxar som passerat Umed nagon gang besokt forsen och registrerats
minst en gdng, dirmed har de ocksa funnit vandringsleden in i naturliga dlvfaran. Data visar att
registrering av lax 1 huvudsak skett under perioder med hogre dammspill &n ordinarie
veckotappning. Under ar 2001 registreras majoriteten av fisken vid forsta forsdkstappningen
och under det hoga spillet fran 20-30 juli och under ar 2002 registreras fisk vanligtvis 1
samband med heltappningar och forsokstappen. Frdn mirkningdagen ridknat har det tagit i
genomsnitt ca 15 dagar (18 dagar ar 2001 och 12 dagar ar 2002) till dess att laxen registrerats 1
Baggboleforsen. I 1997 och 1999 &rs studier skedde forsta registreringen av lax i
Baggboleforsen 1 genomsnitt ca 13 dagar respektive 10 dagar efter mérkning. Saledes noteras
likheter mellan de olika aren och inga signifikanta skillnader i laxens genomsnittliga
ankomsttid till Baggboleforsen mellan éren kan pavisas (ANOVA, Tukeys Post-Hoc, p > 0.05).

Registreringar i Baggboleforsen visar att den vilda laxen tillbringar ca 4 dagar i detta
forsomrade utan att passera forsen uppstroms, vilket ocksa ar 1 likhet med tidigare ars
radiomérkningsstudier. Loggerdata fran Baggbdleforsen har jaimforts med data frén de
manuella pejlingarna och genom detta har laxens rorelsemdnster 1 torrfarans nedre del kartlagts.
Flera storre rorelser omfattende mer &n mer dn 0.5 km som utgors av att; 1) laxen anlénder till
Baggboleforsen nerifan, 2) laxen lamnar forsen och simmar nedstroms och 3) laxen passerar
forsen uppstroms, har noterats. Vid den forsta forsokstappningen ar 2001 av 200 m?*/s, da 28
markta laxar befann sig i sammanflodesomradet, vandrade 13 upp i torrfaran. Av dessa



passerade dock endast 3 st uppstroms Baggbdleforsarna och vid minskning av fléde vandrade
10 av fiskarna successivt nedstroms ut fran torrfaran (figur 5a). Liknande resultat noteras dven
under ovriga flodesforandringar och tyder pd att laxen reagerar starkt pa vattenforing. Under ér
2002 var flodena i torrfaran betydligt ldgre 1 torrfaran men ocksa hér noteras nedstréms
vandring av fisk fran Baggboleforsen samtidigt som data tyder pd att fisken passerar forsen
uppstroms vid ett minskande flode (figur 5b). En flodesokning i torrfaran ger en anlockningen
av fisk och en snabb minskning i vattenforing leder ofta till nedstromsvandring.

Efter att flodesregimen i torrfaran under sommarperioden 2001 korrelerats med dessa
rorelser ser vi hur olika vattenméngder kan initiera vandring eller hindra fisken att vandra (figur
6). Medelflodet dé fisken anlinder till forsen 4r 169 m’/s, d4 fisken gar ner fran forsen 149 m’/s
och da fisken passerar forsen uppit 64 m’/s. Statistisk analys med ANOVA, Tukeys Post-Hoc,
visar att flodet nér fisk passerar forsen uppat ar signifikant lagre (p < 0.05) jamfort med floden
daé fisk anlénder in till, eller gér ner fran Baggboleforsen. Efter att fisken har anlint till
Baggboleforsen har den mojlighet att antingen passera forsen uppét eller att simma nedstroms.
Dessa tva valmgjligheter har korrelerats med flodesdata (figur 6) och analyserats med logistisk-
regression. Resultatet visar att fiskens sannolikhet att passera uppstroms Baggbodleforsen okar
signifikant (p < 0.05) vid ett minskande flode. Slutsatsen att laxen fir svarigheter att passera
Baggbdleforsen vid hdga vattenforingar i torrfaran overenstimmer i stort med observationer
gjorda ockséd under 1997 och 1999. Generellt kan vi dn inte séga vilka flodesméangder i
torrfaran som hindrar uppstromsvandring men det syns troligt att fldden understigande ca 100-
150 m*/s mojliggdr en snabb stigning av lax medan hogre vattenforing (> 150 m’/s) i torrfiran
verkar himmande. Detta framgar ocksa av figur 7 som sammanfattar genomforda
telemetristudier 1995-2002 och visar att fisken tillbringar langre tid i forsen vid hoga

flodesvariationer.

800 +
(2]
o 600 -
IS
o
C
= Passerar
E 400 + IE
]
=
©
>
200 +
J| .Jiw |Iﬂ I |
0 - ‘ ‘ = 1' L ! -
C = = = = = (@) (@] (®)] (®)] (®)] [oN Q. [oN [oN
3 ?_, :I’_. :I’_. ?_, :I’_, S =] 5 5 =] ) [0) [0} [0}
S 10 = ~ N\ N P P P P P P P P P
= S - - I\, ~ - 0 < S & - ~ o o
o ) - Y 139 o (=) - -

Figur 5a. Vattenflodet i Baggbdleforsen samt registreringar pd logger 2 i Baggboleforsen (markerade
med staplar) fran 30 juni tom 22 september 2001. Korta staplar visar ndr lax kommer in
(uppstromsvandring) till loggerns avkdinningsomrdde, mellanhéga staplar visar nér lax gar nedstroms
loggern, samt hoga staplar ndr lax passerar loggern och vandrar uppstroms. Vattenflodena dr justerade
med 2 timmar, dvs. den tid en tappningsfordndring i dammen far effekt pa Baggbéleforsen 8 km
nedstroms. Den forsta laxen passerade uppstroms Baggbdleforsen den 3 juli ki 01:50 vid ett flode av
19.6 m’/s. Majoriteten av lax passerade dock i slutet av utjdmningsspillet i slutet av juli vid en period av

minskande flode.
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Antal dagar nedstrédms forsen innan
uppvandring

y =0,0361x + 3,3009

80 100
Variation i spillfiéde (SD)

Figur 7. Laxens uppehdllstid vid vandring for passerande av Baggboleforsen under 1995-2002 drs
studier i forhdllande till flodesvariationen m’/s (SD standardavvikelsen, 95% konfidensintervall).

R?=0,1169
° °
° °
° °
* o
° °
° °
° °
40 60 120 140 160

180

11



4.3.1 Laxens vandring i den naturliga dlvfaran frin Baggbileomradet till fisktrappan

Efter att de radiomaérkta laxarna passerat Baggboleforsen simmade de med fa undantag
relativt snabbt uppéat och befann sig dagen efter passage av forsen i genomsnitt ca 5 km hogre
upp 1 dlven (28.6 km). 2 dagar efter passage av Baggbodleforsen aterfanns vid vara manuella
pejlingar majoriteten av fiskarna i omrddet mellan Norrforsedan och Laxhoppet (ca 30-31 km
uppstroms mérkplatsen). Analys av data fran logger 3 vid Laxhoppet visar att fisken vid
upprepade tillfdllen simmat in i nedersta delarna av trappan utan att fortsétta uppét. Detta
beteende hos lax har dven noterats vid studier i andra fisktrappor (Gowans et.al. 1999,
Karppinen et.al. 2002). Data fran logger 3 visar samtidigt att det tar det dr stor variation i
fiskens vadringstid fran trappans mynning till vittjningen. Den snabbaste laxen passerade
trappan pa ca 4 timmar och den l&ngsammaste pé ca 160 timmar, medianvérdet for de 30 fiskar
vi har data av dr 35 timmar. Det finns en svag tendens att stora laxar simmar fortare genom
trappan in sma. Ar 2001 passerade den forsta radiomirkta laxen i trappan den 29 juli och hade
da vandrat 31 dagar efter miarkning. Under 2001 har totalt 10 av de méarkta laxar, 7 honor och 3
hanar, dvs 18% av fisken som vandrat upp i Umeélven erhéllits vid vittjningen av trappan.. En
hane blev den sista laxen att passera trappan den 29:e augusti, ca 56 dagar efter mirkning. Ar
2002 har totalt 188 mirkta fiskar (32 med radioséndare) registrerats i trappan. Enligt tidigare
antagande om att 384 st av de mérkta fiskarna ankom Umeélven medfor detta sdledes att 49 %
av alla mirkta fiskar som tillhdr Vindeldlven passerade trappan ar 2002. I genomsnitt har det
tagit ca 44 dagar for laxen att vandra fran méarkplatsen i &lvmynningen fram till vittjningen
hogst upp 1 laxtrappan. Vi kan inte se ndgra samband mellan laxarnas vandringshastigheten och
konen eller fiskens langd.

Vattentemperatur har korrelerat mot laxens vandringsmonster utan att visa nagra
tydliga samband. Den temperaturskillnad pd 0.2 °C som foreligger mellan torrfarans vatten och
kraftverkstunneln &r troligtvis for liten for att direkt paverka fiskens uppstromsvandring. Dock
noteras att vattentemperaturen i dlven varit relativt hog under sommarperioden. McKinnell et al
(1994) kunde inte heller visa att vattentemperaturen hade betydelse for variationen i
uppvandringstid mellan olika storleksklasser av lax. Data fran Laxracet visar inte heller nagot
samband mellan laxens vandringsléngd i dlven eller fart i vandring och élvstemperatur
(Ostergren 1998). Det ir snarare s att den viktigaste abiotiska faktorn ér vattenforingen sé att
fisk som vandrar mot en hog vattenforing gér ldngsammare jamfort med lax som vandrar
uppstroms i en lagre vattenforing.

En sammanstéllning av data frdn 6 ars méirkningsstudier redovisas i tabell 4. Dessa
data harstammar 1 huvudsak fran telemetriundersokningar. Ur dessa data framgér att stora

Tabell 4. Sammanstdllning av laxmdrkningsstudier genomforda i Umedlven under 6 dr. Data fran dr
1996 ar fran Fiskeriverkets brickmdrkningsstudie (Perd & Karlstrom 1996) medan resterande data
hdrstammar fran radiomdrkningsundersokningar genomférda av SLU. Férklaringar hon = honor, han
= hanar, *= Procentandel omrdknad efter metod av Rivinoja & Lundqvist 1997-2001.

1995 1996 1997 1999 2001 2002
Mérkdatum 30jun - 17aug 3jun - 29aug 24jun - 3jul 16jun - 13jul | 25jun - 4jul 6jun — 26jul
Totalt antal (st) 30 574 80 60 70 492 (409+83)
Vilda 20 hon, 10 han | 328 hon, 157 han | 53 hon, 2 han | 34 hon, 26 han |60 hon, 10 han| 124 hon, 368 han
Odlade - 59 hon, 30 han | 21 hon, 4 han - - -
Langd (cm) 64 86 89 84 86 78
Pass. Umea 73 % - 84 % 83% 79 % 78 %
Dag till Umea 7 - 3 3 4 3
Pass. trapp 0% 17 % * 26 % 32% 18 % 49 %
Dag till trapp - 52 52 44 45 44
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likheter finns vad giller antalet fisk som anlédnder fran Umeédlvens mynning upp 1 dlven,
ankomsttiden till Umeé stad samt antalet dagar som fisken tillbringat vid simning frén
mynningen till vittjning i trappan. Antalet laxar som simmat hela vigen frdn Umea stad till
passage av laxtrappan varierar dock stort mellan ar (frdn 0% &r 1995 till 49 % ar 2002). Vid
analys av telemetridata framgar att det storsta bortfallet av fisk, ca 40 %, sker i
sammanflodesomradet och 1 6vre delarna av torrfaran, sammanlagt 15 % (figur 8). I genomsnitt
konstateras att ca 32 % av laxen som ankommit Umeilven passerar laxtrappan.
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Figur 8. Sammanstillning av telemetriundersékningar under 5 dr. Figuren visar andelen pejlade laxar i
olika partier av dlven i forhdllandet till avstandet fran mdrkplatsen som linjer under olika dar. De
genomsnittliga forlusterna i olika dlvomrdden dr markerade med skuggade staplar.

5. Tackord

Vi tackar Bo-Séren Wiklund, Johan Ostergren, Henrik Nilsson, Mathias Bylund, John
Williams, John Ferguson, Ed Meyer, Nils Sjostrom och Vattenfalls fiskodlings- och
kraftverkspersonal for mycket gott samarbete. Denna undersékning ar finansierad av
Energimyndigheten och utgor samtidigt ett delprojekt 1 Fiskeriverkets utredning gillande
laxens uppvandring i Umeélvens nedre del.

13



6. Referenser

Andersson, T. 1988. Utveckling av Ostersjons laxbestind under senare decennier. En utviirdering av
laxkompensationsverksamhet. PM Fiskeristyrelsen Utredningskontoret Héirndsand.

Brydsten, L., K.Abbing. 1997. Utviardering av metod for kvantifiering av laxbestand med hjélp av
ekolod. Naturgeografiska Institutionen, Umed universitet, Arbetsrapport 1997, 7 sidor

Carlsson, U., Lundqvist, H., Eriksson, T., Nilsson, J. 1996. Lekvandvandring hos vindeldlvslax i
Umeidlvens nedre del: Redovisning av telemetriférsoken 1995. Léinsstyrelsen i Viisterbotten,
Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen for Vattenbruk, PM 1996-01-28.

Gowans, A.R.D., Armstrong, J.D. and Priede, [.G. 1999. Movements of adult Atlantic salmon in relation
to a hydroelectric dam and fish ladder. Journal of Fish Biology (1999) 54, 713—726

Gonczi, A.P. 1992. Telemetristudier av laxens (Salmo salar L.) beteendemdnster invid fiskfallan i
Bergeforsen, Indalsélven och Viforsen, Ljungan. Fiskeriverket Utredningskontoret
Hdrnosand, Rapport 1992.

Karppinen, P., Mikinen,T.S., Erkinaro, J., Kostin, V.V., Sadkovskij, R.V., Lupadin, A.J. and
Kaukoranta, M. 2002. Migratory and route seeking behaviour of ascending Atlantic salmon in
the regulated River Tuloma. Hydrobiologia. Submitted manuscript.

McKinnell, S., Lundqvist, H., Johansson, H. 1994. Biological characteristics of the upstream migration
of naturally and hatchery-reared Baltic salmon (Salmo salar). Aquaculture and fisheries
managment 25, Suppl. 2: 46-63.

Perd, 1., Karlstrom, O. 1996. Undersokning av laxuppvandringen till Ume #lv-Vindelilven vid
Stornorrfors kraftverk 1996. Fiskeriverket Utredningskontoret i Luled, Rapport 1996-12-23

Rivinoja, P., Lundqvist, H. 1998. Laxens lekvandring i nedre Umeélven; Redovisning av
telemetriforsok ar 1997. Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen for Vattenbruk,
Arbetsrapport 1998-01-25.

Rivinoja, P., McKinnell, S., Lundqvist, H. 2001. Hindrances to upstream migration of Atlantic Salmon
(Salmo salar) in a northern Swedish river caused by a hydro electric power-station. Regulated
Rivers Research & Management 17: 101-115.

Smith, G.W., Campbell, R.N.B., MacLaine, J.S. 1998. Regurgitation rates of intragastric transmitters by
adult Atlantic salmon (Sa/mo salar L.) during riverine migration. Hydrobiologia 371/372:
117-121.

Ostergren, J. 1998. Lekvandring av vilda honor av dstersjolax (Salmo salar) i Vindeldlven.
Examensarbete 20 p. 1998. Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen for Vattenbruk.

Ostergren, J. 1999. Lekvandring av vilda honor av dstersjolax (Salmo salar) i Vindeldlven.
Arbetsrapport Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen for Vattenbruk. 1999-11-11.

14



BILAGA 3

Forutsattningar for laxvandring vid
Stornorrfors vattenkraftverk

Simulering av stromningsmonster och validering av dessa med
faltmatningar

Lars Bergdahl och Jaan Kiviloog
Vatten Miljo Transport
Chalmers tekniska hogskola
412 96 Goteborg

1 Inledning

Den omfattande utbyggnaden av vattenkraften 1 de svenska vattendragen har medfort
manga problem for lekvandrande fiskarter. Vid de tidiga utbyggnaderna spirrades
ofta dlvarna av helt for fisken och den naturliga reproduktionen ersattes av omfattande
uppfodning och utsittning av utvandringsmogen ungfisk, smolt. Vid senare
utbyggnader, i dlvar dér intakta lekomraden funnits kvar uppstroms, har ibland sa
kallade laxtrappor byggts for att mdjliggora den uppvandrande lekmogna fiskens
uppvandring forbi kraftverksldgena.

I manga dlvar ligger kraftverken direkt i det gamla élvliget med en damm placerad
over dlven for att koncentrera fallhdjden. Flodutskoven och intagen till turbinerna
ligger dé ofta i direkt anslutning till dammen och turbinerna i dammen, vid l4ga
fallhgjder, eller i berget under dammen, vid hogre fallhgjder. Dessa vattenkraftverk
kan kallas for stromkraftverk, och fiskens problem kan man dé forsoka 16sa genom att
bygga en trappa eller vandringsled direkt fran turbinutloppen upp ovanfér dammen.
Utvandrande smolt kan avledas frdn huvudstréommen mot fisktrappans 6vre mynning.

I en del senare byggda kraftverk (efter cirka 1950) har man velat koncentrera storre
fallhdjder, och man har da torrlagt langre strackor av dlvarna. Intaget till turbinerna
och avloppstunneln tillbaka till dlven placeras da ofta parallellt den gamla dlvfaran,
vilket medfor att huvudflodet i dlven leds forbi ytutskoven till gamla dlvfaran och
ibland mynnar i en avloppskanal som ansluter till den ursprungliga dlvfaran
nedstroms. Den uppvandrande laxen far d4 problem att hitta in till den naturliga
dlvfaran och gar i stillet in mot huvudstrommen i kraftverkets avloppskanal. Den
utvandrande smolten kan drabbas pa sa sitt att den driver med huvudflédet mot
turbinintagen och vidare genom turbinerna och genom tunnelsystem dir dodligheten
ar stor, 1 stillet for att ramla ut 6ver ytutskoven eller ned 1 en laxtrappa. Dessa
kraftverk kan ségas utgdra “bypassystem”. Ett exempel dr Stornorrfors i nedre delen
av Umedlven. Se figur 1.
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Figur 1. Stornorrfors kraftverk j relation till laxens vandringsled i Umeélvens nedre
del (modifierad frdn Andersson®, 1988).

1.1 Problem

For stromkraftverk &r problemet att konstruera och bygga vél fungerande laxtrappor i
anslutningen till dammarna, se till att den uppvandrande fisken effektivt lockas till
laxtrappan och att utvandrande smolt och 6ring avskiljs lokalt till utskovet eller
laxtrappan.

For bypassystemen ér det Overgripande problemet att fa den uppvandrande fisken att
ga “rétt vag” sa att den hittar in 1 de gamla dlvfarorna vid sammanflodena av dessa
och kraftverkens avloppskanaler och upp genom byggda vandringsleder eller
laxtrappor. Laxtrapporna maste dessutom vara vil fungerande. For smolten géller
problemet att avleda den ur huvudstrémmen mot ytutskov eller byggda
vandringsleder. Avledningen méste ibland ske 1 sel langt uppstroms turbinintagen och
ibland ganska langt ifrdn ytutskoven och laxtrappornas 6vre mynningar.

1.2 Tinkbara atgirder

I exemplet Stornorrfors kan man hypotetiskt dstadkomma forbéttringar genom att
fordndra stromningsmonstret med fordndrad tappning under uppvandringssdsongen
eller genom ombyggnad av vattenvigarna (kanalisering, byggande av murar med
mindre Oppningar, muddring) s att laxen soker sig “rétt” vdg spontat.

For den uppvandrande laxen foreslar Sandstrom m.ﬂ.EI(2OO2) i stéllet att ett intag till
en laxtrappa eller en fangstanordning byggs inne i avloppskanalen i anslutning till
avloppstunneln, eftersom ménga laxar och oringar tycks gé in dér mot
huvudstrommens koncentrationspunkter”. Det bedoms att man dé kan 6ka
uppassagen till 90-95 % av de individer som kommer upp till sammanflodesomradet
vilket skulle vara mycket betydelsefullt.



For nedvandrande smolt kunde man ocksa se till att ytstrommen i magasinet (selet)
ovanfor kraftverket drev smolten mer bestimt mot ytutskoven och laxtrappans dvre
mynning som &r beldgna 1 ett sel till vinster om huvudféran. Detta kunde t.ex.
astadkommas gefronT att foramdra strommmgsmonstret med ledvallar pd botten.
Sandstrom m.fl.| ¥2002)f6rstar-attman-skaundersdka mojligheterna att bygga eller
att under varje utvandringssdsong ldgga ut nagon form av ledarm med “’spjdlgaller” ut
frén vinstra stranden vilka skulle ”skrdmma” in smolten i sidoselet. Detta dr en metod

som ofta anvinds med framgang vid stromkraftverk 1 gordvastra USA Tor ait Iokalt
leda bort smolten frén turbinintagen. (Sandstrom m.ﬂE, 20062 Det-ar-tinkbartatt
komplettera en sadan skdrm med en strombildare, som skulle kunna generera en lokal
ytstrém in mot selet.

1.3 Arbetsmetod

Malet for detta delprojekt ar att utveckla rutiner for simulering av strémningen i
vattenvigarna for bedomning av foreslagna tekniska atgérder sisom kanaliseringar,
tappningséndringar, placering av laxtrappor och design av lockvattenstrommar mm.
Vandringsfiskens beteende och krav pa stromningsmonster studeras av
huvudansokaren Prof. Hans Lundqvist vid SLU, Umea.

Till att borja med har darfor valts att simulera stromningen vid Stornorrfors kraftverk
i ett par valda omréden uppstroms och nedstroms kraftverket. For att skapa underlag
for validering av simuleringarna och indata till delmodellernas geografiska rénder har
omfattande féltmétningar av hastighetsprofiler och vattennivder genomforts vid olika
tappningsforhallanden under aren 2001 och 2002. Validering genomfors nu for att
kontrollera simuleringsresultatet, dvs. kontrollera hur vél strémningsmdnster och
hastighetsfordelningar modelleras 1 de numeriska modellerna. Detta ger underlag till
viss justering av randvillkor och val av turbulensmodeller vilket skulle kunna
finkalibrera simuleringen. Det storskaliga stromningsmdnstret kommer dock att vara
korrekt dtergivet. Om vatten med avvikande temperatur kommer in i dammsjon kan
man ocksé ldgga in densitetseffekter i den uppbyggda modellen.

1.4 Simuleringsmodellernas framtida anvindning i projektet

Simuleringsmodellerna ger som primérutdata hastighetsvektorer i alla
berdkningsceller. Upplosningen kan t.ex. var Im i vertikalled och 5 - 15 m 1
horisontalled. Ur datamédngden kan man ta fram t.ex.

e kartor med hastighetsvektorer pd olika nivaer eller i valda tvér- och ldngssnitt
e isoveler i horisontalplan och valda tvér- och langssnitt
e floden integrerade over delsektioner

Genom att folja definierade vattenpaket (particle tracking) kan man kartligga vilken
vag ett viljelost smolt skulle fardas utfor dlven fran olika startpunkter antingen

e deterministiskt genom att partikeln f6ljer medelhastighetsvektorn eller

e stokastiskt genom att i varje tidssteg lotta forflyttningen med hinsyn tagen till
turbulensen

I det forra fallet kommer varje partikel som slépps 1 en punkt att gd samma vég, men i
det senare falletﬁljommer man att fa en spridning av transportvigarna. Se t ex
Adamsson m.fl.=2002.



2 Studieobjektet
2.1 Modellvattendraget: Umeilven nedre

Umeilven med biflodet Vindeldlven mynnar 1 Bottniska viken (63°50™N 20°05'E ). De
har sina kéllfloden 1 vid norska grinsen ca 450 km fran kusten. Vindeldlven som ar
helt outbyggd rinner in i Umedlven i hdjd med Vénnésby ca 40 km fran mynningen
och ca 8 km uppstroms den nedersta dammen och kraftverket i Stornorrfors.
Umeélven som &r helt utbyggd for kraftproduktion har inklusive Vindeldlvens
tillrinning en medelvattenforing i Umeilvens nedre del kring 583 m’/s under laxens
lekvandringsperiod fran den 20 maj till 1 okt (McKinnell et al=-1994). Fisktrappan i
dammen 1 Norrfors mgjliggor laxens vandring frdn havet till reproduktionsomraden 1
Vindeldlven fast den inte fungerar tillfredsstéllande.

Studiens undersokningsomrade stricker sig fran strax nedstroms
sammanflodesomradet till och med selet uppstroms Norrforsdammen, se figur 1 1
kapitel 1.

Fran och med 1 okt till 20 maj styrs huvuddelen av flodet genom dammen i Norrfors
till turbinerna 1 Stornorrfors kraftverk. Vattnet dtervinder till Umeélven via en 4 km
underjordisk avloppstunnel (rak streckad linje i figuren), som avslutas med en 250 m
lang och 20 m djup avioppskanal. Omradet ges da en 8 km 6ppen naturlig dlvféra,
eller “torrfara” som under fiskens vandringsperiod fungerar som "bypass channel"
mellan damm och sammanflédet med kraftverkets avloppskanal.

Undersokningsomradet kan delas in i 3 dlvstrickor:

1) Sammanflédesomradet, dir kraftverkets avloppskanal aterférenas med
torrfaran

2) Torrfaran eller gamla dlvfaran, med Baggbdleforsen och laxtrappan 1
Norrforsdammen

3) Dammsjon eller selet uppstroms, kraftverkets intagskanal och
Norrforsdammen

2.2 Hydrologiska data

Torrfaran ér vattenforande fran 20 maj till 1 oktober. Fisktrappan i dammbyggnaden
lingst upp i torrfaran har en vattenforing pa ca 1 m*/s. Genom dammen regleras
vattenméngden i torrfaran enligt foljande:

Datum Vattenforing

m’/s
20 maj — 15 juni 10
16 juni — 31 augusti, 23 (méndag 07:00 till 16rdag 05:00)
16 juni — 1 oktober, 50  (helger)
1 september — 1 oktober, 15 (mandag 7:00 till 16rdag 05:00)
1 oktober — 19 maj 0,5




Under varfloden kan vattenforingen vara betydligt hogre beroende pé
overskottstappning genom dammutskoven. Fran 1 okt till 19 ma;j sker normalt
tappning till torrfaran

Vattenforingen genom Stornorrfors kraftverk varierar 6ver dygnet och veckan. Den
genomsnittliga vattenforingen genom turbinerna fran 20 maj till 1 oktober (1997) ar
ca 552 m’/s och spillet 56 m*/s for en total vattenforing av 608 m’/s. Den maximala
vattenforingen genom kraftverket r ca 1000 m?/s.

Temperaturutvecklingen 1 dlven under fiskens lekvandringsperiod varierar mellan ca
10°C frén borjan av juni till ett normalt hogsta virde pd c:a 19°C 1 manadsskiftet
juli/augusti. Temperaturen minskar direfter for att fram till borjan av oktober vara c:a
9°C.



3 Andra stromningssimuleringsstudier inriktade pa
fiskvandring

Det finns numera mojligheter att genomfora tredimensionell (3D) numerisk
modellering (CFD = Computational Fluid Dynamics) av hela dlvstrackor med
bottenformationer, storre stenar etc. Detta har mgjliggjorts genom den enorma
utvecklingen av snabba datorer och programvaror ﬁr modellering av Reynolds’
tidsmedelvirdesbildade Navier-Stokes’ ekvationer - Under de senaste tva aren har
antalet CFD studier av fiskavledningssystem for nedstroms vandrande fisk okat
markant. Studierna ar framst inriktade pé att forbattra stromningsmonster for
avledning av passiv fisk samt for att minimera energiforlusterna dir
fiskavledningssystem ska byggas. Hittills har dock fa studier genomforts dar
resultaten av 3D-simuleringar och positionsbestimning av vandrande fisk
kombinerats i syfte att bestimma vad som styr fiskens viagval. For
uppstromsvandrande fisk har vi inte funnit ndgon referens. Sa detta 4r i fronten bland
aktuella nya tillimpningar.

Crowder and DiplasE(ZOOO) redovisar en berdkning i tvd dimensioner av hur block
och stenar i en strom paverkar strémningsfeiltekﬁkapar hastighetsgradienter och
stromskydd for fiskar 1 en strom. Meselhe et al*~(2000) redogor for en
tredimensionell modellering av en sjukilometersstricka av Columbiafloden for att
studera fiskavledning. (Fish diversion). Dérvid anvander de olika skalor och nét a\E|
olika finlek lokalt dér de tredimensionella effekterna &r stora. Meselhe, E.A. et. al.
(1998) redogodr dven for en tredimensionell simulering av ett dammomréade nedstréms
den ovan nidmnda dlvstrackan i Columbiafloden. I studien jamfors flodena med och
utan en ytavledningskonstruktion (SAF) for fiskpassage. Man finner, efter validering
mot en skalmodell, att den tdnkta SAF:n har en negativ pdverkan pé attraktionen av
fisk. Konstruktionens utformning kunde darefter forbéttras pa ett enkelt och billigt
satt, med ledning av implementering av nya 16sningar i den numeriska modellen.

Vid konferensen Hydro Vision 2002 i Oregon USA redovisades ett flertal CFD-
studier av olika dammomraden med fiskavledningskonstruktioner i USA och Kanada.
Konferensen var uppdelad 1 ett flertal parallella sessioner dédr nigra av dessa, helt eller
deluis, behandlade CFD-studier av fiskpassager. Som exempel kan ndmnas Lin et.
al.=(2002) som redogor for en framgangsrik tredimensionell CFD-studie av ett
fiskavledningssystem vid Hadley Falls, dér en rorlig vattenyta anvénts.

Det finns dven ﬁxempel pa 3D-simuleringar av grunda vattendrag med ojamn botten.
Nicholas et. al.*(1999) redovisar resultaten frdn en simulering av en kortare striacka
av en grund & med forgrening. Resultaten visar pa en god dverensstimmelse, bade
kvalitativt och kvantitativt, med uppmatta hastighetsvirden.

I ett examensarbete vid Vatten Miljo Transport har Trumars och Warringerm(2000)
modellerat en konstgjord sjo och béck i det nya akvariet vid Universeum i Géteborg
infor den slutliga detaljutformningen. Darvid har efterstravats att skapa bade omradden
som &r lugna och omraden med starkt strommande vatten och anpassa hastigheter mm
till de arter som skall héllas 1 akvariet.



4  Allmint om CFD-modellering

CFD innebir 16sning av frimst stromnings- och virmetransportproblem, men dven
problem i andra nérliggande omraden, med datorbaserad modellering - Mgjligheterna
samt anvindningsomrddena dr manga. En av de storsta fordelarna, jamfort med
experimentella forsok, dr att man kan fa mycket detaljerade resultat.

CFD-programvaror bestar ofta av tre delar; preprocessor, 16sare och postprocessor. |
preprocessorn bygger man upp geometrin for det system som ska modelleras. Denna
anvéands sedan for att skapa ett berdkningsnat. I preprocessorn anges dven de olika
randvillkoren och fluidegenskaperna. I 16saren sker sjdlva berdkningen av de olika
ekvationerna. Ekvationerna diskretiseras och appliceras pa kontrollvolymerna. 1
postprocessorn sker behandling och visualisering av resultaten t.ex. med vektor- och
konturplottar. Man kan dven anvédnda det framtagna hastighetsfaltet for att gora
sekundira berdkningar t.ex. partikelsparning (eng. particle tracking).

I denna studie har det anvints ett kommersiellt programvarupaket fran Fluent. De
specifika delprogrammen dr preprocessorn Gambit 2.0 och losaren och tillika
postprocessorn Fluent 6.0 som bygger pa finitavolymsmetoden vilket dr den
vanligaste CFD tekniken. Flodesberdkningen baseras pa massbalans och Newtons
andra lag (samt Newtons forsta lag). Dessa grundliaggande forutsittningar uttrycks
med partiella differentialekvationer i kontinuitetsekvationen (1) och Navier Stokes
ekvationer (2)™, for inkompressibel fluid.
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For att simulera turbulenta floden exakt krdvs extrema datorresurser eftersom det
kriavs mycket god upplosning. Istéllet gors i regel alltid forenklingar genom
anvandningen av Reynolds tidsmedelvardesbildande (Navier Stokes) ekvationer.

Detta innebér att man delar upp variablerna i en 16sbar medelvirdesdel P, U,och en
modellerad fluktuerande del p, u,, for tryck (3) och hastighet (4) enligt f6ljande.

P=P+p 3)
Ui :(7[+ui (4)

Nedan f6ljer beskrivningar av utvalda viktiga delar i CFD-berdkningen, bl.a. hur
turbulensen modelleras.

4.1 Turbulensmodeller

For att fa ekvationssystemet att gd ihop efter inférandet av Reynolds medelvirden
kravs approximationer av de delar som innehéller de fluktuerande komponenterna.
Dessa approximationer kallas turbulensmodeller. Det har genom éren tagits fram ett
stort antal sddana. Det finns dock ingen universell turbulensmodell som passar i alla
flodessammanhang.

De vanligaste modellerna tillhor kategorin linjira turbulentviskositetsmodeller (eng.
linear eddy viscosity models). Dessa bygger pa antagandet om ett samband mellan
hastighetsgradienter och turbulens via den turbulenta viskositeten. Den vanligaste av
dessa dr k-£ modellen som bestar av tvéd ekvationer. Den ena beskriver genereringen



av turbulent kinetisk energi, &, och den andra dissipationen av denna, €. Den
vanligaste k-& modellen &r standard k-& modellen. I ekvation (5) beskrivs sambandet
mellan den turbulenta viskositeten v,, k och € i standard k-€ modellen.

k2
v, = C/,l . (5 )

£
Vid nya tillimpningar bor valet av turbulensmodell bekriftas genom validering.
4.2 Randvillkor

Utfallet av en simulering ar starkt beroende av vilka randvillkor man véljer. Vid
simulering av kanalfléde behovs randvillkor for inlopp och utlopp samt vigg och/eller
symmetriyta.

421 Vagg

Viggrandvilkoret avgransar omradden i modellen och bestimmer hur viggens friktion
infors 1 modellen. Vanligt inom CFD dar att sdtta hastigheten vid viggen lika med noll,
s.k. no slip. Om ytan inte dr jaimn och man tror att raheten kan ha effekt pé flodet sd
kan rahetseffekten inforas pa randen. Detta gors med en empirisk formel (law-of-the-
wall) ddr man anger en rahetsstorlek och réhetskonstant. For icke ensartade ytor sétts
rahetsstorleken lampligen till medeldiametern hos rdhetselementen. Nagra exakta
riktlinjer fOr att bestimma ett 1ampligt varde for rahetskonstanten finns inte. Lampligt
varde kan provas fram eller hdmtas fran andra liknande studier men bor ligga mellan
0,5 och 1. Berdkningscellen nidrmast viggen bor inte géras mindre dn rdhetsstorleken.
(Fluent Users Guide Html-version, avsnitt 6.13.1)

En ytterligare mojlighet dr att ange friktionen direkt genom att ange skjuvspanningar i
x-, y- och z-led. Vid anvidndandet av vaggfunktioner for turbulenta floden anvénds
dock inga skjuvspénningsangivelser.

422  Symmetri

Man kan @ven f& en modell utan paverkan av friktion, detta kan vara bra under de
forsta iterationerna da man vill fa ett bittre utgangsldge. Ett sitt att gora detta ar att
satta symmetrirandvillkor péd “vdggarna”. Symmetrirandvillkoret innebér att
gradienten 6ver randen &r noll, vilket innebar att t.ex. hastigheten i randens
normalriktning (vinkelrétt randen) &r noll. Detsamma géller 4ven andra variabler.

4.2.3 Inlopp

I programvaran Fluent finns tva ldmpliga randvillkorstyper for inlopp till en
flodesmodell av den typ som efterstravas i detta projekt. Inloppen kan definieras med
hastighetsangivelser eller med tryckangivelse. Dessutom kan skalédrer anges for
inflodet t.ex. turbulensegenskaper.

Om egenskaperna hos flodet frén inloppet inte dr helt kiinda bor man flytta
inloppsrandvillkoret uppstroms omradet av intresse sa att dessa hinner stélla in sig.

4.2.4 Utflode

Utflodet kan dven det beskrivas med minst tva olika slags randvillkor i Fluent. Det
enklaste randvillkoret (Outflow) bygger pé att diffusionen dver utloppsranden &r noll
samt att massbalansen i modellen uppfylls. Om flera utfloden finns anges andelen av
det totala flodet som ska ledas genom randen. Det krévs alltsa inga uppgifter om
tryck- eller hastighetsfordelning 1 forvag. Detta randvillkor placeras lampligen i en del



av modellen dér flodet ar fullt utbildat. Om bakétflode uppstéar kan konvergensen
paverkas.

Det andra utflodesrandvillkoret kallas i Fluent ”Pressure outlet”. Hér anges det
statiska (6ver-) trycket (exklusive hydrostatiskt tryck) vid randen. Randvillkoret
tilldter inflode genom randen vilket &ven kriver att man anger ritt egenskaper for ett
eventuellt bakatflode. Orimliga virden kan forsvara konvergensen och ge felaktiga
resultat.

Det ar lampligt att forflytta utflodet en bit nedstroms intresseomradet sé att eventuella
fel inte propagerar upp till detta omréde.

4.3 Fri vattenyta

Vattenytan kan modelleras som en last yta med t.ex. symmetrirandvillkoret eller som
rorlig. Metoderna for modellering av rorlig vattenyta kan delas 1 tva klasser; metoder
med rorligt ndt, ddr man f6ljer ytans rérelse och justerar berdkningsnétet déarefter och
metoder dir berdkningsnitet dr fast och dér man istéllet foljer vattenytans ldge med
partiellt fyllda celler.

En lamplig metod for berdkning av fri vattenyta i Fluent & VOF-modellen (Volume-
of-Fluid), som tillhor den sistndmnda klassen. Hir berdknas vattenytans lige genom
att bestimma volymandelen av fluiderna 1 varje berdkningscell.

4.4 Konvergens

De ekvationer som anvinds i CFD-sammanhang 16ses genom iteration. Vid varje
berdkningssteg fas en 16sning som innehaller ett visst fel. Vanligtvis minskar detta fel
under berdkningens gang. Bedomning av 16sningens konvergens kan goras pa flera
satt:

Ett vanligt sitt dr att berdkna summan av residualen for varje berdkningscell, dvs.
hoger- minus vénsterledet. Residualen for en viss storhet normeras sedan ofta for att
bli mer jaimforbar. Som normeringsfaktor kan t.ex. felet vid de forsta iterationerna
anvéndas eller det totala (mass-)flodet. For att en 16sning ska betraktas som
konvergerad anvands kriteriet att den normerade residualen ska vara mindre &n ett
virde som ofta sitts till mellan 0,01 och 0,0001. Vilket kriterium som ska stillas pa
konvergensen beror p4 vilka noggrannhetskrav man har pa 16sningen. Ar man t.ex.
endast intresserad av ungeférliga strdmningsmonster kan en grov konvergens
accepteras.

Man kan dven anvidnda massbalans over in- och utlopp som ett konvergenskriterium.
Massbalansen for en konvergerad 16sning ska bli noll. I de fall ”outflow”
randvillkoret anvinds fungerar dock inte detta eftersom massbalansen dé alltid &r
uppfylld.

Ytterligare ett bra sétt att se om 10sningen dr konvergerad r att studera viktiga
variabler vid utvalda punkter. Nér 16sningen konvergerar planar virdena pa
variablerna ut och visar dirmed pa att en konvergerad 16sning har uppnatts med
avseende pa de utvalda variablerna.



5 Numerisk modellering

5.1 Geometribeskrivning

Indata for geometribeskrivning har framst erhdllits fran Lars Brydsten pd Institutionen
for biologi, miljo och geovetenskap vid Umeé universitet. For omrddet ovan dammen
vid Norrfors (se figur 2a) har detta material bestatt av djupdata i punktform, bdde som
orginaldata frdn métningarna med GPS och ekolod ldngs transekter samt dven i ett
strukturerat ndt dér punkterna interpolerats frn originaldata. Interpolationen var gjord
med Krigings metod.

For sammanflodesomrédet (se figur 2b) finns en tidigare utford bottenkarteringm
(Lars Brydsten m.f1.,1997). Indata till geometribeskrivningen fran denna métning
erhalls genom digitalisering da befintlig digital information saknas. Bottentopologin i
torrfaredelen av sammanflodesomradet &r utsatt for erosion och omlagringar av
bottenmaterial. For att kontrollera den tidigare bottenkarteringens dverensstimmelse
med nuvarande forhdllanden samt pga. misstankar om kraftiga fordndringar i vissa
omréden gjordes kompletterande métningar under sommaren 2002. Dessa métningar
utfordes med métkdpp och totalstation i samband med hastighetsmétningarna i
omréadet. Mer om utrustningen i kapitlet faltmétningar nedan.

Den komplexa geometrin i sammanflodesomradet och i selet skapar ett behov av en
god upplosning hos den tredimensionella geometribeskrivningen for att kunna aterge
strombilden pa ett bra sitt. Arbetet med skapandet av modellgeometrin har fokuserats
pa att skapa en modell som beskriver omrddena pa bésta satt utifrin tillgdngliga
matdata. Programvaran som anvints har olika interpolationsrutiner for att skapa ytor
frén punktdata, dock ingen som direkt kan l4sa in en oregelbunden yta. Ytorna skapas
t.ex. genom att forst skapa linjer med interpolationsrutiner. Dessa kan sedan likt
spanten pé en bét anvindas for att skapa en yta. Problem uppstar dock t.ex. vid
forgreningar och skarpa krokar. Vid krokarna bildas veck vilket leder till problem vid
indelning i berdkningsceller, "meshningen”. Som f6ljd av detta uppstar negativa
volymer som omdjliggdr fortsatt berdkning.

Svarigheter har dven uppstatt som f6ljd av de stora skillnaderna i skala i olika
riktningar. Omskalning av djupvardena underlattar visualiseringen men skapar istéllet
problem t.ex. vid atergéng till ordinarie skala.
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For att slippa veck och odnskade ojdmnheter har en ny metod tagits fram. I denna
metod utnyttjas de interpolerade djupviardena som erhéllits frdn Lars Brydsten. Dessa
virden &r givna i en strukturerad form dver de omraden som normalt &r vattentdckta.
Istéllet for att, likt den forra metoden, enbart interpolera “spant” 1 flodesriktningen sa
anvinds istéllet interpolation i tva riktningar. For att slippa veck mm behovs djupdata
1 en uniform struktur over ett fyrsidigt omrdde med rdta vinklar. Detta kan fis genom
extrapolation av ovan nidmnda djupdata till ett heltickande rektangulirt omrade. Ett
ndt av linjer kan da skapas pa samma sitt som “’spanten” 1 den forra metoden och
dessa kan 1 sin tur anvéndas for att skapa en tredimensionell yta. For att slippa
modellera hela ytan kan kanalformen skiras ut med linjer utefter strandkonturen.

7| Kraftverksutlopp

y 2 : o r
= r\_-— s

a) Selet vid Norrforsdammen b) Sammanflodesomridet vid Baggbdle

Figur 2. Flygbilder 6ver omradena dér stromningen ska modelleras.

5.2 Simuleringar

Parallellt med arbetet att skapa geometrin provades simuleringar pa forenklade
geometrier av omradet uppstroms dammen. Detta frimst for att i forvdg mdta och
forbereda sig pa de problem som kan komma att upptridda 1 de numeriska
berdkningarna. Simuleringarna ger dven en grov bild av hur stromfiltet kan se ut och
ar darmed ett bra underlag vid arbete med modellering och métning. Det har gjorts
simuleringar for en tvddimensionell modell samt en tredimensionell modell med vil
atergiven strandlinje, men med en forenklad bottenyta i 3D-fallet (prismatiskt
tvarsnitt). [ bada fallen har ett berdkningsnét av trianguléra/tetraecderformade celler
anvants.

Simuleringar med den bésta geometridtergivningen kommer att inledas s snart
modellen ér fardigstdlld. Modelleringen av sammanflodesomradet har forskjutits 1
tiden da den befintliga bottentopografiska informationen visade sig var inaktuell.
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Under filtmétningarna ar 2002 kompletterades dock dataméngden i omréden dar
bottengeometrin fordndrats.

Det modellerade omradet motsvarar en del av dammagasinet i Norrfors. Omradet kan
beskrivas som en kanal med dkande tvérsnittsbredd och med en forgrening dar ett
delflode leds till utskoven (se figur 2a). Omradet dir strombilden framst ska aterges ar
forgreningsomradet och omradet strax uppstroms detta. Dessutom riktas ett visst
intresse till omradet mellan forgreningen och dammanldggningen. Inflodet och det
ena utflodet i modellen har darfor flyttats en bit ifrdn dessa delar for att inte stora
16sningen. Avgransningen gjordes ca 700 meter uppstroms forgreningen ovan ett
omrade dér kanalen kroker skarpt. Nedstroms avgransades modellen av
utskovsdammen samt ett omrade ca 500 meter nedstroms forgreningen.

5.2.1 Valda installningar

Vid den tredimensionella simuleringen anvindes randvillkoret Outflow vid bada
utflodena. Simuleringar gjordes for tva flodesfall diar 10 respektive 3 procent av flodet
leddes till utskovsdammen och dér resterande flodet (90 och 97 %) gick vidare mot
kraftverksintaget. Vid inflodesranden sattes en uniform hastighetsférdelning (0,8 och
0,4 m/s for respektive flodesfall) 6ver hela tvérsnittet.

Bottnen modellerades med no slip-villkoret utan inférande av eventuella
rahetseffekter. Vattenytan sa med symetrirandvillkoret. Turbulensen modellerades
med standard k-& modellen.

5.2.2 Numeriska problem och |6sningar

Vi korningen av den forenklade 3D-modellen kriavdes det metoder for att underlitta
konvergensen. I inledningen skapades ett hastighetsfélt oberoende av friktion med en
ickeviskds modell. Berdkningsnétet skalades ocksa upp i vertikalled for att under
berdkning med turbulensmodell kunna infora effekten av rinderna stegvis genom
nedskalning. Skapandet av en initiell hastighetsfordelning underléttades ocksé genom
att vixla mellan en transient och stationér 16sare.

Nir ett godtagbart hastighetsfallt skapats forfinades berdkningsnétet dér
hastighetsgradienterna var stora. Direfter kunde sedan en stationér 16sning erhéllas
forhallandevis snabbt for olika flodesfordelningar. Ett visst bakétflode intréffade vid
utflodet 1 huvudkanalen. For att undvika detta och forbéttra konvergensen kan en
prismatisk kanal med konstant tvérsnitt sittas i slutet pa kanalen.

12



Figur 3. Vektorplott av resultatet fran tredimensionell simulering av omrédet ovan
dammbyggnaden 1 Norrfors (utskov 1 hdgra delen av bilden). Flodet till utskovet dr 3 % av det
inkommande flodet. Bottengeometrin &r forenklad till ett prismatiskt tvérsnitt, vilket kan
skonjas 1 figuren.

5.2.3 Resultat av simulering

Konvergerade 16sningar erholls forhdllandevis enkelt vid simuleringen av flodet i den
tredimensionella modellen med forenklad geometri efter att en godtagbar strombild
erhdllits. Vid simulering med 14st vattenyta i en tredimensionell modell med mer
komplicerad bottengeometri kan fler skeva celler finnas vilket kan forsvara
konvergensen. Detta kan dock l6sas med anpassning av noderna i berdakningsnétet.
Utover detta kommer sannolikt inga nya problem att uppsta dé allt i 6vrigt ar lika.

De utforda simuleringarna har gett svar pa hur strombilden kan se ut i stort.
Jamforelser av resultaten (figur 3) med uppmatta viarden langs huvudfaran (figur 4)
visar pd en relativt bra kvalitativ dverensstimmelse. Ytterligare resultat fran
simuleringen av dammomradet visas 1 bilaga 1.
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6 Filtméatningar

For att validera de numeriska modellerna behdvs métdata frdn modellforsok och/eller
féaltmétningar. I detta projekt har faltmétningar utforts, under varen och sommaren ar
2001 och 2002. Malet med dessa har varit att bestimma stromhastighetsfaltets
utseende vid de tva omradena av intresse, ovanfor dammen samt vid sammanflodet. 1
ett fatal fall har &ven méatningar gjorts utanfor dessa omraden da detta varit av intresse
for SLU. Foljande métutrustning har anvénts respektive ar:

Utrustning 2001: DGPS-systemEI(Unilogr DGPS-system bestdende av bl.a.
Ashtech G 12 GPS och Aztec RXMAR1 DGPS), totalstation
(Wild TC 1000C), akustisk dopplerprofilerare (Nortek 1,5 MHz
ADP)

Utrustning 2002: DGPS-system* (MicroLogr Pro, GPS och DGPS enligt DGPS-
systemet &r 2001), totalstation (Topcon GTS 212), akustisk
dopplerprofilerare (Nortek 1,5 MHz ADP).

6.1 Mitning av hastighetsprofiler

Mitning av stromhastigheten har utforts punktvis och har nistan uteslutande skett i
vertikalled. Det vanligast forfarandet har varit métning fran bt nedat i vattenmassan.
Aven mitning fran botten och uppét samt i horisontalled i ytan har prévats dock
endast vid ett tillfdlle per metod. 1 de flesta fall har métningarna genomforts ldngs en
uppspénd lina eller befintliga vajrar.

Vid mitning fran bit har ADPn spénts fast pa sidan av biten med de akustiska
membranen nedstuckna ca 5 cm 1 vattnet. Batar av bade aluminium och gummi har
anvénts. Loggning av métdata har skett parallellt i barbar dator med programvaran
NDPSA ver. 3.50. Vid faststédllandet av méttiden har det efterstravats tillrackligt langa
mittider for att utjimna de turbulenta fluktuationerna, normalt 90-180 sekunder per
profil.

Den anvinda ADPn dr utrustad med kompass och lutningsgivare vilket har
mojliggjort direkt loggning av métdata i 6nskad koordinatform, dvs. i nord- och 6stlig
riktning samt i vertikalled. ADPn har dven inbyggd temperaturgivare for berdkning av
aktuell ljudhastighet 1 vattnet.

ADP:n kan anvéndas i tva olika ldgen, standard och hoguppldsning (HR). Mitldgena
skiljer sig fran varandra framst med avseende pad mjukvarans datahantering och pé
vilket sitt de akustiska pulserna avges. Detta innebér dven vissa skillnader i den
praktiska hanteringen och 1 méjliga anvindningsomraden; instillningskraven innan
métning, mitrackvidd, hastighetskrav pd vattenflodet vid métpunkten samt
uppldsningen av métomradet.

Till skillnad fran standardméitning krévs det vid mitning i HR-14ge att vattendjupet
samt den maximala medelhastigheten dr kdnd 1 forvég. I de fall HR-mitning
tillampats har vattendjupet métts med en graderad métképp, vattenhastigheten har
uppskattats frin omgivande punkter och via provmaétningar i standardldge. HR-
métning av stromhastigheter innebédr dven en begransning av métintervallet. Desto
hogre hastigheter desto mindre blir den maximala rickvidden. Fordelen med HR-
métning dr, som namnet skvallrar om, att en betydligt battre upplosning kan fés. Efter

“Frén Cartesia plus
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att de akustiska signalerna genererats frin membranen krivs en viss aterhdmtningstid
innan dessa kan anvindas for att registrera reflekterade signaler. Detta ger upphov till
ett ”blint” omrdde ndrmast ADPns membran. Vid métning i standardldge kridvs minst
en dterhdmtningstid som motsvarar ett blindavstand pa 0,4 m. Motsvarande siffra i
HR-ldge dr endast 0,06 m. Skillnaden i maximal vertikal upplosning (minsta
cellstorlek) ar 25 cm for standardlaget jamfort med HR-l4gets 3 cm. Precisionen ér for
bada matlagena +1 % av den uppmditta hastigheten +0,5 cm/s. Under métkampanjen
sommaren 2002 anviandes hogupplosningsldget pd ADPn endast vid de grundare
stillena i sammanflodesomradet.

Det storsta antalet hastighetsmitningar gjordes vid sammanflodesomradet.
Anledningen till detta var att flodesforhéllandena i sammanflédesomradet dr mer
komplicerade dn 1 omraddet ovan dammen, vilket gor behovet av valideringsunderlag
storre. Dessutom har storre delen av SLU:s pejlingsinsatser inriktats pa den
uppvandrande fisken, vilket gor ssmmanflodesomradet mer intressant. Totalt méttes
dryga 700 hastighetsprofilerprofiler under &r 2001 och 2002, varav ca 80 % i
sammanflodesomradet.

6.2 Positionsbestimning

Koordinaterna for punkterna dir stromhastigheterna har métts bestimdes med
totalstation och 1 nagra fall direkt med DGPS. Referenspunkterna {for
totalstationsmétningen bestimdes med DGPS.

Mitning av ADP:ns position med totalstation har skett fran land med prismat placerat
rakt ovanfor ADP:n. Stationsbestimningen, dvs. bestimningen av totalstationens
position har gjorts med metoden skirbindning eller med metoden inskarning utifrén
referenspunkter. Nodvéandiga berdkningar for positionsbestdmning gjordes
automatiskt i totalstationen och loggades i tillhorande faltdator.
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6.3 Utvirdering av mitdata

For varje mitpunkt har en fil skapats ur vilken métdata i efterhand har extraherats for
bearbetning. Kvalitén pa hastighetsmitningen ges bl.a. av signalbrusforhallandet som
enligt rekommendation frdn ADP:ns tillverkare ska vara storre dn 5 dB for métdata
insamlad i standardldage. Vid HR-métningar ges en korrelationsvérde for varje métcell,
denna bor vara storre dn 50%.

Behandlingen av métdata har gjorts 1 ett eget Matlabprogram. Programmet innefattar
extrahering, kvalitetsfiltrering och lagring samt visualisering. Aven
positionsmatningsdata kan ldsas in 1 programmet och anvindas vid presentationen av
data. I figur 4 visas ett exempel dér detta utnyttjats for att plotta hastighetsvektorer pa
samma djup 1 olika positioner.

5 Hastighetsvektorer vid en meters djup
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Figur 4. Uppmiitta stromhastigheter vid Norrforsdammen.Vérdena &r tagna pa en
meters djup. Under mitningen var andelen flode som spilldes ca 1% av det totala
flodet.
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7 Fortsatt arbete

7.1 Kartliggning av uppvandrande fiskens beteende

Genom att i nésta projektfas i detalj — i planet och i vertikalled — kartldgga hur
enskilda fiskar vandrar genom systemet, far man mojlighet att ldgga in deras vig
direkt 1 vektorplottarna eller isovelplottarna for de tappningsforhallanden som radde
vid varje tillfdlle. D4 kan man se hur de har valt att vandra i forhéllande till
stromningsmonster och hastighetsfordelningar.

Om man ur detta kan stilla upp klara kriterier pa hur strémningen skall vara beskaffad
for att gora uppvandringen framgéngsrik, kan man sedan med hjélp av den
tredimensionella numeriska stromningssimuleringen utforma vandringsleder sa att
kriterierna uppfylls och vandringslederna fungerar pé avsett sétt.

7.2 Fortsatt numeriskt arbete

Simuleringarna av sammanflédesomradet och omradet vid Norrfors kommer att
valideras mot befintliga métdata. Som folj av eventuella avvikelser samt for att
optimera fortsatta simuleringar kommer kanslighetstester att géras med avseende pa
randvillkor, diskretiseringsscheman och turbulensmodeller. Dessutom kommer
kdnsligheten hos berdkningsnitets upplosning att studeras.

Om det vid fortsatta studier av smoltvandringen visar sig att smolten inte &r helt
passiva under sin utvandring kan man prova olika beteendemdnster genom att
implementera egendefinerade funktioner vid tillimpning av “’particel tracking” pa
tidigare erhallna hastighetsfélt. Dessa funktioner kan t.ex. baseras pa
hastighetsgradienter, accelerationer eller turbulens, se dven 8.5.

7.3 Placering av intag till laxtrappa i kraftverkets avloppskanal

Simuleringar av intag till laxtrappa 1 kraftverkets avloppskanal skall genomforas.
Forst ska da inmétt stromningsmonster vid olika tappningar undersokas, och
hypotesen ir att laxtrappans intag skall ldggas 1 en punkt vid vénstra stranden dar
huvudstrommen fran avloppskanalen verkar triffa. Fran fiskeundersdkningen bor déa
ha bekriftats att fisken soker sig mot och forbi denna punkt. Darefter skall
lockvattenméngd och —riktning simuleras, vid placering i denna punkt. Ett par andra
placeringar bor ocksa simuleras. Dessa simuleringar bor foljas upp med faltforsok,
t.ex. med hjélp av strombildare eller kompletta fingstanordningar, vilka dels skulle
bekréfta berdknat stromningsmonster, dels bekrifta att laxen verkligen lockas in.

7.4 Stromningsmonster i sammanflodesomradet vid olika tappningar

Simuleringar av strémningsmonster i sammanflodesomrédet vid olika tappningar och
vid ombyggd kanalisering av utloppet frdn gamla dlvfaran kan genomforas for att se
om man kan astadkomma stromningsmonster som sédkrare lockar in fisken. Det har
t.ex. foreslagits att man skulle gjuta en betongmur med en eller tvd mindre Sppningar
for att da genom den 6kade hastigheten 1 dessa skulle ge fisken starkare signaler i
ytvattenstrommen. Ett annat tankbart alternativ &r ndgon form av kanalisering, fast
kraftiga varfloden brukar modellera om bottentopografin ganska radikalt, varfor detta
kan vara svart.

7.5 Bekriftelse av att smolten driver med strommen och inverkan av
utskovstappningens storlek

Hypotesen att smolt i stort sett foljer huvudstrommen (Rivinoja m.ﬂ.EZOO2)utf6r
dlven kunde bekriftas ytterligare genom att genomfora “particle tracking” fran
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utsdttningspunkterna vid de tappningsforhallanden som rddde vid utsdttningarna och
se om partiklar foljer samma vig som den utvandrande smolten gjorde. Det gar ocksa
att ldgga in en viss “’vilja” i modellen av partiklarna, t.ex. att de simmar mot N
stromvektorn med en viss procentuell andel av vektorhastigheten (Adamsson et al.[l‘,
2002). Inverkan av ytutskovstappningens storlek pa smoltavledningen kan ocksa
modelleras med “particle tracking”.

7.6 Utformning och lingd pa ”fingstarmar” for smolt

Med hjélp av “’particle-tracking” tekniken skulle man kunna bestimma nédvéndig
lingd pé eventuella fangstarmar. Genom att simulera byggda &dndringar av botten
(t.ex. bottenvallar) kunde man ockséd undersdka hur stromningen eventuellt kan
tringas in mer mot vénstra stranden av selet. En mer lokal simulering av
fangstarmarnas utformning kunde ocksa undersdkas. Ar det t.ex. mojligt att anviinda
forankrade standardflytbryggor avsedda for smabatshamna, forstirka effekten av
armarna med strombildare etc?

7.7 Tillbakafall av uppvandrad fisk

Stromningsmdnstret uppstroms laxtrappan da fisk faller tillbaka genom flodutskoven
kommer ocksé att simuleras for nagot fall dd@ man konstaterat att lax fallit tillbaka over
dammen efter passage av laxtrappan for att se hur 6vre mynningen av laxtrappan skall
dndras.
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8 Sammanfattning

Malet med delprojektet om flodessimulering dr att utveckla rutiner for simulering av
strdmningen i vattenvigarna for bedomning av foreslagna tekniska atgérder for
fiskpassage. Som modellvattendrag har Umeélvens nedre del valts. Hér studeras
forgreningsomradena uppstroms och nedstroms kraftverket vid Stornorrfors. Avsikten
ar att simulera stromningen i dessa omraden for olika kidnda tappningar och jaimfora
stromningsmonstret vid de flodesfall da fisken vandrar ritt respektive fel. Som
underlag for validering av simuleringarna finns omfattande data (ca 700
hastighetsprofiler) fran hastighetsméatningar gjorda under ar 2001 och 2002.

Modelleringen gors i1 en av de storre och mest beprovade kommersiella CFD-
programvarorna. Atergivningen av den relativt komplexa, naturliga, bottengeometrin i
programvaran har emellertid visat sig innebdra vissa svarigheter. I den inledande
fasen har simuleringar har gjorts pa férenklade modeller i tva och tre dimensioner.
Dessa simuleringar ger en bra bild av det storskaliga stromningsmonstret vilket utgor
ett bra underlag for fortsatt modelleringsarbete.
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Introduktion

Efter ett antal ar 1 s6tvatten genomgér anadrom lax (Salmo salar) och 6ring (Salmo trutta)
ungar beteendemadssiga, morfologiska och fysiologisk fordndringar som medfor
nedstromsvandring (Hoar 1976, Thorpe 1994). Ett flertal yttre faktorer som t.ex. dagsljusets
lingd och vattentemperatur initierar denna foréindring (Osterdahl 1969; Eriksson & Lundqvist
1982) och étskilliga studier har beskrivit de yttre faktorer som tidsmissigt paverkar fiskens
migration (Jonsson & Ruud-Hansen 1985, Hvidsten et al. 1995). Dessa fiskar, som kallas
smolt, bildar stim och vandrar nedstréms mot havet under var och forsommar (Lundqvist ef al.
1988). Ménga norrlandsilvar har fortfarande en betydande smoltvandring men i reglerade
dlvar utgor kraftverk i nedre delar en mortalitesfaktor. Dodligheten genom kraftverk ar
storleksberoende och stor fisk loper storre risk att dodas, samtidigt 6kar ocksa dodligheten vid
hoga floden genom kraftverk (Montén 1985). Norrldndska kraftverk har normalt hogst
genomflode under den markanta varflod som vanligtvis forekommer i maj och juni, precis
under den tid som smoltens forvintade nedstromsvandring sker. Detta leder ssmmantaget till
att stor smolt som vandrar tidigt under varfloden torde 16pa storst risk att dodas i kraftverket
om inte alternativa végar for nedstromsvandringen finns. I Sverige har mycket fa studier
genomforts pa utvandrande smolt och grundlaggande biologisk kunskap kring
nedstromsvandringen saknas. Denna kunskap krivs for att pa sikt kunna forbattra
overlevnaden i den reglerade miljon pdverkad av dammar och turbiner.

Det priméra mélet med denna studie &r att kartldgga lax- och 6ringsmoltens
vandringsvégar mot Norrforsdammen eller Stornorrfors kraftverk. Vandringsvigen relateras
till hydrauliska faktorer och bottenférhallanden. Genomf6rda hastighetsmétningar syftar till att
erhdlla hastighetsfordelningen i vertikalled under pagaende smoltutvandringsstudier samt
samla valideringsdata till en flodessimuleringsmodell. Med erhallet data om smoltens
vandringar i1 forhallande till floden kan man i framtiden forbéttra smoltens dverlevnad genom
att styra dem 1 6nskad riktning, antingen genom alternativa flodesregimer forbi kraftverk och
damm eller via sk. smoltavledare i smoltens vandringsvig.

Material och metoder

Studieomradet

Umeilven och biflodet Vindeldlven mynnar i Bottniska viken (63°50'N 20°05°E) och
bagge vattendragen har sina kallfloden vid norska grénsen ca 450 km fran kusten. Vindeldlven
som &r helt oreglerad rinner in i den for kraftproduktion helt nyttjade Umeédlven ca 40 km frén
mynningen och ca 8 km uppstréms den nedersta dammen i anslutning med kraftverket 1
Stornorrfors. En fisktrappa vid dammen i Norrfors mojliggér laxens vandring fran havet till
reproduktionsomraden i Vindeldlven. Normalt dirigeras huvuddelen av vattnet frén
Ume/Vindeldlven till kraftverket for att senare flyta via en tunnel och utloppskanal tillbaka till
Umeilven nedstroms. En del vatten spills dock i den gamla dlvfaran.

Omradet 1 denna studie utgors av de reglerade delarna av Umedlven fran
Norrforsdammen och ca 5 km uppstroms (figur 1). Denna stricka utgors av bade kraftigt
strommande partier och stora sel. Hogst upp, vid fiskens utséttningsplats, aterfinns en 1,6 km
lang fors med kraftigt strommande vatten, denna stricka efterfoljs av ett 2 km langt selomréde.
Efter detta kommer ytterligare ett omrade med stark vattenstrom, ca 1 km langt, som stricker
sig ner mot Norrforsdammen. Alven bildar efter detta tva grenar dér ena grenen utgdrs den
gamla dlvfaran nedstroms Norrforsdammen och den andra grenen utgérs av en sjéliknande
miljo med en spriangd kanal i nedersta delen mot Stornorrfors kraftverk. Under tiden for denna
studie, fran 21 t.o.m. 24 maj, spilldes 10 m*/s fran dammen och det genomsnittliga fladet
genom kraftverket uppgick till 789 m*/s (figur 2). Flodet ver dammen var saledes det



minimala foreskrivet av vattendomen. Kraftverket uppvisar signifikanta skillnader 1 hogre
dagflode med ett medel pa 865 m’/s (tiden mellan 09:00-21:00 ) och ligre nattfldde, medel

714 m*/s (21:00 och 09:00). Under hela &r 2002 har Umeilvens vattenforing varit 1ig och den
normala varfloden uteblev under tiden f6r denna studie. Inom forsoksperioden har Umeélvens

vattentemperaturen okat fran ca 9,6 °C till ett maximum pa 11,4 °C.

Utsattningsplats

Kraftverk

\

Figur 1. Det studerade omradet ovan Norrforsdammen. Fisken sattes ut ca 4,8 km ovan dammen pad
bdgge sidor av dlven fordelade inom den markerade ringen. De tre automatiska pejlstationerna som
nyttjats i studien (loggrarna) dr markerade med L1-L3.
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Figur 2. Hydrologiska data frdan Umedlven under forsoksperioden. Vattenforingen dr uppmaditt pda
timbasis av Vattenfall AB. Daglig temperaturangivelse har erhdllits frdan Norrfors fiskodling.
Kraftverksflodet varierar over dygnet medan dammspillet dr konstant.



M:itning av vattendjup och bottensediment

Mitning av vattendjup och bottensubstrat genomfordes i huvudsak under juni och juli
ar 2001. Den totala langden av det studerade omradet i dlvens djupaste delar uppgick till ca
2,800 km och arean ca 1,15 kmz, av siakerhetsskil mattes inte omradet ndrmast kraftverkets
intag.

For métningar av vattendjupet anvédndes ett digitalt ekolod av typen Simrad EQ32 Mk
11 tillsammans med DGPS (Trimble Pro XR) positioneringssystem kopplad till barbar dator
(Itronix GoBook) med ESRI (ArcPad real time GIS) programvara. For varje métning
uppdaterades GPS-positionen (1 géng per sekund) och x- och y-koordinater (longitud och
latitud) registrerades tillsammans med z-koordinat (vattendjup) fran ekolodet. Totalt
registrerades ca 11000 métningar av vattendjupet. Dessa virden applicerades till GIS
(Geografisk informationssystem) i ett separat lager. Vardena baserades i forhallande till
strandlinjen (0 meters vattendjup) och héjden 6ver havet efter nationella data, samtidigt antogs
att vattennivan var konstant 75 m 6.h. under méatperioden. Samlade data transformerades efter
metoden Ordinary Kriging interpolation med ArcView GIS och ett variogram stélldes upp
efter ett rutndt med 10x10 meters rutor.

Vid analys av bottentypen anvidndes ovanndmnda ekolod tillsammans med en 200-kHz
givare monterad pd en aluminiumkapsel vilket medfor bra upplosning for studier av
bottensediment. Ekolodet kalibrerades dver tidigare studerade omraden i Umedlven.
Mitningar genomfordes 1 transekter av 100 meter i nord-sydlig riktning och viast-6stlig
riktning och sedimenttyperna som registrerades genom variation i signalstyrka och baserades
pa GPS information lagrades i biarbar dator. Speciellt fem observerade karakteristiska var av
vikt vid utformningen av ekogrammet: 1) grovleken pd linjens yta, 2) linjens tjocklek, 3)
linjens farg, 4) forekomsten av vit linje och 5) dubbeleko. Dessa karakteristiska skilde sig
mellan sedimenttyper och fick utgora grunden vid senare sedimenttypsbestimmning.

M:itning av hastighetsprofiler

Da en fullstindig kartliggning av hastigheterna mellan de tva stationédra loggrarna L1
och L3 ej var mojlig utfordes métningarna istillet i omradet uppstroms férgreningen mot
dammen. Vid tiden f6r métningarna den 23 maj 2002 17:00-19:00 varierade flodet genom
kraftverket mellan 890 m*/s och 980 m’/s. Féljande mitutrustning anvindes: DGPS-system
(MicroLogr Pro, bestaende av bl.a. Ashtech G 12 GPS och Aztec RXMAR1 DGPS), akustisk
dopplerprofilerare (ADP, Nortek 1,5 MHz). Mitningarna genomfordes fran ankrad bat langs
huvudfaran (figur 4) ddr den hogsta strommen forvédntas. Mataren, ADP:n anvidndes
nedatriktad med de akustiska membranen ca 5 cm i vattnet. Registrering av vattenhastighet
lagrades 1 en barbar dator med programvaran NDPSA ver. 3.50 samtidigt positionsbestdmdes
platsen med DGPS. Vid métningarna efterstrivades det 14nga mattider for att utjimna de
turbulenta fluktuationerna, normalt 90-180 sekunder per profil. ADP:n som anvindes
mojliggjorde direkt registrering av métdata i 6nskad koordinatform, dvs i nord- och 6stlig
riktning samt 1 vertikalled. ADPn har dven inbyggd temperaturgivare for berdkning av aktuell
ljudhastighet i vattnet.

For varje matpunkt har en fil skapats ur vilken mitdata i efterhand har extraherats for
bearbetning. Kvaliten pa hastighetsmétningen ges bl.a. av signalbrusforhallandet som enligt
Nortek ska vara storre &n 5 dB for métdata insamlad 1 standardlége.

Radiomérkning av smolt

Vid Norrfors fiskodling méarktes 22 laxar och 22 6ringar (tabell 1) med individuellt
kodade inre radiosidndare (ATS, modell F1410) den 21 ma;j. Varje enskild sédndare viager 1
gram och dr 7 mm i diameter och 15 mm i lingd, batterilivsldngden &r 20 dagar. MS-222
anvéandes for bedovning av fisk vid markningen och sdndaren applicerades forsiktigt in 1



fiskens mun och fordes in i magen enligt metod beskriven av Adams et al. (1998), se figur av
radiomérkt smolt pd forsittsblad. Metoden anses inte paverka fiskens dverlevnad eller
vandringsbeteende negativt (Hockersmith ez al. 2000). Samtliga fiskar maéttes till ndrmaste
mm i totalldngd och hanteringstiden for varje fisk var ca 1-2 minuter. Den genomsnittliga
langden for respektive fiskart redovisas i tabell 1.

Den 22 maj, ett dygn efter mérkningen av 6ring, och den 23 maj, tvd dygn efter
mérkningen av lax, sattes fisken ut ca 4,8 km uppstroms Norrforsdammen pé bégge sidor av
dlven. Bagge utsittningarna gjordes kl. 18:00. Samtidigt med de maérkta fiskarna sattes 50
omirkta fiskar ut vid respektive utsdttningstillfille. Totalt fordelades alltsa 36 fiskar (11
markta och 25 omaérkta) pa respektive sida av dlven vid respektive tillfdlle. Batpejlingen med
ATS RS 2100-radioenhet (4-elements Yagi-antenn) och Televilt RX 89104 péborjades direkt
efter fiskutsattning. Samtidigt med manuella pejlingar anvéindes tre fasta automatiska
pejlstationer sk. loggrar (LOTEK SRX-400 med 9-elements Yagi). Utrustningen som anvénts
vid radiopejling 1 denna studie finns tidigare beskriven av Rivinoja et al. 2001. Logger 1
placerades pd en udde med kraftig strom ca 4 km nedstroms utséttningsplatsen, logger 2 strax
nedan Norrforsdammen ca 5 km nedstroms utséttningsplatsen och logger 3 placerades strax
utanfor kraftverkets intagskanal ca 6 km nedstroms utséttningsplatsen. Antennerna pé logger 2
och 3 riktades s att man med god precision skulle kunna registrera fiskarna 1 de respektive
sidogrenarna (gamla dlvfaran eller kraftverkets intagskanal). Vid de manuella pejlingarna
positionerades fisken till en precision av ca 5 x 5 m.

Tabell 1. De mdrkta fiskarnas ldngdfordelning visar att 6ringen dr storre dn laxen (signifikant skillnad
foreligger, p < 0,05).

Art Antal Medelldngd, mm (min-max)
Lax 22 192 (175-218)
Oring 22 244 (217-286)

Resultat och diskussion

Efter att fiskarna satts ut 1 dlven borjade de flesta vandra nedstroms inom en relativt kort tid.
Oringen uppritthdll sig nagot lidngre tid #n laxen pa utsittningsplatsen och firre dringar
paborjade en nedstromsvandring. Totalt 16 av 22 6ringar och 21 av 22 laxar vandrade mer &n

1 km nedstroms. Fiskarna har vid ett flertal tillfdllen positionerats manuellt inom en yta av 5x5
m (figur 3). Merparten av de nedstromsvandrande Oringarna registrerades pa logger 1 mellan
20:00-22:00, 12 st oringar ger medianvardet 20:44. Efter detta registrerades 4 fiskar som
anldnde mellan 00:00-11:00. Efter att 6ringarna registrerats pa denna logger simmade de mot
kraftverket och registrerades pé logger 2, ocksé hér noteras 2 grupper av dringar dér forsta
gruppen anldnde 21:49 (median) och andra gruppen 06:35. Sammanfattningsvis konstateras
alltsa att den snabbaste gruppen av fisk vandrat nedstroéms med en hastighet av ca 0,4 m/s (1,5
km/tim) i den Gvre delen av dlven och ca 0,6 m/s (2 km/tim) 1 nedre delen mot kraftverket.
Motsvarande tider for laxen visar liknande resultat. De manuella pejlingarna i omradet kring
dammen och kraftverket visar tydligt att fisken uppehaller sig kring huvudfaran vid
nedstromsvandring. Om man jimfor fisken simhastighet med uppmatta vattenhastigheter tyder
det pé att smoltens nedstromsvandring ar passiv och att de sveper med huvudstrommen. For
ndrvarande kan vi inte utvdrdera fiskens position i djupled och séledes inte exakt visa om
nedstromsvandringen ar helt passiv eller om aktiv simning forekommer. En del studier har
pekat pa att nedstromsvandring av smolt huvudsakligen dr passiv (Nothcote 1962) medan
andra har visat att aktiv simning forekommer (Fangstam 1993). Den laga vattenforingen 6ver



dammen innebar att inga av de radiomérkta fiskarna vandrade in mot dammens omrade utan
samtliga fiskar som paborjade vandring fran utsdttningsplatsen gick in i kraftverket. Vid ett
hogre spillflode 6ver dammen forvéntas nedstromsvandrande fisk i hdgre grad nyttja denna
vandringsvig, huruvida det finns ett minimum av spillflode aterstar dock att utreda. Smoltens
vandringsvég skulle ocksd kunna styras med sk. smoltavledare som placeras i dlven och styr
fisk 1 onskad riktning. Dessa studier genomfordes under den tid d& Norrfors fiskodling slédpper
ut odlad smolt och sammanfaller troligtvis med den forvéintad vandringstid for vild smolt och
séledes forvdntas samma utvandringsmonster for vild fisk.

| Logger 2 |

Smolt
lax

& Bring

Vattendjup
0 meter

19 meter

R e ...' i Logger 3

250 200 Fa0 0 1000 m
I I I I

Figur 3. Djupforhdllandet inom det studerade omrddet och fiskens positioner vid manuell pejling.
Huvudfaran, som tydligt sammanfaller med uppmditta djupforhdllanden, sveper i bérjan av det
uppmdtta omrddet mot nordostra stranden varefter den byter sida mot sydvdstra. I huvudsak har
radiomdrkta fiskar lokaliserat sig 6ver de djupare omrddena ddr huvudfdran dterfinns, inga skillnader
mellan lax och oring har noterats
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Figur 4. Vattenflodesmodell av omrddet kring Norrforsdammen. Huvudtrommen foljer ett omrade
relativt ndra dlvgrenen mot dammen. Under studien uppmdittes lag stromhastighet ndrmast dammen. 1
figuren visas mdtpunkterna (nr 1-13) samt fartprofil for punkt 11. Maximal hastighet nds ndgra meter
under vattenytan.

Genomforda mitningar av bottentopografin visar ett maximalt djup pa ca 19 m, med
stor djupvariation inom det studerade omradet (figur 3). Tydligt framgar att de djupaste
omradena dterfinns dir huvudfaran géar. Sedimentanalyserna uppvisar endast tva olika typer av
bottensubstrat inom det studerade omradet, 1) grovsand och grus over 0,5 mm i storlek, samt
2) sand och partiklar under 0,5 mm 1 storlek. Férdelningen av sediment pa botten visar att
grovre partiklar (> 0,5 mm) i huvudsak féorekommer i omrdden med hogre vattenhastighet i
huvudfaran och mot dammen. Silt och finare sand &terfinns strandnéra pa omraden med lag
stromhastighet.

Mitningar av vattenhastigheten avslojar att flertalet métpunkter har hog och relativt
konstant stromhastighet de 6versta metrarna (0 - Sm) varefter den avtar med ett 6kande djup.
De hogsta vattenhastigheterna aterfinns 1 huvudfaran dar maxhastigheterna varierar mellan ca
1,0 m/s i punkt 1 och 0,5 m/s i punkt 13 (figur 4). En typisk hastighetsfordelning utgors av
maétningen i punkt 11.
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Forord

Foreliggande rapport syftar till att ge forslag till forbattringar som langsiktigt ska

hjdlpa vandringsfiskbestdnd av lax och havsoring 1 Vindeldlven att passera det komplexa
kraftverkspaverkade omrédet kring Storrnorfors i Umeélven. Laxen och havsoringen
maste, som ni kanske redan vet, passera Umeédlvens nedre del for att hitta sina lekplatser 1
det stora biflodet Vindeldlven. Rapporten delger de hittillsvarande erfarenheterna over
den fiskbiologiska forskningen och undersokningar som ligger till grund for en tydlig
aktionsplan.

Vindelédlvens Fiskerdd tillsammans med Vattenfall och SLU &r ansvariga for
rapportens Utformning. Rapporten har finansierats av Vattenfall AB.

Sarskilt vill jag tacka véra amerikanska fiskforskare frdn National Marine Fisheries
Service, Seattle, som med sina gedigna insatser mdjliggjorde den hir rapportens
existens. Reidar Grande fran Trondheim, Norge, har fungerat som nordisk expert.

Ann Salomonsson, som dversatte den amerikanska slutrapporten gjorde ett mycket gott
arbete 1 kraftverksterminologins djungler.

Jag hoppas att den hér rapporten kommer att vara det redskap som far oss alla,
fiskerdttsdgare, kraftproducenter, allmianheten och framforallt Vindeldlvens vandringsfisk
att tro pa framtiden for kommande generationer av fisk. Jag vill tacka alla som deltagit i
gruppens arbete och gett det positivta arbetsklimat som kdnnetecknats av ”informell och
konstruktiv anda”.

Ordforande
Henrik Sandstrom
Vindelalvens Fiskerad




Slutsatser och rekommendationer

Pa basis av det underlagsmaterial, som tagits fram under arbetets gang och de
dokument och studier, som genomforts i Ume/Vindeldlven och pd andra héll, har
arbetsgruppen kommit fram till féljande slutsatser och rekommendationer.

Vi konstaterar att miljoforhallandena i nedre delen av Umeélven dr vil beskrivna.
Ocksa havsoringens ekologi och beteende &r vil kéinda, men nér det géller lokala
forhallanden behovs viss kompletterande kunskap.

Fragestéllningar, som ror vandringsfiskens forutsittningar i Ume/Vindeldlven och
potentiella 16sningar for att underlétta dessa arters forflyttningar i vattendraget ar
kartlagda. Rapporten tar dock inte hdnsyn till den ekonomiska nyttan av att
genomfora fiskerelaterade forbattringar i det aktuella omréadet, utan tar sikte pa att
over huvud taget bedoma vilka forbattringar, som skulle kunna oka tillgdngen pa fisk i
Vindeldlven.

Den amerikanska rapporten (bilaga 1) innehéller konkreta forslag till insatser, vars
syfte och utformning har konfirmerats av Reidar Grande (bilaga 2). Forslagen
omfattas av arbetsgruppen. Arbetsgruppen anser att, med nuvarande situation for
havsvandrande fiskar i Sverige och Ostersjon, insatserna 4r nddviindiga om bestinden
av lax och havsoring skall kunna 6ka och fisket i Vindelédlven pa dessa arter
utvecklas. Vi bedomer att dtgérder som 6kar uppvandringen av vuxen fisk till
Vindelédlven far storst nytta.

Studier av lax pé strickan Umedlvens mynning till fisktrappans vid Stornorrfors
uppstromsdel har identifierat de platser dér fisken kan begrinsas 1 sin
vandringsframgéing. Storst betydelse féar av allt att doma atgirder, som kan underlitta
laxens mdjlighet att passera denna stricka; 1 synnerhet omradet vid tunnelutloppet
frén kraftstationen.

Med tanke pd att olika &tgérder kan utgora alternativa 16sningar pd ett givet problem
och att dessa atgérder varierar 1 bade omfattning och kostnad ser arbetsgruppen att det
gors en kvantitativ bedomning av utfallet av en given dtgérd. For detta andamal
foreslar arbetsgruppen att det i Umeédlvens mynningsomrade sker en mérkning av ett
storre antal fiskar 4n som hittills mérkts, for att dterfdngstuppgifterna skall kunna leda
till en battre bedomning av uppvandringsframgéngen dn den vi kan gora idag.
Resultatet av tidigare mirkningsforsok bor da &nyo analyseras.

Av sirskilt stor betydelse ndr det géller fortsatta studier dr det forslag till utvidgade
telemetriundersdkningar, som beskrivs 1 bilaga 1.

Ett annat forhallande av betydelse for val av atgird ar forekomsten av frimmande
fiskar 1 Umedlvens mynning. Ocksé detta bor belysas ytterligare med hjilp av
genetiska analyser av de fiskar som uppehéller sig vid tunnelutloppet. Denna studie
bor utstrickas 1 tiden sé att det temporira upptrddandet av olika typer blir faststéllt.
Skalet for detta ar att mojligheten till insamling och upptransport av fiskar som
permanent eller tillfdllig atgird forsviras om det skulle 6ka risken att fa en ytterligare
uppblandning av Vindeldlvens bestand av lekfisk.



Arbetsgruppen fastslar att det &nnu inte gjorts en tillfredsstdllande véardering av den
nuvarande fisktrappans funktion. Detta bor ocksé snarast goras.

Utover fysiska hinder for laxfiskars uppvandring till Vindelélven vill arbetsgruppen
ocksa peka pé att det kan finnas andra typer av hinder for framgangen, t.ex. den effekt
pa vandringsformégan, som forekomst av M74 kan innebéra.

Nir det giller smoltens utvandring och som underlag till beslut om eventuella
atgirder, som syftar till att avleda dessa fiskar frdn kraftstationens vattenvigar,
behovs fordjupad kartliggning av smoltens beteende avseende vandringstider och
vandringsvégar. Det dr inledningsvis onskvirt att mirkning av smolt uppstroms
dammen gors och att andelen smolt, som passerar genom gamla &lvféran, blir
kvantifierade. Kvantifiering av smoltforlusterna av bade lax och havsoring bor ocksa
goras.

Forekomsten av sa kallade “fallbacks” (dvs. frisléppt lax frén fisktrappan, vilka faller
over dammen vid spill) och mdjligheten till atgérder for att minska antalet sdédana
fiskar ges nu lagre prioritet jimfort med uppvandringen av vuxen fisk och
smoltutvandringen.

Arbetsgruppen anser ocksa att, till de forslag om vad som nirmast bor goras, ocksa
skall fogas en analys av betydelsen av de differentierade spill, som studeras i sdrskild
ordning.

De fortsatta undersdkningar, som arbetsgruppen forordar, har ett sa stort allmént
intresse, att en bred finansiering av deras genomforande dr onskvard.

Arbetsgruppen bedomer att forbéttringar av fisket, pa sitt som beskrivs i denna
rapport och med erfarenhet av hur véart arbete hittills bedrivits, effektivast sker om de

genomfors i den informella anda som priaglat denna grupps arbete.

Luled 2002-03-22

Henrik Sandstrom (ordf.) Stig Westbergh
Vindelalvens fiskerad Vindelalvens fiskerad

Hans Lundqvist Kjell-Ali Wallin
Sveriges Lantbruksuniversitet Vattenfall AB

Bjorn Svensson
SwedPower AB
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Inledning

Vandringsfiskar ér arter som tillbringar en del av sitt liv i sdtvatten och en annan del 1
havet. Deras naturliga existens dr beroende av obrutna vagar mellan de miljoer dér
olika livsstadier uppehéller sig. Minga vandringsfiskar har haft stor betydelse for
folkhushallet; 4r fortfarande hogt virderade av fiskare och utgor viktiga inslag 1
praktisk naturvard.

Vattenkraftens utbyggnad har medfort manga milj6forandringar och har haft sirskilt
stora konsekvenser for vissa vandringsfiskar sdsom lax och havsoring. I flera édlvar
uppehaller man numera produktionen av unga vandringsfiskar genom odling. De
flesta naturliga lekplatser dr i sddana vattendrag forsvunna pa grund av 6verddmning
eller torrldggning. Dammar och kraftstationer utgér dessutom i ménga fall definitiva
vandringshinder.

Négra {4 stora svenska élvar, som utnyttjas for kraftproduktion, hyser fortfarande
bestand av naturligt forokande vandringsfiskar. Dit hor den starkt reglerade Umeélven
med sitt oreglerade biflode Vindeldlven. For att nd Vindeldlven maste emellertid den
lekmogna fisken ta sig forbi Stornorrfors kraftverk 1 Umedlvens nedersta del och
yngel passera samma kraftverk pa sin utvandring i havet. Det finns ett starkt intresse
av att underlétta for fisken under dessa forflyttningar. Denna rapport analyserar hur
kompletterande atgirder till de som redan skett vid Stornorrfors skulle kunna
utformas for att gynna i synnerhet laxbestandet.

Uppdraget

Under hosten 2000 formerade Vattenfall AB, Vindeldlvens Fiskerad samt SLU en
gemensam arbetsgrupp med uppdraget att analysera forutsdttningarna och foresla
atgdrder for att ytterligare 6ka uppvandringen av lax till Vindeldlven. Uppdraget
begrinsades till atgirder 1 anslutning till Stornorrfors kraftverk i Umeélven. I
uppdraget ingick ocksa att etablera kontakt med internationella experter pa
laxvandring och att fa deras syn pa vilka atgirder, som kan forbéttra passagen av fisk
vid Stornorrfors. For denna del av uppdraget kontaktades National Marine Fisheries
Service (NMFS) 1 Seattle, USA, som bl a svarar for undersdkningar och atgirder
kring stillahavslaxars vandring och reproduktion i Columbiafloden.

Arbetet inriktas pa att bedoma och vid behov ange de tekniska och biologiska mojlig-
heter / forutséttningar for att fisken skall uppvandra, fortplanta sig och utvandra enligt
nedanstdende punkter, sa att det langsiktiga hallbara bevarandet och nyttjandet av
fiskresursen om mgjligt kan forbattras.

Det hir presenterade forslaget ér resultatet av en atgérdsinriktad analys av problemen
kring:

- Daodlighet hos utvandrande lax och 6ringsmolt vid passage av kraftverket 1
Stornorrfors, jdmfort med tidigare och naturliga forhallanden.



- Forekomst av eventuell felvandring hos vuxen lekfisk av lax och 6ring nedanfor
kraftverkskanalens utlopp 1 Umeélvens nedre del och omfattningen av denna.

- Forekomst av s k. "fallbacks", d.v.s. om lax som vandrat upp genom fisktrappan
omedelbart foljer spill i utskov och dterbordas nerstroms.

Rapporten beskriver fiskvandringen i Umeélvens nedre del och innehaller forslag till
mojliga forbéttringar. Den baseras pa dokument och observationer av rddande
miljéforhdllanden; dock utan att gora ansprak pé att heltickande beskriva resultatet av
alla tidigare studier inom omrédet. Rapporten bedomer heller inte betydelsen av
naturliga faktorer relativt av ménniskan tillskapade férhallanden av betydelse for
fiskvandringen. Den tar heller inte upp andra begransningar, sdsom tillgangen pa
lampliga lekomrdden, vilken ocksa kan péverka laxbestandets storlek. Rapporten
forsoker sirskilt inte kvantifiera antalet upp- eller nerstromsvandrande laxar, som
skulle ha passerat Stornorrfors om dér inte fanns dammar eller andra vattenkrafts-
anordningar.

Arbetsgruppen har haft foljande sammansattning:

Henrik Sandstrom (ordférande), Vindeldlvens fiskerad

Kjell-Ali Wallin, Vattenfall AB

Bjorn Svensson, SwedPower AB

Stig Westbergh, Vindelélvens fiskerad

Hans Lundqvist, Vattenbruksinstitutionen, Sveriges lantbruksuniversitet

Arbetet

Arbetsgruppen har gjort en omfattande genomgéng av vandringsfiskens situation i
nedre Umedlven. En sammanfattning av de viktigaste observationerna och
slutsatserna av vart uppdrag redovisas nedan. I arbetet har ocksa ingatt ett studiebesok
(maj 2001) till nordvéstra USA (Columbiafloden) for att dir diskutera gemensamma
fiskvandringsproblem med ledande biologer och tekniker fran framfor allt NMFS
under ledning av Dr. Michael Schiewe (Director Fish Ecology Division), NWFSC
(National Marine Fisheries Science Center under ledning av Dr. Usha Varanasi,
Science and Research Director), samt NWFSC (North West Fisheries Science Center
under ledning av Dr. Brian J. Brown, Assistant Regional Administrator, Northwest
region Hydro Program). Huvuddelen av diskussionerna genomfordes vid NMFS’
huvudkontor 1 Seattle. Filtbesok foretogs vid bl a kraftverk i Columbiaflodens nedre
del (Bonneville Power Administration). Gruppens slutsatser av USA-resan med
kopplingar till situationen 1 Umeédlvens nedre del ges 1 bilaga 3. I bilaga 3 presenteras
ocksa principiella 16sningar for problem som aktualiserats i Umeédlven samt
vetenskaplig litteratur som vi delgavs 1 USA.

Vid besoket i USA bjod vi ocksa in forskare fran NMFS att besoka Umedlven.
Gruppen fran USA, forstirkt med Reidar Grande fran Direktoratet for
naturforvaltning i Trondheim, utgjordes av

John Ferguson (NMFS, NWFSC, Seattle)

John Williams (NMFS, NWFSC, Seattle)



Ed Meyer (NMFS, NWFSC, Portland)

Den internationella gruppen genomforde sitt studiebesok 1 augusti 2001. Deras
slutsatser och forslag, som bygger pa bade observationer i falt och skrivna dokument,
redovisas i bilaga 1.

I samband med att arbetsgruppen inledde sin verksamhet holls en serie av informa-
tionstraffar med dels berdrda fiskerdttsdgare och deras lokala organisationer; dels med
de berdrda kommunernas foretridare.

Historik

I Lantbruks-Akademiens Tidskrift 1868, berdttar Carl Bystrom ”Om fisket i Umea elf
och Skargéard”. Han blickar bakat och ndmner bl a "att som bevis for fiskets godhet 1
forna dagar anfores att ar 1824 erhélls i Ohns fiske 511 laxar p4 en dag, nemligen
midsommarafton, samt ofta 3 a 400 laxar for dagen”. Laxtillgdngen 1 Umedlven under
denna tid var sa god att laxpriset var 83 ore per lispund (8,45 Kilo), dvs. ndstan tio ore
kilot. Av orsaker, som &nnu inte ir kartlagda fullt ut, uppvisar emellertid Ostersjons
laxbestand betydande fluktuationer. Bestandsstorleken varierar bade mellan ar och
med stora svingningar dver lingre perioder ((Lindroth 1984)). Nér fisket, under
senare delen av 1800-talet, inte erbjod samma hoga fingster i Umeélvens nedre del,
hordes klagomél om det daliga fisket och oréttvisa skattesystem for
fiskerdttsinnehavarna. Laxfiskestatistik visar emellertid att laxtillgdngen idag (sedan
50-talet) ar tillbaka pa 1800-talets niva. Storsta fAngsterna av lax tas emellertid
numera 1 havet och inte, som i forna dar, vid dlvfiske.

Vandringsfisken har en lang historia i Umeélven. Kanske uppstod ett havsvandrande
bestind redan strax efter istiden for ca 8.500 &r sedan. Vandringsfiskens betydelse for
folkhushallet &r uppenbar 1 vér historia. Gustaf Vasas regalrittsliga krav sdg redan pa
1540-talet till att Norrlands stora fisken hamnade under "’kronans” kontroll. De
fiskarter som Gustav Vasa forbeholl kronan var i Norrland lax, sik, a1, nejondga och
stromming. ”Laxfiskena lago 1 dlvarnas nedre lopp (dit ocksa befolkningen var
koncentrerad) och vid kusten och var de mest ekonomiskt betydelsefulla”. Kronans
inkomster av fisket har frin medeltiden oftast varit stora och rapporter frin 1539 visar
betydande laxfangster i Norraforssa konungs fiske (Norrfors), Klaffwabéle (Klabbdle)
konungafiske, Sodreforssa fiske (Sorfors) samt Brennelandet (Brannland) och
Baggabole (Baggbdle). Senare tillkom ocksé ytterligare fisken 1 kustnéra lokaler
sasom Holmoarna, Tafle, Téftea och Bjurn. Exploateringen av vandringsfisk, fraimst
lax och oring, i Umeélvens nedre del har varit stor men varierande.

Laxfiskefangsterna minskade i1 dlven under 1800-talets senare del och Carl Bystrom
(1868) skriver om flottningens paverkan, sjdars ddmningar och om fisket att: Det
vore derfore 1 min tanke 6nskligt att fisket med tinorna vid Norrfors och Soderfors s
mycket som mojligt inskrinkes, sé att laxen littare kunde 6fvervinna dfven denna
fors;........ desto léttare kan naturligtvis en och annan undgd menniskornas forfoljelse
och desto mera ostort forrétta sin lek”. Onekligen ett tidigt bevis for
fiskevardstdnkande! Man insdg uppenbarligen redan da att vandringsfiskresursen inte
ar obegrinsad och att man inte bara kan “’skorda” utan ocksa méste “bevara”. Nér



fisket i Umedlven var intensivt var ocksa uppstigningen av lax till Vindelédlven lag
(Andersson 1988).

Vattnet i Umeélvens nedre del borjade nyttjas for produktion av elstrom redan vid
slutet av 1800-talet, d& Klabbdle kraftstation togs i bruk. Denna anldggning var
lokaliserad till den sddra stranden vid Klabbdle och anvinde sig bara av ett delfléde
av dlvens vatten. Senare byggdes kraftstationen i Baggbole; dven denna tog bara en
liten del av dlvens vatten i ansprak och var beldgen pd den norra stranden vid
Baggbdle herrgird. Man anvénde sig vid denna kraftstation av samma vattenintag
som tidigare forsorjt Baggbole sag.

Med byggandet av Norrfors kraftstation 1923, tillkom for forsta gangen en damm,
som dverbryggade hela dlven. Denna damm var placerad ndgot uppstroms den som
finns idag. Norrfors kraftstation med sin enda turbin hade kapacitet att utnyttja ca. 85
m3/s. Resterande flode fick alltsa spillas via dammen. Tunnelutloppet fran
kraftstationen var beldget strax uppstroms Sorforsbron. Dammen 1 Norrfors saknade
till en borjan fiskvég. En séddan tillkom forst 1932, nédra 10 ar senare. Under denna tid
kunde alltsa ingen vandringsfisk vare sig nd Umeélven uppstroms Norrfors eller
Vindeldlven. Fisktrappan hade en lutning av 16 cm per ldngdmeter och var uppdelad i
15 fack. Nivaskillnaden mellan ingang till dammens Overvattenyta var 6-7 meter. Da
funktionen visade sig vara dalig byggdes denna fiskvig om 1934. Den forldngdes och
blev pé sa sitt mindre brant.

Den nuvarande dammen och fisktrappan vid Norrfors uppfordes i samband med byg-
gandet av Stornorrfors kraftstation 1952-1958. Kraftstationen hade inledningsvis 3
turbiner/aggregat med sammanlagd slukformaga om ca. 750 m3/s. Ar 1984
kompletterades kraftverket med ett fjirde aggregat, varefter en sammanlagd hogsta
vattenforing om 1000 m3/s har kunnat utnyttjas for kraftproduktion.

I vattenmalet rérande Stornorrfors kraftstation, som startade med ansokan 1953, har
slutlig dom dnnu inte meddelats rorande fiskefrdgorna. Vattenfall har ansett att provo-
tiden for fisket avslutades r 1968 och har dérfor sokt preskription av fiskefragorna.
Miljooverdomstolen har 1 en dom 2001 konstaterat att skadefrdgan pé det enskilda
fisket 1 Vindeldlven &r satt pd obestimd provotid och att frdgan dérfor inte kan
preskriberas.

Med industrialisering och okat vilstand minskade laxbestandens betydelse for
folkhushallet. Flottningsepoken och kraftutbyggnaderna kom da att spoliera manga
lek- och uppvixtomraden for stromfisk. I dag dr synen pa naturen en annan. Okad
fritid har anyo skapat intresse av att kunna bedriva sportfiske 1 strommande vatten.
Naturvardsmal uppfordrar till att bevara vattendrag med lek av vandringsfisk och till
att ge fiskynglen mojlighet till goda uppvéxtbetingelser.

Efter det att regering och riksdag beslutat att Vindeldlven skall undantas fran kraftut-
byggnad, anslogs ar 1980 7,3 milj kr av statliga medel for att framja och utveckla
fisket 1 Vindeldlven-Laisdlven. Forutom fiskevardsédtgirder, sdsom fiskutsdttningar
och biotopvard i dlv och sidofloden, satsades stora resurser pa att organisera fisket.
Nir projektet avslutades 1992 hade 26 fiskevardsforeningar och 7
samfillighetsforeningar bildats. Ett samverkansorgan, Vindeldlven-Laisdlvens
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Samarbetsrad bildades 1991 med uppgift att arbeta med fiskefragor av overgripande
karaktér. Detta samarbetsrad bytte 1993 namn till Vindeldlvens Fiskerad.

En av de storsta fragorna, som Fiskeradet arbetar med, r forbéttring av
uppvandringen av lax och havsoring till Vindelédlven. Fiskeréttsdgare langs dlven har
under lang tid misstankt att laxen har haft svarigheter att passera Stornorrfors. Under
90-talets senare halft genomfordes ett antal studier av Lansstyrelsen, Fiskeriverket
och SLU i samarbete med Vattenfall, som ocksé tydde pa detta. Senare forskning har
tydliggjort forhdllandena och okat forvintningarna pd att fa till stind dtgérder, som
kan forbéttra fiskvandringen mellan Vindeldlven och havet. Darfor foreslog
Fiskerddet 1999 att en internationell expertgrupp skulle tillsdttas for att analysera
problemen kring fiskvandringen 1 Umeélvens nedre del. Efter ytterligare ett ar
inleddes en dialog mellan Vattenfall och Fiskerddet, om hur forhallandena for
vandringsfisk bést kunde analyseras och hur forslag till I6sningar kunde tas fram.

Det skall ndmnas att Fiskeriverket har ett uppdrag att utreda effekterna pa fisket av
tillkomsten av Stornorrfors kraftverk. I en deldom ar 1960 fick fiskeriintendenten S.E.
Berg uppdraget att utreda den samlade inverkan pé enskilt fiske inom Stornorrfors
skadeomrade av anhingiga kraftverks- och regleringsmal i Umeélven. I skrivelse fran
vattenrdttsdomaren ret efter utstriacktes forordnandet att ocksé gélla foretagens
inverkan pa enskilt fiske 1 Vindeldlven och dess bifloden ovanfor uppstromsgransen
for inverkan av Stornorrfors kraftstation. Férordnandet har senare dverforts till
utredningskontoret i Luled. Miljodomstolen har ocksa uppdragit at Fiskeriverkets
utredningskontor i Luled att arligen efter varje uppvandringssésong redovisa vilka
undersokningar som foretagits och vilka resultat som undersdkningarna givit.

Den vilda Laxens och havsoringens status 1
Ostersjon/Bottniska Viken med tillrinnande
alvar

Ostersjolaxens (Salmo salar) och havsoringens (Salmo trutta) lekvandring har storts i
manga #lvar runt Bottniska Viken och Ostersjon. Vandringsfiskbestandens lek- och
uppvaxtomraden har eliminerats eller reducerats beroende pa regleringar av floden;
konstruktion av dammar, kraftverk och andra vandringshinder, liksom flottledsrens-
ningar, etc. (Christensen och Larsson 1979; Alm och Hamilton 1949; Karlsson och
Karlstrom 1994). Genom insamling av avelsfisk, konstgjord befruktning av rom, samt
uppdrivning och senare utsittning av smolt har vandringsfiskbestanden dnda kunnat
behéllas. Emellertid utgdér numera vild lax mindre dn 10 % av det totala bestandet i
Ostersjon (International Baltic Sea Fisheries Commission (IBSFC) 2001).

Vikande populationer av vild lax ar ett globalt problem (Committee on Protection and
Management of Pacific Northwest Anadromous Salmonids; Board on Environmental
Studies and Toxicology, and Commission on Life Sciences 1996). Vildlaxbestandens
tillvaro dr komplex och omfattar bade ett liv i sdtvatten och 1 havet. For de stadier,
som &r beroende av sitvatten, utgor vattenbyggnationer det storsta problemet, framfor
allt under fiskens vandring. Unga fiskar (smolt) omkommer vid passage genom
turbiner och lekmogen éldre fisk stoppas av dammar och kraftverk. Stora ekonomiska

11



satsningarna for att hjdlpa vuxen lax att na sina lekplatser langt upp i floder och
utvandrande smolt forbi kraftbyggnader sker idag pa ménga héll. Dessa
anstrangningar &r sirskilt omfattande i flera delstater kring Columbiafloden i USA.

Forlust av lek- och uppvixtomriden idr inte alltid det storsta hotet mot den vilda laxen.
Vildlax fangas intensivt i havet (McKinnell 1998) och sjukdomar som M74 - av allt
att doma orsakad av vattenfororeningar - hotar de aterstaende vildlaxpopulationerna
genom att skada fiskens reproduktion och 6ka dodligheten hos avkomman
(Bengtsson, m fl. 1999).

Att behdlla sjélvforyngrande vandringsfisk dr séledes en stor utmaning. Det bor redan
ha framgatt att det da &r nodvéndigt att ha en bred ansats. Att anlégga och underhélla
fiskvégar 1 vattendrag med lax och havsoring dr en uppenbar forutséttning for det
langsiktiga skyddet av vikande bestand av dessa langvandrande fiskarter (Linlokken
1993). Darfor blir det ocksd nodvandigt att utvirdera den kvantitativa betydelsen av
fisktrappor vid vandringshinder 1 dlvars nerstromsdelar. Mot bakgrund av den
forskning och utveckling kring vandringsvégar for fisk, som sker utomlands men som
inte langre pagar i Sverige, finns det anledning att uppdatera var kunskap och ge
situationen ocksa i Sverige en fornyad genomlysning. Ar det t ex méjligt att, i hogre
utstrackning dn nu, anpassa floden for att underlétta vandringen av vuxen fisk i
kanaler forbi kraftverk eller for att minimera forluster av utvandrande ung fisk?

Beskrivning av Umeélvens nedre del

Umeilven med biflédet Vindeldlven mynnar i Bottniska viken (63°50°N 20°05°E ).
Alvarna har sina killfléden i vid norska griinsen ca 450 km fran kusten. Vindelélven,
som bara har ett fatal stromkraftverk i1 bivattendrag, rinner in i Umeélven i h6jd med
Viénnidsby ca 40 km frdn mynningen och ca 8 km uppstroms den nedersta dammen
och kraftverket i Stornorrfors. Umeélven dr starkt nyttjad for kraftproduktion. Flera
stora regleringssj0ar och kraftverk bidrar tillsammans till mer &n 10 % av den samlade
vattenkraftproduktionen i landet. Stornorrfors dr landets storsta kraftstation med
hinsyn till arlig elproduktion. Med Vindeldlvens bidrag fir Umeélvens nedre del en
medelvattenforing av i genomsnitt 583 m’/s under laxens lekvandringsperiod fran den
20 maj till 1 okt (McKinnell; Lundqvist och Johansson 1994). Fisktrappan 1 dammen 1
Norrfors mojliggor laxens vandring fran havet till reproduktionsomraden i
Vindelédlven. I Umeélven saknas numera lekplatser for lax ovanfér Stornorrfors.

Studiens undersokningsomrade har en langd av ca 32 km och stricker sig fran Ume-

dlvens mynning (Langhalsudden), dér laxar fangats och mérkts, till laxtrappan i Norr-
forsdammen (Figur 1).
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Figur 1. Stornorrfors kraftverk i relation till laxens vandringsled i Umeélvens nedre del (modifierad
frén Andersson, 1988).

Fran och med 1 oktober till 20 maj styrs huvuddelen av flodet genom dammen i Norr-
fors till turbinerna 1 Stornorrfors kraftverk. Vattnet atervinder till Umeélven via en 4
km underjordisk tunnel (rak streckad linje i fig 1). Vid sidan av kraftverkets vattenvig
aterstdr dirmed en 8 km Oppen naturlig dlvfara, som under fiskens vandringsperiod
fungerar som forbipassage mellan damm och turbinvattenutlopp.

Hydrologi

Torrféran &r, bortsett fran lokal tillrinning och tillfléde fran fiskodlingen,
vattenforande fran 20 maj till 1 oktober. Frén 1 oktober till 19 maj spills inte vatten
frén dammen till torrfdran utan vattenforingen bestdms da av lokal tillrinning.
Fisktrappan i dammbyggnaden ldngst upp i torrfaran har en vattenfoéring av ca 1 m3/s.
Genom dammen regleras vattenforingen i torrfiran efter dom fran ar 2001 enligt
foljande:

20 maj — 15 juni 10 m’/s

16 juni — 31 augusti 19,6 m’/s
1 — 30 september 15 m*/s (fran mandag 7:00 till I6rdag 17:00)
1 — 30 september 19,6 m’/s (fran l6rdag 17:00 till mandag 07:00)

Spillet uppgar dirmed till i genomsnitt 17 m*/s rdknat under hela perioden frén 20 maj
till 30 september. En tidigare dom faststillde ndgot hogre tappning under samma
period, nimligen i genomsnitt 23 m’/s. Skillnaden (6 m’/s) skall anviindas till
tappningsforsok enligt anvisningar av Fiskeriverkets utredningskontor i Lulea.

Vattenforingen genom Stornorrfors kraftverk varierar 6ver dygnet och veckan. Den
genomsnittliga vattenforingen 4r ca 552 m’/s genom turbinerna fran 20 maj till 1
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oktober. Med spillet om i genomsnitt 23 m’/s blir alltsa den totala vattenforingen 575
m’/s. Den maximala vattenforingen genom kraftverket uppgér till ca 1000 m3/s.

Temperaturutvecklingen 1 dlven under fiskens lekvandring varierar mellan ca 10 °C
fran borjan av juni till ett normalt hogsta vérde pé ca 19 °C i ménadsskiftet
juli/augusti. Temperaturen minskar direfter {or att fram till borjan av oktober vara ca
9°C.

Stornorrfors och den vilda laxens situation 1
Ume-Vindelalven

De svarigheter, som vandrande lax moter vid passage av Norrfors pa vég till sina lek-
platser i Vindeldlven uppmirksammades redan av Bystrom (1868). Den komplicerade
situation, som moter vandrande fisk i Umeélvens nedre del, erbjuder en omfattande
provkarta pé problem kopplade till vandringsvéagar och floden. Koncentrerade forsk-
ningsinsatser till detta omrade, som nu pagér utanfér ramen for den hér redovisade
analysen, har forutséttningar att generera kunskap som bor kunna tillaimpas for att 16sa
fiskvandringsproblem ocksa i andra svenska vattendrag.

Vild lax startar sin lekvandring frén kustomradet pa varen och pabdrjar sin
lekvandring i dlvarna pa forsommaren (Lundqvist; Clarke och Johansson 1988;
Okland, Heggberget och Jonsson 1995). Mé&nga norrlandsélvar har fortfarande en
betydande laxvandring. S& dr fallet i den reglerade Umedlvens nedre del och
Vindeldlven (Carlsson m fl., 1996), men dér sistlidna sommar 5495 vilda laxar
passerade fisktrappan (i fig. 2 dr dven uppvandringen av odlad fisk inkluderad).

Tidigare pilotstudier kring laxens vandringsmdjligheter forbi Stornorrfors till Vindel-
dlven har visat pd laxens komplexa vandringsbeteende i dlvens nedre del (Carlsson m
f1 1996, Perd och Karlstrom 1996. Se ocksa detaljer nedan). Framforallt visar
studierna att laxen har svarigheter att hitta rétt vig frdn omridet vid utloppskanalens
mynning genom den gamla (naturliga) dlvféran till fisktrappan i Norrfors-dammen.
Uppvandringen verkar storas av det hoga vattenflodet ur kraftverkstunneln (Rivinoja
och Lundqvist 1998). Det visade sig ocksa att radiomérkt lax under sin lekvandring
hade problem att passera i den gamla dlvfaran. Radiomérkningen bekriftade ocksa
observationer, som gjordes fore kraftverkets tillkomst, ndmligen att uppehéllstiderna
vid partiella vandringshinder i tva forsomraden var anmérkningsvért langa jamfort
med andra élvar (Bystrom 1868). Vattenfall hade tidigare gjort atgarder for att under-
latta laxens passage av denna stricka och 1998-1999 gjordes ytterligare insatser for att
forbattra fiskvdgarna. Vi vet emellertid dnnu inte hur stort det kvarvarande problemet
ar. Forsoken med mérkning av lax, dér bara ca. 25 % av dessa fiskar passerade
fisktrappan #r forbryllande (Rivinoja och Lundqvist1998, 2000). Aven vid tidigare
forsok med andra mérkningsmetoder har det visat sig att manga fiskar inte nér trappan
(Perd och Karlstrom 1996). Hur stora de verkliga forlusterna ar gér dnnu inte att
avgora. All fisk, som passerar Stornorrfors, registreras i laxtrappan.

Ett annat forhallande, som nyligen uppdagats i Umedlvens fisktrappa (Rivinoja och
Lundqvist 1998), dr att en del laxar efter registrering och frislappning fran fisktrappan
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faller tillbaka 6ver dammen. Hur stort antal laxar detta berdr arligen och om det
orsakas av fiskens eget beteende efter frislappning eller oregelbundenhet 1
dammspillet, har vi idag inte ndgon uppfattning om. Amerikanska undersdkningar
(Bjornn och Peery 1992) visar att en betydande dodlighet pa lekvandrande fisk
orsakas av att s k "fallbacks” inte tar sig tillbaka till fisktrappan.

Montén (1988) visade att ca 25 % av de vildfédda lax- och éringungarna dog pa
strackan mellan dammen och tunnelutloppet vid Klabbdle. Av dessa forolyckades 8%
vid passage av turbinen. Manga smolt forolyckades ocksé vid passage av torrfaran”.
Berdkningarna av denna forlust dr osdker (Lundqvist, Clarck, Johansson 1998).
Dagens situation, som den péverkar den vuxna laxens vandring har analyserats av
(Rivinoja; McKinnell och Lundqvist 2001).

Just nu pagar varderingar av rekryteringen av lax i olika svenska dlvar. Resultatet av
dessa har inte kunnat goras tillgéngliga for arbetsgruppen inom den tid vi har verkat.
Det ar emellertid viktigt att relatera atgarder, som kan oka antalet uppvandrande lek-
fiskar ocksa till uppskattningar av den potentiella rekryteringen.

Den sammantagna bilden av problematiken vid Stornorrfors tyder pa att det ar

atgdrder for att forbéttra den vuxna fiskens uppvandring, som forefaller kunna
astadkomma de totalt sett bésta effekterna pa Vindeldlvens bestand av lax.
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Umeadlvens odlade och Vindeldlvens vilda lax

Umeilvens naturligt reproducerande laxbestand forsvann med tillkomsten av
Norrforsdammen under 1920-1930. Efter utséttning av fisk och tillkomsten av
kompensationsodlingen och fisktrappan i Norrfors fick dlven anyo ett
vandringsfiskbestdnd. Umeédlvens huvudgren blev emellertid under 50-talet sa kraftigt
utbyggd att reproduktionen av lax dér forsvann helt. Den naturliga lax- och
havsoringsreproduktionen har sedan dess framst uppratthallits 1 den oreglerade
Vindelélven.

Smoltutsittningarna fran Norrfors fiskodling (figur 1) d4r dimensionerade for att helt
kompensera forlusten av naturligt producerad lax i Umeélven. Fran 1970 har fettfenan
klippts frén alla odlade laxar varfor den kan sérskiljas fran vild lax, som har intakt
fettfena. I fisktrappan registreras sedan 1961 fiskens ursprung samt kon, ldngd, vikt,
ankomsttid, mm innan de frislapps for vidare vandring uppstroms till Vindeldlvens
lekomréden 50-300 km uppstroms (Lundqvist; Ostergren och McKinnell 1999). Fore
ar 1961 anvéndes en enklare registrering av vandrade fisk. Data fran denna period har
korrigerats av Lindroth (yttrande till vattendomstolen 1961). Den samlade
uppvandringen av lax i Norrforstrappan redovisas i Fig. 2.
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Figur 2. Antalet laxar (vilda och odlade), som passerat fisktrappan i Norrfors under perioden 1925-
2001. Data fore 1961 harror fran Lindroth (1961); déarefter sker arliga rapporteringar
(http://www-umea.slu.se/fisk/sve/trappa/norrfors/trappan/stat/statistik.cfm). Mellan aren 1923
och 1931 saknades fisktrappa och den som 1932 (ombyggd 1934) byggdes anses inte ha
fungerat tillfredsstéllande. Med tillkomsten av Stornorrfors kraftstation uppfordes 1960 den
fisktrappa, som fortfarande &r i drift. Av fiskar registrerade i trappan sedan 1974 dr omkring
70% av vilt ursprung (McKinnell m fl., 1994).
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Sammanstallning av 5 ars studier gillande
Laxens vandring 1 nedre delen av Umedlven.

Under 5 ar mellan 1995-2001 har laxens lekvandring studerats 1 Umedlven fran havet
till Norrforsdammen. Telemetristudier har gjorts av SLU och en brickmérkningsstudie
av Fiskeriverket genomfordes 1996. Det gemensamma for studierna dr att lax fangats
och mérkts i Umedlvens mynning vid Obbola (Langhalsudden) under sommarperioden
samtidigt som prov for genetisk analys tagits. Samma fangstmetod med ryssja och
snarlika mérkmetoder har nyttjats varje enskilt ar. Bade vild (med fettfena) och odlad
fisk (klippt fettfena), samt honor och hanar har studerats. Vid
telemetriundersdkningarna har data erhéllits fran savél manuella pejlingar som
automatiska pejlstationer. Trappregistreringar av fisk har noterats av Vattenfalls
fiskodlingspersonal. Den mérkta fiskens rorelser i Umedlven har foljts med hjélp av
radiotelemetri (ATS); dels genom dagliga manuella pejlingar (bat, bil, mm) fram till
17 juli och dérefter minst 3 ggr i veckan fram till 7 oktober; dels genom tvé fasta
pejlstationer (LOTEK loggrar). Radiomirkenas design gor att varje mirke ger en unik
kombination av frekvens och puls sa att radiomérkta laxar kan f6ljas individuellt. Vid
positionsbestdmning av radiomérkt lax anviandes dels ATS (Advanced Telemetry
System, Ohio, USA) radioenhet forsedd med antenn (4-elements Yagi) samt Televilts
mottagare RX 8910; dels LOTEK-loggrar (LOTEK SRX-400) (pejlstationer) med
datalagringskapacitet och en 9-elements Yagi antenn, som placeras i Umeé (ca 17 km
uppstroms markplatsen) och i Baggbdleforsen i torrfarans nedre del (ca 24 km upp-
stroms markplatsen).

Radiomirkningstekniken har anvénts vid minga fiskundersékningar och anses inte
paverka fiskens simformaga eller beteende (Heggberget, Hansen, och Naesje 1988;
Arnekleiv och Kraabol 1996). Under forsoken ar 1996 passerade emellertid ingen av
de mérkta fiskarna trappan trots att samtidigt ca 1500 omaérkta registrerades dir. Det
visar att madrknings/aterfangst-studier behdver upprepas och omfatta ett storre antal
maérkta fiskar &n hittills. For identifiering av flaskhalsar under laxarnas vandring, dvs.
hinder vid vilka laxen stannar upp eller retirerar, ger dock telemetristudierna vardefull
information.

Gemensamma monster visar att det tar ca 3-7 dagar for fisken att simma fran
markplats 1 mynningen till Umea stad ca 17 km uppstréms (Tabell 1). I
sammanflodesomrddet mellan kraftverkets vatten och dammspillet har laxen
svarigheten att hitta ritt vig uppstroms och endast en liten del av fiskarna vandrar
hela végen upp till laxtrappan vid Norrforsdammen. Denna vandring tar mer &n 40
dagar i snitt. Data tyder ocksa pa att odlad fisk ej &r lika bendgen som vild att vandra
upp genom trappan. Telemetristudierna visar dessutom att ett antal fiskar vandrar ut
till havet igen efter ett antal dagar 1 Umedlven.
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1995 1996 1997 1999 2001

Mairkdatum [30jun - 17aug| 3jun-29aug | 24jun - 3jul [16jun - 13jul| 25jun - 4jul
Totalt antal 30 st 574 st 80 st 60 st 70 st

20 hon, 10 34 hon, 26 | 60 hon, 10
Vilda han 328 hon, 157 han|53 hon, 2 han han han
Odlade - 59 hon, 30 han |21 hon, 4 han - -
Langd (cm) 64 86 89 84 86
Pass. Umea 73 % - 84 % 83% 83 %
Dag till
Umea 7 - 3 3 4
Pass. Trapp 0% 17 % * 26 % 32% 17 %
Dag till trapp - 52 52 44 45

Tabell 1. Uppstromsvandring av mérkta laxar under 5 sdsonger. Data hirror fran Carlsson m fl. 1996,
Peri och Karlstrom 1996, Rivinoja och Lundqvist 2000 och opubl., samt Rivinoja m fl.,
2001. * Procentandelen dr omridknad efter samma metod som anvints av Rivinoja &
Lundqvist (1998 och 1999).

Genetiska analyser av lax 1 Umedlvens nedre
del

Vindelédlvslax (numera bestdende av ett blandbestand, som hérror fran flera élvar, jfr
ovan) har en sérpriglad sammanséttning av mitokondrie DNA varianter (haplotyper)
som gor att den avviker fran andra stammar i Ostersjon. Genom att analysera mtDNA
1 en samling laxar frdn Ume-Vindeldlen kan eventuella felvandrande laxar darfor upp-
tackas. Harstamning for individer kan inte med sikerhet avgoras men i en samling av
laxar kan man pavisa att en andel inte kommer fran Vindeldlven.

Under aren 1996-2000 har genom Fiskeriverkets i Lulea forsorg insamlingar gjorts av
lax i utloppstunnelns fran Norrfors kraftstation utlopp i syfte att detektera eventuell
forekomst av frimmande stammar. Insamlingar av lax har dven skett vid Laxtrappan i
Norrfors av fisk med fenskador av en typ som tyder pé odlat ursprung. Insamlingarna
som avses hér fran tunneln och trappan giller enbart omérkt lax.

DNA prover fran fisken har analyserats for mtDNA sammanséttning och jamforts
med referensdata frdn Vindeldlven. Data fran analyserna finns redovisade i tabell.

Tunnelutloppet

For aren 1996 och 1997 erholls inga avvikelser mellan insamlat material och
referenser. Undantaget var den grupp av lax med fenslitage som avvek signifikant
frdn Vindeldlvslax. Lax frdn 1999 avvek signifikant fran Vindelélvslax vilket tyder pa
att bland dessa fanns en betydande inslag av lax fran ndgon annan stam. Avvikelsen
1999 var av samma riktning som den som iakttogs for de fenskadade 1997. For ar
2000 erholls ingen statistiskt signifikant avvikelse men en tendens mot de avvikande
viarden som erholls 1999 ar dnda tydlig (se Tabell 1).
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Laxtrappan

De fenskadade fran laxtrappan visar sammantaget en sidan markant avvikelse fran
Vindeldlvslax att de utan tvekan kommer fran ndgot annat élvsystem. Enbart det
faktum att de har for odlad fisk typiska fenskador gjorde detta troligt och den
genetiska typningen ger en entydig bekriftelse pd detta.

De avvikelser frdn Vindeldlvslax som observerats i laxtrappan dr med stor sannolikhet
inte desamma som erhallits vid tunnelutloppet. Detta innebér att minst tva olika frim-
mande stammar finns i betydande antal bland de provtagningar som gjorts 1
Umeilvens nedre del. Antalet fenskadade laxar som ndr laxtrappan dr ként, med
reservationen att en del lax som tillhor denna frimmande stam mgjligen inte har
tillrackligt tydliga fenskador for att upptickas. Hur minga frimmande laxar som
funnits vid tunnnelutloppet gér inte att berdkna framforallt p g a att alla dessa prover
insamlats i september, andelen under hela uppvandringsfasen gar darfor inte ens att
grovt uppskatta.

Nir det géller de atgérder som vidtas for att 16sa problemen med laxens uppvandring 1
Umeélvens nedre del bor forekomsten av frimmande lax beaktas. Om en bieffekt av
atgirderna &r att frimmande laxar, utéver vad som kan anses vara naturlig
felvandring, kommer upp i Vindeldlven &r det olyckligt da detta inte kan anses
acceptabelt ur bevarandesynpunkt. Av denna anledning bor ytterligare utredning av
forekomst av frimmande lax goras, speciellt bor forekomsten av dessa under olika
tider av uppvandringen klarldggas.

Haplotyper
AAAA AABA BBBB Antal Test mot
referens*

Tunnelutloppet
1996 0.73 0.24 0.03 70 n.s.
1997 0.65 0.35 0.00 23 n.s.
1999 0.34 0.52 0.14 29 *x
2000 0.50 0.39 0.11 38 n.s.
Tunnelutloppet, med fen-
slitage
1997 0.36 0.54 0.09 22 *oH
Norrfors laxtrappa, med
fenslitage
1997+1998 0.10 0.56 0.34 41 ok
1999+2000 0.09 0.57 0.34 56 ok

Tabell 2. Haplotypfordelningar (frekvenser) for den mitokondriella ND1-regionen i prover fran nedre
Umeidlven 1996-1999 av lekvandrande omarkt lax.*Vindeldlven: AAAA 0.68, AABA 0.29,
BBBB 0.03. n.s. — Icke signifikant skillnad.
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BACKGROUND

Representatives from Vattenfall AB, the Vindel River Fishery Advisory Board, the Swedish
University of Agricultural Sciences (SLU), and the U.S. Department of Commerce, National
Marine Fisheries Service (NMFS) began a series of information exchanges in 2001. The
purpose of these exchanges was to develop ways to improve passage conditions for juvenile and
adult Baltic Atlantic salmon (Salmo salar L.) at the Stornorrfors Power Station and Norrfors
Dam near Umed, Sweden. The Swedish representatives traveled to Seattle, Washington, in May
2001 and presented information on project structures, layout, and fish passage data to fishery
scientists and fish passage engineers from NMFS. The Swedish representatives toured various
fish passage facilities in Washington and Oregon and observed designs and techniques
implemented to solve juvenile and adult passage issues for Pacific salmon (Oncorhynchus spp.).

This visit concluded with NMFS representatives providing preliminary thoughts and
observations on potential solutions to the fish passage problems at the Stornorrfors Power
Station and Norrfors Dam, based on information provided by the Swedish delegation. However,
these powerhouse and dam structures are unique and produce complicated hydraulic conditions
and channel structure, which made it difficult for NMFS representatives to provide detailed
recommendations. Therefore, the Swedish delegation felt that NMFS representatives needed to
tour the project in person and observe the site-specific conditions directly prior to developing
final recommendations on potential solutions to fish passage problems.

NMES representatives visited Umea, Sweden from 19 to 23 August 2001 to view fish
passage conditions on the Umeélven associated with the Stornorrfors Power Station and Norrfors
Dam. The NMFS representatives were Dr. John Williams (supervisory research fishery
biologist) and Mr. John Ferguson (supervisory research fishery biologist) from the Northwest
Fisheries Science Center, Seattle, Washington, and Mr. Ed Meyer (fish passage engineer) from
the Northwest Region, Hydropower Branch, Portland, Oregon. During this visit, discharge
through the powerhouse was approximately 550 m’/s and flow through the bypass (old river)
channel was approximately 20 m’/s. NMFS representatives observed the adult collection facility
and forebay outfall pipe, spillway, adult fish ladder and entrance, and auxiliary attraction water
supply system at Norrfors Dam. They also viewed the bypass channel downstream from the dam
to its confluence with the turbine discharge channel, including the Laxhoppet Rapids, original
powerhouse area (Klabbole Power Station), and Baggbdle Rapids. Finally, NMFS
representatives visited the Stornorrfors Power Station forebay, entrance tunnels, generator area,
and the turbine discharge tunnel-exit site and open channel downstream to where it joins the
bypass channel.

The Stornorrfors Power Station and Norrfors Dam are located on the Umeélven
approximately 15 km west of the city of Umea, Sweden. The power station was completed in
1958, has a head of 75 m, four turbine units (5.2-m runner diameter), and the capacity to
discharge 1,000 m*/s of water and produce 600 MW of power. Flow exiting the turbine draft
tubes passes into a submerged tunnel that is approximately 4 km long and 11 m wide; free water
surface is limited to the uppermost 1.75 km of the tunnel. The tunnel terminates downstream



from the old Klabbole power station approximately 200 m upstream from a junction with the
bypass channel (the old river bed), at which point the turbine discharge becomes open channel
flow.

A 280-m fish ladder was constructed at the Norrfors Dam and has been in use since 1960.
The ladder is a pool-weir design, with 75 weirs and 7 resting pools spaced throughout, and is
located on the right bank (looking downstream) adjacent to the spillway. The ladder has a 1:10
slope and a total elevation gain of 26.5 m. Each weir has one orifice approximately 1.0 m wide
by 0.82 m high. We calculate that discharge through the ladder is approximately 1.7 m’/s.
Attraction flow from the forebay of 19 m’/s is delivered to an area below the first ladder weir via
an adjacent channel. The spillway is comprised of 4 spillbays controlled by radial arm gates and
has a normal discharge capacity of 3,200 m’/s.

Existing information on migration timing, run size, migration patterns, and survival of both
adult and juvenile fish through the project area is limited compared to similar sites in the United
States. Montén (1985) tagged 32,000 hatchery salmon in 1967 with Carlin tags and released
them at five locations throughout the project area and one near the mouth of the Umeilven to
estimate survival; all turbine releases were made at full load (233 m’/s). Results were based on
adult recaptures in the salmon fishery (river, coast, and sea) through 1971. Montén estimated
that mortality was 8, 19, and 25% through the turbines, discharge tunnel, and combined turbine
and tunnel, respectively. Spillway mortality was estimated at 16% during 289 m*/s spill.
Mortality through the bypass channel downstream of the spillway to below the Baggbole Rapids
was estimated at 23% with flow of 590 m*/s down the channel. Overall mortality from the
forebay through the spillway and bypass channel to below the Baggbole Rapids was estimated at
35%. These tests were not repeated in other years. Lundqvist et al. (1988) released ca. 41,000
Carlin-tagged smolts between 1977 and 1979. They found no difference in adult returns between
fish released at the Norrfors Hatchery and those released at the lower end of the bypass channel
near the Baggbdle Rapids, suggesting the survival of juveniles through the bypass channel is
high.

Evaluations of adult fish migrating above Norrfors Dam were conducted in 1995, 1996,
1997, 1999, and 2001. Reports covering the work in 1995 (radio-telemetry work by Carlsson,
Lundqvist, and Eriksson of the County Council of Vasterbotten and SLU), 1996 (Carlin-tagged
fish by Perd and Karlstrom of the Fishery Board of Sweden, Luled), 1999 (radio-telemetry work
by Rivinoja and Lundqvist of SLU), and 2001 (radio-telemetry work by Rivinoja and Lundqvist
of SLU) are in Swedish. The 1997 radio-telemetry work was published in English (Rivinoja et
al. 2001). A summary of the results from these studies in presented below (data from the
Swedish reports, Hans Lundqvist, SLU, Pers. commun., January 2002).



1995 1996 1997 1999 2001
Number of tagged adult fish 30 574 80 60 70
(type of tag) (radio) (Carlin) (radio) | (radio) | (radio)
Percentage of tagged fish passing the 0 17 26 32 17
ladder
Median number of days to pass the 52 not 52 44 45
ladder from time of tagging determined

These data indicate adult fish are not successfully passing the dam. For example, Rivinoja
et al. (2001) tagged 55 wild and 25 hatchery salmon. Approximately 85% of the tagged fish
made it to the confluence of the bypass and turbine discharge channels. However, only 26% of
the wild fish and none of the hatchery fish passed the dam. The hatchery fish may not have
passed because the adults may have returned to where they were released as juveniles in the pool
below the ladder/hatchery. Nonetheless, the low conversion rate for wild fish was alarming and
significantly influenced our approach.

Rivinoja et al. (2001) evaluated a fourth turbine added to the powerhouse in 1986 and found
no apparent effect on the run timing of wild salmon migrations based on ladder counts.

The Swedish representatives also reported that radio-telemetry studies indicate adult fish
tagged near the city of Umed migrate upstream rather rapidly to the confluence of the bypass and
the turbine discharge channels. However, a high percentage of the radio-tagged fish hold
downstream from the bypass channel in the main river on the shore opposite from the confluence
or migrate into the turbine tunnel outlet. When higher flows exist in the bypass channel as a
result of increased spill many fish move into the bypass channel and hold below the Baggbdle
Rapids, and some fall back downstream when spill is decreased. Some fish that migrate past the
Baggbdle Rapids hold in the pool below the fish ladder entrance and take up to 6 days to pass the
ladder. Rivinoja et al. (2001) found that more fish passed the ladder on week days than
weekends, coincident with lower spill. This suggests that higher spill levels may either push fish
downstream from the holding pool below the ladder or decrease the ability of fish to find the
ladder entrance. Although fish consistently required nearly 2 months to pass Norrfors Dam
during these studies, similar passage times were observed in the 1860s before any dams were
constructed on the river (Rivinoja et al. 2001).

During the earlier tracking studies, fish exiting the adult trap at the Norrfors ladder were
observed to fall back through the spillway. The exit to the ladder was subsequently modified by
installing a pipe to extend the outfall release point upstream approximately 75 m. This
modification has not been evaluated to determine if fallback still exists.




This report provides broad recommendations to improve fish passage in the lower reach of
the Umedlven associated with the Stornorrfors Power Station and Norrfors Dam. These
recommendations are based on observations during the site visit, the existing biological
information, and our knowledge of fish passage facilities that successfully pass Pacific salmon,
and they are provided with following caveats: We do not attempt to determine what overall
impacts the man-made structures have had on the size of fish stocks, nor to determine absolute
benefits that might accrue from making changes to existing conditions. Further, estimates of
design and construction costs and potential impacts to power production and revenues are not
provided. These will depend on many design, site, and labor and materials cost variables
specific to the site and not available to NMFS.

RECOMMENDATIONS

1. Prioritize adult passage improvements over juvenile passage improvements.

Based on the biological information available, we believe improving adult upstream passage
conditions has considerably more potential for increasing fish populations above the dam than
does improving conditions for downstream juvenile migrants. Effective upstream passage
facilities should pass >95% of the adult fish that migrate upstream to the site in a safe and rapid
manner. Even if improved passage facilities pass only 90% of adult fish, that would still be an
improvement of >300% in the number of fish ascending the ladder and continuing their
migration to the spawning grounds in the upper reaches of the Vindeldlven, when compared to
the apparent 26% that now pass successfully. This increase is many times higher than the
potential 25% increase in juvenile survival from the installation of a screen- or louver-system to
guide juvenile fish away from turbines, into a bypass conduit, and back to the river below the
Stornorrfors Power Station.

2. Construct a pumped or gravity-flow adult attraction system and ladder, with loading,
and hauling facilities in the powerhouse tunnel outlet.

Short of a major re-direction of flow from the powerhouse to the bypass channel, the best
option for improving adult fish passage problems at the Stornorrfors Power Station and Norrfors
Dam is to construct a pumped- or gravity-flow fish attraction system between the turbine
discharge tunnel outlet and the confluence of the bypass channel (Fig. 1). This system should
include one or two entrances that allow fish to enter a ladder leading to holding and
transportation facilities, or in the long term, to a ladder leading either back to the bypass channel
upstream from the Baggbdle Rapids or above the Norrfors Dam.

The high construction costs of a permanent ladder and the uncertainty associated with any
new design for attracting fish in large rivers suggest that the most prudent first step is to
construct the attraction flow system, entrance, and ladder leading to a holding facility. From the



holding facility, fish are netted or lifted in water and transferred into a tanker truck for
transportation to the selected release site. Also, the holding and transportation option is the most
cost-efficient and effective means of verifying that the attraction system is designed and placed
properly and that it passes a high percentage of fish over the dam. Numerous such facilities have
operated successfully over long periods in the Pacific Northwestern U.S. Although initially less
expensive than a complete fish ladder, a “trap and haul” system has the disadvantage of higher
annual maintenance and operating costs to ensure the mechanical equipment and systems work
properly during the entire fish passage season.

If a high percentage of fish are successfully attracted into the ladder, then replacement of the
holding facilities and haul operation with a permanent fish ladder should be considered. Two
ladder alignments or routes that may be feasible are discussed below:

1) Route a ladder to above the old Klabbdle Power Station. Adding additional flow at the
concrete wall at the upper end of the headrace would provide a flow net to lead fish through the
headrace to the existing small ladder at the upstream end of the headrace. This small headrace
channel ladder appears well constructed, but the shallow area at its entrance and immediately
downstream may require deepening (Fig. 2). Exiting the ladder, fish would reenter the bypass
channel above the Baggbdle tunnel Rapids and continue upriver to the Norrfors Dam ladder.

2) Route the ladder to an exit point above Norrfors Dam or into the bottom of the existing
adult ladder at the dam). A ladder to above the Norrfors Dam would place fish directly above
the dam, although this would require higher construction costs. In either case, the existing grade
line of the log chute is a potential alignment for a ladder. If the log chute grade is selected, it
might be advantageous to place the ladder entrance(s) along the right bank of the powerhouse
tunnel outlet.

We believe the primary cause of poor adult conversion over Norrfors Dam results from
attraction of fish to the high flow-volume and water velocity in the Stornorrfors Power Station
turbine outlet channel. Greater than 95% of the flow in the lower Umeidlven comes from the
powerhouse discharge during non-spill periods, providing attraction cues to adult fish that are
greater than those provided by the flow in the bypass channel. We observed many adult salmon
circling and milling in the turbine tunnel outlet. This observation and the behavior observed
during recent radio telemetry studies, suggest that few fish choose to enter the bypass channel.
Upstream-migrating fish in most cases seek out areas with higher velocities and flows. This is
possibly an evolved behavior that provides high spawning success, since fish attracted to the
highest flows and velocities tend to follow the main branches of rivers to the spawning grounds.
Since the powerhouse outlet provides a natural source for adult attraction but no upstream
passage options, it appears an excellent location for siting facilities to improve passage.

Successful adult attraction systems designed for Pacific salmon utilize entrance locations
and attraction-flow volumes that complement the innate behaviors of adult salmon. It is difficult
to attain successful passage rates when fish must move across rivers or into channels with low
flow volume or velocity. Therefore, we believe the first and most important step to improving



adult passage past the Norrfors Dam is to design solutions that utilize the animal’s natural
inclination to enter the channel with the highest flow. Our focus is on using the powerhouse
discharge to attract fish to the tailrace channel and using auxiliary attraction flow placed in the
powerhouse discharge channel to attract fish to a ladder entrance. We believe the combination
of appropriate attraction flow volume, velocity, and placement will lead a higher percentage of
fish to enter the ladder. The many adults presently entering the tunnel outlet likely represent a
high percentage of the total number of adults migrating upstream.

Preliminary engineering analysis: Our preliminary engineering analysis is provided in
Appendix A. Three options for the amount of attraction flow and overall sizing of the facilities
are discussed. The first option is based on criteria we use for Pacific salmon to successfully
attract fish into the ladder. We recommend a fish ladder entrance flow of 3% of the turbine
discharge or 30 m’/s and two 3.05-m-wide fish ladder entrances that produce an entrance jet
velocity of 3.0 m/s when operated at a head differential of 0.458 m. One entrance should be
located parallel to the shoreline and one angled at approximately 45 degrees into the tailrace.

While we are fairly confident that application of the criteria developed for Pacific salmon
will work successfully, we also recognize that the Stornorrfors Power Station site is very unique.
For example, all flow from any operating turbine exits the tunnel at one point, enters the tailrace
from deep below, and discharges into a small and narrow area. These conditions, when
combined with the milling and migration behavior of adult salmon, suggests to us that successful
fish ladder entrance flow volumes may be less than those typically required in the Columbia
River. In Appendix A we discuss the second and third options, which would produce entrance
flows of one-half and one-quarter the 30 m’/s we would typically recommend. We do not
recommend one entrance volume option over another. Rather, we believe local representatives
are best informed about the amount of benefit people are willing to forego in relation to facility
construction costs.

3. Modify the hydraulic conditions at the bottom of the Norrfors Dam fish ladder where
the auxiliary water is supplied to the ladder.

The current auxiliary water supply (AWS) design does not take enough energy out of the
attraction water, and AWS overwhelms the lower end of the ladder, thus the attraction water is
extremely turbulent and aerated.

Approximately 19 m*/s flow is provided from the spillbay adjacent to the ladder for AWS
via a small spill gate and separate channel adjacent to the ladder. The gate can release water
either from the surface or at depth (top or bottom opening gate). Flow comes down a channel
and enters an undersized stilling area where it is then fed into the lower 2 or 3 pools of the
ladder. The weirs for these lower pools do not appear to contain orifices. AWS water is
introduced into the ladder in the 3rd pool up from the base (entrance) of the ladder, however, it is
not clear whether a floor or wall diffuser is used. Water velocity and turbulence in these lower
weirs is quite high; too much flow appears to exit from the ladder (Fig. 3). This is a concern



because good ladder passage occurs under conditions of little aeration and turbulence. Another
concern is whether the elevation change in this lower area of the ladder (ca. 1 m) is larger than
the 1:10 slope found in the rest of the ladder (and is typical of ladders that successfully pass
Pacific salmon). We observed many fish in the large pool below the ladder, which may result
from poor hydraulic conditions at the entrance to the ladder caused by the AWS to the lower
weirs. However, it is also possible that some fish terminate their upstream migration in this pool
because they are of hatchery origin and were released into the pool as juveniles.

Preliminary engineering analysis: Our preliminary engineering analysis is contained in
Appendix B. We developed three potential solutions to the poor hydraulic conditions and
potential delay problems in this area. Our preferred option is to completely rebuild the lower
sections of the ladder. By this we mean that the location and manner in which the AWS is
delivered to the lower portion of the ladder needs complete redesigning. A new system is
needed to integrate diffuser location, sizing, and water volume and velocity, with the weirs and
orifices to improve hydraulic and fish passage conditions in this area. This is our preferred
option because completely redesigning and modifying the lower end of the ladder would address
the poor hydraulic conditions in this area. However, this is potentially a costly alternative.

Therefore, our recommended option is to reduce AWS flow into the ladder and divert excess
discharge to the spillway and to maintain bypass channel flow. This is relatively easy to test by
reducing AWS flow and evaluating fish passage using radio-telemetry. We initially recommend
reducing AWS flow into the ladder to approximately 4.25 m®/s. This will require a
reconfiguration of the weirs in the lower pools such that flow over the top of each weir is
maintained at 0.305-0.458 m. The fish ladder entrance should also be deeper than wide, so that
fish are not forced to leap into the ladder. Also, water diverted to the spillway should not create
false attraction to migrating adults. The width of the spillway is potentially sufficient to create a
relatively shallow, low-velocity flow that would not attract adults into the spillway area.
Alternately, the diverted flow could be re-introduced adjacent to the fish ladder in such a manner
as to attract adults to the fishway entrance without creating a false attraction away from the
ladder. This could perhaps be accomplished by creating a velocity barrier dam across the
entrance to the spillway, or a sheet flow across the spillway mouth with a 0.61- to 0.91-m drop,
creating shallow conditions that fish could not leap. There are a number of other possibilities to
achieve this condition, and local experts who understand the site, water sources, hydraulics, and
fish passage are best qualified to come up with a final configurations to achieve the proper
attraction flow if this option is implemented.

A third option is to extend the ladder downstream and align AWS flow adjacent to the
ladder extension. This option would eliminate the lower open weirs and extend the existing
ladder downstream along the rock wall on the right bank. This would move the ladder entrance
downstream into the pool area, and would utilize the adjacent AWS attraction flow. This design
is commonly used at spillway entrances at Columbia River dams where large volumes of spill
are adjacent and parallel to the flow coming from the ladder entrance. However, since AWS
flow is roughly 10 times ladder flow, hydraulic conditions would need to be evaluated and the
facility carefully designed so that the AWS flow parallel to the rock wall does not hit,



overpower, or occlude the ladder entrance. Currently, the small rock shelf along the right bank
downstream of the ladder entrance may obscure the attraction jet into the ladder and require fish
following the jet to swim up and over a shallow shelf (Fig 4). Conditions in this area under flood
spill might require additional or alternative entrances to the fish ladder. Also, false attraction
into the AWS would have to be considered and addressed through use of a diffuser or velocity
barrier. Therefore, while potentially feasible, this option would require careful hydraulic design
and possibly hydraulic modeling.

4. Reduce flow in the Norrfors Dam fish ladder.

While viewing the ladder from the top of the spillway, we noticed that hydraulic conditions
in the pools were turbulent which indicated that flow volume down the ladder is too high (pools
appear too small for the amount of flow).

Peter Rivinoja commented that some fish lost their radio tags in the ladder and that tagged
fish took 2 to 4 days to successfully pass the ladder. The observations of high turbulence,
combined with tag loss in the ladder, initially indicated to us that fish are struggling to get
through the ladder and supported our observation that excess flow down the ladder is leading to
turbulent conditions in each weir pool. However, later in the tour we were informed that the
radio tags were attached externally to the fish, which was perhaps the cause of the tag loss. This
non-hydraulic explanation for possible tag loss, combined with the apparent strong swimming
capabilities of Atlantic salmon, suggests they can handle the existing hydraulic conditions in the
ladder. However, based on our experience with Pacific salmon, we believe that with a total head
of 26 m fish should take 12 hours or less to migrate up this kind of pool/weir ladder. Unless
there is a problem with the hydraulic conditions, a blockage in the ladder, or a behavioral or
physiological cause of delay, they should readily pass through the ladder. One potential problem
with ladder passage times may relate to operation of the collection facility, discussed below
under Additional Passage Concerns.

Preliminary engineering analysis: Our preliminary engineering analysis is contained in
Appendix B; three potential solutions to the poor hydraulic conditions and delay problems in the
ladder pools are presented. We recommend reducing ladder flow to approximately 1.34 m’/s to
meet the maximum energy dissipation criteria of 19.5 m-kg/s/m’ (4 ft-Ibs/s/ft’). The depth of
flow over each weir should be maintained at 0.305 m and the width of the submerged orifice
should be reduced from 1.01 m to approximately 0.76 m.

5. Develop an integrated adult fish passage system and evaluate increased flow in the
bypass channel.

We recommend, above, that solutions to the existing ladder and false attraction into the
powerhouse discharge are needed. We believe the majority of fish migrating upstream are



entering the powerhouse tunnel outlet, especially during non-spill periods. However, there are a
number of reasons to not lose sight of the need to address the level of flow in the bypass channel.
For example, fish will likely continue to enter the bypass channel, particularly during periods of
spill. Also, there are existing problems with passage through the bypass channel at current flow
levels, discussed below under Additional Passage Concerns. Further, adult hatchery fish may
choose to enter the bypass channel due to olfactory cues from the hatchery. Also, if the
attraction and collection entrance recommended for the turbine tunnel outlet does not perform as
expected, establishing a constant flow through the bypass channel that provides good attraction
and passage conditions is even more important.

Therefore, flow volume in the bypass channel should be reevaluated and possibly increased
above the existing 20 m?/s to attract fish. Such an increase may also improve passage conditions
through the channel, so that fish can move effectively through the channel, rapids, and existing
ladder. Experimentation and biological evaluations will be required to determine the best flows
for effective fish passage.

We recommend that regardless of which passage improvements are selected for
implementation, the elements be viewed as a system, not as separate components. For example,
if the Norrfors Dam ladder is redesigned and performs well at the current bypass channel flow of
20 m?/s, the ladder entrance may be impacted under higher bypass channel flows unless
redesigned for these higher flows. Also, if a gravity-flow source above the old powerhouse is
used for attraction flow to the powerhouse collection facility, spillway discharge will have to be
increased to maintain 20 m*/s flow down the bypass channel. In summary, the selected passage
systems and flows should work together and be complementary.

6. Conduct additional research on fine-scale fish behaviors.

The behavior of fish under present conditions should be better understood before designing
means to improve fish passage. For example, radio-telemetry studies of fine-scaled fish behavior
in the powerhouse tunnel outlet would greatly improve knowledge of movement patterns in this
area. Installation of additional underwater antennae in the turbine discharge and bypass channels
would help determine where to locate entrance(s) to the fish ladder and holding facility.
Antennae placed in the first weir of the Norrfors Dam ladder would provide data to determine if
apparent delays in the high ladder passage are occurring in the lower weirs or in the ladder itself.

This would assist in deciding whether to rebuild the entrance, the ladder weirs themselves, or
both to reduce passage times to reasonable levels. Although estimating median passage time
provides a good measure of overall ladder effectiveness, it is also important to look at the range
of passage times, since some fish may hold for extraordinarily long periods. Reports of passage
time for the 10th, 50th, and 90th percentiles for both adults and grisle under existing flow
conditions may provide indications of a relationship between size of fish and passage time. If
passage time is long, re-test after reducing flows in the ladder and over each weir, or set up a
blocked study design of existing and reduced flow volumes, using the 10th, 50th, and 90th
percentiles of time-to-pass as measures for comparison.
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We suggest doubling, and preferably tripling the present plans to tag 70 adult fish for radio
tracking in 2002. Given the low rates of conversion upstream, this would provide a much better
sample size of fish in the area below and through the fish ladder. Furthermore, we recommend
using gastric/esophageal tag implantation to reduce the potential for tag and data loss. We do
not know what impact the external tagging had on results obtained to date, but we note that
Rivinoja et al. (2001) found that 8 of thel12 wild fish that successfully passed the ladder had lost
their external tags.

We also recommend that any modification in flow regimes and facilities be evaluated for 2-
3 years to evaluate performance. A number of evaluation techniques are available. In this case,
we recommend use of radio telemetry and ladder counts to compare the migration timing of fish
passing into the new ladder and holding facility to historic records of abundance and timing.

ADDITIONAL PASSAGE CONCERNS

During our visit a number of other areas of potential concern were noted. Here we identify
and discuss these areas because solutions to these areas would likely provide additional,
incremental benefits to migration passage success and adult escapement.

1. Fish ladder collection facility

The upper-most pool of the ladder is used as a holding pool where fish are collected. The
floor of the pool has a sloped braille that is raised to crowd fish to the downstream end to
facilitate netting (Fig. 5). According to Vattenfall AB personnel, the pool may contain as many
as 300-400 fish (mostly grilse) at one time. Fish are hand-netted, weighed, and sorted. Wild fish
are released from the collection facility into a pipe that outfalls approximately 75 m upstream
where the adults can resume their migration. Hatchery fish are placed in a tank trailer for
transportation to the Norrfors salmon breeding station. Fish in the collection facility are handled
without anesthetic.

We did not observe any provisions for allowing fish to go straight through the collection
facility system and into the lake upstream. The collection facility is rudimentary in that all fish
are stopped by the collection facility, the fish are handled without anesthesia or water-to-water
transfer, and high numbers can enter the trap at one time (Fig. 6). We are concerned that all fish
are crowded, netted, and measured in air and without anesthesia. Effects of these procedures on
successful migration to the spawning grounds and pre-spawning mortality are unknown. If the
facility and collection process is meeting the needs of the fishery managers we would not place a
high priority at this time on reconstructing the collection facility. However, if not and if funding
were available in the future, we recommend considering redesigning the collection facility and
installing an adult handling and sorting facility for hands-off sorting of hatchery and wild fish,
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and if needed, anesthetization for handling. Examples would include the facility on the Cowlitz
River, Washington that we toured in May 2001, or on a smaller scale, the adult facility at 3-Mile
Dam at Umatilla River, a tributary to the Columbia River near Umatilla, Oregon. If handling is
required, we recommend the installation and use of anesthetic (MS 222 or clove oil) and
recovery tanks to minimize stress and injury during collection and sorting. A note of caution: at
Columbia River dams we have observed that any human odor in collection facilities can cause
fish to delay. For example, a worker’s hand in the ladder for a few minutes can stop adult
migrations in the ladder for hours. Thus, the netting procedure may cause delay if human odor is
passed into the ladder water from the netting and handling procedures.

Additional Information Needed: None at this time. However, if a permanent ladder is
installed from the powerhouse tunnel tailrace to the top of the spillway dam, a new adult
collection and handling facility could be considered at that time.

2. Potential fallback from the Norrfors Dam fish ladder collection facility outfall pipe

Fish selected from the collection facility to continue upstream are returned to the forebay
via a 0.3 m gravity pipeline with flushing flow. The pipe outfall is located near a point along
the right bank of the spillway inlet that divides the main flow to the powerhouse from the flow to
the spillway. The outfall is located about 75 m upstream from the ladder exit (Fig. 7). The drop
from the end of the pipe to the lake surface is not significant (25 to 50 cm). Based on surface
water currents, it appears an eddy exists off the point of land that sweeps by the end of the outfall
along the shore. This should give positive guidance to fish moving upstream from the outfall
pipe. However, fish moving upstream after exiting the outfall pipe may follow the shoreline of
the island and turn back downstream and follow the bulk flow toward the powerhouse. Since the
powerhouse is a significant distance downstream, these fish may search the forebay and reorient
to currents and resume upstream migration. When spilling, water velocity and direction past the
pipe outlet should provide a positive flow net for upstream guidance, however, we did not
observe the outfall conditions during spill. The primary issue regarding the pipeline outfall
location is the potential for fallback over the spillway during periods of spill.

If radio-telemetry studies identify fallback through the powerhouse or spillway as a problem
during spill periods, one solution might involve hauling adults trapped at the collection facility
during periods of spill to a point upstream on the left bank (looking downstream) above the
spillway inlet. When standing at the outfall pipe, we viewed a point of land along the main arm
of the lake apparently accessible from the Road E79 that might make a good release point.
Currents at this location appeared strong and positive, such that fish could orient to the left bank
and proceed upstream through the impoundment to the free-flowing Vindeldlven. We do not
consider physically extending the ladder or running a pipe to the left bank upstream from (and
across) the spillway as a viable option, due to high construction costs and limited available head.
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Additional Information Needed: An evaluation of the behavior of adults exiting the existing
outfall with and without spill is needed. Radio tags can be used to document whether fallback
through the powerhouse or spillway is occurring, and if so, under what operational conditions.
The evaluation should require small numbers of test fish because fallback will occur immediately
if there is a problem. A range of river flows and spillway operations should be tested to
determine whether fallback behavior is continuous or episodic. Interpreting acceptable rates of
fallback is difficult. On the Columbia River we consider >5-10% fallback unacceptable,
although we often see levels higher than this. The relationship between fallback and subsequent
survival and pre-spawning mortality has not been rigorously defined in our region. If fallback
only occurs during short periods of high spill, no action may be warranted.

3. Spillway survival

The spillway channel is rough, unfinished, and comprised of solid rock. There is no stilling
basin or downstream pool for dissipating spillway jet energy. The spillway stilling basin is old
river bed rock and concrete, and this may account for much of the juvenile mortality measured
through the spillway by Montén (1985). The rough surface will produce high turbulence and
increase the probability that juveniles will strike the substrate, causing injury and mortality. The
nearest place with sufficient water depth for energy dissipation is downstream near the entrance
to the fish ladder (Fig. 8). We did not observe spill during our site visit.

We do not recommend the spillway as a preferred route of passage for juveniles or adults
because of the rough channel substrate immediately below the spillway, lack of energy
dissipation pools or structures, and the potential for fish injury through these shallow and
turbulent areas. High-energy jets meeting channel roughness will cause turbulence and increase
the probability of fish striking substrate and injury. We are not aware of any adult spillway
survival data. However, our concern is supported by juvenile survival data collected by Montén
(1985), who reported ca. 16% smolt loss through the spillway (from the forebay to the base of
the ladder).

This is extremely high mortality on juvenile fish for a spillway. For example, Muir et al.
(2001) found that estimated relative survival at Columbia River dams was highest through spill
bays without flow deflectors (98.4-100%), followed by spill bays with flow deflectors (92.7-
100%), juvenile bypass systems (95.3-99.4%) and (Kaplan) turbines (86.5-93.4%). This concern
is also supported by R2 Resource Consultants, Inc. (1998). They found that fish injury and
mortality in spillway stilling basins is related to high pressure changes and shear zones in the
margins of the jet, deceleration forces, and fish impact with solid objects or substrate in the
stilling basin.

If significant numbers of juvenile or adult fish use the spillway as a route of passage,
decreasing mortality would likely require lining the spillway channel with concrete and
removing major protrusions from the pathway of the discharge. Another possible solution would
involve construction of a weir or barrier dam at the downstream end of the channel to form a
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spillway tailrace-stilling basin. This would require hydraulic model studies to design weir or
barrier placements that optimize hydraulic conditions in the basin under varying flows.
Construction costs for this solution are likely very high.

While little is known about smolt outmigration timing, we presume that since most river
flow passes through the powerhouse, most juveniles also pass through the powerhouse.
However, juveniles will pass via the spillway during the flood events in June and July from
forest and mountain snowmelt when river flows exceed powerhouse hydraulic capacity and
involuntary spill occurs. Hypothetically, if juvenile mortality through the spillway was
eliminated, then based on Montén’s data, juvenile salmon survival through the spillway would
increase from 84 to 100%. However, increases in survival for the overall juvenile population
would not increase proportionately, as many juveniles likely pass through the powerhouse
turbines.

4. Area below the ladder - Laxhoppet Overlook

This area of natural falls and chutes has been modified many times over the years to
improve passage in the bypass reach under conditions of reduced flow. Strategically placed
weirs channel the flow to create two or possibly three passage routes (Fig. 9). Further
modifications to this area are best left to local passage experts who are familiar with the
hydraulic conditions in the area and can observe fish behavior over long periods of time under
various flow conditions.

Additional Information Needed: Visual observations of passage behavior under a variety of
flow conditions are needed. Documentation of delay in the area using radio telemetry may also
be advisable.

5. Bypass channel and powerhouse discharge channel junction area

During our visit total powerhouse flow was approximately 550 m®/s while flow in the
bypass channel was 20 m’/s. The tailrace exit from the powerhouse channel is relatively narrow,
and water velocity and volume in the exit are high compared to the mouth of the bypass channel
(Fig. 10). Thus, it is not surprising that the majority of adult salmon are not choosing the bypass
channel.

A weir placed across nearly the entire mouth of the bypass channel could potentially shape
existing bypass channel flows and increase velocities, which might improve fish attraction into
the bypass channel. However, this solution would likely also require construction and
maintenance of a channel upstream from the weir to transport fish through the slack water to the
base of the Baggbdle Rapids. Unless the river channel above the weir and below the Baggbdle
Rapids is reconfigured, we believe low velocities upstream from the weir would affect fish
movement. Fish moving from areas of high to low velocity, would sense this and move back
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downstream over the weir and into the main river/tailrace channel. Thus, even if a transportation
channel was constructed above the weir, passage problems associated with the Baggbdle Rapids
would still exist. Furthermore, maintaining the channel might prove difficult and costly given
the size and amount of material required to preserve a channel configuration in a river this size.
A channel placed on one bank would soon fill in with substrate material, and the river would
develop another channel. In addition, most fish appear to move along the right bank (looking
downstream) of the main river, based on radio telemetry data.

As discussed above in Recommendation 5, one solution involves providing higher base
flows through the bypass channel. The actual level of flow needed for good attraction into the
bypass channel is unknown. However, it may take a substantial increase in bypass channel flow
to provide attraction velocities and volumes that compete with those in the powerhouse tailrace
channel. Such an increase in flow would also increase velocity in the area between the weir and
the Baggbdle Rapids.

In summary, after looking at the confluence between the bypass and powerhouse discharge
channel and in contrast to what we recommended when the Swedish delegation visited Seattle,
we believe it would be nearly impossible to design a weir across the mouth of the bypass channel
to successfully attract fish into the channel under the existing conditions of 20 m*/s flow.

6. Passage through the Baggbole Rapids

The rapids are located in the bypass channel approximately 1 km upstream from the
confluence with the powerhouse tailrace channel. Based on radio-telemetry studies, the rapids
may hinder fish passage at low (20 m’/s bypass flow) and high (>200 m’/s) flows. We
discussed the possibility that passage may be optimal at 150 m’/s. However, it is not apparent
what level of flow through the bypass channel is needed to provide the best passage times and
conditions. The rapids have been modified to improve passage by forming channels into stepped
(ladder-like) channels to help move fish upstream past the many chutes and shallow areas.
Delay or obstruction to fish passage through the Baggbole Rapids under conditions of 20 m’/s
flow through the bypass channel is likely a result of shallow, high velocity sheet flow through
the lower part of the rapids. This type of flow creates adverse conditions for adult passage (Fig.
11). Under higher flows, these sheet-flow areas are likely mitigated because numerous side
channels will reform, creating more passage routes and opportunities, thus improving fish
passage.

We recommend that efforts to remove iron bars from the substrate/rock of the rapids
continue. This will eliminate possible sources of fish injury. The Baggbdle Rapids is a
complicated site because of high variation in passage conditions at the rapids. Since we
observed hydraulic conditions in the rapids under one flow only, we cannot make
recommendations on the best flows or an optimal configuration of the area for fish passage. We
suggest that further modifications to the rapids are best left to local experts. However, we offer
two possibilities: 1) blast the substrate of the rapids, and terrace the lower section to decrease
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water velocities and create pools for velocity refuges, resting, and depth for jumping; or 2)
increase base flows through the bypass channel (Fig 12).

Additional Information Needed: We fully understand the difficulty of determining the
appropriate level of bypass channel flow, both from the standpoint of flow availability and
determining the best level of flow for improved fish passage. We have no suggestions or
perspectives a priori as to appropriate levels. This would require visual observations of passage
conditions and radio-telemetry data on behavior and passage success through the rapids under
various flow regimes. The use of video to document areas of interest at various flow levels
might provide valuable observations on fish passage conditions. Outside passage experts unable
to observe the site in person could view the tapes and communicate their observations on which
flow levels look best for passage through the bypass channel and rapids.

7. Passage at the old powerhouse

We observed a number of possible bypass routes around the Baggbdle Rapids that utilized
small channels near the old powerhouse. The number, shape, and flow volumes in these
channels varies with bypass channel flow. On the day we observed the area, flow of 20 m’/sec
provided a number of routes, chutes, and stepped jumps between rock formations, boulders, and
areas of soil and trees (Fig. 13). These generally led to a notch in the wall of the headrace
channel to (and upstream from) the old powerhouse (Fig.14). Once in the headrace channel to
the old powerhouse, fish can migrate upstream and re-enter the old bypass channel above the
Baggbdle Rapids by using the small ladder in the concrete wall (Fig. 2). At the flow level we
observed, it appeared that passage through this route was feasible. With some minor
modifications to a few of the narrow chutes, these small channels would offer alternative routes
around the Baggbole Rapids.

Increased flows through the bypass channel may improve conditions in this area as well,
because flow volume and depth through the various chutes would increase. This could reduce
the need for channel modifications at key points to eliminate blockages. However, we did not
observe the channel under higher flow conditions and can only speculate as to these benefits.
This site is highly complex due to the interactions between flow and the chutes and rock
formations. We suggest that further modifications of this area are best left to local experts.

Additional Information Needed: Visual and radio-telemetry observations through the
channel under various flow regimes are needed.
8. Juvenile salmon passage through the Stornorrfors Power Station

The headrace into the Stornorrfors Power Station is an open channel until the last

approximately 75 m, where it becomes a horizontal tunnel blasted through rock. At the end of
the channel, a tainter gate controls flow into each vertical-axis Francis turbine. The turbine
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intakes are approximately 7-8 m wide by 17 m deep, and velocity through the intakes is
approximately 2-3 m/s. A total of four turbine units are located in the powerhouse, 3 with a
discharge capacity of 220 m’/s and 1 with a capacity of 340 m’/s. Total powerhouse capacity is
1000 m’/s.

From an engineering standpoint, two types of bypass systems to intercept juveniles prior to
their entering the turbines are potentially feasible:

1) a vertical louver screening system in the open headrace channel upstream from the rock
tunnels that lead to each turbine intake (Fig. 15).

2) individual screening systems placed in the rock tunnels upstream from the tainter gates
for each turbine unit, such as an Eicher screen (inclined, 100% floor screen), or possibly an
angled louver screen (partial, behavioral screen).

Either system will require a means to divert fish out of the powerhouse and back to the
bypass channel. This may require routing diverted fish and flow through the tainter gate and
bulkhead wall. Also, cleaning the screen system is a concern; Eicher screens tilt and are self
cleaning, but a louver screen would require some means to keep debris from building up on the
vanes or members. Additionally, ice will be a problem for any screens located in the forebay. A
system for screen removal and storage or a means to handle the ice will be needed and should be
addressed during the design process.

We generally consider that a juvenile collection/bypass system is successful if it intercepts
>95% of the downstream migrants before they reach the turbine. Systems that rely on the
behavioral response of fish are not 100% effective, and similarly, we would not expect a
behavioral guidance device, such as a vertical louver, to meet this criterion. However, it is likely
that an inclined screen system would be more effective in terms of guidance, because 100% of
the intake area is screened. A successful guidance system should also cause little delay or injury,

and should provide nearly 100% survival of fish routed to the tailrace. Thus, a successful
juvenile bypass system installed at the Stornorrfors Power Station should increase juvenile
survival to nearly 100% from the current survival of approximately 75% (Montén 1985). If this
translates directly to adult returns and if there are no increases to survival at other life-history
stages, then a 25% increase in adult returns would occur.

On the Columbia River turbines are operated within 1% of peak unit efficiency. There is
some data suggesting that juvenile salmonid survival is highest within this range. However, the
relationship has not been rigorously documented, and this information pertains to Kaplan
turbines. We are not aware of any similar information for Francis turbines; however, a small
improvement in juvenile survival may be achieved by running turbines at peak efficiency during
the juvenile fish passage season.

In summary, it appears feasible to install a screen guidance system in each turbine intake,

although a route to divert fish safely to the bypass channel must be planned carefully. Placement
of a screen or louver guidance system in the forebay intake canal might provide a feasible
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alternative to an intake screen. However, such a system would require means to remove and
store the system prior to winter and the ability to handle debris during the operating season.

9. Downstream passage of kelts

We did not observe kelts migrating downstream. If the Vindeldlven produces significant
kelts, potentially the subsequent return of large, fecund females will play an important role in
rebuilding the overall population. If so, consideration of measures to ensure kelt survival is
important.

The probability of striking a turbine runner is a function of fish length, the number of
turbine blades or runners, the volume of flow passing the turbine, and the turbine shaft rotation
speed. Estimates of adult Pacific salmon survival through Kaplan turbines are limited, but
suggest mortality as high as 40%. The Stornorrfors Power Station has Francis turbines, and we
would expect higher mortality through Francis than Kaplan turbines. Installation of a screen
bypass system for juveniles would also provide a means to divert kelts away from turbines and
route them safely back to the bypass channel.

The spillway is the other possible route of passage for kelts. Our concerns with kelt
passage through the existing spillway are similar to the concerns we outlined for smolts and
adults passing through this route.

CONCLUSIONS

Based on observations during our site visit and the existing biological information, we
believe that improving adult upstream passage conditions has considerably more potential for
increasing fish populations in the river upstream from the dam than improving conditions for
downstream juvenile migrants. Effective upstream passage facilities should easily produce
passage rates of 95%. Even if a new adult passage facility produced only 90% passage of adult
fish, it would still provide a >300% increase in fish spawning in the upper reaches of the
Vindeldlven, compared to only 26% that apparently spawn there now. This increase would be
many times higher than the maximum 25% increase that is possible by increasing juvenile
survival.

We recommend construction of an adult collection facility in the powerhouse discharge
channel. We believe such a facility has the potential to attract and pass a large percentage of
adult fish moving up the lower Umeidlven. This facility would include a pumped or gravity-
attraction flow source; entrance(s); a ladder; and initially, an adult holding facility. In the short-
term, we recommend transporting collected fish by truck to a site above Norrfors Dam, or to a
site just above the old Klabbdle Power Station. In the long-term, construction of a fish ladder
would provide a more effective permanent solution.
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Efforts to improve passage at the present fish ladder are also needed. Hydraulic conditions
in the ladder and at the ladder entrance need modification to reduce air entrainment and
turbulence, which may contribute to passage delay. We also suggest a review of the amount of
flow provided for the bypass channel. A constant flow level that provides good attraction flow
into and passage through the channel during periods of no spill might improve adult passage to
above the dam. Increasing bypass channel flow above current levels may entice more fish to
move upstream via this route and successfully pass the Norrfors Dam via the ladder. However,
this would require evaluation of potential modifications to the ladder entrance, to the Baggbole
Rapids, to the Laxhoppet area, and to the channels around the old powerhouse so that adult
passage through these areas will be rapid and safe under the higher flow regime.

We stress the need to view the individual improvements as components of an integrated
system, and the need for additional research prior to and after construction to finalize
engineering designs and to evaluate the effectiveness of completed facilities and operations.

A number of additional concerns with adult and juvenile salmon passage past the project
may merit future consideration for further improvement to fish passage. These include the adult
collection facility at the top of the ladder, location of the collection facility outfall pipe, potential
for injury to adults and juveniles passing through the spillway, potential for adult delay through
the Laxhoppet area and Baggbdle Rapids, development of the braided channels around the old
powerhouse as a potential alternative route for adult passage at the Baggbole Rapids, and
juvenile and kelt mortality through the existing powerhouse. Improvements in these areas
should provide protection and increased adult escapement over the Norrfors Dam to augment
the recommendations listed above. Alternatively, they may provide improved protection for
adult and juvenile salmon migrating past the project if the recommendations listed above do not
perform as expected.
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Appendix A: Preliminary Engineering Analysis for Adult Salmon Attraction,
Holding, and Transportation Facilities at the Powerhouse Tunnel
Outlet

General:

These analyses are based on criteria we use for adult Pacific salmon. We have
recommended a general design based on the approach we take when reviewing passage facilities.
We present preliminary calculations of facility sizes and capacities we believe are needed to
meet the fish passage goals, but recognize the need to address site specific issues during the
design process. We stress the need to work closely with a fish passage engineer during the
actual design process, especially one familiar with the local site and Atlantic salmon.

We recommend locating the entrance to the ladder on either shore of the tailrace and
adjacent to, or slightly upstream of the discharge boil from the turbine tunnel outlet. For
example, the Swedish team will remember how close the fishway entrances were to the
powerhouses at Bonneville Dam on the Columbia River. Locating the entrances on either shore
appears possible, and the selected location will depend on construction constraints and detailed
information gathered on fish behavior from radio-telemetry studies. This would include whether
one bank is preferred by the fish for their first approach and their milling behavior.

Space to place the pump facilities, entrance(s), ladder, and holding and loading facilities is a
constraint due to the narrow, steep-banked tailrace channel. We see two possible options:

1) Center the holding pools, transport hopper, transport loading facilities, and auxiliary
water pumps in the area directly above the tunnel discharge. If this is structurally feasible, it
would allow for a relatively short ladder and a transport channel with long pools to move
fish into the holding facility (similar to the North Fork Project on the Clackamas River,
Oregon that we toured). Installation of either a gantry crane, tram, or cable-way are
possible means to lift fish from a transport hopper to the truck loading facility at the top of
the embankment. Although this option is likely more cost effective, it does not allow for
easy conversion to a full-length ladder if that alternative is desired in the future.

2) Locate the facilities on top of the embankment above the tailrace. This will require
construction of a ladder from the fishway entrance pool up the steep bank at a 10% slope to
the holding, sorting, and truck/trailer loading facilities located on level ground. This option
would require locating the auxiliary water pump station along the tailrace but away from the
ladder entrance so that the pumps do not disturb fish entering the ladder. Based upon the
drawings received, this would require a ladder that rises approximately 15.2 m. If built in
one direction, it would extend for nearly 152.4 m. A possible option is to build a circular
ladder that rises nearly vertically from the tailrace to the top of the embankment.
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Run Timing, Run Size, and Average Fish Weight:

Sizing adult facilities requires information on average adult weight, the maximum number
of fish expected to pass the ladder in one day, maximum facility holding capacity, and the
escapement trend projected over the design period of the project. Since we do not know these
specific details or sources for this information, Hans Lundqvist (Hans Lundqvist, SLU, Pers.
commun., February 2002) provided information we used to develop the following design
guidelines:

Maximum individual fish passing per day: 1,250

Average fish weight at peak passage times: 3 kg (large grilse component)

Maximum total fish biomass on peak day of passage: 3,750 kg

Maximum peak passage timing: late-July to mid-August

River Criteria:

River surface elevation: 0.5 m mean sea level at 600 m’/s discharge
Elevation of the area surrounding the turbine tunnel outlet: 15 m mean sea level
Powerhouse discharge capacity: 1,000 m’/s

Fishway Entrance Flow:

The fishway entrance (attraction) flow has to compete with the powerhouse discharge. The
amount of flow required for successful attraction depends on site conditions and competition
from the powerhouse discharge, and may require more entrance flow when conditions are less
than ideal or there is competition from other flow sources. For example, at the Bonneville Dam
Second Powerhouse on the Columbia River, the four main fishway entrances each discharge
approximately 28.32 m’/s to compete with a maximum powerhouse discharge of approximately
3,982 m’/s or about 3 % of the powerhouse flow. When designing fish attraction systems for
Pacific salmon, we recommend a fishway entrance flow of 3 to 5% of powerhouse discharge,
and even higher flows are preferred (5 to 10%). Our criteria are designed to provide attraction to
entrances that will cause minimal delay at a dam for adult migrants (preferably less than 24 h).
For this project where maximum powerhouse discharge is 1,000 m’/s, this criteria equates to 30
to 50 m’/s attraction flow. Based on these criteria, it will require flows of at least 30 m*/s for the
fishway entrances and auxiliary water system.

The criteria of 3 to 5% minimum attraction flow is designed for situations where the
attraction flow has to compete with a large volume of powerhouse discharge spread across a
wide area. For example, at the Bonneville Dam Second Powerhouse discussed above, fish ladder
attraction flow competes with discharge from 8 turbine units spread across 275 m of tailrace.
However, the Stornorrfors Power Station tunnel outlet is uniquely configured compared to most
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power station outlets. All discharge from the 4 turbines exits a common point located deep in
the tailrace, the channel is narrow and “U” shaped, no side-channels enter the area, and the
majority of adult fish enter this area. These unique site conditions, when combined with the
surface-oriented behavior and strong swimming capability of adult Atlantic salmon, suggest the
feasibility of other designs that would require less attraction flow, if the facility is designed
properly. Volume, location, and velocity are all important criteria in a properly designed and
successful attraction system. We offer two possible alternatives to the facility:

1) A pump system to provide 15 m*/s flow, and operation of one attraction entrance at full
opening; or

2) A pump system to provide 7.5 m’/s flow, and operation of one attraction entrance at a
partial opening.

While there is uncertainty with these lower volumes because they are outside our normal
criteria, we believe they have a high likelihood of success at considerably reduced construction
costs. We believe the final decision is best left to local fish passage, power, and fishery board
representatives who are better qualified than we to make judgements and trade-offs between
cost, risk, and how much passage delay associated with location and size of fishway entrances is
acceptable.

The volumes and dimensions for the full-flow option are provided below.
Auxiliary Water: 29.45 m’/s assumes ladder flow is 0.57 m’/s
Pumps:

a) For ladder flow - one primary and one backup pump capable of providing 0.57 m*/s flow
to the top of the ladder.

b) For attraction flow- a number of large pumps capable of providing 29.45 m’/s flow for
the auxiliary water supply (AWS) system.

The pumps will require an intake structure and fine trashrack (a clear opening of ca.

1.27 cm). Locate them away from the fishway entrance so the pumps do not disturb fish
entering the ladder. The fine trashrack is recommended to protect the pumps but also to
reduce the amount of trash entrained on the AWS diffuser panels, increasing the difficulty
and cost of maintenance.

Note: Water from upstream of the old powerhouse could possibly feed the AWS, ladder and
holding facility if a gravity delivery system is used. However, it is important to ensure that
water quality from this area matches that of the tailrace so fish do not reject the new ladder.
Also, this would reduce the amount of flow down the bypass channel, unless a volume
equal to the attraction flow was spilled.
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Entrance Pool:

Entrance gate(s): We recommend use of two, 3.05 m wide downward opening gates
(telescoping weir gates). One gate should discharge parallel to shore facing downstream
and the second should angle approximately 45 degrees downstream (so that fishway
attraction flow carries across the channel). The gates are sized to carry the full AWS flow
during the operation of a single gate or half the AWS flow if both gates are operated. Gate
size and submergence will determine the depth of the entrance pool. When only one
entrance is in use, we recommend use of the entrance angled at 45 degrees.

Table 1. Calculated submergence below tailwater for a 3.05 m wide gate based upon head

differential.

Head differential Entrance velocity

Submergence below tailwater

Ad V2=Ad/2 g Both gates open One gate open
Q= 14.9 m’/s per gate Q =29.7 m’/s per gate
0.305 m 2.44 m/s 2.62m 4.58 m
0.458 m 3.00 m/s 2.26 m 3.88m
0.610 m 3.46 m/s 1.99 m 336 m

Note: This assumes a 0.61 m high sill at the bottom of the gate. Submergence is measured
from tailrace water surface level to gate crest. Head differential is defined as the water

surface differential from the entrance pool to the tailrace. We suggest providing a minimum
0f 0.305 m of head, but 0.458 m head is preferred.

Gate discharge calculations are based upon:
Q=W*D*C*(2*g*Ad)"

Where
Q = gate discharge ( m’/s)
W= gate width (m)
D= Gate submergence below tailwater (m)
C= Discharge coefficient (=0.72 to 0.86) (depends on submergence and crest elevation
above the floor)
g = acceleration due to gravity (9.8 m/s%)
Ad = difference in water surface elevation between entrance pool and tailrace (m)

If the system is operated at one-quarter capacity initially, we recommend operating only one
gate because operating two 3.05 m gates would create a relatively wide but shallow
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entrance. Under this operation, we recommend modifying the top leaves of the telescoping
weir gates to create a narrower entrance. An entrance gate narrowed to 1.83 m creates a
gate submergence of approximately 1.89 m at 0.46 m of head (with an entrance velocity of
2.99 m/s at a discharge of approximately 7.42 m’/s).

Note: The design of the entrance gates should include provisions for installation of stoplogs
to allow dewatering for maintenance.

Entrance Pool Depth: Based on the gate submergence calculations in Table 1, a minimum
depth of 4.57 m below minimum tailwater level would allow for a submergence of 3.35 m
on an entrance gate when operated alone based upon the required submergence calculated
above (3.35 m submergence below the tailwater + 0.61 m of head across the entrance + 0.61
m of sill).

Entrance Gate(s) Design Head: 0.305 to 0.61 m with 0.46 m preferred.

Note: Locate staff gages in the entrance pool and tailrace to monitor the head differential
across the entrance gates.

Entrance Velocity: 2.43 to 3.44 m/s; 2.99 m/s preferred

Maximum Diffuser Velocity: 0.305 m/s for wall diffusers and 0.153 m/s for floor
diffusers.

Diffuser Clear Openings: Maximum of 2.54 cm

Auxiliary Water System Diffuser in Entrance Pool: Place the entrance pool diffusers on
the floor, walls, or both. However, wall diffusers are easier to keep clean. A flow of 30
m’/s requires a wall diffuser opening of 98.53 m” (excluding major structural members) to
meet the velocity criteria if 0.305 m/s velocity through the diffuser. The top of the wall
diffuser should be approximately 0.305 m below the minimum water surface level of the
pool to reduce the potential for fish to leap at the surface disturbance. A 4.26 m high
opening would require approximately 23.08 linear m of wall diffuser. Since the floor
diffuser flow velocity criteria is 0.153 m/s area required for a floor diffuser is double that of
a wall diffuser.

Note: The AWS diffusers in the entrance pool should be designed so flow from the diffuser
leads fish from the entrance gates to the ladder.

Ladder:
Flow: The amount of flow depends on ladder design, but generally 0.57 to 0.85 m’/s is

used. We assumed a ladder flow of 0.57 m?/s. Locate a staff gage in the ladder to monitor
head over the weirs.
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Type: Ladder types available include the “Ice Harbor” style, “Half Ice Harbor” style, and a
pool-and-weir with an orifice if the tailrace water level is fairly stable during the fish
passage season. If tailrace water level varies significantly, use a vertical-slot design. For
the purposes of this document, we recommend and assume the use of a “Half Ice Harbor”
style. The “Half Ice Harbor” style of ladder is a pool and weir/orifice ladder. The walls
between the pools consist of a non-overflow section with a short wing-wall projecting
upstream adjacent to the overflow weir. Locate the overflow weir along either side of the
fishway. The orifice is located along the floor of the fishway and generally centered under
the overflow weir. The dimensions for this style ladder are taken from Bell (1991). The
various types of ladders are also described in Clay (1995).

Orifice size: 0.46 m high by 0.38 m wide

Overflow weir length: Approximately 0.85 m

Non-overflow section: 1.58 m (based upon a ladder width of 2.43 m)
Head drop between pools: 0.305 m + 2.54 cm

Minimum pool depth: 1.83 m

Maximum energy dissipation per pool: Energy dissipation calculations in the pool are
based on the following:

Qhy/pool volume < 19.5 m-kg/s/m’, where
Q = flow down the ladder (m’/s)
h = head drop between pools (m)
y = specific gravity of water (1,000 kg/m”®)

Minimum pool size: We assume each pool is 1.83 m deep, 2.43 m wide, and 3.05 m long.
This produces an energy dissipation of 12.7 m-kg/s/m’ based on 0.57 m?/s ladder flow.

Maximum slope of fish ladder: 10%

Transport channel velocity (if a transport channel is needed): 0.61 to 1.22 m/s. Transport
channels are essentially low velocity flumes that allow fish to swim easily from one area to
the next with a minimum of elevation change.
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Trap and Haul Facilities (potentially for interim use only):

Holding pool at top of ladder: Fish should swim into the holding pool. The entrance to
the holding pool should have a V-picketed lead with 2.54 cm maximum clear opening on the
legs of the picket lead and a maximum opening at the apex of 12.7 cm so fish cannot back
out of holding pool. Provide a means to block the V-picket so fish cannot enter the holding
pool during crowding. Locate the entrance to the holding pool on the sidewall and upstream
from the crowder, which is parked along the back wall. Make the upstream apex of the V-
picket flush with the wall of the holding pool so it will not interfere with crowding
operations and also not create a sanctuary where fish can avoid the crowder.

Holding pool volume: In the Pacific Northwest we assume the average holding volume
required for an adult chinook salmon is 0.23 m’, which may compare favorably to the early
run of Atlantic Salmon in the Umeédlven. We assume steelhead have an average required
holding volume of 0.07 m’, which may compare well with the later run of grilse salmon.
Based on the maximum number of 1250 fish per day, a holding pool 2.4 m deep by 2.6 m
wide by 9.1 m long could hold about 1440 smaller-sized fish (assuming 0.07 m’ is
required/fish) or 450 larger-sized fish (assuming 0.23 m® required/fish). These pool
dimensions assume the facility is operated once per day. A smaller holding pool is needed
if the trap is operated more than once per day, and a larger pool is needed if operated less
than once per day.

Flow through the holding pool: Size the flow through the holding and braille pool at 0.57
m’/s, the same as the ladder. We base this recommendation on experience with holding
facilities for hatcheries. Use a diffuser so that flow into the head of the holding pool has a
maximum velocity of 0.15 m/s. Limit diffuser openings to a maximum of 2.54 cm.

Crowder: Ensure that the crowder is smooth and free of any projections that might injure
fish. Limit screen mesh or bar openings to 2.54 cm. Size them to resist deformation by
large fish when crowding them into the braille/sorting pool. When not in use, the crowder
should retract to the back wall and have seals that prevent fish from swimming behind it.

Braille/sorting pool: Provide a means to close the braille pool from the holding pool.
Recess the braille into the floor and provide seals so that fish cannot get behind or under it.
Ensure the braille is smooth and free of any projections that might injure fish. Construct the
braille of aluminum bars spaced with clear openings of 2.54 cm and sides that slope to a
floor that in turn slopes to the transport hopper. Installation of a removable work platform
would provide personnel the ability to easily reach fish during manual sorting. Use water-
to-water transfer (for example, a sanctuary dip net) to transfer fish into the transport hopper,
return them to the holding pool, or place them in a second hopper or smaller holding pool
for later transport. We recommend a braille pool with dimensions of approximately 3.7 m
by 3.7 m.
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Additional: Size the ladder pool just downstream from the holding pool to hold the number
of fish expected to pass the ladder in 60 to 90 minutes, the time required to operate the
crowder and trap. Assuming a maximum of 1250 fish/day and 90 minutes to complete one
operation, we would expect approximately 160 fish to accumulate in this area during
operation of the trap. Based upon the holding volume required for grilse-sized fish (0.07
m’/fish), a pool approximately 1.8 m deep by 2.4 m wide by 4.6 m long should provide an
adequate holding volume. Note: The 4.6 m length includes the V-picket at the entrance to
the holding pool.

Operation: Prior to operation of the trap, the V-picket is closed so no additional fish enter
the holding pool. The entrance to the braille pool is opened (so fish have access to this area)
and the crowder is slowly moved forward from the back wall of the holding pool to crowd
fish up to the braille area through another V-picket. When the braille pool has sufficient
fish for sorting, the crowder is stopped, the gate to the braille pool is closed, and the
crowder is backed up slightly to reduce stress to fish still in the holding pool. The braille is
then raised slowly so fish are gently crowded. When not sorting, monitor the number of fish
entering the hopper and close it when fish capacity is reached. Transfer fish from the
hopper to the truck or trailer via a water-to-water transfer. After fish are loaded into the
truck or trailer tank, return the hopper and repeat the cycle until all fish in the braille pool
are safely loaded. The gate to the braille pool is then opened again and the crowder used to
move more fish into the braille pool. The cycle is repeated until all fish are removed from
the holding pool. The hopper, braille, and crowder are then returned to their parked position
and the V-picket opened to allow fish to again enter the holding pool.

Sorting: Once the fishery management requirements for sorting have been identified, a
comprehensive design for the facilities needed can be developed. Here we describe the
basic options and associated facilities. If fish sorting is done manually, we recommend the
use of anesthetic, particularly if tagging, sampling, measuring, and weighing occurs. This
requires the installation of an anesthetic tank and a recovery tank to revive fish prior to
release. Alternatively, sorting of fish could occur automatically if hatchery fish were coded-
wire-tagged. In this case, install a false weir that all fish leap. The fish would then enter a
transport flume or pipe, pass through a coded-wire-tag detector, and the detector would
trigger a gate, diverting tagged (hatchery) fish to a separate holding pool. This would
require construction of two holding pools and separate transportation of hatchery and wild
fish.

Transport hopper: Transport hoppers typically hold approximately 3.785 m’. The bottom
is solid, and the walls are partially solid and slotted above a point to allow excess water to
drain off when lifted until the minimum amount of water and all fish remain. The bottom
typically has a special gate and seal that mates to the transport truck or trailer so fish
transfers from the hopper to the truck or trailer tank are made water-to-water. The size of
hopper selected will depend on the density of fish typically used by local experts, the
number of fish moved per transfer, average fish size, and how many times per day fish are
transported. In the Pacific Northwest we typically use hoppers that are 2.44 m long by 2.44
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m wide by 0.91 m deep and place about 120 smaller-sized individual fish in the hopper at
one time. This number would probably work well later in the season when fish are mostly
grisle; earlier in the season when large females are migrating the number in each hopper
transfer would involve fewer fish.

Transport truck or trailer: Designs for truck or trailer tanks that safely haul fish are
commonly available and we can provide documents describing these design details when
needed.

Release location: For wild fish collected in the holding facility, we recommend transporting
them above the slack water in the reservoir. This would limit the likelihood that they would
swim back downstream and pass through turbines or spill.

References:

Bell, Milo. 1991. Fisheries handbook of engineering requirements and biological criteria. U.S.
Army Corps of Engineers, Northwestern Division, P.O. Box 2870, Portland, Oregon,
U.S.A., 97208-2870.

Clay, Charles H. 1995. Design of fishways and other fish facilities. CRC Press, Inc., 2000
Corporate Blvd., N. W., Boca Raton, Florida, U.S.A. 33431. 248 p.
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Appendix B: Preliminary Engineering Analysis of the Adult Salmon Ladder
and Auxiliary Attraction Water System at Norrfors Dam

THE UPPER LADDER

Physical Characteristics of the Upper Ladder:

The ladder is a standard pool/weir/orifice design with bottom deflectors downstream of each
orifice. All dimensions and volumes are approximate.

Reported flow down the ladder: 1to 1.5 m’/s
Elevation drop between each pool: 0.3 m
Fishway slope: 10%

Pool width: 35m

Pool length: 3.0m

Pool depth: 2.0m

(This assumes 0.3 m over the weir)
Pool volume: 21 m’

Note: Pool size varies. Every 8 to 10 pools a larger pool was constructed that was probably
designed as a fish resting pool and to meet energy dissipation guidelines.

Weir
Width: 1.0m
Depth: 0.5m
Orifice
Width: 1.0m
Height: 0.82 m

A floor-mounted deflector is located downstream of each orifice, the top of which is
approximately 25.8 cm above the invert of the orifice.

Calculated Flow Down the Ladder:

Assuming a depth over the weir of 0.305 m (this is typical of the design depth of flow in
these types of ladders) and a 0.305 m drop between pools (also typical), flows through the ladder
are calculated as follows:

Weir flow 0.30 m’/s
Orifice flow 1.37 m’/s
Total flow 1.68 m’/s

If the reported ladder flow of 1.5 m*/s is correct, then flow depth over the weir is less than
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the 0.305 m assumed in the calculations. Field measurements of the water surface differential
between pools and depth of flow over the weirs would enable better estimates. Also, dimensions
of the pools (length, width and normal depth) and weir orifices we developed from the drawings
should be verified.

Calculation of Ladder Pool Energy Dissipation:

Assuming ladder flow is 1.68 m®/s, the energy dissipated in each pool is based on the
following formula:

Qhy/pool volume < 19.5 m-kg/s/m’, where

Q = flow down the ladder (m’/s)
h = head drop between pools (m)
y = specific weight of water (1,000 kg/m”)

The existing ladder has an energy dissipation value of 24.4 m-kg/s/m’ which is
approximately 5.0 m-kg/s/m’ the maximum criteria for the design of fish ladders we use. This
means there is too much flow down the ladder (or the ladder is too small for the given flow)
given current fishway design criteria. The result is excessive turbulence in the ladder that can
potentially delay fish. This excessive energy is probably what we observed during our site visit
in some pools that seemed excessively turbulent. For a totally new ladder of similar length and
height, we would set the energy dissipation level at 18.0 to 18.3 m-kg/s/m’. However, a new
ladder is much more costly than reconfiguration of the existing ladder to meet the maximum
energy dissipation criteria of 19.5 m-kg/s/m’. Therefore, we developed three options for
reducing the amount of energy dissipated per pool to meet the criteria: 1) reduce the flow in the
ladder; 2) reduce the water surface drop between the pools; or 3) increase the volume of the
individual pools.

Energy Dissipation Option 1: Reduce ladder flow to meet criteria

Given the current ladder configuration, and assuming a 0.305 m drop between pools and the
depth of the pools remains about the same, a reduction of flow by approximately 20% to 1.34
m’/s is required. This is approximately the amount of flow that presently passes through the
orifices. However, weir flow tends to disperse the orifice flow so that excessive energy does not
carry down the ladder from one pool to the next. Without water flowing over the weir, it is not
clear that the existing floor deflector alone could accomplish this same dispersion of energy. If
the deflector alone was not sufficient (the weir component of flow was required to aid in the
dissipation of the orifice jet) then reduction of the width of the orifice from 1.01 m to
approximately 0.76 m would provide approximately 0.305 m of flow over the weir.
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Energy Dissipation Option 2: Reduce head drop between pools

It is probably not practical to reduce the water surface drop between pools since this would
require the addition of a number of pools in the ladder. Based on a ladder flow of 1.68 m’/s, the
water surface drop between each pool needs reduction to 0.24 m to achieve the criteria. This
20% reduction in head would require approximately 20% more pools in the ladder.

Energy Dissipation Option 3: Increase pool volume

Pool volume could be adjusted by raising the water surface level of each pool to meet the
criteria. Based on ladder flow of 1.68 m’/s and a 0.305 m drop between pools, pool volume
would have to be increased to approximately 26.05 m’. Since the width and depth of each pool
is basically fixed and only the depth can be varied, the pool depth would have to increase by 0.49
m to a total depth of 2.50 m. This would overtop the weirs and most likely the walls of each
pool. This option is not practical unless the weirs and walls heights are also raised.

Upper Ladder Recommendation:

We recommend reduction in flow down the ladder to approximately 1.34 m’/s to meet the
maximum energy dissipation criteria of 19.5 m-kg/s/m’. Also, we recommend maintaining the
depth of flow over each weir at 0.305 m. This will require reducing the width of the submerged
orifice by 1.01 m to approximately 0.76 m.

THE LOWER LADDER AND FISHWAY ENTRANCE AREA

Physical Characteristics of the Lower Ladder:

(Note: All dimensions and volumes are approximate)

Ladder flow: assume 1.68 m’/s
(From the analysis of the upper ladder)

Auxiliary water supply (AWS) 19 m’/s
(Reported information)

AWS channel width 3.5m

AWS channel slope 1:23 (4.34 %)

Calculated depth 0.56 m

Calculated velocity of AWS flow 9.6 m/s
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Note: The energy in this flow is probably dissipated to some extent through a hydraulic jump in
the AWS chamber. We cannot calculate the amount of energy reduction that occurs here and
whether this is sufficient to provide uniform flow through the diffuser system and into the ladder.

Physical Characteristics of the Pools Just Upstream of the AWS Diffuser:

Length 3.0m
Width 3.5m

Little information is provided in the drawings we reviewed on the weirs in this section of
the ladder. They are apparently constructed of stop logs inserted in the guide slots between the
fishway pools. Depending on the pool, the weirs are either 2.0 or 3.0 m wide. The height of the
weir depends on the number of stop logs inserted to raise the water surface level. This section of
the fish ladder apparently does not contain orifices. Based upon our analysis of the upper
portion of the ladder, these pools are undersized by approximately 20 to 25%.

AWS Diffuser Pool:

The diffuser pool is apparently located between the 3 and 4™ weir from the bottom of the
ladder in an irregularly shaped trapezoidal pool. The AWS water enters the pool via orifices or
vertical slots, the dimensions of which are unclear. A small orifice opening from the AWS to the
ladder would create relatively high velocities into the fish ladder, false attraction of fish to the
AWS system, and passage delay. It is not clear from the drawings whether diffuser gratings are
provided to prevent adults from entering the AWS system. No diffusers are apparent in the rock
(or possibly concrete) floor. This pool is 14.6 m long and approximately 4.35 m wide.

Diffuser Requirements:

Based upon our current design guidelines, the present amount of flow in the AWS would

require approximately 62.3 m” of wall diffuser (excluding major structural members) to meet a
maximum velocity through the diffuser of 0.305 m/s (excluding major structural members).
Assuming a depth of 4.5 m in this area, it would require approximately 13.87 linear meters of
wall diffuser to meet the guidelines. A floor diffuser in this area would have to have
approximately 124.4 m” of area based upon a maximum diffuser velocity guideline of 0.152 m/s.
In either case, the diffuser grating should have a maximum clear opening of 2.54 cm to prevent
smaller salmon and grilse from becoming gilled in the diffuser. Given the velocity of the AWS
flow into the diffusion chamber, we also recommend installation of baffling in the AWS system
to reduce the amount of energy transferred to the fish ladder.
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Pools located just downstream of the AWS diffuser:

Length 6.0 m

Width 55m

Depth 3.13 m (assumed)
Volume 90.4 m’

The weirs between the pools have a 4.0 m wide by 2.30 m high opening, the height of which
is adjusted by the installation of stop logs. Flow in this section of ladder is approximately 20.7
m’/s (a combination of ladder plus AWS flow). Assuming a 0.305 m drop in water surface level
between pools and no stoplogs in the weir opening, approximately 20.1 m*/s flows through the
opening. The flow level over the weir adjacent to the opening is approximately 0.38 m.
Currently, due to the amount of flow, limited pool size, and arraignment of the overflow weirs,
there is a significant amount of energy carried from the upper to the lower pools, creating
turbulent conditions that may adversely affect fish passage.

Discussion:

Three options exist for resolving the design of the bottom weirs and entrance area to the
existing ladder:

Option 1: Completely rebuild the lower end of the ladder

This is our preferred option. It involves completely redesigning and reconstructing the
lower portion of the ladder (including the AWS system, diffuser pool, lower three pools of the
ladder, and the entrance pool and gates) to accommodate the current level of flow. This design
would be very similar to the design for the new trap and haul facility for the tunnel outfall
described in Appendix A. However, this is most likely the most expensive option.

Option 2: Reduce AWS flow into the ladder and discharge excess into spillway

This is our recommended option since it is the easiest to implement and test. If it doesn’t
work as well as desired, little costs are incurred and the other options are still available. This
option reduces the amount of AWS flow into the ladder to approximately 4.25 m*/s and puts the
remaining 15.0 m’/s flow into the spillway to maintain bypass channel flows. This will require
reconfiguration of the weirs in the lower pools to accommodate the reduced flow. Design the
fish ladder so that its entrance is deeper than wide so that fish are not forced to leap into the
ladder. We recommend using radio-tagged fish to evaluate changes in ladder passage time and
success. If the changes improve fish passage, we recommend introducing the 15.0 m’/s spill
back into the river channel without creating a false attraction to migrating adults. Potentially, the
width of the spillway is sufficient to create a relatively shallow, low velocity flow that would not
attract adults into the spillway area. Alternately, this flow could be introduced adjacent to the
fish ladder in such a manner as to attract adults to the fishway entrance without creating a false
attraction away from the ladder. There are a number of other possibilities to achieve this
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condition. Local experts who understand the site, water sources, hydraulics, and fish passage are
best qualified to come up with a configuration to achieve the proper attraction flow conditions to
the ladder under this test condition.

Option 3: Extend the ladder downstream and align AWS flow adjacent to it

This option has potential but would require careful hydraulic design and possibly hydraulic
modeling. It involves removing the lower open weirs and extending the existing ladder with
additional pools and weirs, as necessary, downstream to a point adjacent to the rock wall on the
right bank. It would also require extending downstream the existing channel for the AWS flow
to a discharge point adjacent (and parallel) to the ladder entrance which is now located in the
pool area. It might also require deepening the bottom of the pool immediately downstream of
the ladder entrance. This type of design is commonly used at spillway entrances at Columbia
River dams, where large volumes of spill are adjacent and parallel to the flow coming from the
ladder entrance. The local hydraulic conditions would need evaluation and the facility designed
so the AWS flow does not occlude the ladder entrance, and prevent fish from entering. Also, the
AWS flow might require a diffuser or velocity barrier to avoid false attraction of adults.

And finally, if bypass channel flows are increased above the current level of 20 m?/s, then
all options will need reconsideration to determine how they work under the higher flows.
Additional design changes in the ladder and spillway area may be required so the ladder entrance
performs well under the flow volume selected for the bypass channel.
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Figure 2. Small dam and ladder at the upper end of the old powerhouse headrace.
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Figure 3. Norrfors Dam fish ladder entrance in upper left of photo and auxiliary water supplied
to weirs downstream of the ladder entrance showing aerated, turbulent flow.

Figure 4. Pool and rock ledge downstream from the Norrfors Dam fish ladder entrance.
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Figure 5. The adult collection facility is located in the top pool of the fish ladder. The pool is
used to collect and hold fish, and the floor has a sloped brail that is raised to crowd adults for
netting.

Figure 6. All adult salmon are held, netted, and sorted in the adult collection facility without
pre-anesthesia.
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Figure 7. Fish from the adult collection facility return to the forebay via a gravity-flow, 0.3 m
pipeline with flushing flow, located an estimated 75 m upstream from the Norrfors Dam. The
pipe outfall is located in the area shown along the right bank of the peninsula that divides the
powerhouse and spillway forebays.

Figure 8. Spillway channel is comprised of rough, unfinished bedrock. The first energy-
dissipating basin is downstream by the fish ladder entrance.
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Figure 9. Laxhoppet area of natural falls and chutes has been modified to improve passage in the
bypass reach under reduced flow conditions. Strategically placed weirs create 2 or 3 routes for
fish passage.

Figure 10. Confluence of the bypass channel (right) and powerhouse outflow channel (left).
Water velocities and flow volume at the mouth of the bypass channel are low compared to the
powerhouse outflow channel.
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Figure 11. Baggbéle Rapids with 20 m*/s flow. Adult delay may result from shallow, high
velocity sheet flow over the bedrock substrate in portions of the rapids.

Figure 12. Lower end of the Baggbdle Rapids (foreground) and bypass channel (background)
under 20 m’/s flow. Increasing base flows through the bypass channel might improve passage
conditions in the rapids and channel. The confluence of the bypass channel and powerhouse
outflow channel is in the far background.



Figure 13. Approximately 20 m*/sec flow down the bypass channel provides a number of routes,
chutes, and stepped jumps between rock formations, boulders, and potential areas of passage
around the Baggbdle Rapids near the old powerhouse.

Figure 14. Notch in the wall of the headrace channel just upstream of the old powerhouse that
provides an alternative route around the Baggbole Rapids.
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Figure 15. Stornorrfors Power Station intake channel where a juvenile salmon louver bypass
system could potentially be installed. Flow between the rocks leads to each turbine.
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BAKGRUND

Representanter fran Vattenfall AB, Vindeldlvens Fiskerdd, Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) och U.S. Department of Commerce, National Marine
Fisheries Service (NMFS) borjade utbyta information under 2001. Syftet med detta
informationsutbyte var att hitta vigar for att forbattra forhdllandena for ung och vuxen
atlantlax (Sa/mo salar) nér de passerar Stornorrfors kraftverk och Norrforsdammen 1
ndrheten av Umead, Sverige. De svenska representanterna reste till Seattle,
Washington 1 maj 2001 {or att presentera projektets organisation och planer samt
uppgifter om fiskpassagen for fiskforskare och tekniker vid NMFS. De svenska
representanterna besokte olika fiskpassager i Washington och Oregon for att studera
hur de utformats och vilken teknik som anvints for att underldtta vandringen av ung
och vuxen stillahavslax (Oncorhyncus spp). Pé basis av den svenska delegationens
uppgifter delgav NMFS-representanterna sina tankar och iakttagelser angédende
mojliga 10sningar pa problemet med fiskpassagen vid Stornorrfors kraftverk och
Norrforsdammen. Eftersom dessa anlédggningar 4r unika och har komplicerade
hydrauliska forhallanden och tunnelkonstruktioner var det svart for NMFS-
representanterna att komma med detaljerade rekommendationer. Darfor tyckte den
svenska delegationen att NMFS-representanterna borde gora ett personligt besok och
pa plats studera de lokala férhallandena innan de utvecklade de slutliga
rekommendationerna for tdnkbara 16sningar pa problemet med fiskpassagen.

Representanterna fran NMFS besokte Umeéd den 19-23 augusti 2001 for att studera
forhallandena dar fisken passerar Umeélven i anslutning till Stornorrfors kraftverk
och Norrforsdammen. NMFS-representanterna var Dr. John Williams (radgivande
forskare och fiskeribiolog) och John Ferguson (radgivande forskare och
fiskeribiolog) fran Northwest Fisheries Science Center, Seattle, Washington och Ed
Meyer (fiskpassagetekniker) fran Northwest Region, Hydropower Branch, Portland,
Oregon. Under besoket var vattenforingen i maskinstationen ca. 550 m’/s och flodet i
den gamla dlvfaran var ca. 20 m’/s. NMFS-representanterna studerade laxtrappan
(ingéngen, sjdlva trappan och fiskfdllan), fordammens utlopp, utskovet samt tillflodet
av lockvatten till Norrforsdammen. De tittade dven pa gamla dlvfaran nedstroms fran
dammen till ssmmanflodet med kraftverkets utloppskanal vilket inkluderade
Laxhoppet, gamla kraftverket vid Klabbole och Baggbdleforsarna. Slutligen besokte
NMFS-representanterna fordammen till Stornorrfors kraftverk dir de studerade
intaget, generatoromradet, platsen dir utloppstunneln mynnar samt den 6ppna
utloppskanalen nedstroms fram till platsen dir turbinvattnet méter den gamla
dlvfaran.

Stornorrfors kraftverk och Norrforsdammen ligger i Umeélven cirka 15 km véster om
Umed stad. Kraftverket som stod fardigt 1958 har en fallh6jd pa 75 m, fyra
turbinenheter (5,2 meters 16phjulsdiameter), en kapacitet pa 1000 kubikmeter vatten
per sekund med en effekt pa 600 MW. Vattnet som gar ut fran turbinernas sugror
passerar en underjordisk bergtunnel som &r ca 4 km lang och 11 meter bred. En fri
vattenyta finns bara i den versta 1,75 km av tunneln. Utloppstunneln slutar strax
nedanfor det gamla kraftverket vid Klabbdle, ca 200 m fore den plats diar gamla
dlvfaran mynnar, diar den overgér till att vara en 6ppen kanal.



En 280 meter 14ng fisktrappa byggdes vid Norrforsdammen och den har varit i bruk
sedan 1960. Trappan ér av troskel-bassdng-modell med 75 trosklar och 7
vilobassénger och dr beldgen pd den hogra dlvstranden (nédr man tittar nedstroms) i
ndrheten av utskovet. Lutningen pa trappan ér 1:10 och hojden 26,5 m. Trosklarna har
en mynning som dr 1 meter bred och 0,82 meter hog. Vi berdknade att vattenflodet
genom trappan ir ca. 1,7 m’/s. Tillforseln av lockvattnet fran fordammen ar 19 m’/s
och vattnet mynnar ut i ett omrdde nedanfor trappans forsta troskel via en nérliggande
kanal. Utskovet bestér av fyra sektioner som kontrolleras av radidra luckor och det har
en normal tappningskapacitet pa 3200 m’/s.

Befintlig information om laxvandringens tidpunkt och omfattning, vandringsmonster
och overlevnad av vuxen och ung fisk i det aktuella projektomradet ar begrénsad i
jamforelse med liknande omraden i U.S.A. Ar 1967 mirkte Montén (1985) 32000
odlade laxar med Carlinmérken. De mirkta laxarna slédpptes ut pa fem lokaler inom
det aktuella omradet och pa en lokal ndra Umeélvens mynning for att kunna uppskatta
Sverlevnad. Laxutsldpp genom turbinerna gjordes vid full vattenforing (233 m’/s).
Resultaten baserades pé aterfangst av vuxna laxar av fiskare ( élv, kust och hav) under
1971. Montén uppskattade dodligheten till 8, 19 och 25 % for passage genom
turbinerna, utloppstunneln respektive turbiner i kombination med utloppstunneln.
Dédligheten vid utskovet var 16% vid ett spillflode av 289 m?/s. Dédligheten vid
passage genom gamla dlvfaran nedstroms utskovet och férbi Baggboleforsarna
uppskattades vara 23 % vid ett vattenflode pa 590 m’/s. Den totala dodligheten fran
férdammen genom utskovet och gamla dlvfaran forbi Baggbdleforsarna beréknades
till 35 %. Dessa tester upprepades inte under ndgot annat ar. Lundqvist m.fl. (1988)
sléppte cirka 41000 Carlin-mérkta laxsmolt mellan dren 1977-1979. De hittade inga
skillnader i terkomst (vuxen fisk) mellan fisk som sldppts vid Norrfors laxodling
och de som sldppts vid slutet av gamla édlvfaran i nirheten av Baggboleforsarna. Detta
tyder pa att smoltoverlevnaden genom gamla dlvfiran ar hog.

Utvérderingar av vuxna laxars vandring ovanfor Norrforsdammen gjordes 1995,
1996, 1997, 1999 och 2001. Pé svenska finns rapporter fran 1995 (radiotelemetri-
arbeten av Carlsson, Lundqvist och Eriksson for Lansstyrelsen 1 Viésterbotten och
SLU), 1996 (Carlin-mérkt fisk av Perd och Karlstrom for Fiskeriverket i Luled), 1999
(radiotelemetri-arbeten av Rivinoja och Lundqvist for SLU) och 2001 (radio-
telemetriarbeten av Rivinoja och Lundqvist for SLU). 1997 érs radiotelemetri-arbete
ar publicerat pa engelska (Rivinoja m f1 2001). En sammanfattning av resultaten fran
dessa undersokningar presenteras nedan (data frdn svenska rapporter gavs av Hans
Lundgqvist personligen i januari 2002).

1995 1996 1997 1999 2001
Antal mérkt vuxen fisk 30 574 80 60 70
(typ av mérkning) (radio) | (Carlin) | (radio) | (radio) | (radio)
Andel (%) maérkt fisk som 0 17 26 32 17
passerat laxtrappan
Medianvérdet for antal dagar det 0 52 52 44 45
tar att passera trappan fran
markningstillfillet




Dessa resultat indikerar att vuxen fisk inte framgangsrikt passerar dammen. Till
exempel mirkte Rivinoja m. fl. (2001) 55 vilda och 25 odlade laxar. Av dessa mérkta
fiskar klarade ungefar 85% av att ta sig till platsen dér gamla dlvfaran och
utloppskanalen moéts. Endast 26 % av den vilda fisken och ingen odlad fisk lyckades
passera dammen. Orsaken till att den odlade fisken inte passerade dammen kan vara
att den vuxna fisken atervint till den plats fran vilken de blev sldppta som smolt,
ndmligen poolen nedanfor laxtrappan och fiskodlingen. Icke desto mindre var den
laga andelen atervdandande vild lax alarmerande vilket i hog grad paverkade vart
angreppssatt.

Rivinoja m. fl. (2001) gjorde en utvirdering av den fjarde turbinen som installerades i
maskinstationen 1986. Han fann inga effekter pa den vilda laxens vandringstid,
baserat pd rdkningar i laxtrappan.

De svenska representanterna beréttade att radio-telemetriska unders6kningar visar att
vuxen fisk som mérkts i ndrheten av Umea stad ganska snabbt vandrar upp till platsen
for ssmmanflodet av gamla dlvfaran och utloppskanalen. Men en stor andel av den
radiomirkta fisken blir stdende nedstroms gamla alvfaran i huvuddlven, vid stranden
mittemot sammanflodet, eller vandrar upp i tunnelutloppet. Nér vattenflodet 1 gamla
dlvfaran &r stort, till foljd av dkat spill, forflyttar sig méanga fiskar in till gamla
dlvfaran och blir stdende nedanfor Baggbdleforsarna och nér spillet minskar drar sig
nagra tillbaka nedstroms. En del fiskar som vandrar genom Baggboleforsarna blir
stdende 1 poolen nedanfor laxtrappans ingéng och tar upp till 6 dagar pa sig for att
passera trappan. Rivinoja m. fl. (2001) fann att mer fisk passerade trappan under
veckodagarna dn under helgerna, vilket sammanfaller med mindre spill. Detta tyder
pa att hogre spillvattensnivéer antingen trycker bort fisken fran poolen nedanfor
trappan eller forsvarar for fisken att hitta trappans ingdng. Aven om fisken
genomgaende behovde 2 méinader pa sig for att passera Norrforsdammen under denna
studie s& har motsvarande tider observerats pa 1860-talet, d.v.s. innan dammen ens
byggts i dlven (Rivinoja m. fl. 2001).

I tidiga sparningsstudier observerade man att fisk som tagit sig genom laxtrappan
forlorades genom utskovet. Déarfor modifierades laxtrappans utgang genom att sétta
dit ett ror som forlangde utgangens utsldppspunkt uppstroms med ca 75 meter. Denna
forandring har inte utvdrderats med avseende pa forlust av fisk genom utskovet eller
turbinerna.

Denna rapport ger allménna rekommendationer for att forbéttra fiskpassagen i
Umeidlvens nedre striacka, den som ar associerad med Stornorrfors kraftverk och
Norrforsdammen. Dessa rekommendationer baseras pd egna observationer under
studiebesoket, befintlig biologisk information och var kainnedom om anlagda
fiskpassager som framgéngsrikt leder upp stillahavslax. Rekommendationerna ges
med foljande forbehdll: vi forsoker inte faststélla vilken paverkan méanniskans
konstruktioner har haft pd fiskbestandets storlek, och inte heller faststilla vilka
fordelar som tillkommer efter forédndringar av de befintliga férhallandena.



REKOMMENDATIONER

1 Prioritera forbiittrad passage av vuxen fisk (lekfisk) framfor forbiittrad
passage av smolt

Med utgdngspunkt frdn den biologiska information som finns att tillga tror vi att
forbattrade forhédllanden for den vuxna fiskens passage uppstréms ger en betydligt
storre potential for att 0ka fiskpopulationen ovanfor dammen an forbattrade
forhéllanden for ung fisks vandring nedstroms. En effektiv anordning for passage
uppstroms bor pé ett sékert och snabbt sitt leda igenom 95% av den vuxna fisken som
vandrar uppstroms. Aven om en forbittrad anordning for passage endast leder igenom
90% av vuxen fisk, sa dr detta 4ndé en forbattring med 300% 1 antal fiskar som gér
upp 1 trappan och fortsitter sin vandring mot lekomradena i Vindeldlvens 6vre striacka
(jadmfort med de 26% som passerar i dag). Denna 6kning dr ménga ganger hogre dn
vad atgirder for att forbéttra ung fisks vandring nedstroms skulle ge. Att montera nit
eller galler for att leda bort ung fisk fran turbinerna, vidare genom en sidordnna och
tillbaka till 4lven nedanfor Stornorrfors kraftverk skulle 6ka dverlevnaden av ung fisk
med endast 25%.

2. Konstruera ett lockvatten- och trappsystem med pumpat eller naturligt
fallande vatten och en uppsamlingbassing och transportanordning vid
tunnelutloppet

I avsaknad av ett stort dterflode av vatten frdn maskinstationen till gamla &lvfaran, r
det bista alternativet for att forbattra passagen for vuxen fisk vid Stornorrfors
kraftverk och Norrforsdammen att konstruera ett locksystem mellan tunnelutloppet
och sammanflodet med gamla dlvfaran (Figur 1).

Figur 1. Utloppskanalen frdn Stornorrfors kraftverk, sett uppifrdan (Oster).



Systemet bor inkludera en eller tva ingangar som tillater fisken att gd in 1 en trappa
som leder till en uppsamlingsbassdng och transportanordning eller, pa 14ng sikt, till
en trappa som 1 sin tur leder fisken tillbaka till gamla dlvfaran uppstréms
Baggbdleforsarna eller leder forbi Norrforsdammen.

De hoga anlidggningskostnaderna for en permanent trappa samt osikerheten med varje
ny losning for att locka fisk 1 stora dlvar talar for att det klokaste forsta steget ar att
konstruera lockvattenssystemet, ingdngen samt trappan som leder till
uppsamlingsbassidngen. Fran bassdngen havas fisken, eller lyfts i vatten, och fors 6ver
till en tankbil for transport till den utvalda utsldppsplatsen. Alternativet med
uppsamlingsbassing och transport dr det mest ekonomiska och effektiva sittet {or att
kontrollera att locksystemet dr utformat och placerat pa ritt sitt, och att det leder
igenom en stor andel fisk forbi dammen. Ett antal sddana anlaggningar har varit i drift
under 14ng tid i nordviistra U.S.A. Aven om detta uppsamlings- och transportsystem
initialt 4r mindre kostsamt 4n en fullstandig laxtrappa sa ar de arliga kostnaderna
hogre for underhall av utrustningen och drift av systemet under vandringssdsongen.

Om en hog andel fisk framgéngsrikt lockas upp 1 trappan sd bor man dvervéga att byta
ut uppsamlingsbassingen och transportforfarandet mot en permanent laxtrappa. Har

nedan diskuteras tva lampliga strickningar for trappkonstruktioner:

1) Leda en trappa forbi gamla kraftstationen i Klabbdle. Ett ytterligare flode vid

betongviggen i Ovre delen av det gamla inloppet skulle skapa ett nettoflode som
lockar fisken genom inloppet till den befintliga lilla trappan 6verst i inloppet. Denna
lilla trappa vid inloppskanalen tycks vara vilkonstruerad men grundomradet vid
trappans ingang, och strax nedanfor, kan behdvas goras djupare (Figur 2). Nér fisken
kommer upp ur trappan kan den dterga till gamla dlvfaran ovanfor Baggboleforsarna
och fortsitta till laxtrappan vid Norrforsdammen.

Figur 2. Liten bassdng och trappa vid den ovre delen av det gamla kraftverkets
inlopp.



2) Leda trappan till en plats ovanfor Norrforsdammen eller till borjan av den
befintliga laxtrappan vid dammen

En trappa som slutar ovanfor Norrforsdammen skulle placera fisken direkt ovanfor
dammen, dven om detta skulle medfora hogre anldggningskostnader. I vilket fall, sa
skulle flottningsrannans befintliga grund vara en mgjlig placering for en trappa. Om
flottningsrédnnans lige viljs kan det vara en fordel att lagga ingédngen(arna) till trappan
langs den hogra stranden av tunnelutloppet.

Vi tror att den viktigaste orsaken till den 1aga andelen dtervindande lax over
Norrforsdammen beror pd att laxen lockas av det hoga vattenflodet (bade volym och
stromhastighet) 1 Stornorrfors kraftverks utloppskanal. Under perioder utan spill
kommer mer dn 95 % av flodet i nedre Umeélven fran kraftverkets utlopp vilket
utovar en storre dragningskraft pa laxen én flodet i gamla dlvfaran. Vi kunde
observera lax som cirkulerade vid utloppstunnelns mynning. Dessa observationer och
de observationer pa laxens beteende som gjorts i de senaste radiotelemetri-studierna
talar for att fa fiskar viljer att gd upp i1 gamla dlvfaran. Uppvandrande fisk soker sig
oftast till omrdden med hoga vattenfloden och stromhastigheter. Detta dr troligen ett
evolutiondrt utvecklat beteende som ger hog lekframgéng eftersom den fisk som
attraheras av de hogsta flodena och stromhastigheterna tenderar att folja dlvarnas
huvudfiror mot lekomradena. D& kraftverkets utlopp tillhandahéller en naturlig kélla
som lockar vuxen fisk men inte ger mojligheter till passage, sa verkar detta vara en
utmérkt lokalisering for atgérder som forbéttrar passagen.

Vil fungerande system for att attrahera vuxen stillahavslax har ingngar och
lockvattensfloden som kompletterar det medfodda beteendet hos laxen. Det dr svart
att uppna hog vandringsframgang nir fisken maste korsa dlvarna eller ga in i kanaler
med l14ga floden och stromhastigheter. Déarfor tror vi att det forsta och viktigaste steget
mot att forbattra mojligheterna for fisken att passera bortom Norrforsdammen éar att
gora losningar som utnyttjar fiskens naturliga bendgenhet att ga in den kanal som har
hogst floden. Vart fokus ligger pa att anvédnda turbinvattensutflodet for att locka
fisken till utloppskanalen och att tillsétta lockvatten i utloppskanalen for att fa fisken
att ga till trappans inging. Vi tror att en kombination av ldmplig lockvattensvolym,
stromhastighet och placering kommer att leda en stor andel fisk till trappan. Det stora
antalet vuxna laxar som for nirvarande géar in 1 tunnelutloppet utgoér formodligen en
stor andel av det totala antalet vuxen lax som vandrar upp.

Prelimindira tekniska analyser: Vara preliminira tekniska analyser finns att ldsa 1
Appendix A. Tre alternativa 16sningar vad géller médngden lockvatten och
anldggningarnas storlek diskuteras. Det forsta alternativet bygger péd de kriterier vi
anvénder for att locka stillahavslax in 1 trappan. Vi rekommenderar ett flode vid
ingangen till trappan som &r 3% av turbinutloppets, eller 30 m*/s, och att trappan har
tva ingangar som &r 3,05 meter breda vilket ger en stromhastighet pa 3,0 m/s nér
hojdskillnaden ar 0,458 meter. En ingéng bor ligga parallellt med strandlinjen och en
annan i 45° vinkel in mot utloppet.

Medan vi dr ganska Overtygade om att kriterierna som &r utvecklade for stillahavslax
ocksa gar att tillimpas hér, sa dr vi ocksd medvetna om att Stornorrfors
kraftverksomrade dr mycket unikt. Till exempel s& ldmnar allt turbinvatten tunneln
vid en punkt, kommer in i utloppskanalen djupt underifrdn och mynnar sedan ut i ett



litet och smalt omrade. Dessa forhallanden, i kombination med den vuxna laxens
vandringsbeteende, sdger oss att en framgangsrik fisktrappa kan ha en lagre volym
och mindre flode vid ingdngen dn vad som normalt behdvs i Columbia River. |
Appendix A diskuterar vi det andra och tredje alternativet vilka skulle producera
floden vid ingangen som ér hélften och en fjardedel si stora som de 30 m’/s vi
normalt skulle rekommendera. Vi rekommenderar inte den ena alternativa
ingdngsvolymen framfor ndgon annan. Snarare tror vi att de lokala representanterna
har den bésta informationen om hur mycket man &r beredd att pruta pa funktionen i
relation till anldggningskostnaderna.

3. Forindra de hydrauliska forhillandena pa botten av Norrforsdammens
laxtrappa dér trappan forses med lockvatten.

Den befintliga utformningen for tillforsel av lockvattnet utnyttjar inte hela
attraktionskapaciteten eftersom vattnet dversvimmar den nedre dnden av trappan och
gor lockvattnet extremt turbulent och syresatt.

Ungefdr 19 kubikmeter lockvatten per sekund kommer frén trottelventilerna ndrmast
och far vidare genom en separat kanal bredvid trappan. Porten kan slédppa antingen yt-
eller djupvatten (topp- eller bottensluss). Vattnet rinner nedfor en kanal som slutar i
ett underdimensionerat lugnvattensomrade och vidare ut till trappans nedre 2 eller 3
trosklar. Trosklarna i dessa nedre trappbassidnger verkar inte ha ndgon 6ppning.
Lockvattnet kommer in i trappan i den tredje

trappbassédngen nerifrén rdknat, men det dr oklart huruvida det finns ndgon spridare
pa golv eller viggar. Stromhastigheten och turbulensen dr ganska hog i dessa nedre
trosklar och alltfor mycket vatten verkar forsvinna frén trappan (Figur 3).

Figur 3. Ingangen till Norrforsdammens laxtrappa i bildens ovre vinstra del och
lockvattenstillforseln till trosklarna nedtroms trappans ingdng som visar det syrerika
och turbulenta flodet.



Detta dr bekymmersamt dirfor att en bra passage genom trappan sker nir bade
turbulens och syreséttning dr liten. Ett annat problem ar huruvida héjdskillnaden i
trappans nedre del (ca. 1 meter) dr storre dn den 1:10 lutning som rdder i resten av
trappan (nigot som &r typiskt for trappor som framgangsrikt leder upp stillahavslax).
Vi sdg ménga fiskar i den stora poolen nedanfor trappan vilket kan bero pé att
lockvattnet till de nedre trosklarna har orsakat ddliga hydrauliska férhallandena vid
ingangen till trappan. Det dr ocksé mdjligt att en del fiskar slutar sin uppstroms
vandring i denna pool dirfor att de dr av odlat ursprung och sliappta hiar som unga.

Prelimindira tekniska analyser: Vara preliminira tekniska analyser finns att ldsa 1
Appendix B. Vi utvecklade tre potentiella 16sningar f6r de daliga hydrauliska
forhéllandena och de eventuella problemen med fordréjningar i omradet. Vi foredrar
alternativet med en fullstindig ombyggnad av den nedre delen av trappan. Med detta
menar vi att platsen, och pé det sétt lockvattnet levereras till den nedre delen av
trappan, behdver goras om. Ett nytt system behovs for att integrera lokaliseringen av
spridaren, dimensionering, vattenvolym och stromhastighet med trésklarna och dess
Oppningar sa att hydrauliken och forhdllandena vid fiskpassage forbattras. Vi foredrar
detta alternativ darfor att en fullstindig ombyggnad av den nedre delen av trappan
skulle dtgirda de daliga hydrauliska forhdllandena i omrédet. Tyvérr &r detta troligen
ett dyrt alternativ.

Vi rekommenderar darfor att tillforseln av lockvattnet till trappan minskas och att
overskottsvattnet leds till utskovet for att upprétthélla flodet i gamla dlvfaran. Detta &r
relativt enkelt att testa genom att minska tillforseln av lockvattnet och sedan utvérdera
fiskpassagen genom att anvédnda radio-telemetri. I bérjan rekommenderade vi en
minskning av lockvattensflddet i trappan till cirka 4,25 m’/s. Detta kriver en
ombyggnad av trosklarna 1 de nedre trappbassdngerna sa att djupet pa flodet over
kanten av trosklarna halls pa 0,305-0,458 m. Ingdngen till fisktrappan borde ocksa
vara djupare én bred, sa att fisken inte tvingas att hoppa in 1 trappan. Dessutom bor
inte overskottsvattnet som avletts till utskovet kunna utdva falsk attraktion pa
uppvandrande lax. Bredden pa utskovet dr potentiellt tillrdcklig for att skapa ett
relativt grunt flode med lag stromhastighet som inte lockar fisken in till
utskovsomradet. Alternativt kan det avledda vattnet aterinforas i nérheten av
fisktrappan pa ett sddant sétt att det lockar den vuxna fisken till trappans ingéng, utan
att lura bort den fran trappan. Detta kan kanske &stadkommas genom att skapa en
barridr och forddmning tvérs 6ver ingangen till utskovsomradet eller ett grunt flode
tvérs over utskovsomradets mynning med ett fall pa 0,61 — 0,91 meter, ndgot som
skapar sé& grunda forhallanden att fisken inte kan hoppa. Det finns ett antal andra
mojligheter for att uppna detta. Lokala experter som kénner platsen, vattnet,
hydrauliken och fiskpassagen har de basta kvalifikationerna for att ta fram en slutlig
16sning for att fa till ett bra lockvattensflode, om detta alternativ kommer att
tillimpas.

Ett tredje alternativ dr att forlinga trappan nedstroms och rikta lockvattensflodet till
trappans forldngning. I det hér alternativet forsvinner de nedre 6ppna trosklarna och
trappan fortsétter istdllet nedstroms langs bergviggen pa hogra stranden. Detta skulle
flytta trappans ingang nedstroms till poolomradet och skulle nyttja det nérliggande
lockvattensflodet. Denna design anvénds vanligen for dammar 1 Columbia River dér
stora volymer spills i nirheten av, och parallellt med vattenflodet fran trappans
ingang. D4 lockvattensflodet dr 10 gdnger hdgre dn trappans flode sd maste de



hydrauliska férhéllandena utvirderas och anldggningen utformas noggrant sa att
lockvattensflodet parallellt med bergviaggen inte tréaffar eller tapper till ingdngen till
trappan. For ndrvarande kan den smala klipphyllan ldngs hogra stranden nedstroms
trappans ingang forsvaga lockstrommarna in mot trappan och istillet fa fisken att folja
strommen och simma upp och dver den grunda klipphyllan (Figur 4).

Figur 4. Pool och klipphylla nedstroms ingdngen till Norrforsdammens laxtrappa.

Forhdllandena 1 detta omrdde under spillperioder kan kréva nya eller fordndrade
ingangar till trappan. Den falska dragningskraften till spillvattnet maste Gvervégas och
atgirdas med en spridare eller fordimning. Det hér alternativet dr potentiellt
genomforbart men kréver en noggrann hydraulisk design och kanske dven hydraulisk
modellering.

4. Minska flodet i Norrforsdammens trappa

Nir vi tittade pé trappan frin kanten av utskovet noterade vi att vattnet i
trappbassdngerna var turbulent, vilket tyder pa att flddesvolymen nedfor trappan ér for
hog (bassdngerna verkar vara for smé for den aktuella vattenméngden).

Peter Rivinoja kommenterade att en del fiskar tappade sina mérken i trappan och att
markt fisk tog 2-4 dagar pa sig for att passera trappan. Vara observation av turbulens,
tillsammans med de forlorade mérkena i trappan, fick oss fran borjan till att tro att
fisken fick kdmpa sig genom trappan vilket stoddes av observationerna pa den stora
flodesvolymen som ger turbulens i varje trappdamm. Senare under besoket fick vi
veta att radiomérkena fastes utanpé fisken vilket kan ha bidragit till att de lossnade.
Denna icke hydrauliska forklaring till att markena lossnade och det faktum att
atlantlax dr mycket duktiga simmare talar for att fisken klarar av de hydrauliska
forhéllanden som rader i trappan. Men, med utgédngspunkt fran vara erfarenheter med
stillahavslax tror vi att med en total fallh6jd pd 26 meter borde fisken behdva 12
timmar, eller mindre, pa sig for att vandra uppfor den hér typen av trappa. Sétillvida
det inte finns problem med de hydrauliska forhallandena, hinder i trappan eller



beteendemadssiga eller fysiologiska orsaker till fordrdjningen borde fisken létt passera
uppfor trappan. Ett mojligt problem med tidsatgdngen vid passage kan kanske séttas 1
samband med fiskfdllan och hur den skots, ndgot som diskuteras ldngre fram under
Andra bekymmer med passagen.

Prelimindra tekniska analyser: Véra preliminéra tekniska analyser finns 1 Appendix B
som presenterar tre mdjliga ldsningar pa problemem med daliga hydrauliska
forhallanden och fordrojningar vid trappassagen. Vi rekommenderar att vattenflodet i
trappan reduceras till cirka 1,34 m*/s for att tillgodose kriteriet for maximal
energidimpning som ér 19,5 m-kg/s/m’ (4 ft-1bs/s/ft’). Vattenflodets djup, nir det
rinner over kanten pé varje troskel, bor héllas pd 0,305 meter och bredden pd den
nedsédnkta dppningen bor minskas fran 1,01 meter till 0,76 meter.

5. Utveckla ett integrerat system for fiskpassage och utvirdera ett 6kat flode i
gamla dlvfaran.

Vi har tidigare rekommenderat att det 4r nddvéndigt att 16sa problemen med den
befintliga trappan och med den falska attraktionen in till utloppskanalen. Vi tror att
majoriteten av den uppvandrande fisken gar till tunnelutloppet, sérskilt under perioder
utan spill. Det finns dock flera anledningar till att inte bortse fran behovet att atgiirda
flodesnivéerna i gamla dlvfaran. Fisken kommer formodligen dven fortsittningsvis att
gd upp 1 gamla dlvfaran, sirskilt under spillperioder. Det finns ockséd problem med
passagen genom gamla dlvfaran under radande flodesnivéer, vilket diskuteras
framover under Andra bekymmer med passagen. Vuxen odlad fisk kan ocksa vélja att
gd upp i1 gamla dlvfaran pé grund av luktsignaler fran laxodlingen. Om det
rekommenderade systemet med lockvatten, trappa och uppsamlingsbassing vid
utloppstunneln inte fungerar som forvéntat dr det &nnu viktigare att etablera ett
konstant flode genom gamla dlvfaran som lockar och skapar goda forhdllanden for
passage.

Flodesvolymen i gamla dlvfaran bor darfor omprovas och mojligen 6kas till mer &n 20
m’/s for att fisken skall lockas dit. En sdan 6kning skulle ocksd kunna forbittra
forhallandena vid passagen sd att fisken kan rora sig effektivt genom gamla dlvfaran,
forsarna och den befintliga trappan. Experiment och biologiska utvédrderingar kommer
att krdvas for att kunna bestimma vilka floden som ger de bésta forutsattningarna for
en effektiv fiskpassage.

Oavsett vilka forbattringar som gors sa rekommenderar vi att de olika elementen
betraktas som ett system, inte som enskilda komponenter. Om till exempel trappan vid
Norrforsdammen byggs om och fungerar vil med det radande vattenflodet (20 m’/s) i
gamla édlvfaran kan ett 6kat vattenflode 1 faran paverka trappans funktion. Om till
exempel naturligt fallande vatten anvénds som lockvatten till uppsamlingsbassingen
vid utloppskanalen méste utskovet kas for att uppritthélla ett flode av 20 m’/s i
gamla dlvfaran. Sammanfattningsvis sa maste de valda alternativen for forbattrad
fiskpassage fungera tillsammans och komplettera varandra.
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6. Genomfor ytterligare beteendeforskning i liten skala.

Innan dtgdrderna for forbattrad fiskpassage planeras och utformas bor kunskapen om
fiskens beteende forbattras. Radiotelemetriska beteendestudier 1 liten skala vid
tunnelutloppet skulle till exempel 6ka kunskapen om fiskens rorelsemonster 1
omradet. Installation av undervattensantenner i turbinutloppet och gamla édlvfaran
skulle underlétta bedomningar av var ingangen(arna) till trappan och var
uppsamlingsbassdngen bor ligga. Antenner placerade 1 Norrforsdammens forsta
trapptroskel skulle ge underlag for att bedoma om forseningar under passagen i
trappan sker 1 den forsta troskeln eller 1 sjdlva trappan. Detta skulle underlitta beslut
om huruvida en ombyggnad skall géras av trappans ingdng, trappans trosklar eller
bade och s att tidsatgangen vid passage minskar till rimliga nivaer. Aven om
uppskattningar av mediantiden for passage ger ett bra matt pa trappans effektivitet sa
ar det ocksa viktigt att titta pa hur mycket det sprider i tidsatgang vid passage
eftersom en del fiskar kan stanna extremt l&nga perioder. Uppgifter pa tidsdtgang vid
passage for den 10:e, 50:e och 90:¢e percentilen for bade vuxen fisk och grilse under
radande vattenfloden kan indikera om det finns ndgot samband mellan fiskstorlek och
tidsatgang vid passage. Om tidsatgangen ar stor gors en ny test med minskade floden i
trappan och Over varje troskel, eller ocksa gors ett forsok med blockdesign dér
rddande respektive minskat flode och de tre nimnda percentilerna jaimfors med
avseende pa tidsdtgang.

Vi foreslér att det planerade programmet med att radiomérkta och f6lja 70 vuxna
fiskar under 2002 fordubblas eller tredubblas. Da dtervandringen ar s l1ag skulle ett
utokat program ge betydligt béttre provstorlek i omradet nedanfor samt genom
trappan. For att minska risken med att mirkena lossnar rekommenderar vi ocksé att
anvanda radiomérken som implanteras i fisken (mage/tarm). For ndrvarande vet vi
inte vilken pdverkan de yttre mirkena har haft pd de tidigare resultaten men noterar att
Rivinoja m. fl. (2001) fann att 8 av 12 vilda fiskar som passerat trappan hade forlorat
sina mérken.

Vi rekommenderar ocksa att varje fordndring i flodesregim och anordning utvérderas
efter 2-3 &r for att bedoma resultatet. Ett antal utvirderingsmetoder finns tillgéangliga.
I detta fall rekommenderar vi att radiotelemetri och fiskridkning i trappan anvinds {for
att jamfora fiskens vandringstid och passage genom den nya trappan och
uppsamlingsbassdngen med historiska uppgifter pa antal och vandringstid.

ANDRA BEKYMMER MED PASSAGEN

Under vart besok noterade vi andra potentiella problemomréden. Hér identifierar och
diskuterar vi dven dessa eftersom losningar inom dessa omraden formodligen kommer
att 0ka framgangen for passerande och vandrande vuxen lax.

1. Fisktrappans befintliga fiskfilla

Den 6versta avsatsen 1 trappan anvinds som forvaringsbassang dar fisken ocksa

fdngas. Golvet i dammen har ett sluttande galler som lyfts upp for att samla ihop
fisken 1 nedre dnden och for att underlétta havning (Figur 5).

11



Figur 5. Fiskfdllan i laxtrappans 6versta bassding. Bassdgen dr en sk fangstbassdng
med gallergolv som kan lyftas for att trdanga ihop fisken innan hdvning.

Enligt personalen vid Vattenfall AB kan basséngen innehdlla s& ménga som 300-400
fiskar (mest grilse) vid ett tillfdlle. Fisken havas f6r hand, vdgs och sorteras. Vild fisk
slapps ut frén fdllan via ett ror som utmynnar ungefér 75 meter uppstroms dér fisken
kan fortsétta sin vandring. Odlad fisk placeras i en tankbil for transport till Norrfors
laxodling. Fisken i féllan hanteras utan foregaende beddvning.

Vi sag inget hjdlpmedel som lét fisken gé rakt igenom féllan ut i fordammen ovanfor.
Féllan ar primitiv sétillvida att all fisk stoppas av den, hanteringen av fisken sker utan
beddvning eller utan kontinuerlig vattenmilj6 och ett stort antal fiskar kan ga in 1
fallan samtidigt (Figur 6).

Figur 6. All lax samlas, havas och sorteras i fillanordningen utan bedovning.
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Vi dr bekymrade over att fisken trangs ihop, havas och méts pa land utan bedévning.
Hur detta forfaringssitt paverkar den fortsatta vandringen till lekomradena och
dodligheten efter leken &r inte ként. Om féllan och hanteringsmetoderna uppfyller
fiskeintressenternas behov skulle vi inte prioritera en ombyggnad av fiskféllan just nu.
Om de diaremot inte svarar mot behoven, och om det i framtiden finns ekonomiska
resurser, sd vill vi rekommendera en omfattande ombyggnad av féllan samt att en
anordning installeras s att vild och odlad fisk kan hanteras och sorteras utan att de
vidrdrs, och vid behov dven under beddvning. Som exempel kan ndmnas anordningen
i Cowlitz River, Washington vilken vi besokte i maj 2001 eller den mer smaskaliga
fallan som finns vid 3-Mile Dam i Umatilla River, ett biflode till Columbia River nira
Umatilla i Oregon. Om fisken maste hanteras rekommenderar vi installation och
anvindning av beddvnings- (t. ex. MS222) och dterhdmtningstankar for att minimera
stress och skador under fangst och sortering. En varning: vid Columbia River-
dammen har vi sett att bara lite mdnniskodoft i fallan kan leda till att fisken forsenas.
Till exempel kan en hand i trappans vatten under ndgra minuter hindra uppvandringen
1 flera timmar. Darfor kan havningsrutinerna orsaka forseningar om ménniskodoft
kommer ner i trappans vatten nér fisken hévas och hanteras.

Ytterligare behov av information: Inget for tillfillet. Men om en permanent trappa
anldggs fran tunnelutloppet till toppen av utskovsdammen kan en ny

uppsamlingsbassidng och andra hanteringsmetoder tas i beaktande samtidigt.

2. Eventuella fiskforluster fran utslippsroret vid Norrforsdammens fisktrappa

Fisk som valts ut i fallan for vidare vandring uppstroms atervander till fordammen via
ett 0,3 meter brett sluttande ror med vattenspolning. Roret mynnar ut i ndrheten av en
plats ldngs den hogra stranden av utskovets intag som separerar huvudflodet till
kraftverket fran flodet till utskovet. Utloppet ligger 75 meter uppstroms trappans
utgéng (Figur 7).
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Figur 7. Fisk fran fdllan dtervinder till fordammen via ett ror (0 0,3m) med
vattenspolning, cirka 75 meter uppstroms Norrforsdammen. Rorets utlopp dr beldiget i
omrddet som syns ldngs den hogra stranden av udden som delar kraftstationens och
utskovets fordammar.

Fallet frén slutet av roret ner till sjon &r inte sa stort (25-50 cm). Med utgangspunkt
fran de ytliga vattenstrommarna verkar det som om det finns en stromvirvel utanfor
udden vilken sveper forbi utloppet ldngs stranden. Detta bor ge en positiv signal f6r
fisken att simma uppstroms och bort fran utloppet. Men fisk som simmar uppstroms
efter att ha lamnat utloppsroret kan ocksa folja 6ns strandlinje och vinda tillbaka
nedstréms och folja med vattenmassan mot kraftverket. Eftersom kraftverket ar
belédget betydligt langre nedstroms kan fisken kanske soka sig till fordammen och
sedan orientera sig mot strommarna och fortsitta vandringen. Nér vatten spills borde
vattenhastigheter och stromriktningar vid utslappsrorets utlopp skapa ett positivt
nettoflode som végledning for vandring uppstroms. Vi kunde dock inte observera
utloppet under spill. Det priméra vad géller placeringen av utslappsrorets utlopp ar
risken for att fisken forloras 1 utskovet under spillperioder.

Om radiotelemetri-studier visar att fisk far tillbaka och forloras via kraftverket eller
utskovet kan en 16sning vara att under spillperioder flytta vuxen fisk som fingats i
fallan till ett stélle pa vinstra stranden (sett nedstroms) ovanfor utskovets intag. Nér vi
stod vid utsldappsrorets utlopp sag vi en udde efter sjons huvudarm som uppenbarligen
kan nds fran vig E79 och som skulle kunna vara bra utslappspunkt. Strémmarna dér
verkade vara starka och positiva s att fisken kan orientera sig mot den vénstra
stranden och fortsétta uppstroms genom férddmningen till den fritt rinnande
Vindeldlven. Vi anser inte att en fysisk forldngning av trappan, eller att dra
utsldppsroret mot den vinstra stranden uppstroms (och tvirsover) utskovet ar ett
hallbart alternativ, p.g.a. hoga anldggningskostnader och begrdnsad hojd.

Ytterligare behov av information: Det dr nddvandigt att utviardera den vuxna fiskens
beteende ndr den ldmnar roret under perioder med eller utan spill. Radiomérkning kan
anvéndas for att dokumentera huruvida fisk forloras genom kraftverket eller utskovet,
och 1 sé fall under vilka omstédndigheter. Utvarderingen skulle kréva ett litet antal
testfiskar eftersom fisken far tillbaka med en ging, om det finns sddana problem. For
att bestimma om forlusten 4r kontinuerlig eller episodisk bor man testa olika
manipulationer av vattenflode och spillvatten. Det &r svért att tolka vad som ar en
acceptabel forlust. For Columbia River anser vi att en forlust pa >5-10% ar
oacceptabel, 4ven om nivderna ofta dr hogre. Forhallandet mellan fiskforlust och
overlevnad och dodlighet fore leken dr inte vildefinierat i var region. Om forlusten
endast sker under korta perioder med stort spill &r det inte motiverat med nagra
atgérder.

3. Utskovsoverlevnad

Utskovskanalen ér grov, obearbetad och bestar av berggrund. Det finns ingen
lugnvattensbassing nedstroms som dampar spillvattnets rorelseenergi. Utskovets
lugnvattensbassdng bestar av cement och den gamla dlvfarans berggrund vilket
kanske kan forklara mycket av den unga fiskens dodlighet som Montén (1985) matte
genom utskovet. Det rda ytan skapar hog turbulens vilket 6kar sannolikheten att
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fisken triaffar substratet och skadas eller dor. Det ndrmaste platsen som har tillrdckligt
djup for att dimpa rorelseenergin dr ldngre ner, 1 ndrheten av trappans ingang (Figur
8). Vi sdg inget spill under vart besok hér.

Figur 8. Utskovskanalen bestar av grov, obearbetad berggrund. Den forsta
ddampningsbassdngen ligger nedstroms laxtrappans ingdng.

Vi rekommenderar inte att utskovet utgdr en passage for ung eller vuxen fisk pa grund
av det grova substratet 1 kanalen omedelbart nedanfor utskovet, avsaknaden av pool
eller strukturer som dampar rorelseenergin och med tanke pé skaderisken nér fisken
passerar genom dessa grunda och turbulenta omrdden. Nér strommar med hog
rorelseenergi traffar kanalens grova yta skapas turbulens vilket 6kar sannolikheten att
fisken traffar substraten och dor. Vi kénner inte till ndgra uppgifter pd hur stor
overlevnaden for vuxen fisk ar genom utskovet. Var uppfattning stods dock av
uppgifter frdn Montén (1985) som rapporterar att ca. 16 % av smolten forsvinner vid
passage genom utskovet (fran fordammen till trappans slut). Detta dr en extremt hog
smoltdddlighet for ett utskov. Exempelvis uppskattade Muir m. fl. (2001) att den
relativa 6verlevnaden vid Columbia River-dammen var hdgst genom utskovsportar
som saknade deflektorer ( 98,4-100%), foljt av utskovsportar med flodesdeflektorer
(92,7-100%), system med sidopassage for ung fisk (95,3-99,4%) och (Kaplan)
turbiner (86,5-93,4%). Den hir uppfattningen stods ocksd av R2 Resource
Consultants, Inc. (1998). De fann att fiskskada och fiskdod i utskovets
lugnvattensbassédng ar relaterade till hoga tryckfordndringar, grinsomrdden i1 kanten
av vattenstrommen, bromsande krafter och nér fisken stoter ihop med fasta objekt
eller bottensubstratet i lugnvattenomréadet.

Om en storre méngd ung eller vuxen fisk anvinder utskovet for passage ar det
antagligen nddvandigt att kld utskovskanalen med cement och att rensa den fran storre
utskjutande delar for att minska dodligheten. En annan mdjlig 16sning skulle kunna
vara att skapa en lugnvattensbassing genom att bygga en troskel eller dammbarridr
nedstroms utskovskanalens slut. Detta skulle krédva hydrauliska modellstudier for att
hitta den bésta placeringen for troskeln eller barridren vilken ger optimala hydrauliska
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forhédllanden i bassdngen under olika vattenfloden. Anldggningskostnaderna for denna
16sning &r troligen mycket hoga.

Eftersom det finns lite kunskap om smoltens utvandringstid och da storre delen av
dlvens vattenfloden passerar maskinstationen sa antar vi att merparten av den unga
fisken ocksa passerar denna. Den unga fisken kommer dock att passera utskovet under
perioder med hdgvatten i juni och juli di snésméltningen i skogslandet och fjéllen
orsakar vattenfloden som dverskrider maskinstationens kapacitet och da vatten maste
sldppas. Om man hypotetiskt sett skulle kunna eliminera dodligheten for ung fisk nér
den passerar utskovet skulle, enligt Monténs uppgifter, 6verlevnaden av ung lax
genom utskovet oka fran 84% till 100%. Overlevnaden for hela populationen av ung
fisk skulle daremot inte 0ka proportionellt, eftersom manga troligen passerar genom
maskinstationens turbiner.

4. Omridet nedanfor trappan — Laxhoppet

Detta omrade med naturliga fall och rannor har férandrats manga gdnger under arens
lopp for att forbdttra passagen 1 den gamla dlvfaran under laga floden. Strategiskt
placerade trosklar kanaliserar flodet sa att tva, eller mojligen tre, passagevagar skapats
(Figur 9). Ytterligare fordndringar inom detta omréde gors bdst av lokala experter som
kinner omradets hydrauliska forhallanden och som kan observera fiskens beteende
over en langre tid vid olika flodesregimer.
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Figur 9. Omrddet kring Laxhoppet med naturliga fall och rdnnor har fordndrats for
att forbdttra passagen i gamla dlvfdren under reduserade floden. Strategiskt
placerade trosklar skapar 2 eller 3 vigar for fiskpassage.

Ytterligare behov av information: Visuella observationer av beteende under passagen
under olika flodesregimer dr nddvindiga. En dokumentation av fordrdjningar i
omradet med hjélp av telemetri dr ocksa tillradligt.
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5. Omrédet déir den gamla dlvfiran moter kraftverkets utloppskanal

Under vart besok var den totala vattenféringen genom maskinstationen ungeféar 550
m’/s medan flodet i gamla dlvfaran var 20 m’/s. Turbinvattnets utgang fran
utloppskanalen dr ganska smal och hastigheten och volymen pé vattnet ar hog i
jamforelse med vattnet i gamla dlvfaran (Figur 10). Det dr dérfor inte forvanande att
majoriteten av den vuxna laxen inte viljer att g upp 1 den gamla dlvfaran.

Figur 10. Sammanflodet av gamla dlvfaran (héger) och kraftstationens utloppskanal
(vinster). Vattnets stromhastigheter och flodesvolymer vid dlvfarans mynning dr lag i
Jjamforelse med utloppet frdn kraftstationens utloppskanal.

En troskel placerad tvérs dver néstan hela mynningen pa gamla dlvfaran skulle
troligen omforma dlvfarans vattenflode och 6ka stromhastigheten pa ett sitt som
skulle kunna o6ka attraktionen in till dlvfaran. Detta skulle formodligen ocksa innebéra
att det krdvs en konstruktion och underhéll av en kanal uppstroms troskeln for att
transportera fisken genom det langsamma vattnet till Baggboleforsarna. Om inte
dlvfaran ovanfor troskeln och nedanfor Baggboleforsarna omkonstrueras tror vi att de
laga stromhastigheterna uppstroms troskeln skulle paverka fiskens forflyttning. Fisk
som ror sig fran omrdden med lag till hog stromhastighet skulle kénna av detta och
dra sig tillbaka nedstroms ver troskeln och in till utloppskanalen. Aven om en
transportkanal byggs ovanfor troskeln sé kvarstar problemen i anslutning till
Baggbdleforsarna. Att underhalla kanalen kan visa sig vara svért och dyrt med tanke
pa den miangd material som behdvs for att bevara en kanalkonstruktion i en sa stor dlv
som denna. En kanal som é&r placerad vid en strand kommer snart att fyllas av
material och édlven skulle ta sig nya végar. Telemetri-resultaten har dessutom visat att
merparten av fisken ror sig utefter huvudilvens hogra strand (sett nedstroms).

Som vi tidigare har ndmnt i rekommendation 5, skulle en 10sning kunna vara att hélla
ett hogre grundfléde genom den gamla dlvfaran. Det dr oként vilken flodesniva som
faktiskt krdvs for att framgangsrikt locka fisken upp genom gamla dlvfaran. Men det
madste till en ordentlig 6kning av flodet i den gamla dlvfaran for att astadkomma
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attraktiva stromhastigheter och vattenvolymer som kan konkurrera med utflodet fran
utloppskanalen. En sddan flodes6kning skulle ocksa dka stromhastigheten mellan
troskeln och Baggboleforsarna.

Sammanfattningsvis, efter att ha tittat pa4 omradet dér utloppskanalen méter den gamla
dlvfaran, och 1 motsats till de rekommendationer vi gav den svenska delegationen vid
deras besok 1 Seattle, tror vi att det dr ndst intill omojligt att konstruera en troskel
tvarsover den gamla dlvfirans mynning for att framgangsrikt locka upp fisken 1
dlvfaran under radande vattenflsden 20m”/s.

6. Passage genom Baggboleforsarna

Forsarna ligger i den gamla dlvfaran cirka 1 km uppstroms det stille dar den flyter
samman med utloppskanalen. Radiotelemetriska undersokningar har visat att forsarna
kan hindra fiskpassage vid 1ag (20 m’/s) respektive hog (>200 m’/s) vattenforing. Vi
har diskuterat méjligheten att en optimal passage kan ske vid ett fléde pa 150 m’/s.
Men det dr inte uppenbart vilka flodesnivier som krévs for att fi bésta tidsatgdng och
forhéllande vid passage. For att forbittra passagen har forsarna modifierats genom att
kanaler gjorts om till trappliknande kanaler som underléttar fiskens forflyttning
uppstroms forbi de manga rdnnorna och grundomradena. Fordrojning av fiskpassagen
genom Baggbéleforsarna vid ett flode pa 20 m?/s 4r troligen ett resultat av ett grunt
flode med kraftiga ytliga strommar i den nedre delen av forsarna. Den hér typen av
flode ger upphov till ogynnsamma forhallanden for vuxna fiskars passage (Figur 11).
Vid hogre vattenforing ddmpas dessa kraftiga ytliga floden genom att sidokanalerna
omvandlas och skapar fler mgjligheter och végar for fisken att passera, ndgot som
forbéttrar fiskpassagen.

Figur 11. Baggbdleforsarna med 20 m’/s vattenforing. Den vuxna lekfiskens forsening
kan bero pd att delar av forsarna har grunda floden med hog stromhastighet.

Vi rekommenderar ett fortsatt arbete med att ta bort jarnstinger fran berggrunden i
forsarna. Detta kommer att minska skaderisken for fisken. Baggboleforsarna ar ett
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komplicerat omrdde pa grund av stora variationer i forutsittningarna for fiskpassage.
Eftersom vi bara kunde studera forsarnas hydrauliska férhdllandena under en
flodesregim sa kan vi inte heller rekommendera det bésta flodet eller den optimala
utformningen av omradet. Vi forslar att de lokala experterna far avgora fortsatta
fordndringar i forsarna. Vi erbjuder dock tva mojligheter: 1) spriang bottensubstratet 1
forsarna, gor terrasser 1 den nedre sektionen for att 6ka stromhastigheterna och skapa
pooler med lugnvatten for vila och med djup for hoppen; 2) dka basflodet genom den
gamla dlvféran (Figur 12).

Figur 12. Nedre delen av Baggboleforsarna (i forgrunden) och gamla dlvfaran (i
bakgrunden) vid 20 m’/s vattenforing. En Skning av grundflodet genom dlvfiran kan
forbdittra forutsdttningarna for fiskpassage genom forsarna och dlvfaran.
Sammanflodet av gamla dlvfaran och kraftstationens utloppskanal syns lingst ner.

Ytterligare behov av information: Vi ar fullt medvetna om svarigheterna med att
bestamma de ldmpligaste flodesnivaerna genom gamla dlvfaran, bade med
utgangspunkt fran tillgdngen pa vatten och att avgora vilket flode som forbéttrar
fiskpassagen. Vi har inga forslag eller perspektiv pa lampliga nivéer. Detta skulle
kriva visuella observationer av passagen och radiotelemetriska uppgifter pa fiskens
beteende och dess framgang vid passage genom forsarna under olika flodesregimer.
Videodokumentation av intressanta omrdden under olika flodesnivaer skulle kunna ge
virdefull information om forutsittningarna for fiskpassage. Experter utifran, som inte
personligen kunnat gora observationer pa plats, kunde titta pa videobanden och
meddela vilka flodesnivaer de anser vara de bésta for passage genom forsarna och
dlvfaran.

7. Passage vid den gamla kraftstationen
Vi sag ett antal mojliga sidovégar runt Baggboleforsarna som nyttjade sméa kanaler

nédra den gamla kraftstationen. Antalet, formen och flodesvolymerna i dessa kanaler
varierar med flodet 1 gamla dlvfaran. Den dag vi studerade omradet skapade flodet pa
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20 m’/s flera leder, rannor och trappformiga hopp mellan klippor, block och omréden
med jord och trad (Figur 13).

Figur 13. Ett flode pd ungefir 20 m’/s nedanfor gamla dlvfiran skapar ett antal
vandringsleder, rdnnor och stegvisa hopp mellan bergformationer, stenblock och
eventuella passager kring Baggboleforsarna i ndrheten av det gamla kraftverket.

Dessa ledde 1 allménhet till en 6ppning vid viggen pa inloppskanalen till (och
uppstroms) den gamla kraftstationen (Figur 14).

Figur 14. Oppningen i viggen pd inloppskanalen strax uppstroms det gamla
kraftverket som skapar en alternativ vig runt Baggbdleforsarna.
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Nir fisken vél kommit till den gamla kraftstationens inloppskanal kan den vandra
uppstroms och dterga till den gamla dlvfaran ovanfor Baggbdleforsarna via den lilla
trappan i cementviggen (Figur 2). Vid de flodesnivier som vi sag verkar denna
passage vara en lamplig rutt. Med négra smarre fordndringar av nagra smala rdnnor
skulle dessa kanaler erbjuda alternativa végar runt Baggboleforsarna.

Ett 6kat flode genom den gamla &dlvfaran skulle forbéttra forutsdttningarna ocksa i
detta omrade eftersom volymen och djupet 1 de olika rdnnorna skulle dkas. Detta
kunde dven minska behovet av att fordndra kanalen vid vissa nyckelpunkter for att
eliminera blockeringar. Vi observerade inte kanalen vid hog vattenféring och kan bara
spekulera om dessa fordelar. Omréddet dr mycket komplext pd grund av samverkan
mellan flode, rannor och bergformationer. Vi foreslar att fortsatta forandringar av
detta omrade ldmnas at lokala experter.

Ytterligare behov av information: Visuella och radiotelemetriska observationer genom
kanalen under olika flodesregimer.

8. Unga laxars passage genom Stornorrfors kraftstation

Inloppet till Stornorrfors kraftstation &r en 6ppen kanal fram till de sista cirka 75
metrarna dir den 6vergér i en horisontell tunnel som ar nedsprangd i berget. Vid slutet
av kanalen kontrollerar en tainterport” flodet in till varje vertikalaxlad Francis-
turbin. Turbinernas intag ar ungefir 7-8 meter breda och 17 meter djupa, och
stromhastigheten genom intagen ar cirka 2-3 m/s. Totalt finns det fyra turbiner 1
maskinstationen, tre av dem har en tappningskapacitet pi 220 m’/s, och en har en
kapacitet pa 340 m’/s. Maskinstationens totala kapacitet ligger pa 1000 m’/s.

Frén en teknisk synvinkel finns det tva mojliga 16sningar for att avleda och hindra den
unga fisken att folja med vattnet in i turbinerna:

1) ett system av vertikala spjdlgaller i den 6ppna inloppskanalen uppstroms
bergtunneln som leder till turbinintagen (Figur 15)
2) enskilda nétsystem som &r placerade i bergtunneln framfor varje turbins

“tainterport”, t. ex ett ”Eichernit” (lutande, 100% golvnit) eller ett vinklat
spjalgaller (partiellt, beteendegaller)
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Figur 15. Inloppskanalen till Stornorrfors kraftverk ddr ett gallersystem for avledning
av ung lax kan anldggas. Flodena mellan klipporna leder till de olika turbinerna.

Varje system kréver en atgdrd som leder fisken bort frdn maskinstationen och vidare
tillbaka till den gamla &lvfaran. Detta kan innebéra att fisk och vatten leds genom
“tainter”’porten och skottviggen. Gallersystem méste ocksé rengoras; Eichernat dr
vickbara och sjilvrengdrande men spjilgaller behdver ndgot som forhindrar att skrép
fastnar. Dessutom kommer is att stilla till problem for varje galler som placeras i
fordammen. Det &r viktigt att redan fran borjan planera for forvaring och borttagande
av gallren eller atgdrder som hanterar isen.

Vi anser generellt att ett system for att avleda / samla in ung fisk ar framgangsrikt om
det tar hand om >95% av den nedvandrande fisken innan de nar turbinerna. System
som forlitar sig pa fiskens beteende &r inte 100% effektivt, och darfor forvéntar vi oss
inte att denna typ av anordningar, sdsom ett vertikalt spjdlgaller, motsvarar detta
kriterium. Det dr diremot mojligt att ett system med sluttande nét skulle vara
effektivare nér det giller att vigleda fisken dérfor att nétet ticker 100% av intagets
yta. Ett bra avledningssystem bor ocksa orsaka sa liten fordrojning eller skada som
mojligt och resultera i 100% Overlevnad hos fisken som letts till utloppet. Sdlunda bor
ett installerat system for avledning av ung fisk vid Stornorrfors kraftstation oka
Overlevnaden fran cirka 75% (Montén 1985) till ndstan 100%. Om detta direkt
overfors till ateruppvandring av vuxen fisk, och om &verlevnaden inte 6kar under
ndgra andra livsstadier, sa borde den dverlevnaden for vuxen fisk 6kas med 25%.

Turbinerna i Columbia River kors inom 1% fran sin maximala effekt (“peak unit
efficiency”). Det finns data som pekar pa att 6verlevnaden for ung lax dr som hogst
d4, men detta har dock inte dokumenterats noggrant och uppgifterna géller for
Kaplanturbiner. Vi kénner inte till om motsvarande information finns for
Francisturbiner, men en liten forbattring av den unga fiskens dverlevnaden kan kanske
uppnas genom att kora turbinerna med maximal effekt (’peak efficiency”) under
sdsongen da ung fisk passerar.
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Sammanfattningsvis verkar det vara ldmpligt att installera ett nédtsystem vid varje
turbinintag for att avleda fisken. En utvandringsled som sékert for fisken till gamla
dlvfaran maste planeras noga. Att placera ett ndt- eller gallersystem i fordammens
inloppskanal kan vara ett lampligt alternativ till intagsniten. Men ett sddant system
kréaver att gallren tas bort och forvaras dver vintern och att skridp som fastnar kan
hanteras.

9. Nedstroms passage av vraklax

Vi sdg ingen vraklax som vandrade nedstrdoms. Om Vindeldlven producerar mycket
vraklax sa kan atervindande stora konsmogna honor spela en potentiellt viktig roll for
populationens ateruppbyggnad. I s fall &r det viktigt att fundera pa atgiarder som
sakrar vraklaxoverlevnaden.

Sannolikheten att tridffa turbinens 16phjul dr en funktion av fiskens langd, antal
turbinblad eller 16phjul, volymen och flddet genom turbinen och turbinaxelns
rotationshastighet (turbine shaft rotation speed”). Uppskattningar pa stillahavslaxens
overlevnad genom Kaplanturbiner dr begrdnsade men pekar pa dodligheter s& hoga
som 40%. Stornorrfors kraftverk har Francisturbiner och vi forvintar oss hogre
dodlighet genom Francisturbiner &n genom Kaplanturbiner. Att installera nét- och
avledningssystem for ung fisk skulle ocksa bidra till att vraklax leds bort fran
turbinerna och tillbaka till gamla dlvfaran.

Utskovet dr en annan mdjlig vig for vraklax. Vér oro for vraklax nér den passerar
genom det befintliga utskovet dr likadana som de vi beskrev for smolt och vuxen lax.

SLUTSATSER

Med utgangspunkt fran egna observationer vid besoket och fran befintlig biologisk
information tror vi att dtgirder som forbéttrar den vuxna fiskens passage uppstroms
har betydligt storre potential att 6ka fiskpopulationen i dlven &n genom forbéttrade
forhéllanden for nedvandrande ung fisk. Anordningar som ger en effektiv passage
uppstroms skulle Litt resultera i att 95% av fisken passerar. Aven om en ny
fiskpassage skulle resultera i att 90% av den vuxna fisken passerar si 0kas fiskleken
dnda med >300% 1 den Ovre delen av Vindeldlven, jimfort med de 26% som for
nédrvarande leker dédr. Denna 6kning bor vara minga génger hogre 4n den maximala
okning pa 25% som dr mojlig att uppnd med atgirder som Skar overlevnaden av ung
fisk.

Vi rekommenderar att en uppsamlingsenhet konstrueras i maskinstationens
utloppskanal. Vi tror att en sddan anordning har potential att locka och leda igenom en
stor andel av den vuxna fisk som kommer upp frén nedre delen av Umeilven. Denna
anordning bor inkludera: 1) ett lockvattenssystem med pumpat eller naturligt fallande
vatten, 2) en fisktrappa, 3) en eller flera ingéngar, och initialt 4) en uppsamlingsenhet.
Pa kort sikt rekommenderar vi att uppsamlad fisk transporteras i tankbil till en plats
ovanfor Norrforsdammen, eller till en plats strax ovanfor gamla kraftverket 1
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Klabbole. P4 lang sikt skulle en fisktrappskonstruktion vara en mer effektiv
permanent 19sning.

Insatser maste ocksa goras for att forbéttra passagen i1 den befintliga laxtrappan. De
hydrauliska forhallandena i trappan och nedanfor trappans ingédng behdver fordndras
for att reducera syresédttning och turbulens, faktorer som kan bidra till férseningar nér
trappan passeras. Vi foreslar ocksa en oversikt av flodesméngderna till gamla
dlvfaran. En konstant flodesnivd som skapar ett bra lockvattensflode in till, och
genom gamla dlvfaran under perioder utan spill skulle kunna forbéttra den vuxna
fiskens passage forbi dammen. Att ka flodet 1 gamla dlvfaran Gver nuvarande nivaer
kan locka mer fisk att ga den hér vigen och framgangsrikt passera Norrforsdammen
via laxtrappan. Men detta krdver utredningar om eventuella forandringar av trappans
ingang, av Baggbdleforsarna, av omrddet vid Laxhoppet och av kanalerna vid gamla
kraftverket i Klabbole, sé att vuxna fiskar kan passera dessa omraden pé ett snabbt
och séker sitt under hoga flodesregimer.

Vi betonar vikten av att betrakta individuella forbéttringar som komponenter i ett
integrerat system och av behovet av ytterligare forskning fore och efter uppbyggnad
for att slutfora den tekniska utformningen och for att bedoma anldggningarnas
effektivitet och funktion.

Andra problem med vuxna och unga laxars passage har framkommit under projektet
vilka kan vara vérda att fundera pé for att ytterligare forbéttra fiskpassagen. Dessa
omfattar: 1) fdllan i den befintliga laxtrappan, 2) placering av utslappsroret fran
laxtrappan, 3) skaderisken for vuxen och ung fisk nér de passerar utskovet, 4)
eventuella forseningar ndr vuxen fisk passerar omradet vid Laxhoppet och
Baggboleforsarna, 5) utveckla ett nét av kanaler och rdnnor kring det gamla
kraftverket som en eventuell alternativ rutt for fiskpassage forbi Baggboleforsarna,
och 6) dddlighet for ung fisk och vraklax genom maskinstationen. Forbéttringar pa
dessa punkter skulle ge skydd och 6ka antalet vuxen fisk som tar sig ver
Norrforsdammen vilket forstarker effekten av ovan ndmnda rekommendationer.
Alternativt kan de ge ett bittre skydd for unga och vuxna laxars vandring om inte de
niamnda rekommendationerna fungerar som forvintat.
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Appendix A: Preliminéra tekniska analyser angdende attraktion
av vuxen lax samt féll- och transportanordning vid
kraftstationens tunnelutlopp

Allméant

Dessa analyser baseras pa de kriterier som vi anvénder for vuxen stillahavslax. Vi har
rekommenderat en generell 10sning som grundar sig pa det angreppssétt vi har nér vi
undersoker anordningar for fiskpassage. Vi presenterar preliminéra berdkningar pa
anordningarnas dimensioner och kapaciteter vilka vi tror dr nddvéndiga for att
uppfylla malet med fiskpassagen, men understryker behovet av att ta itu med
platsspecifika fragor under planeringsprocessen. Vi betonar behovet av att
planeringsarbetet sker 1 ndra samarbete med en fiskpassagetekniker, sdrskilt nagon
som dr bekant med lokalen och atlantlax.

Vi rekommenderar att trappans ingang placeras vid ndgon av strinderna i
tunnelutloppet och i nirheten av, eller strax ovanfor grytan dér turbinvattnet mynnar
ut. Det svenska teamet kommer till exempel ihag hur néra varandra fiskpassagens
ingdng och maskinstationen g i Bonneville-dammen i Columbia River. Med en
placering vid niagon av strdnderna kommer valet av plats att vara beroende av
konstruktionsbegrinsningar och detaljerade uppgifter om fiskens beteende fran radio-
telemetriska studier. Detta kommer att inkludera vilken strand fisken foredrar nér den
forst ndrmar sig och deras sétt att soka efter stromriktningen.

Utrymme f6r placering av pumpar, ingdng(ar), trappa och forvarings- och
transportanordningar begrinsar valet eftersom stranderna vid utloppets strander ar
branta och smala. Vi ser tva mgjliga alternativ:

1) Samla uppsamlingsbassdng, transporttratt (”transport hopper™),
transportanordning, och vattenpumpar i ett omrdde strax ovanfor tunnelutloppet.
Om fysiskt mgjligt, medger detta en relativt kort trappa och en transportkanal
med en 14ng bassing for forflyttning av fisken till uppsamlingsanordningen
(liknande den 1 North Fork-projektet 1 Clackamas River, Oregon som vi
besokte). Det dr mojligt att installera en stor kran (’gantry crane”), sparvagn
eller en linbana som lyfter fisken fran en transporttratt till en anordning som
lastar fisken i en tankbil pa toppen av strandbanken. Fastén detta alternativ
formodligen ar det mest kostnadseffektiva, s begransas mojligheterna att i
framtiden bygga om det hela till en full-lingds-trappa.

2) Lokalisera anldggningen pa toppen av strandbanken ovanfor utloppet. Detta
kommer att kridva en trappkonstruktion som l6per frén poolen dér fisken star,
via den branta (10% lutning) strandbanken upp till en forvarings- sorterings-
och palastningsanldggning pa jamn mark. Detta alternativ skulle innebara att
vattenpumpstationen placeras ldngs utloppet, men bortom ingangen till trappan
sa att pumparna inte stor fisken nér de ska in i trappan. Med utgdngspunkt fran
de skisser vi fétt skulle detta ocksé kréva en trappa som hojer sig 15,2 meter.
Om den byggs i en riktning skulle strackan bli 152,4 meter. Ett mojligt
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alternativ ir att bygga en cirkulér trappa som reser sig upp néstan lodratt fran
utloppet till toppen av strandbanken.

Vandringstid, omfattning och fiskens medelvikt

For att dimensionera anordningen ritt krévs information om fiskens medelvikt,
maximalt antal fiskar som forvintas passera trappan, den maximala
forvaringskapaciteten och den berdknade vandringstiden under planeringsperioden.
Da vi inte kénner till detaljerna kring detta, eller dr bekanta med kéllmaterialen, har
foljande riktlinjer utarbetats utifran den information som Hans Lundqvist (Hans
Lundqvist, SLU, muntlig kommunikation, februari 2002) tillhandahallit.

* Maximalt antal fiskar som passerar varje dag: 1250.

* Fiskens medelvikt under perioder med maximal fiskpassage: 3 kg (stor andel
grilse).

* Maximal fiskbiomassa under dagen for maximal fiskpassage: 3750 kg.

* Tidpunkt for maximal fiskpassage: slutet av juli — mitten av augusti.

Alvkriterier
* Hojning av dlvens vattenyta: 0,5 m.6.h vid vattenutslipp pa 600 m*/s

* Hojning av vattenytan i omradet kring tunnelutloppet: 15 m.6.h
* Maskinstationens tappningskapacitet: 1000 m’/s

Flodet vid passagens inging

Flodet av lockvatten vid ingéngen till passagevigen maste konkurrera med flodet frén
maskinstationen. Det vattenflode som behovs for att framgéngsrikt locka fisken beror
pa de lokala forhallandena och pé konkurrensen frdn maskinstationens utflode. Det
kan innebéra att flodet vid ingdngen maste 0kas nér forhallandena dr mindre
gynnsamma, eller nir det finns konkurrens fran andra vattenfloden. Till exempel vid
Bonneville-dammens andra maskinstation 1 Columbia River sa dr vattenflodet 1
ingangarna till de fyra storsta fiskpassagerna cirka 28,32 m®/s vardera, vilket
konkurrerar med ett maxflode pa ungefir 3982 m’/s, eller cirka 3 % av flodet fran
maskinstationen. Nér lockvattenssystem skall utformas for stillahavslax
rekommenderar vi ett flode vid ingéngen till fiskpassagen som ligger mellan 3% och
5% av kraftstationens utsldpp, dven om hogre floden (5-10%) ér att foredra. Vara
rekommendationer ar framtagna for att ge minimal fordréjning av den vuxna fiskens
passage vid dammen (helst 24 timmar). I det hér fallet nir den maximala
tappningskapaciteten ligger pa 1000 m’/s, skulle detta kriterium innebéra ett
lockvattensfldde pa 30-50 m’/s. Enligt kriteriet krivs alltsé ett flode av minst 30 m’/s i
ingangen till passagen och i gamla dlvfaran.

Kriteriet pa ett minimalt lockflode pa 3-5% har tagits fram for situationer dir
lockflodet méste konkurrera med stora vattenvolymer frén maskinstationen som
sprids dver ett storre omrade. Till exempel s& konkurrerar fisktrappans
lockvattensflode vid Bonneville-dammens andra maskinstation med utloppsvattnet
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fran 8 turbiner vilket fordelas 6ver en 275 meter lang utloppskanal. Utloppskanalen
frdn Stornorrfors kraftverk har emellertid en unik utformning jamfort med de flesta
andra kraftverksutlopp. Allt vatten frdn de 4 turbinerna utmynnar vid samma stélle
djupt ner i avloppskanalen, kanalen dr smal och U-formad, inga sidokanaler kommer
in 1 omrédet och majoriteten av all fisk vandrar hit. Dessa unika forhallanden i
kombination med atlantlaxens goda simforméga och ytorienterade simbeteende tyder
pa att 16sningar med mindre lockvattensfloden kan vara gangbara om dessa utformas
pa ratt sétt. Volym, placering och stromhastighet dr centrala kriterier for utformningen
av ett bra lockvattenssystem. Vi foreslar tvd mojliga alternativa anordningar:

1) Ett pumpsystem som upprétthaller fldden pa 15 m*/s samt drift av en
attraktiv ingang vid full 6ppning; eller

2) Ett pumpsystem som uppritthaller floden pa 7,5 m’/s samt drift av en
attraktiv ingang vid partiell 6ppning.

En viss osédkerhet finns med dessa smé vattenvolymer eftersom de ligger utanfor véira
normala kriterier, men vi tror att de med stor sannolikhet kommer fungera vil vid
betydligt lagre anldggningskostnader. Vi tror att det slutgiltiga beslutet ska fattas av
lokala representanter som har béttre kunskap én vi om fiskpassagen, kraftverket och
fiskerifragor for att viga kostnader mot risker och beddma hur stora fordrojningar
man kan acceptera for olika placeringar och dimensioner av trappans ingéng.

Volymer och dimensioner for alternativ 1, drift med full flode, anges nedan:
Lockvatten: 29,45 m’/s under forutsittning att trappflodet dr 0,57 m’/s.
Pumpar:

a) For trappflodet — en huvudpump och en reservpump med en kapacitet att
uppritthalla 0,57 m’/s vattenfldde i borjan av trappan.

b) For lockvattnet — ett antal stora pumpar med en kapacitet att uppratthilla
29,45 m’/s flode for lockvattnet.

Pumparna kraver en intagskonstruktion med finmaskig grind
(galler/maskdppningar pa cirka 1,27 cm). Placera pumparna en bit bort fran
trappans ingang si att de inte stor fisken nir den ska gé upp. En finmaskig
grind rekommenderas for att skydda pumparna och for att minska méngden
skrép som fastnar i vattenspridaren (’diffuser”), ndgot som kan forsvara och
fordyra underhallet.

Notera: Vattnet ovanfor det gamla kraftverket kan anvéndas som lockvatten
till trappan och till uppsamlingsbassdngen om ett system med naturligt
fallande vatten tillimpas. Det ar da viktigt att forsdkra sig om att
vattenkvaliteten 1 detta omrade matchar kvaliteten 1 utloppsvattnet s att fisken
inte végrar ga in i trappan. Vattenflodet genom den gamla dlvfaran skulle da
minska, om inte lockvattensflodets volym kompenseras med okat spill.
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Ingangspoolen:

Ingiang(arna): Vi rekommenderar att tva, 3,05 meter breda portar som dppnar
sig nedstroms anvinds (ihopskjutbara “telescoping” troskelportar). En
portdppning bor utmynna parallellt med stranden och den andra i 45% vinkel
(sd att lockflodet gér tvarsover kanalen). Portarna dimensioneras for att kunna
fora ett fullt flode av lockvatten nér endast en port &r 1 drift, eller halva
lockvattensflodet nir bada portarna &r 1 drift. Portens storlek och nedsdnkning
bestammer djupet pa poolen. Nér endast en port dr i bruk rekommenderar vi
att den med 6ppningen 1 45% vinkel anvénds.

Tabell 1. Beriknad nedsidnkning under utloppskanalens vattenyta for en 3,05 m
bred port baserad pa fallho;d.
ankni 1 kanal
Fallhijd | Stromhastighet vid Nedsinkning under utloppskanalens vattenyta
Ad ingangen Béda portarna 6ppna En port 6ppen
2_
Vi=Ad2g Q=149 m’/s per port Q=29,7 m’/s per port
0,305 m 2,44 m/s 2,62 m 4,58 m
0,458 m 3,00 m/s 2,26 m 3,88 m
0,610 m 3,46 m/s 1,99 m 3,36 m

Notera att detta forutsétter en 0,61 m hog bottensyll i porten. Nedsdankningen
ar métt fran utloppskanalens vattenyta till portens kron. Fallhdjden definieras
som skillnaden i h6jd mellan ingangspoolens yta och utloppskanalens yta.

Berikningarna pé vattenflodet i porten baseras pa:

Dar

Q=W*D*C*(2*g* Ad)’

Q = vattenfléde i porten (m’/s)
W = portbredd (m)
D = portens nedsdnkning under utloppskanalens yta (m)
C = utloppskoefficient (0,72 till 0.86, beroende pa nedsénkning och
portkronets hjd ovan golvet)

g = acceleration p.g.a. gravitationen (9,8 m’/s)

Ad = nivaskillnad mellan ingdngspoolen och utloppskanalen (m)

Om systemet anvands med en fjardedels kapacitet i borjan s& rekommenderar vi att

endast en port anvinds eftersom tva 3,05 m breda portar skulle skapa en relativt bred
men grund ingdng. Vid en sddan anvindning rekommenderar vi att den versta delen
(’top leaves”) av de ihopskjutbara trosklarna modifieras for att skapa en smal ingang.
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En ingdng som reducerats till 1,83 m bredd ger en nedsidnkning av cirka 1,89 m vid en
faglhéjd pa 0,46 m (med en stromhastighet pa 2,99 m/s vid ett utslépp péa cirka 7,42
m’/s).

Notera att utformningen av ingangsportarna dven bor inkludera forberedelser for att
kunna installera stoppstockar for avvattning och underhéll.

Djupet pa ingingspoolen: Enligt berdkningarna i Tabell 1 skulle ett minsta djup pa
4,57 m under utloppskanalens miniminiva kunna medge en portsdnkning med 3,35 m,
ndr endast denna &r 1 bruk (3,35 m nedsénkning under kanalens yta + 0,61 m fallhg;d
over Oppningen + 0,61 m bottensyll).

Utformning av fallhéjden pa ingdngsporten: 0,305 till 0,61 m dir 0,46 m é&r att
foredra.

Notera: Placera en nivamétare (“staff gage”) i ingdngspoolen och utloppskanalen for
overvakning av fallh6jden tvérsdver ingédngsportarna.

Stromhastighet i ingdngen: 2,43 till 3,44 m/s dér 2,99 m/s ir att foredra.

Maximal spridarhastighet: 0,305 m/s for spridare pé viggen och 0,153 m/s for
spridare pa golvet.

Vattenspridarnas oppningar: Maximalt 2,54 cm.

Spridning av lockvattnet i ingangspoolen: Placera ingédngspoolens spridare pa
golvet och/eller viggen. Spridare i viggen ir littast att halla ren. Ett flode pa 30 m’/s
kriver att en viggspridare har en 3ppning pa 98,53 m” (exklusive storre “structural
members”) sa att stromhastighetskriteriet pa 0,305 m/s genom spridaren kan
uppfyllas. Toppen pa viggspridaren bor ligga cirka 0,305 m under poolens
minimivattenniva for att minska risken att fisken hoppar vid den brutna vattenytan. En
4,26 m hog 6ppning skulle kriva 28,08 16pmeter viggspridare. Eftersom kriteriet for
spridare 1 golvet dr 0,153 m/s sa behovs en dubbelt sa stor yta jaimfort med
véggspridare.

Notera: Spridningen av lockvattnen i ingangspoolen bor utformas sé att flodet fran
spridaren leder fisken till trappans ingangsportar.

Fisktrappa:

Flode: Flodesmadngden beror pd trappans utformning, men i allménhet
anvinds 0,57 till 0,85 m’/s. Vi forutsitter ett trappflode pa 0,57 m’/s. Placera
en nivamatare (“staff gage”) i trappan for 6vervakning av trosklarnas fallho;d.

Typ: Befintliga trapptyper inkluderar ”Ice Harbor”, ”Half Ice Harbor” och en
basséng- och- troskel med undervattensoppning, om utloppskanalens
vattenniva dr nadgorlunda stabil under fiskvandringsperioden. Om kanalens
vattenyta varierar kraftigt anvdnds en vertikal springa. For detta projekts
dndaméal rekommenderar vi och forutsétter anvdndningen av en “Half Ice
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Harbor”-modell. ”Half Ice Harbor”’- modellen ér en bassdng -och-
troskeltrappa (med undervattensoppning). Viggarna mellan bassédngerna
bestar av sektioner som inte dversvimmas vilka har en kort, uppstroms riktad,
vingvigg ("wing-wall”) 1 ndrheten av 6versvamningstroskeln. Placera
oversvimningstroskeln lings nigon av fisktrappans sidor. Oppningen placeras
langs trappans golv och oftast mitt under 6versvimningstroskeln.
Dimensionerna for denna trappmodell ar tagen fran Bell (1991). De olika
trappmodellerna finns dven beskrivna 1 Clay (1995).

Undervattensoppningens storlek: 0,46 m hog och 0,38 m bred.
Oversvimningstroskelns lingd: Ungefir 0,85 m.

Icke 6versvimmande sektion: 1,58 m (baserat pa en trappbredd av 2,43 m).
Fallh6jd mellan bassingerna: 0,305 m V 2,54 cm.

Minimalt bassingdjup: 1,83 m.

Maximal energidimpning (”energi dissipation”)per bassing:
Berdkningarna av energidimpning baseras pé foljande:

Qhy/bassingvolym < 19,5 m-kg/s/m’ dér

Q = flodet nedfor trappan (m’/s)
h = fallh6jd mellan bassdangerna
v = vattnets specifika vikt (1000 kg/m3)

*) I originaltexten star #; Overséttaren tolkar att det skall vara <

Minimal basséngstorlek: Vi antar att varje bassing dr 1,83 m djup, 2,43 m
bred och 3,05 m lang. Detta ger en energidimpning pa 12,7 m-kg/s/m’ nir
trappflodet ar 0,57 m’/s.

Fisktrappans maximala lutning: 10%.

Transportkanalens stromhastighet (om en transportkanal behovs): 0,61 till
1,22 m/s. Transportkanaler dr i princip rdnnor med 14g stromhastighet som
later fisken simma fran ett omrade till ett annat utan ndgra storre

nivaskillnader.

Trapp- och fingstanordningar (tinkbart for provisorisk anvindning)

Uppsamlingsbasséing vid slutet av trappan: Fisken bor simma in till
uppsamlingsbassdangen. Uppsamlingsbassdngens ingang bor ha ett V-formade
spjélstaket ("V-picket”) dir armarna har en maximal spjaloppning av 2,54 cm
och dir 6ppningen i spetsen dr maximalt 12,7 cm. Da kan inte fisken backa ut
fran uppsamlingsbassdngen. Gor s att V-staketet kan stingas av s att fisk
inte gr in 1 uppsamlingsbassidngen vid trangsel. Placera
uppsamlingsbassdngens ingang pa sidoviggen och uppstroms ’trangaren’
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("crowder”) vilken dr placerad langs bakviaggen. Gor sé att spetsen pa V-
staketet dr 1 jamnhojd med uppsamlingsbasséngens vigg sa att den inte
kommer i véigen for arbetet med att tringa ihop fisken och inte skapar en
skyddad plats dér fisken kan undvika ’trdngaren’.

Uppsamlingsbassingens volym: I nordvéastra U.S.A. rdknar vi med att den
genomsnittliga volymen som behdvs for att rymma en vuxen kungslax ér 0,23
m’, vilket ocksé kan gilla for tidigt uppvandrande atlantlax i Umeilven. Vi
raknar ocksa med att havsvandande regnbage har ett genomsnittligt behov av
0,07 m’ vilket kan gilla for sent uppvandrande grilse. Med utgéngspunkt fran
ett maximalt antal fiskar pd 1250 per dag skulle en uppsamlingsbassing som
ar 2,4 m djup, 2,6 m bred och 9,1 lang kunna halla cirka 1440 mindre fiskar
(d.v.s. 0,07 m® / fisk)eller 450 storre fiskar (d.v.s. 0,23 m® / fisk). Denna
bassangdimension utgar fran att uppsamling sker en gang per dag. En mindre
uppsamlingbassidng racker om fallan tdms mer @n en gang per dag, och en
storre bassdng behdvs om den tdms mer séllan dn en gang per dag.

Flodet genom uppsamlingsbassingen: Ha samma flode genom
uppsamlingsbassingen och fingstbassingen som i trappan, d.v.s. 0,57 m’/s.
Dessa rekommendationer utgar frén vara erfarenheter med odlingsbassénger i
fiskodlingar. Anvénd en spridare sé att flodet in 1 bassdngen har en maximal
stromhastighet av 0,15 m/s. Begransa Oppningarna i spridaren till maximalt
2,54 cm.

’Triangare’ (Pcrowder”): Se till att ’trdngaren’ dr jamn och fri frdn
utskjutande delar som kan skada fisken. Begransa ndtmaskorna eller
gallerdppningarna till 2,54 cm. Dimensionera ’trdngarna’ sé att de inte
deformeras nér storre fisk tridngs in till fingstbassdangen. Nér "tringaren’ inte
anvinds ska den dras tillbaka mot viggen och ha packningar s att fisk inte
kan simma bakom den.

Fangstbassing ("braile pool”): Gor si att fingstbassédngen gér att stéinga till
mot uppsamlingsbassidngen. Konstruera en hiv (”braile”’) med
aluminiumsténger med 2,54 cm mellanrum och med sidor som sluttar mot ett
golv som 1 sin tur sluttar mot en transporttratt. Sink ner haven i1 golvet och
anvind packningar sd att fisken inte kan komma bakom eller under den. Se till
sé att den &r slit och utan utskjutande delar som kan skada fisken. Installera en
rorlig arbetsplattform som underléttar for personalen att na fisken vid manuell
sortering. Anvind vatten-vatten verforing ( t. ex en skyddad siankhév
”santuary dip net”) nér fisken fors over till transporttratten, aterfors till
uppsamlingsbassdngen eller placeras i en annan tratt eller mindre basséng for
senare transport. Vi rekommenderar att fingstbassdngen ér i storleken 3,7 m x
3,7m.

Ovrigt: Dimensionera trappans sista basséing (den som r strax nedstréms
uppsamlingsbassdngen) sd att den rymmer lika manga fiskar som forvéntas
passera trappan under 60-90 minuter, vilket ar den tid det tar att skota
‘trangaren’ och finga fisken. Om det passerar maximalt 1250 fiskar/dag och
det tar 90 minuter att genomfora en *fingstomgang’ dd kan man forvénta sig
att ungefar 160 fiskar kommer att samlas i den sista trappbassidngen. Fiskar i
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grilsestorlek behdver 0,07 m*/fisk vilket innebir att en limplig storlek pa
trappbassdngen bor vara 1,8 m djup, 2,4 m bred och 4,6 m lang. Notera:
Langden pé 4,6 m inkluderar V-staketet vid ingéngen till
uppsamlingsbassdngen.

Drift: Innan fangstarbetet paborjas stangs V-staketet s att inga fler fiskar gir
in 1 uppsamlingsbassidngen. Ingangen till faingstbassingen 6ppnas och
‘trangaren’ forflyttas sakta framat fran uppsamlingsbassidngens bakvégg sa att
fisken trings mot fangstomrddet via ett annat V-staket. Nir det finns
tillrackligt med fisk 1 fdngstbassdngen att sortera, stoppas ’trdngaren’,
grindarna stdngs och ’trdngaren’ backas en aning s att kvarvarande fisk inte
stressas 1 uppsamlingsbassidngen. Sedan hojs haven i fangstbasségen sakta sa
att fisken forsiktigt trangs ithop. Om ingen sortering sker kan antalet fiskar som
gar in 1 transporttratten overvakas och nér den ér full stdngs den. For over
fisken frdn tratten till tankbilen via en vatten-vatten overforing. Nér fisken
lastats 1 tanken fors tratten tillbaka och momentet upprepas till all fisk 1
fdngstbassdngen har lastats. Grindarna mellan fdngst- och
uppsamlingsbassdngen oppnas igen och ’trangaren’ anvinds for att flytta mer
fisk till fingstbassdngen. Momenten upprepas till uppsamlingsbasséngen ar
tomd. Tratten, hdven och ’tringaren’ parkeras i sina utgangslagen och V-
staketet Gppnas for att sldppa in ny fisk i uppsamlingsbassidngen.

Sortering: Nir fiskeintressenternas behov av fisksortering har identifierats
kan arbetet med att utforma de nddvéndiga anordningarna borja. Har beskriver
vi grundalternativen med tillhdrande utrustning. Om fisken sorteras for hand
rekommenderar vi att den beddvas, sirskilt om den mirks, provtas, mits och
vags. Da krévs att en bedovningstank och dterhdmtningstank installeras.
Alternativt kan sortering ske automatiskt, om den odlade fisken har
tradmaérken. I sé fall byggs en falsk troskel som all fisk méste hoppa over.
Direfter kan fisken gd in i en rénna eller ett ror, passera en detektor, vilken
utloser en port som leder mérkt fisk till en sérskild basséng. Detta innebér att
det behover byggas tva forvaringsbassinger och separata transportsystem for
vild och odlad fisk.

Transporttratt: En transporttratt rymmer i allménhet 3,785 m’. Botten ér hel
medan védggarna dr ndgot genomslippliga och med springor ovanfor en viss
hojd sa att 6verskottsvattnet rinner ut nir den lyfts. Botten har oftast en
sarskild port och packning som passar i transporttanken vilket gor att fisken
kan foras fran tratten till tanken i vatten. Storleken pa tratten bestims av den
fiskdensitet som brukar anvéndas, antalet fiskar som overfors per omgéng,
fiskens medelstorlek och hur ménga ganger fisktransport sker. I nordvéstra
U.S.A. anvénder vi oftast trattar som &ar 2,44 m langa, 2,44 m breda och 0,91
m djupa och som rymmer cirka 120 mindre fiskar varje gang. Det hir antalet
kommer formodligen att fungera bra senare pd sdsongen ndr det mest &r grilse.
Tidigare pa sdsongen, nér stora honor vandrar upp, kommer antagligen farre
fisk att rymmas per gang.

Tankbil: Det finns olika modeller pa tankbilar for sdker frakt av fisk och vi
kan vid behov tillhandahélla detaljerade beskrivningar av dem.
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Utslappsstille: Vi rekommenderar att den vilda fisken som fangats i
uppsamlingsbassdngen transporteras till det lugna vattnet ovanfor magasinet.
Detta minskar risken for att de simmar tillbaka och passerar turbinerna eller
utskovet.
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Appendix B: Preliminira tekniska analyser av laxtrappan
och lockvattenssystemet vid Norrforsdammen

DEN OVRE TRAPPAN

Den ovre trappans fysiska egenskaper:

Trappan ar en typisk basséng/troskel/6ppning-modell med golvklackar nedstroms
varje Oppning. Alla dimensioner ar ungefarliga.

Angivet flode nedfor trappan: 1till 1,5 m’/s
Nivéskillnad mellan varje trappbassing: 0,3 m
Trappans lutning: 10%
Bassdngbredd: 3,5m
Bassénglangd: 3,0m
Bassdngdjup: 2,0m

(Detta forutsétter 0,3 m over troskeln)
Bassdngvolym: 21 m’

Notera: Basséngstorleken varierar. Var 8:e — 10:e bassing gjordes storre for att
skapa en vilobassidng for fisken och for att uppfylla kriterier for
energiddmpning (“energy dissipation”).

Troskel
Bredd: 1,0m
Djup: 0,5 m
Oppning
Bredd: 1,0m
Hojd: 0,82 m

En golvklack ér placerad nedstroms varje 6ppning vars dvre kant ligger
cirka 25,8 cm 0ver 6ppningens nedre kant.

Beraknat flode nedfor trappan:

Om djupet ovanfor troskeln dr 0,305 m (ett typisk flodesdjup f6r denna trapptyp) och
fallet mellan bassangerna édr 0,305 m (ocksa typiskt) beréknas flodet genom trappan
enligt foljande:

l:réskelns flode: 0,30 m’/s
Oppningens flode: 1,37 m’/s
Totalt flode: 1,68 m’/s

Om det angivna flédet i trappan, 1,5 m’/s, 4r korrekt s ir flodesdjupet 6ver trosklarna
mindre dn de 0,305 m som antas 1 berdkningarna. Uppskattningarna skulle bli bittre
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om mitningar av nivéskillnaderna mellan vattenytorna i bassédngerna och pa
flodesdjupet kunde goras pa plats. Dessutom bor vara berdkningar pa bassédngernas
storlek (langd, bredd och normalt djup) och trosklarnas dppningar verifieras eftersom
de gjordes utifrén skisser.

Berakning av energidimpning i trappbassingerna:

Om trappflodet ar 1,68 m’/s s baseras berdkningen av varje bassings
energidimpning enligt foljande formel:

Qhy/bassdngvolym <'19,5 m-kg/s/m’ dér

Q = flodet nedfor trappan (m’/s)
h = fallh6jd mellan bassdngerna
y = vattnets specifika vikt (1000 kg/m’)

*) I originaltexten star #; Oversdttaren tolkar att det skall vara <

Den befintliga trappan har ett energiddimpningsvirde pa 24,4 m-kg/s/m’ vilket 4r
ungefir 5,0 m-kg/s/m’ dver det maximala kriteriet vi anvéander nér fisktrappor ska
utformas. Det betyder att det ar for mycket flode nedfor trappan (eller att trappan ar
for liten for flodet) enligt givna kriterier. Resultatet blir en alltfor hog turbulens i
trappan, nagot som kan fordrdja fisken. Denna valdsamma energi ar formodligen vad
vi sdg 1 de bassénger som tycktes extremt turbulenta under vért besok. For en helt ny
trappa av samma langd och hojd skulle vi sitta nivan for energiddmpningen pa 18,0
till 18,3 m-kg/s/m’. Att bygga en ny trappa blir dock mycket dyrare 4n att bygga om
den befintliga sé att den uppfyller kriteriet for maximal energiddimpning, 19,5 m-
kg/s/m’. Vi tog dérfor fram tre alternativ for att minska méngden energi som avges
per basséng enligt kriteriet: 1) minska flodet i trappan; 2) minska hgjdskillnaden
mellan basséngerna eller; 3) 6ka volymen 1 varje bassdng.

Energidimpning - alternativ 1: Minska trappflodet for att uppfylla kriteriet

Med utgdngspunkt frén trappans nuvarande konstruktion och att vi forutsitter ett
0,305 m fall mellan bassédngerna samt att bassidngdjupet dr ofordndrat sa maste flodet
minskas till 1,35 m’/s, d.v.s. med 20 %. Detta dr ungefir samma flode som idag gér
igenom troskelns bottendppning. Flodet dver troskeln tenderar dock att 16sa upp flodet
genom Oppningen sa att dverskottsenergin inte fors vidare genom trappan, fran en
bassdng till en annan. Det &r inte klart huruvida bottenklacken ensam (d.v.s. 1
avsaknad av ett troskelflode) kan orsaka samma energiupplosning. Om det inte racker
med enbart bottenklacken (troskeln behdvdes for att hjélpa till att ddmpa strommen
genom Oppningen) sa skulle en minskning av 6ppningens bredd, fran 1,01 m till
ungefdr 0,76 m, ge ett flodesdjup pa cirka 0,305 m Gver troskeln.

Energidimpning — alternativ 2: Minska fallh6jden mellan bassingerna

Det dr formodligen inte praktiskt att minska nivaskillnaden mellan bassidngernas
vattenytor eftersom detta skulle kréva att trappan byggts ut med fler bassdnger. Om
trappflodet r 1,68 m’/s méste nivéaskillnaden mellan bassdngerna i sé fall reduceras
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till 0,24 m f0r att kriterier skall uppfyllas. Denna 20% minskning i fallh6jd borde
innebéra att 20 % fler bassédnger méste anlédggas.

Energidimpning — alternativ 3: Oka bassingvolymen

Bassdngvolymen kan justeras genom att hgja vattennivan i varje bassiang for att
uppfylla kriteriet. Om trappflodet &r 1,68 m®/s och fallet mellan bassingerna ér 3,05 m
maste volymen 6kas till ungefir 26,05 m’. Eftersom djupet och lingden &r fast och
endast djupet kan fordndras bor detta 6kas med 0,49 m till ett totalt bassdngdjup pa
2,5 m. Detta skulle nd 6ver trosklarna och kanske dven viggarna. Alternativet dr inte
praktiskt genomfOrbart om inte ocksa hojden pé trosklarna och viggarna dkas.

Rekommendationer for den ovre trappan:

Vi rekommenderar att flodet nedfor trappan minskas till ungefir 1,34 m*/s for att
uppfylla kriteriet fr maximal energiddmpning, 19,5 m-kg/s/m’. Vi rekommenderar
ocksa att flodesdjupet Gver trosklarna halls pa 0,305 m. Detta innebar att bredden pa
oppningen maste reduceras frén 1,01 m till 0,76 m.

DEN NEDRE DELEN AV TRAPPAN OCH OMRADET VID DESS INGANG

Den nedre trappans fysiska kinnetecken:

(Notera: alla storlekar och volymer &r ungeférliga)

Trappflode: antag 1,68 m’/s (utifrdn analyser av den vre
trappan)

Lockvattensflode: 19 m’/s (enligt uppgift)
Lockvattenskanalens bredd 3,5m

Lockvattenskanalens lutning 1:23 (4,34%)

Berédknat djup 0,56 m

Beriknad stromhastighet pa

lockvattnet 9,6 m/s

Notera: Energin 1 detta flode ddmpas formodligen till viss grad av ett hydrauliskt
hopp 1 lockvattenskammaren. Vi kan inte berdkna denna energiminskning och uttala
oss om den ér tillracklig for att ge ett jamnt flode genom spridningssystemet och 1
trappan.

Fysiska kinnetecken pa bassingen strax uppstroms lockvattnets spridning:

Langd 3,0m
Bredd 3,5m
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Ritningarna som vi studerade gav lite information om trosklarna i denna del av
trappan. De ir tydligen konstruerade med stoppstockar som &r inpassade 1
oppningarna mellan trappbassdngerna. Beroende pa basséng sa ér trosklarna antingen
2,0 m eller 3,0 m breda. Trosklarnas hojd beror pd hur ménga stoppstockar som
passats in for att hoja vattennivan. Denna del av trappan har uppenbarligen inga
Oppningar vid botten. Utifrén vara analyser av den dvre delen av trappan ér dessa
nedre bassidnger underdimensionerade med ungefar 20-25%.

Basséingen dér lockvattnet sprids

Spridningsbassidngen &r tydligen placerad mellan den 3:e och 4:e troskeln, nerifran
rdknat, som en oregelbundet utformad trapetsliknande bassdng. Lockvattnet kommer
in 1 denna basséng via en 6ppning vid botten eller via vertikala springor av okédnd
storlek. En liten bottenoppning fran lockvattnet in till trappan skulle skapa relativt
hoga stromhastigheter in 1 fisktrappan, utdva falsk attraktion pa fisken till lockvattnet
samt fordroja fiskens passage. Det framgar inte av ritningarna om det finns ett galler
som hindrar fisken frin att gd in 1 lockvattensflodet. Inga spridare finns i golvet av
berg (eller mgjligen cement). Denna bassédng dr 14, 6 m 14ng och ungefér 4,35 m bred.

Krav pa spridare (”’diffuser”):

Med utgdngspunkt frén vara aktuella riktlinjer skulle det befintliga lockvattensflodet
kriva en cirka 62,3 m” stor viggspridare (exklusive grovre “structural members™) for
att uppfylla spridarens maximala genomstrémningshastighet, 0,305 m/s (exklusive
grovre “structural members”). Om djupet i omradet ar 4,5 m skulle det enligt
riktlinjerna behovas cirka 13,87 lopmeter viggspridare. En golvspridare i1 detta
omrade skulle behdva ha en yta pa ungefir 124,4 m”> om den maximala
genomstromningshastigheten ska héllas pa 0,152 m/s, och f6lja riktlinjerna. I vilket
fall bor gallerdppningarna i spridaren vara maximalt 2,54 cm for att hindra mindre lax
och grilse fran att fastna. Givet lockvattnets stromhastighet in i spridningsbasséangen
rekommenderar vi ocksé att mellanviggar ("baffling”) installeras i
lockvattenssystemet for att minska méngden energi som overfors till fisktrappan.

Basséinger som ligger nedstroms bassingen dér lockvattnet sprids:

Langd 6,0 m

Bredd 5,5m

Djup 3,13 m (antagande)
Volym 90,4 m’/s

Trosklarna mellan bassdngerna har en 4,0 m bred och 2,30 m hog 6ppning. Hojden
kan justeras med stoppstockarna. Flodet i denna del av trappan ir cirka 20,7 m’/s (en
kombination mellan trappan och lockvattnets flode). Om hojdskillnaden mellan
basséngernas vattenytor dr 0,305 m och om det inte finns ndgon stoppstock 1
Sppningen, skulle vattenflddet genom Sppningen vara ungefar 20,1 m’/s. Héjden pa
flodet Gver troskeln som dr ndrmast Oppningen dr cirka 0,38 m. For ndrvarande, och
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som en f6ljd av flodet, gér den begransade bassdngstorleken och
overflodestrosklarnas placeringar att det dr en avseviard mingd energi som fors vidare
fran den Gvre till den nedre bassidngen. Detta skapar turbulenta férhallanden som kan
ha motsatt effekt pa fiskpassagen.

Diskussion:

Det finns tre alternativ for hur bottentrosklarna och ingdngsomradet till trappan kan
utformas:

Alternativ 1: Fullstindig ombyggnad av trappans nedre del

Detta dr det alternativ vi foredrar. Det inbegriper en fullstdndigt ny utformning och
ombyggnad av trappans nedre del (inklusive lockvattensystemet,
spridningsbassdngen, de tre nedre trappbassdngerna samt ingdngsomradet och porten)
for att anpassa till den rddande flodesnivan.

Alternativ 2: Minska lockvattensflodet in till trappan och slipp ut overskottet till
utskovet

Detta dr det alternativ vi rekommenderar eftersom det ar léttast att forverkliga och
testa. Om det inte fungerar s bra som Onskat sa har kostnaderna varit sméa och det
finns andra l0sningar att tillgé. I detta alternativ minskas lockvattensflodet in till
trappan till ungefir 4,25 m®/s och resterande 15, 0 m’/s sldpps till utskovet sa att
flodet 1 gamla dlvfaran uppritthills. Detta kriver att trosklarna 1 de nedre basséngerna
byggs om for att anpassas till det reducerade flodet. Utforma fisktrappan sa att
ingangen &r djupare n vad den dr bred, da tvingas inte fisken att hoppa in 1 trappan.
Vi rekommenderar att radiomaérkt fisk anvinds for att mita och utvirdera effekterna
pa tidsatgangen vid trappassage. Om fordndringarna forbéttrar fiskpassagen
rekommenderar vi att spillet pa 15,0 m*/s fors tillbaka till dlvfaran utan att locka bort
uppvandrande vuxen fisk. Utskovets bredd ar potentiellt tillrdckligt for att skapa ett
grunt och ldngsamt flode som inte lockar fisken in till utskovsomradet. Alternativt kan
detta flode sldppas i ndrheten av fisktrappan pa ett sddant sitt att vuxen fisk lockas till
trappans ingdng, och inte bort fran den. Det finns ett antal mdjligheter att skapa dessa
forhallanden. Lokala experter som kdnner omréadet, vattnen, hydrauliken och
fiskpassagen har de bésta forutsittningarna att ta fram I6sningar som ger lampliga
lockvattensforhéllanden vid trappan under dessa forsoksforhallanden.

Alternativ 3: Forling trappan nedstroms och rikta in lockvattensflodet mot den
Detta alternativ 4r mdjligt men det kraver en noggrann utformning av hydrauliken och
eventuellt ocksd hydrauliska modelleringar. Alternativet innebér att trappans nedre
Oppna bassidnger tas bort och att den befintliga trappan forldngs nedstréms med nya
bassdnger och trosklar till en plats 1 ndrheten av klippvéggen pa hogra stranden. Detta
kréver i sin tur att &ven den befintliga lockvattenskanalen forlings nedstroms till en
utmynningsplats ndra (och parallellt med) trappans ingéng vilken for ndrvarande ar
beldgen i poolomridet. Botten pd poolen omedelbart nedstroms trappans ingdng kan
behovas goras djupare. Den hir utformningen anvinds vanligen for
spillvattensingangar vid dammar i Columbia River dér stora volymer spills nira (och
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parallellt med) flodet som kommer frén trappans ingang. De lokala hydrauliska
forhallandena och anordningarna bor utvirderas sé att lockvattensflodet inte téapper till
ingdngen till trappan och hindrar fisken fran att g& upp. Det kan kanske ocksd behdvas
nagon spridare eller strombarriér 1 lockvattensflodet for att undvika falsk attraktion.

Om flodet i gamla dlvfaran hojs Gver den aktuella nivan pa 20 m’/s méste alla
alternativ omprovas for att avgora hur de fungerar vid dessa hogre floden. Ytterligare
fordandringar av trappan och utskovsomridet kan krivas sa att ingngen till trappan
fungerar bra under de floden som valts for gamla &lvfaran.”
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* Uttalelsen bygger pa ovennevnte rapports 44 sider inklusiv appendiks og foto.

* Observasjoner fra befaringer og dreftinger 19 - 23 august 2001.

* Reidar Grande utredning av desember 1997. - Vattenfall. Stornorrfors kraftverk, Umeélven.
- Forslag til tiltak for & bedre oppgangen av fisk pa fallstrekningen.

Forord

Rapporten representerer et meget grundig stykke arbeid for & vurdere dagens situasjon og
hvilke muligheter som foreligger for & bedre opp- og nedvandring av fisk i tilknytning til
Stornorrfors kraftverk. Spesielt grundig er vurderingene nar det gjelder eksisterende fasiliteter
og mulighetene for & bedre oppgangsforholdene.

Forfatterne har omfattende og stor erfaring og kunnskap vedrerende Stillehavslaks.
Undertegnede stiller likevel spersmal om i hvilken grad laks fra vestkysten av Amerika kan
sammenlignes med laks fra det nordlige Europa.

Jeg finner det vanskelig i en rubrisert form & samle mine synspunkter pa de enkelte forslag i
rapporten, da de fleste sparsmal som reises krever en utdyping for & kunne besvares.

I det etterfolgende vil jeg kommentere hvert enkelt av rapportens punkter i den rekkefolge de
er nevnt 1 rapporten. Endelig har jeg satt opp en prioritert rekkefolge for de tiltak jeg mener
ber gjennomfores.

RAPPORTENS ANBEFALINGER

Pkt. 1. Prioritering.

Jeg kan uten tvil slutte meg til rapportens anbefaling om at det er mer & oppna ved & bedre
oppgangen av fisk, framfor tiltak med & bedre overlevelse av utvandrende fisk. Malsettingen
med at 95 % av oppvandrende fisk skal kunne passere, kan synes optimistisk. Selv ved
naturlige fall vil en passering med 90 % av fisken vare et tilfredsstillende resultat. Her har vi
med et regulert vassdrag & gjere, med varierende vannfering mellom fallstrekningen i elva og
utlepskanalen fra kraftverket. Etter min mening vil et resultat med passering av 80-85 % av




fisken, veere en betydelig forbedring i forhold til dagens situasjon med 25 %. En slik
malsetting rokker pd ingen médte med konklusjonen om at en bedring av oppgangsforholdene
er a foretrekke framfor andre tiltak.

Pkt. 2. Arrangement ved utlep av Stornorrfors kraftverk.

a. Generelt

Det synes klart at et samlesystem for oppvandrende fisk (med fisketrapp eller
transportsystem) knyttet til utlapet fra Stornorrfors kraftverk er vanskelig & se bort 1 fra med
den vannfordeling en i dag har i samlepet mellom det "gamle elveleie” og utlopskanalen fra
kraftverket. Uansett hvilke forbedringer som gjennomferes for oppgang i det gamle elveleiet,
vil den sterste del av fisken vandre inn mot avlgpet fra kraftverket, sa lenge det meste av
vannet kommer fra kraftverket og det ikke er til stede hindringer for en slik vandring.

For & frambringe vann til et samlesystem for fisk kan dette gjennomferes pa 2 alternative
méter. Enten ved et pumpesystem med vann fra avlepskanalen eller ved en overfering med
naturlig trykk fra avlgpskanalen fra det gamle Klabbele kraftverk. Jeg slutter meg til
rapporten pa dette punkt.

Det avgjerende punkt i et samlesystem for fisk er inngangen til systemet og at en lykkes med
a trekke fisk inn i dette. Det er vanskelig & garantere en stor grad av virkning ved slike
systemer pd forehand. Det er derfor fornuftig 4 utvikle slike systemer gradvis, gjennom en
utpreving av ulike posisjoner for inngang av fisk, for en bestemmer den endelige losning.

b. Vannfering

Rapporten tilrdr bruk av en relativt stor vannmengde for 4 tiltrekke fisk til samlesystemet (3 %
av totalvannferingen). Det er klart at dess sterre vannmengden er, dess lettere er det a tiltrekke
fisk. P& den annen side er det flere eksempler fra anlegg som er bygget, pd at en selv med liten
vannmengde har lykkes med & fa fisk inn i systemene bare inngangen er i riktig posisjon.

Jeg er enig i prinsippet om a benytte en sterre vannmengde enn hva det er behov for i en
fisketrapp alene, til & lokke fisk fram til et samlesystem. Men nedvendig mengde kan
diskuteres. Ut fra erfaring med norske prosjekter mener jeg det med en vannmengde pé 5
m’/s, burde vaere mulig 4 fa fisk til 4 ga inn i et system ved utlepet av kraftverket. Det
teoretiske grunnlaget som rapporten benytter har jeg ingen merknader til. Jeg vil imidlertid
papeke at Stillehavslaks i sterre grad vandrer opp 1 stim, mens Atlantisk laks forflytter seg
mer individuelt og har dermed et noe annet sekemenster.

Vedlagt felger mitt foredrag ved fisketrappsymposiet pa Island siste hest, hvor situasjonen
ved Eid kraftverk i Baegna omtales, et elvekraftverk hvor vi har lykkes med & trekke fisk inn i
en fisketrapp for erret med bruk av bare 300 1/s.

c. Alternativt

Som et alternativ til lasningene omtalt under rapportens appendiks A, henviser jeg til vedlagte
tegning hvor jeg har skissert en lgsning som ivaretar en mer gradvis etablering og utpreving
av et system enn hva rapporten papeker.

Losningen forutsetter innforing av en vannfering av 5 m’/s fra avlepskanalen til det gamle
Klabbele kraftverk til indre del avlepskanalen fra Stornorrfors kraftverk ved selvtrykk.
Overforingen er tenkt gjennomfort ved at det sprenges en tunnel mellom kanalene som
framtidig kan benyttes til 4 anlegge fisketrapp, samtidig som lokkevann kan overfores



gjennom samme tunnel. Det synes klart at vann fram til avlgpskanalen for Klabbgle kraftverk
kan arrangeres ved en modifisering og tilpassing av eksisterende konstruksjoner. |
avlgpskanalen for samme kraftverk mé det bygges en sperredam for & stenge avlepet til det
gamle elveleiet.

Over utlgpstunnelen for Stornorrfors kraftverk bygges en vegg pa tvers av kanalen for &
posisjonere vannstremmen fra Klabbele, slik at fisken seker inn i det basseng som er dannet
innenfor veggen. Veggen utstyres med 3 overlopsépninger for utpraving som kan reguleres i
heyde slik at vannstremmen fores ut i kanalen, delvis dykket og mot overflaten. I forste
omgang benyttes arrangementet til en utpreving av inngang av fisk og tilbygges senere
fasiliteter med fisketrapp og/eller transportarrangement, nar fiskeinngangen er
tilfredsstillende. En unngar pa denne méite & gjore kostbare innvesteringer for en er sikker pé a
ha etablert en god fiskeinngang. Det ligger for gvrig vel til rette for & arrangere en
oppgangsvei for fisk fra avlepet for Klabbgle kraftverk og opp gjennom fisketrappa i
tillepskanalen til dette kraftverk.

Pkt. 3. Lokkevann til trapp.

Jeg er enig 1 at innforingen av lokkevann 1 nedre del av fisketrappa gir for turbulente forhold
og vannmasser med for mye luft som nedsetter fiskens svemmeevne, og har tidligere pipekt
at tilforingen av vann ber reduseres til ca 10 m’/s (rapport av des. - 97). Etter min mening
ville jeg vente med ytterligere tiltak eller endringer i denne del av trappa for en har vunnet
erfaring med bruk av mindre mengde lokkevann.

Jeg vil ogsa papeke at en forseksvis burde prove med forskjellig vannslipp over dammen for &
teste forholdene ved inngangen til fisketrappa. Lavere vannslipp enn det i dag palagte, vil gi
roligere forhold i kulpen hvor fiskeinngangen er plassert og dermed lettere for fisk & finne
fisketrappa. Et lavere vannslipp i perioder burde gi grunnlag for hegere vannslipp i andre
perioder, sé& lenge som det totale vannslipp i en ukeperiode er innen de rammer som er satt for
vannslipp for fiskeoppgang i det torrlagte elveleie. Det er rimelig at de ulike strekninger av
elva gir optimale oppgangsforhold for fisk ved ulik vannfering. Det derfor av betydning at det
praktiseres et fleksibelt vann slipp over dammen, som periodevis gir optimale forhold for de
enkelte delstrekninger. Det er viktig at et slikt fleksibelt vannslipp gjennomferes med myke
nedtrappinger av vannslippet.

Pkt 4. Vannmengde i fisketrappa.

Rapporten papeker at turbulensnivaet i trappa er hagt. Dette er jeg enig i og at en forseksvis
burde redusere vannstremmen for & bringe fisken hurtigere gjennom trappa. Ogsa andre
tilnzermingsméter, hvor det anbefales at energiomsetningen ikke ber overstige 250 w pr. m’
vannvolum for hver kulp indikerer dette. Det er likevel mulig at tiden fisken bruker pa a
passere trappa beror pa andre forhold (genetiske ?).

Pkt. 5. Minstevannslipp.

Det er viktig med et fleksibelt vannslipp, sml. pkt. 3. Det burde ellers vare mulig & samkjore
behovet for vann til et arrangement i utlopskanalen fra Stornorrfors kraftverk og behovet for
et fleksibelt vannslipp 1 det terrlagte elveleiet.




Pkt. 6. Radiomerking av fisk.

Jeg har ingen merknader til det som er anfort og kan slutte meg til at radiomerking og folging
av fisk er et nedvendig hjelpemiddel for & lokalisere riktig plassering og utforming av en
fiskeinngang knyttet til avlgpet fra Stornorrfors.

ANDRE FORHOLD VEDRORENDE OPPGANG

Pkt. 1. Drift av fiskefelle.

Til dette punkt har jeg ingen merknader. Etter det jeg observerte ved befaring ved dammen
foregér veiing og registrering av fisken pa en profesjonell méte, og oppholdstida for fisken
over vannet var svert kort.

Pkt. 2. Tilbakefall av fisk.

Tilbakefall av fisk over dammen er i dag knyttet til perioder med tapping av flomvann over
dammen. Arrangementet som er etablert med et 75 m langt ror for & sikre utslippstedet for
fisken ovenfor dammens influensomrade, synes for meg tilfredstillende. Bare ytterliggere
undersekelser som rapporten papeker, vil kunne dokumentere behovet for flere tiltak.

Pkt. 3. Overlevelse av smolt over dam.

Dedeligheten for utvandrende fisk over dammen synes & vere for hoy. Bygging av
dempningsbassenger nedenfor dammen kan vere et tiltak som vil bedre overlevelsen. Men
tiltakene som er nedvendig vil vare alt for omfattende til at slike losninger er realistisk. Etter
min vurdering er tapet av smolt et forhold som en ma akseptere best kompenseres ved
utsetting av fisk produsert ved settefiskanlegget.

Pkt. 4. Laxhoppet.
Ingen merknader til rapportens anfersler.

Pkt. 5. Samlep elv - kraftverkskanal.

En konsentrasjon av vannstrommen fra det torrlagte elveleiet i samlopet med utlepskanalen
vil etter min vurdering gjore det lettere & fa fisk til & trekke opp i elva. Et eventuelt tiltak
(terskel), skal kun ha til hensikt & konsentrere vannstreommen ved mistevannslipp i elva.
Terskelen som eventuelt matte bygges ville i sa fall veere lav med et dyplep lokalisert til hayre
elveside sett medstrems, og skulle ikke i storre utstrekning pavirke flomavledning. Hvordan
tiltaket vil pavirke sedimentoppsamling oppstrems er uklart, men en bedre markert elveseng
vil vaere en fordel for den videre oppvandring gjennom elvebassenget.

Pkt. 6. Baggbole.

Ved Baggbele ma det vare riktig 4 konsentrere oppmerksomheten ved vannferinger som er
innenfor rammene av det til enhver tid bestemte minstevannslipp. Hvilke ytterligere tiltak som
kan vare nedvendig utenom tersklene som er bygget, avgjores best gjennom observasjoner pé
stedet 1 kombinasjon med radiopeilinger av fisk pa oppvandring.

Pkt. 7. Oppvandring ved det gamle kraftverk.

Rapporten papeker muligheten for & benytte kanalene og avlgpssystemet fra Baggbole
kraftverk som alternativ oppgangsvei forbi Baggbeleforsen. Dette er jeg helt enig 1, og er et
forhold som undertegnede tidligere ikke har vurdert tilstrekkelig. Serlig kan en slik losning
veaere interessant 1 en kombinasjon med overforing av vann til et arrangement i avlepet fra
Stornorrfors kraftverk.




Pkt. 8. Smolt gjennom Stornorrfors kraftverk.

Som det framga av rapporten er det dokumentert at det er storst overlevelse av nedvandrende
fisk nar turbinene arbeider i omradet med heyest virkningsgrad. Det ber derfor tilstrebes en
kjering av flest mulig av turbinene slik at de oppfyller dette vilkar i den relativt korte perioden
av varen nar smolt er pa nedvandring i vassdraget. I tillegg ber det eventuelt vurderes en
losning som leder utvandrende smolt mot turbinen i drift med heyest virkningsgrad. At smolt
pa utvandring seker i de gvre 2-3 m av vanndypet kan her vaere et utgangspunkt. Her viser jeg
til vedlagte utdrag fra rapport om utvandring av smolt i elva Orkla i Norge. Sammenlignet
med det relativt store tapet som er pa smolt som passerer over damlukene, synes det & veere en
bedre strategi med en konsentrasjon av utvandrende smolt gjennom turbinene.

Pkt. 9. Fisk etter gyting.

Nedvandring av fisk etter gyting er et vanskelig problem a beherske. Den store storrelse pé
fisken gjor at en passering gjennom turbinene vil gi sterre tap enn en passering over
flomlukene. Ved turbinpassage oker treffsannsynligheten med ledeapparatet til turbinen nér
storrelsen pé fisken gker. Dessuten antar jeg at inntaksristene til kraftverket har en lysapning
mellom stavene som er slik at stor fisk vil ha problemer med & kunne passere. Det synes
derfor & vaere slik at nedvandring av fisk etter gyting best foregar over damlukene nér
vannferingen er stor om véren.

KONKLUSJONER

Undertegnede er i hovedsak enig i de konklusjoner rapporten inneholder og har satt opp
folgene prioritert rekkefolge for de tiltak som ber gjennomfoeres for & bedre fiskevandringen:

1. Bygging av et arrangement for utpreving av fiskeinngang ved utlepet fra Stornorrfors
kraftverk. I dette inngér overforing av vann ved selvtrykk gjennom tunnel fra
avlegpskanal ved Klabbgle kraftverk.

2. Utpreving og registrering knyttet til drift av pkt. 1.

Redusere vannforing i fisketrapp og lokkevannslipp til trapp ved Norrfors dam, og

utpreve virkningen av dette.

4. Viderefore oppbygging av samlearrangement for fisk under pkt. 1 etter erfaringer fra

pkt. 2, til et system for transport av fisk eller en fullstendig en fullstendig

trappelosning.

Vurdere og utpreve en mer fleksibel bruk av minstevannslippet i det torrlagte elveleie.

6. Vurdere ytterligere tiltak i elveleiet, herunder terskel ved samlep elv/utlepskanal fra
Stornorrfors kraftverk, for & bedre oppgangen i det tarrlagte elveleiet.

[98)
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Trondheim 12. mars 2002.

Reidar Grande
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BAKGRUND

Vilda laxstammar i stora delar av vérlden har minskat drastiskt och manga &r idag néra
utrotning (NRC 1996). I Sverige beddms att mindre in 10 % av Ostersjdlaxen har ett vilt
ursprung. Skotseln av vilda laxstammar dr ytterst komplex dé deras langsiktiga dverlevnad
ar beroende av forhallanden bade i vattendragen (ddr leken sker och ynglen tillbringar for-
sta tiden) och havsfasen (dér den storsta tillvdxten dger rum). [ USA, i t ex Columbia-
flodens avrinningsomréde (CRB = Columbia River Basin), likvdl som i ménga nordiska
lander, dr forekomsten av vattenkraftsanldggningar ett huvudsakligt problem for vand-
ringsfisk i sotvatten. Den unga fiskens utvandring blir problematisk vid denna typ av
byggnationer genom att den fordrdjs pa vigen till havet. Smolten utsétts da for 6kad pre-
dation samt 6kad dodlighet vid passage genom kraftverkens turbiner (Ruggles m 1 1981).
Svérigheterna for vuxna fiskars vandring inkluderar f6rdr6jd tid till lek, spridning till
andra dlvsystem, falsk anlockning och motstand att vélja konstgjorda trappor och andra
konstruktioner for fiskpassage.

Cirka 400 miljoner USD investeras drligen 1 Columbia-floden, som mynnar vid USA’s
nordvéstra kust (J.Williams, muntligt meddelande), for att hjilpa vandrade laxbestand och
andra arter att hitta sina lekomraden uppstroms olika dammar och kraftverk. Den federala
amerikanska organisationen NOAA (National Oceanic Atmospheric Administration) med
underorganisationerna NMFS (National Marine Fisheries Service) och NWFSC
(Northwest Fisheries Science Center) i delstaterna Washington och Oregon dr de huvud-
sakliga aktorerna, som arbetar med biologiska fragestéllningar kring fiskvandringsproble-
matiken. Tillsammans med dessa statliga organisationer arbetar ocksd ”US Fish and Wild-
life Service” och “Departments of Fish and Wildlife” i bade Oregon och Washington
State. Mdnga lokala indianstammar deltar ocksé 1 arbetet med att hjélpa de olika laxstam-
marna. Amerikanska ingenjorstrupperna (US Army Corps of Engineers) dr en av de storsta
aktorerna i USA med ansvar for design och konstruktion av vattenkraftsanldggningar samt
byggnader for fiskvandringar. Kurs- och utbildningsmaterial, som t ex “Fish passage
ways and Bypass facilities” av “U.S. Fish & Wildlife Service National Conservation Trai-



ning Center” (1999) summerar den aktuella kunskapen kring fiskpasserings problematiken
1 utbyggda vattendrag.

Det dr uppenbart viktigt att arbeta med en bred ansats och flera alternativ for att hjilpa den
vilda fisken att hitta sina lekomraden i utbyggda dlvar med intakta lek- och uppviaxtomra-
den. Tre olika fiskvandringsproblem har identifierats 1 Umeélvens nedre del: a) svarigheter
for fisken att hitta rétt och att vandra i1 ”gamla édlvfaran” till fisktrappan (Rivinoja m fl.,
2001); b) lekfisk faller tillbaka 6ver dammen (s k ’fallbacks’) efter att ha ldmnat fisktrap-
pan, och slutligen, c) lax- och déringungar dor vid passage av kraftverkets turbiner och tur-
binvattentunnel (Monten 1985).

Milsittningen med den Svenska arbetsgruppens besok hos amerikanska fiskforskare vid
“US governmental agency NOAA samt NMFS och NWFSC”' var att diskutera gemen-
samma problem kring fiskvandringsfragor och mojliga 16sningar for att underlétta den
vuxna lekfiskens vandringar och minska dodligheten 1 turbiner for den utvandrande unga
fisken (smolten) 1 Umeélvens nedre del; allt som en del i en aktionsplan med syfte att
minimera skador pa vandringsfiskbestdndet i Umeilven. Besoket i USA inkluderade ocksé
studiebesok till kraftverksanldggningar i Columbiafloden och dess bifloden (somliga av
Umeidlvens storlek) for att se hur fiskvandringsproblemen har 16sts dér.

RAPPORTENS MALSATTNING

Denna delrapport bar fokus pa 16sningar av fiskvandringsproblem, som kan vara av rele-
vans 1 Umedlvens nedre del, och ger teoretiska aspekter pa fiskens passage forbi Stornorr-
fors (i detalj beskriven i slutrapporten). Vart mal med denna sammanstéllning och analys,
ar ytterst att formulera en realistisk och kostnadseffektiv aktionsplan for att underlétta
vandringsfiskens passage av nedre delen av Umedlven upp till Vindeldlvens mynning. I
denna delrapport gor vi emellertid ingen beddmning av huruvida ndgon 10sning ar bittre
an andra mojliga alternativ. Alla tre identifierade fiskvandringsproblem i Umeélvens
behandlas. Rapporten presenterar ocksa oversiktligt den vetenskapliga litteratur inom om-
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radet som vi delgavs. Det kan redan hir konstateras att ett gemensamt intryck av all
erhéllen information, innebér att I6sningar, som mdjliggor att lekmogen fisk 1 6kad
utstrdckning kan passera till sina lekplatser, bor ges hogst prioritet.

PROBLEM OCH LOSNINGAR
A)  Vuxna fiskens lekvandring

la) Alternativ 1
Modifiera ingdngen till gamla dlvfiran

For den uppstromsvandrande lekfisken fokuserades diskussionerna pa hur bypass-kanalen
(gamla dlvfaran i Umedlven) skulle kunna modifieras vid anslutningen till turbinvatten-
kanalens utlopp. Vi prioriterade ett alternativ med tva ingéngar for fisken till gamla dlv-
faran (c.150 meter nedstroms tunnelutloppet); en pé varje strandsida. En tvirgaende 14g
betongtroskel byggs tvirs 6ver bypasskanalens mynning med tva Gppningar - en pa varje
strand - dér fisk kan passera. Bortsprangning av klipphéllar i omradet kan ytterligare 6ka
uppvandringen.

Den laga betongtroskeln skulle koncentrera den befintliga flodesméngden 1 gamla dlvfaran
s3 att flodet, i dagsldget omkring ca 20 m*/s exklusive spill, skulle styras mot de tvé dpp-
ningarna 1 tréskeln och skapa en hydraulisk milj6, som liknar den i en fisktrappa (ca 2
m/sek 1 vattenhastighet). Vid hogre vattenflode och efter dammspill skulle betongtroskeln
kunna &verspolas for att minimera dimningseffekter uppstroms. Kostnaden bedoms rela-
tivt 14g for denna insats.

Funktionen av denna konstruktion med tva dppningar skulle kunna utvéirderas genom att
folja radiomérkt lekfisk ndr de anlédnder till omradet.

1b) Alternativ 2. Modifiera bypass-kanalens utlopp (ingdng mot trappan)

Ocksa mojligheten att anvénda sig av endast en ingang till bypasskanalen diskuterades.
Ingangens placering skall da laggas dir man kan dra fordel av fiskens rorelsemdnster 1 ut-
loppskanalen. Det foreslogs att ingdngen bor placeras pa strandens vénstra sida och att
stora stenar och stenviggar anvinds for att forbéttra bottenstrukturen och vattenflodet in 1
oppningen. Lockvattnet i bypasskanalens ingang riktas svagt nedstroms istéllet for att ha
en riktning vinkelrétt mot vattenflddet 1 utloppskanalen. Nyckeln till framgang i detta
alternativ ligger i att styra vattenflodet frin bypasskanalen sa att det bildas en attraktiv
strdbm med en hastighet liknande den som finns 1 fisktrappor, med vél avpassad flodes-
méngd. Forbattrad information om djupforhallanden och vattenhastigheter i turbinvatten-
kanalens utlopp i bypassomradet maste tas fram.

Diskussionerna kring detta alternativ utgick fran kring “Obermeyer*‘-spérren (River
Mill/Clackamas River) for att reglera spillet vid ldga vattenforingar och hindra att in-
gangen blir tillsluten.



2. Modifiera bypasskanalen ingdng

Extra lockvatten leds till de invandringsdppningar, som dr foreslagna under 1a. Detta flode
kan tillféras den ena eller den andra 6ppningen och forma detta flode s att den skir over
utloppskanalens omrdde 1 sddan vinkel att Oppningarna till bypasskanalen ltt kan hittas av
lekvandrande fisk. En sddan 16sning liknar Bonneville’s andra kraftstation norra énde dar
flodet ar vinklat in mot turbinvattenutloppet. Det 6kade flodet, som da behovs, erhélls
genom spill (spillvattnet kan driva en liten turbin). I Bonneville 2nd med ett totalt flode
om 2 ggr 20 m’/s per turbin, tas extra spillvatten frin dammens uppstrémssida eller genom
pumpning frén turbinvattenutloppet.

Kostnaden for detta arrangemang beddms vara 14g till medelhdg. Funktionen kan utvirde-
ras med hjélp av radiotelemetri.

3. Fdngst och upptransport av fisk fangad i turbinvattenutloppet

En fisktrappa (3-4 trappsteg) lokaliseras pa vinster strand strax utanfor tunnelutloppet for
att finga uppstromsvandrande fisk. Anordningen gors oberoende av vattenstandsfluktua-
tioner orsakade av olika varierande korning av kraftstationen.

Det finns fordelar med detta system dven om det idag bedoms som mindre intressant.
Wayne och Asce (1961) beskriver anordningar, som kan nyttjas for uppsamling och trans-
port av fangade uppstroms- och nedstroms-simmande fiskar. Beroende av var utsittningen
sker kan det finnas ett behov av en enkel “vandringsvig” tillbaka till gamla dlvféaran.

4.  Fisktrappa som leder till och forbi Klabbole gamla kraftstation

En fisktrappa byggs fran utloppskanalens utlopp och forbi gamla kraftverksmuseet. Vand-
ringsfisken leds ddrefter tillbaka till gamla dlvfaran.

5.  Galler vid utloppskanalen

Alternativ 1 och 2 enligt ovan kan mdjligen forbéttras ytterligare genom att man utanfor
ingédngen till fisktrappa/bypasskanal gjuter en betongtroskel med ”spjélgaller” tvirs dver
sammanflodesomrédet. Denna troskel fungerar ddirmed som en ledarm for fisken mot
ingéngen. Ledarmarna nyttjas under vandringstid, men kan utformas sd att de kan avlags-
nas utanfor denna tid. Kostnaderna bedoms som medelhdga med relativt hoga érliga
underhéllskostnader. Under studieresan sag vi ”saw picketed leads”, dvs. ledarmar som
leder fisk till en fiskridkningsenhet. Bredden pa denna fiskvig kan vara sa liten som 0.5 m
for att medge visuella observationer av vandringen, samt fotografering och rakning av
antalet passerande fiskar. Denna typ av anordning tilldter ocks4 att vild fisk sorteras frén
odlad lax (kan vara av virde att kunna gora vid vissa typer av bestandsvard).

Under studiebesoket ség vi inte exempel pa installationer med ledarmar som stréickte sig
over ett helt vattendrag. Anvéndning av barridrer for att styra fiskvandring till bifléden har



ifrdgasatts (Hevlin & Rainey, manuskript). Forfattarna redovisar olika barridrtyper och
fallor och beskriver ett antal oonskade bieffekter pé fiskbestinden.

Radiotelemetri kan ockséd hiar komma till anvandning for utviardering.
6.  Andra vandringsspdrrar

Man kan ocksa tidnka sig andra typer av fiskspérrar vid tunnelutloppet, t ex. av samma typ
som vid Mayfield/Mossyrock 1 Cowlitz River med ett elektriskt staket pd toppen av en
betongtroskel. Kostnaderna beddms ocksa hér vara hoga och forvéntas skapa minskning
av fallh6jden genom kraftverket. Komplettering med en fisktrappa/fangstanordning for
lekfisk (som vid t ex Mayfield/Mossyrock; White River; Clackamas River) kan goras.

Anvéndning av elektriska sparrar, som placeras tvirs dver utloppskanalen, blev foremal
for en del diskussioner. Det bedomdes att sddana spérrar inte dr effektiva 4ven med ny
teknologi, och problem kan uppsté for djur och minniskor som rakar vara i nérheten.

B) Passage av utvandrande smolt

1. “Louver system” vid kraftverkets intagskanal

Ett “louver-system” kan styra 60-80% av den naturligt producerade smolten fran turbin-
intaget. Ett sadant avledningssystem for utvandrande fiskungar méaste demonteras innan
vinterperioden da det létt utsdtts for isbildning under vintern. Kostnaderna bedéms ligga i
omradet mellan till hogt.

For att ordna smoltens vidare befordran till bypasskanalen eller ndgot annat transport-
system behdvs ett separat bypassflode av 10 m*/s. D& kan 9 m’/s anvédndas som lockvatten
for den vuxna lekfisken. Ett system som syftar till att avleda smolten for vidare transport
eller frislappning i gamla dlvfaran kréaver ett stort underhéall. Det behdvs ocksa information
om topografi och stromhastigheter i kraftverkskanalens inloppsomrade samt fran det
dimda omradet ovan kanalinloppet. Det behdvs ocksa radiomérkningsstudier pa lax- och
oringsmolten for att reda ut tiden for utvandring och hur stor andel av smolten, som vand-
rar via dammspillet och genom turbinerna. Det dr onskvirt att fa battre kunskap om smol-
tens allménna upptradande i inloppskanalen till kraftstationen (hur lang tid for passage i
olika delomraden) och deras olika storleksfordelning (bade for lax- och 6ringsmolt). F16-
deshastigheten i turbinvédgarna ar viktig att veta for att kunna forstd Monténs (1988)
resultat. Det &r 1 nuldget ocksa oklart hur turbinerna (av Francis-typ) 1 Stornorrfors paver-
kar olika storlekskategorier av fisk. Montén (1985) analyserade inte den storleksberoende
dodligheten for smolt (lax och 6ring) vid sina tester i Stornorrfors pa 60-talet.



2. Vertikal viiggskirm (vertical wall screen) vid turbinvattenintaget

Ett sddant system skulle leda 100 % av fiskungarna undan turbinerna, men till en mycket
hog kostnad (90-100 miljoner USD). Fiskungar leds dé i ett separat 10 m’/s flode (ocksa
detta lockvatten kan fa en dubbel anvindning genom att 9 m’/s fléde anvinds till lock-
vatten for den vuxna fisken) via ett mindre bypass-system till en mer storskalig bypass-
kanal eller en andra viggskarm. Systemet maste plockas bort under vintern och har en hog
underhallskostnad. Det bor podngteras att kraftstationen i Stornorrfors har ett flode som ar
betydligt hogre &n nagot biflode i Columbiafloden dir “véiggskdrmar” anvénds.

3. Roterande skirmar placerade under vatten vid turbinvattenintag

Sadana system forvintas avleda 60-80 % av alla fiskungar. 10 m’/s flode avsitts till
bypasskanalen eller sekundir “fiskskdarm”. Kostnad bedoms bli mycket hor och intaget till
turbinvattenkanalerna 1 Stornorrfors maste da sannolikt modifieras. dartill kommer hoga
underhallskostnader och att fiskskdrmen maste tas bort under vinterperioden.

4. Vinklat smalspaltigt galler (angled bar rack-course louver)

Denna teknik berdknas avleda 60-80 % av fiskungarna till en kostnad som bedéms jam-
forbar med “Louver”-alternativet. Bypassflode (>10 m3/s) som leder till ny bypasskanal

eller annan sorteringsenhet. Ca. >9 m’/s kan d& anvindas som lockvatten till lekfisken.
Fragor uppkom kring mdjligheten att nyttja en mindre Louver-enhet férsedd med led-
armar, vilken skulle kunna vara billigare.

5. Andra tekniker for att leda fisk i onskad riktning

Infraljud kan anvdndas men rekommenderas inte pga de stora vattenvolymer det handlar
om 1 Umeélven (Vanderwalker 1967). Vi diskuterade ockséd mojligheten att anvénda ljus-
signaler fOr att leda eller attrahera fisk till och genom Sppningar i en troskel eller for att
styra forflyttningar i ett bypass-system. De hédr teknikerna har visat sig bra om man vill
attrahera fisk till ppningar i trappor men kan inte anvéndas for att leda fisk ldngre
strackor 1 stora vattenvolymer dér fisken beteende styrs av medfédda signalsystem som
reagerar pa vattenflode, mm.

C) Fall over damm samt utlekt fisks overlevnad (”Fallbacks and Kelts”)

For utlekt fisk skulle ett Louver system eller spjdlgallersystem som utformats for smolten
ocksa kunna leda all utlekt fisk fran turbinvattenintaget.

Problemet med “fallbacks” 16ser man rent allmént genom att frisldppa fisken langt fran
dammluckan. Eventuellt kan fisk héllas i separat basséng innan detta sker.

Radiotelemetri kan anvidndas ocksé for att studera hur fisk ror sig ovan dammen.

OVRIGA ASPEKTER



Diskussioner handlade ockséd om mdjligheter att kora kraftverket med annan tappnings-
regim. Pulsera flodet till bypasskanalen for att bittre attrahera lekfisk till bypasskanalen
eller att alternera lockvatten med varierande spill mellan 23-50 m*/s. Oka spillet kontinu-
erligt sd att god attraktion f8s i relation till bypasskanalens utseende och ingangséppning.
Testa spill vid 23 m*/s och vid hégre spill (75 m’/s, 100 m’/s eller 200 m?/s). Reducera
turbinvattenflodet och 6ka spillet under perioder d4 smolten vandrar.

Funderingar fanns ocksa kring skillnader i vattentemperatur mellan olika delfldden. Ar
vattnet 1 bypass-kanalen varmt och turbinvattnet kallt ? En temperaturskillnad mindre &n
en grad ar onskvirt. Vuxna lekvandrande laxar undviker ibland bypasskanaler om det
medfor att de maste vandra till en varmare vattenmiljo, de stannar alltsé i turbinvatten-
utloppets kallare vatten.

I nordvistra Stillahavsregionen har man ibland diskuterat mojligheten att radikalt forbéttra
fiskvandring genom att riva dammar. I dag &r ett sddan alternativ inte realistiskt i Stornorr-
fors.

For studier av smoltdverlevnad i vattenvigar kan en ny méirkningsteknik (Balloon tags)
komma till anvéndning. Kanske skulle metoden tilldta uppskattning av éverlevnad nér fisk
passerar bade turbinerna och den 4000 m ladnga bergstunneln i Stornorrfors.

Fakta kring “Radio-telemetri”

Den huvudsakliga och rekommenderade utvéirderingsmetoden vid fiskvandringsstudier &r
radiotelemetri. Matter (2001) jdmforde vandringshastigheten hos radio- och PIT-mérkta
lekvandrande stillahavslax (Chinook) genom Columbiaflodens vattenbyggnadssystem och
fann ingen skillnad i tid for lekvandring mellan radiomérkta och PIT-markta fiskar.
Radiomérkningstekniken dr den mest ansedda och tillforlitliga tekniken att anvidnda 1
denna typ av studier. Radiomédrken kan appliceras som yttre mérken strax bakom rygg-
fenan eller som inre mirke och placeras da i fiskens mage (i studier med fisk i Columbia-
floden anvénds alltid radiomérken som inre méirken och placeras i fiskens mage). Radio-
marken medger en unik kodning sa att individuella fiskar kan spéras. Radioméarkningstek-
niken siljs av ett antal olika bolag: ATS (Advanced Telemetry System, Ohio, USA) och
Lotek (Canada). Heggberget et al. (1988) och Arnekleiv and Kraabel (1996) har ocksé
visat att radiomdrkningstekniken pd vuxen lax inte paverkar fiskens simféormaga eller
skapar andra beteendeproblem i samband med lekvandringen. Radiomaérkt fisk kan f6ljas
genom aktiv sparning dd man anvénder olika typer av antenner (s k Yagi-antenner), som
kopplas till en mottagare/logger dar mérkets unika kod kan registreras och lésas/lagras.
Fasta data-loggrar kopplade till en Yagi-antenn kan automatiskt detektera, avlisa eller
lagra pa data filer olika radiomérkens frekvenser under dygnets alla timmar hela vand-
ringssdsongen (Rivinoja et al 2001). Mérkta laxars positioner kan lokaliseras i vattendra-
get med en precision av ca.5 x 5 m.



Fakta kring PIT mérken och mirkning

Ett viktigt mérkningsredskap vid fiskvandringsstudier dr sk Passiva Integrerade Trans-
pondrar (PIT-mérken) (Prentice et al 1990). Destron/IDI 400 KHz (eller 134 KHz system)
eller TROWAN systemets transpondrar &r t ex. flitigt anvédnda i fiskbiologiska studier.
Mairket ar glaskapslat, 12 mm ldngt och 1.5 mm 1 diameter och néstan viktslost 1 vatten.
Det kan med létthet injiceras 1 den bedovade fiskens bukhéla med sérskild mérkutrustning.
Dddligheten hos fisk dar denna mérkning anvénts dr forsumbar. Monitoring system kan
registrera, samla och lagra den unika PIT-koden tillsammans med tid for registrering i
datoruppkopplade enheter. Monitoring enheterna dr mojliga att fa i en mingd olika
utforande. Till skillnad mot aktiva radiomérken som finns i ett telemetrisystem (och mgj-
liggor lasning pé stort avstdnd > 1000 meter) sa aktiverar PIT-ldsutrustning det passiva
PIT maérket varfor den mérkta fisken maste komma i nirheten (<0.5 meter) av ldsutrust-
ningen.

Fakta om Fisk separerings tekniker (screens)

For flera av de amerikanska tekniska begreppen kinner vi inte motsvarande svenska ter-
minologi (om sadan alls finns) och vi blandar darfor nér det giller detta svenska och ame-
rikanska uttryck.

En effektiv fisksepareringsanordning (olika typer av skdrmar) har som mélséttning att
separera fisk (av alla storlekar) frdn dess omgivande vatten (Thompson & Paulik, 1967).
Olika kriterier for ”Skérm” eller separationsenheternas prestanda sitts oftast utifran fis-
kens eller fiskarnas simférméga (Gregory & Fields 1962). NMFS (1995) listar 1 sin rap-
port “Juvenile fish screen criteria” ett antal s k “screen criteria” beroende pé fiskart och
storlek av fisk. Detta innefattar bl a olika typer av spaltdppningar (resp haltagning) i
skdrmviggar som syftar till att separera vatten och fisk. Ruggles & Hutt (1984) rapporterar
ett antal tekniker for separation av vatten och fisk som mycket lovande, t ex roterande
undervattensskidrmar (submersile traveling screen), Eicher tryckskdrm (Eicher pressure
screen), fasta separationsskdrmar (horizontal fixed screen), lutandeplanskdrmar (inclined
plane screen), louvre-skdrmar (louver fish screens), ytavskdrmning (surface discharge). En
“Eicher screen” (liknar en sluss nedsénkt i vatten som patenterats av George Eicher), som
separerar fiskungar frén turbinvattenintagets vatten har testats i falt ndra Elwha dam déar
man métt fisk och ytvattenstromhastigheter (Engineering Hydraulics, 1991). Skdrmen ar
en lutande skdrm, som installerats i ett turbinvattenintag med 2,7 m diameter. Den dirige-
rar fiskungar till ett bypassror i toppen av turbinvattenintaget (Matthews & Taylor, 1995).
Den hydrauliska designen av skdrmen gor att stromhastigheten bibehélls jamn och forhal-
landevis parallell med skdrmsidan, och med minimala fallforluster.
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En viktig fragestéllning att forsdka besvara infor eventuell forbéttring av laxuppvandring till
laxtrappan i Stornorrfors &r - vilka effekter kan forvantas pd antalet uppvandrande laxar? I
dagsldget vandrar endast ca 30% av den anldndande vindeldlvslaxen upp 1 laxtrappan. Den
direkta effekten utgors sjilvklart av den forbéttring som kan erhallas. Det vill sédga, om
uppvandringsandelen okar fran 32% till 50% sa kommer ca 56% fler laxar att kunna vandra
upp 1 Vindeldlven. Det finns dock mojligheter till en &nnu storre effekt pd langre sikt. Den
effekten bygger pé 6kad reproduktion i dlven vilket pa sikt ger fler laxar i Ostersjon. Under
forutsittning att laxfisket i Ostersjon inte forindras i termer av sannolikhet for fisken att
Overleva havsfasen, gar det att gora en uppskattning av den positiva respons som okad
reproduktion skulle ge pé antalet uppvandrande laxar. Vi presenterar hir en prelimindr analys
givet det ovan beskrivna scenariot.

Vi har valt att anvinda en matrismodell med aldersstruktur for att belysa problemet.
Antagandena i modellformuleringen bygger pé att laxpopulationen i dagsléget fullstdndigt
regleras av yrkesfisket i Ostersjon. Vi antar i analysen att verlevnadssannolikhet for laxen i
havet forblir oférandrad jamfort med i dagsléget.

Modellformuleringen (Figur 1) inbegriper endast honor, men antalet uppvandrande laxar kan
raknas om med en omriakningsfaktor for att inkludera hanarna. Anledningen till att vi uteslutit
hanarna i modellen i nuldget ar att deras livshistoria d&r mycket mer komplicerad och vi saknar
idag kunskap for att kunna definiera antalet avkomma per hane i olika aldrar/storlekar. For
honornas utgér vi frn antalet dgg per hona (f), vilket dr néra kopplat till storleken (och
didrmed aldern) pa honan. Modellen hanterar honornas livshistoria fran det att de fods i1 dlven
och deras 6verlevnad i dlven de tre forsta aren (p[0]-p[2]). En separat 6verlevnadsterm har
definierats for utvandrande smolt (p[3]). Denna 6verlevnadsterm inkluderar 6verlevnaden
under savél dlv-, utvandrings- (dodlighet orsakad av turbinerna), som havsfasen. For de
havslevande individerna dr 6verlevnaden 1 havet fraimst beroende pa intensiteten 1 yrkesfisket
och dirmed beroende av aldern (storleken). Uppgifter om detta har vi tagit frdn ICES
berdkningar. For varje aldersklass i1 havet har vi definierat en sannolikhet att atervénda till
dlven (u). Den sannolikheten dr i dagsldget mer en intelligent gissning snarare én baserat pa
faktisk kunskap. Vi har justerat denna sannolikhet for att matcha andelen av respektive
uppvandrande aldersklass. Nér laxen vil kommer till 4lven har den en viss sannolikhet att ta
sig upp till laxtrappan i1 Norrfors (px). Samtliga parametervarden som anvénts i modellen
anges i Tabell 1.

For att underlétta analyserna av uppvandringsfordndringarna har vi antagit att fisket i havet
forblir oférdndrat under den tidsperiod analysen avser. For att stabilisera antalet (halla
konstant i analysen) uppvandrande laxar innan forbéttringsartgarden genomfors har vi kort



modellen med 32% uppvandringssannolikhet under en ldngre period och justerat
smoltoverlevnaden for att erhlla en konstant populationsniva. Dérefter har vi extraherat
antalet uppvandrande honor ur resultaten under en 10-arsperiod som referens till de resultat
som extraheras efter 6kning av uppvandringsandelen (px). Modellberdkningarna efter
atgirden tacker i nuldget en 20-arsperiod (Figur 2a, b).

Sammanfattande resultat

Den fordrojda effekten via rekryteringen forvéntas vida dverstiga de direkta effekterna av
forbattringsatgirder 1 samband med uppvandring av lax 1 Vindelédlven. En forbattring fran
32% till 50% okad uppvandring ger en direkt effekt med 56% okad uppvandring. Den
aterkoppling som sker via 6kad reproduktion berdknas ge en 6kning i antalet uppvandrande pa
flera hundra procent redan inom en 10-15 &rsperiod. Om forbattringsétgirderna leder till 75%
uppvandring istéllet for de 32% vi har idag blir den positiva responsen d&nnu mera pataglig
och 0kningen i antalet uppvandrande gér avsevirt mycket snabbare. Det rader dock en viss
osdkerhet vad géller dessa hoga uppvandringsberdkningar dé vi inte haft tillrdckligt med
kunskap for att kunna ldgga in tithetsberoende rekrytering i modellen.

Referenser
ICES CM 2001/ACFM:14. Report of the baltic salmon and trout assessment working group.
Pérnu, Estonia 28 March—6 April 2001.

Tabell 1. Beskrivning av parametrar i modellen.

Parameter Numeriskt virde | Beskrivning

pl[0] 0.1 | Utklacknings och yngeloverlevnad

pl1] 0.45 | Overlevnad i dlven ar 1 till 2

p[2] 0.45 | Overlevnad i dlven &r 2 till 3

pl3] 0.1777461331 | Overlevnad i samband med utvandring och i havet ar 3-4
pl4] 0.25 | Overlevnad i havet &r 4-5

p[5] 0.044 | Overlevnad i havet ar 5-6

pl[6] 0.01 | Overlevnad i havet ar 6-7

3 0 | Antalet 4gg/2 per hona 3 ar

4 1000 | Antalet dgg/2 per hona 4 ar

5 2500 | Antalet 4gg/2 per hona 5 ar

6 4000 | Antalet 4gg/2 per hona 6 ir

7 6000 | Antalet 4gg/2 per hona 7 ér

u3 0.05 | Andel 3-ariga honor som étervander till dlven
u4 0.45 | Andel 4-&riga honor som &tervinder till dlven
us 0.85 | Andel 5-ariga honor som étervander till dlven
u6 0.99 | Andel 6-driga honor som &tervinder till dlven, dldre u=1
px 0.32 | Andel som nar laxtrappan

n0 1036501 | Initialt antal individer &ldersklass 0

nl 103650 | ---"---, 1

n2 46643 | ---"---, 2

n3 20989 | ---"---, 3

n4 3544 | ---"--- 4

nS 666 | ---"---, 5

no6 52| ---"-—-, 6

n7 4| ---"---7




f = antal &gg per hona/2

px = sannolikhet att passera laxtrappan

(0 0 0 f3pxu3 f4 pxud £5 px ub £6 px u6 £7 px \q—reproduktion
p[0] 0 0 0 0 0 0 0
0 p[l] 0 0 0 0 0 0
M_ 0 0 p[2] 0 0 0 0 0
= 0 0 0 (1-u3) p[3] 0 0 0 0 overlevnad
0 0 0 (1-px)u3pl[4] (1-ud) p[4] 0 0 0
0 0 0 0 (1-px)udp[5] (1-ub) p[5] 0 0
Lo 0 0 0 0 (1-px) ubp[6] (l-ub)p[6] 0

u = sannolikhet att atervanda till alven

Sannolikhet att atervanda till havet fér de som ej passerar trappan

p = 6verlevnad i dlven alternativt i havet (fiske)

Figur 1. Matrismodellformulering for att berdkna populationsutvecklingen for laxhonor med
de forutsittningar som rader i Vindeldlven och Ostersjon. For att erhdlla
populationsutvecklingen multipliceras matrisen (M) med en populationsvektor dir de enskilda
elementen i vektorn utgdrs av antalet honor i respektive aldersklass.



A) Forandring i uppvandringsprocent fran 32% till 50%
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Figur 2. Foridndring av antalet uppvandrande laxhonor till f6ljd av forbattringsatgarder som
vidtas nedstroms Stornorrfors mellan ar —1 och 0. Tva olika scenarier redovisas, forbéttring av
andel uppvandrande fran 32% till 50% (A) och fran 32% till 75% (B)
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Inledning

Avsikten med denna sammanstallning har varit att utréna om den genom
telemetristudier upptackta ansamling av lax nedstroms torrfaran 1 Umedlven ér
orsakad av dlvsfrimmande lax som gér in i dlven men stannar vid tunnelutloppets
mynning. Ar detta fallet si kan ansamlingen vid tunnelutloppets mynning bero helt
eller delvis pa andra faktorer dn svarigheter med passagen genom torrfran. En
mojlighet att belysa hypotesen om édlvsframmande lax &r att genomfora genetiska
analyser av uppvandrande lax och utnyttja de genetiska skillnader som féorekommer
mellan laxstammar. En fordel med vindelédlvslaxen i detta sammanhang &r att den har
en sarpriaglad sammanséttning i sitt mitokondriella DNA (mtDNA NDI genen) som
gOr att inslag av frimmande stammar relativt 1itt kan detekteras. Den hoga frekvensen
av AAAA haplotypen hos Vindeldlvslax, ca 70%, saknar motstycke hos annan lax i
Bottenhavet-Bottenviksomradet. I de andra stammarna forekommer denna haplotyp 1
betydligt 1agre frekvenser (< 20 %) ( Nilsson et al 2001). Avvikelser fran kidnda
Vindeldlvsdata, som pavisats i prover tagna i Ume- Vindeldlven, indikerar ddrigenom
med hdg sannolikhet nirvaro av dlvsfrimmande lax. Enskilda individers ursprung kan
daremot inte avgoras, beddmningar géller endast for en samling individer. For att
bestimma fran vilken annan élv eller dlvar eventuell fraimmande lax kommer maste
mtDNA analyserna kompletteras med analys av andra markorer exempelvis av
mikrosatellitDNA.
I denna del redovisar vi en jdmforelse mellan lax frdn dlvmynningen som anvénts vid
telemetri och mérkningsforsok och insamlingar frin laxtrappan i Norrfors. Utgdrs den
i mynningen fangade laxen till betydande del av dlvsfrimmande lax som stannar upp
vid utloppstunnelns mynning bor detta avspegla sig i genetiska skillnader mellan
denna lax och lax som passerat torrfdran och natt laxtrappan. Om hypotesen om
dlvsfrimmande lax stimmer bor 1) lax fAngad i Obbola ha lagre frekvens av
haplotypen AAAA in referensmaterial fran Vindeldlven och 2) lax fangad i trappan
ha en frekvens av AAAA som stimmer dverens med referensdata for Vindelélvslax.
Forutom test av denna hypotes redovisas resultat fran hostfisken i tunnelutloppet samt
en specifik studie 6ver hirkomst av felvandrad lax, identifierade genom forekomst av

typiska odlingsskador.



Material och metoder

Analyser av mtDNA variation 1 ND1 genen har genomforts enligt Nilsson et al, 2001.
De referensdata for vindeldlvslax som anviants hér utgors av publicerade uppgifter
vilka &r baserade pa 1995 érs uppvandring och elfiskat material i huvudsak fran
dlvens Ovre delar. Analyser av senare elfisken 1 Vindeldlven har verifierat dessa
referensdata och ndgon mellanarsvariation avseende genetisk variation 1 Vindeldlven
har ej pdvisats. Analyser av elfiskat material frn dlvens olika delar har inte kunnat
beldgga existens av ndgra genetiskt skilda delpopulationer. Likasé har prover fran
uppvandringen inte gett ndgra skillnader mellan tidig, medel och sent stigande lax.
De olika provtagningstillfillena inkl. lokal, ar och antal framgér av tabell 1 och 2. For
ndgra av aren finns inte prover fran bada lokaler. Lax fran Obbola och trappan har
provtagits i samband med mérkning och dirigenom i ett tidigt skede av
uppvandringen. Prover fran tunnelutloppet kommer fran lax som provtagits pa hosten

ndr tappningen genom torrfaran upphort.

Resultat

Obbola och laxtrappan

I tabell 1 och 2 redovisas frekvenser for de tre haplotyperna som féorekommer bland
Ostersjolax (AAAA, AABA samt BBBB) Avvikelser fran referensdata for
Vindeldlven erholls for lax fangad 1999 i Obbola och i trappan. Avvikelserna i
mynningen och trappan var likartad och ingen signifikant skillnad mellan de tva
lokalerna forelag. For ar 1995 var provstorlekarna laga men den hoga frekvensen
AAAA tyder klart pa att ingen #dlvsfrimmande lax fanns i proverna. Aren 1996, 1997,
1998 och 2002 erhdlls resultat fran mynning och laxtrappa som dverensstimde med
referensdata. Medelfrekvenserna dver tidsperioden for de tva lokalerna visar smé och

icke signifikanta skillnader.



Tabell 1. Haplotypfordelningar (frekvenser) for mtDNA NDI hos lax frdn nedre
Umedlven 1995-2002 av lekvandrande lax.

Haplotyper
Obbola AAAA AABA BBBB n  Chi2-test
1995 (radiomaérkta) 0.93 0.00 0.07 15 -
1996 (utr kont) 0.73 0.23 0.04 116 ns.
1997 (radiomairkta, utr.kont) 0.68 0.30 0.02 56 n.s.
1999 (radiomaérkta) 0.48 0.45 0.07 58  **
2002 (radiomaérkta) 0.70 0.30 0.00 43  ns.
medelvirde 0.704 0.256 0.040
Laxtrappan
1995 (radiomaérkta) 0.81 0.19 0.00 16 -
1997 (radiomaérkta) 0.70 0.28 0.02 53  ns.
1998 (radiomarkta) 0.70 0.25 0.05 64 n.s.
1999 (radiomairkta) 0.53 0.42 0.04 62 *
medelvarde 0.685 0.285 0.028

Referensdata for Vindeldlven: AAAA 0.68, AABA 0.28, BBBB 0.04 (Nilsson et al,
2001)

Tunnelutloppet

For lax fran tunnelutloppet erholls for aren1996 och 1997 vérden som inte avvek
signifikant frdn Vindeldlvslax. I likhet med lax frdn Obbola och trappan avvek ar
1999 diremot signifikant. For ar 2000 erholls resultat, dock ej signifikanta, som kan

tyda pa en avvikelse.



Tabell 2. Haplotypfrekvenser for mtDNA NDI hos lekvandrande laxar fangade under

hostfisken av vid tunnelutloppet till Norrfors kraftstation i Umedilven

Tunnelutloppet

1996 0.73 0.24 0.03 70  n.s.
1997 (utr k) 0.65 0.35 0.00 23 n.s.
1999 0.34 0.52 0.14 29 **
2000 0.50 0.39 0.11 38 n.s.
Slutsatser

Den genomgéende dverensstimmelsen i haplotypfrekvenser mellan trappan och
Obbola tyder pa att forekomst av frimmande lax inte paverkat
uppvandringsfrekvensen i torrfaran. For alla ar utom 1999 erholls haplotypfrekvenser
fran lax 1 Obbola och trappan som 1ag mycket nidra Vindeldlvslaxens vilket tyder pa
att det inte fanns ndgon detekterbar méngd av frimmande lax bland de provtagna. For
ar 1999 fanns en avvikelse som tyder pa att dlvsfrimmande lax kan ha férekommit
bland de uppvandrande. Da denna avvikelsen forelag bland lax fran Obbola savil som
bland lax som nétt trappan ger det ingen indikation pa att eventuell frimmande lax
varit mindre benédgen att passera torrfaran.

Fran tunnelutloppet visade resultaten inte pa ndgon fraimmande lax 1996 och 1997.
Diremot finns anledning att misstinka att 1999 och mojligen 2000 ars provtagning
vid tunnelutloppet inneholl betydande andelar lax som ej harstammar fréan

Vindelidlven.

Referens: Nilsson, J. et al. 2001. Matrilinear phylogeography of Atlantic salmon
(Salmo salar L.) in Europe and postglacial colonization of the Baltic Sea area.

Molecular Ecology 10, 89-102.

Analys av felvandrare i Ume-Vindelilven

For att fa en uppfattning om ursprung for felvandrare i Ume-Vindeldlven har en
séarskild analys genomforts m h a mikrosatellitDNA och tva statistiska metoder:

individual assignment resp. Mixed Stock Analysis (MSA). Med felvandrare avses hér



sadan lax som av personalen vid odlingen i Norrfors klassificerats som frimmande p
g a forekomst av odlingsskador pa lax som ej varit fettfeneskuren. Vi har analyserat
127 sédana som insamlats under &ren 1997 till 2000. Dessa har analyserats ma p 8 st
mikrosattelitDNA loci och resultaten har testats mot kéinda frekvenser for dessa loci
for 9 odlade laxstammar vilka tillsammans svarar for néra 90% av all odlad smolt som
kommer ut i Bottenhavet-Bottenviken. Tillforlitligheten hos metoderna har
utvirderats genom simuleringar baserade pa baseline data.

De bédda testmetoderna visar att de storsta bidragen utifran kommer frén
Angermanilven samt Luleélven (Tabell 3). Bland de misstéinkta felvandrarna
aterfanns, enligt bAda metoderna, ca 18% Umeidlvslax. Orsakerna och konsekvenserna

av felvandringen bor utredas vidare.

Referens: Pella, ] & Masuda M. 2001. Bayesian methods for analysis of stock

mixtures from genetic characters. Fish. Bull. 99, 151-167.

Tabell 3. Klassificering av andelen (%) felvandrare i Ume-Vindeldlven till 9
referenspopulationer enligt Individual Assignment ( WHICHRUN 4.1) samt Mixed
Stock Analysis (BAYES, Pella and Masuda 2001).

Population Assignment ~ Mixed Stock Analysis
% %  St.dev
Torne 1.6 0.2 0.6
Iijoki 24 0.2 0.5
Oulujoki 6.3 0.4 1.0
Luledlven 18.1 31.6 8.2
Skelleftedlven 14.2 0.8 1.8
Ume-Vindeldlven  18.1 18.7 5.5
Angermanilven 18.9 39.6 8.6
Indalsélven 8.7 23 3.0

Ljusnan 11.8 6.3 4.0
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Proiekttitel Flodesregimens effekt nd laxens vandring i ett ”’hvnass” svstem: observationer och modellerine av
passage av kraftverksbyggnader

Nyckelord
Flodesreglering, laxvandring, bypassystem, kraftverk, radiomédrkning, smolt

Proiect title The influence of flowchanee on salmon migrations in a bvnass svstem: observations and modelling of condi-
tions for fish passage at hydro-power plants

Projektsammanfattning (Mal, metod, max 150 ord)

Laxens lekvandring i flodesreglerade svenska vattendrag har skadats beroende pa kraftverksbyggnationer. Vi fokuserar pa
fiskvandringsproblematiken i storre utbyggda vattendrag néra kraftverk. Hur lekvandrar fisk i en stor vattenmassa och hur
finner och passerar de en liten méngd “lockvatten” i ett bypass omrade (alt fisk trappa el kanal) for att undvika
vattenkraftsbyggnader ? Modellvattendraget Umeélven &r reglerad i sin nedre del vilket ger vild lax uppvandringsproblem
till Vindelélvens reproduktionsomraden. Laxens lekvandring i tunnelutloppets stora rumsliga milj6 (3D), tillsammans med
smoltens (fiskungar) passage av Norrforsdammen studeras dé radiomérkta (bade aktiva och passiva tekniker) individer
positioneras i sin upp- el nedstromsvandring genom ett bypass system. Fiskens positioner i tid och rum relateras till
flodesforhéllanden, vattenhastigheter och bottentopografi. Féaltméatningar ovan Norrforsdammen och nedstréms
turbinutloppet har kartlagt flodeshastigheter och monster fér kombinationer av tappningar genom kraftverket alt via gamla
dlvfaran. Dessa data validerar CFD-modellerna (FLUENT) av flodesménstren. Modellerna kombineras med 3-D
sparningsarbetet av laxens rorelser i sammanflddesomradet och identifierar individuella fiskars vandring i relation till
verkliga stromfiltet. Senare bestdms bésta placeringen av fisktrappa till mynning och lockvatten. Lokalt flodesmonster
simuleras for nagot fall med dokumenterat tillbakafall av lax 6ver dammen, och vi undersoka vilka atgarder man kan vidta
for att avleda smolten fran turbinerna. Validering av berdknade flodesforhéllandena och uppvandringseffekten av den
foreslagna fisktrappan gors i faltforsok.

Tidplan Projektstart Licentiatexamen Doktorsexamen Projektslut
2003-2005 2003-02-01 2005-12-10 2005-12-31
Kostnader (kkr) (spec delbudget fér SLU & Chalmers i bil 1) Ar1 Ar2 Ar3
Lonekostnad, doktorand 630 681 695
Lonekostnad forskare, projektledare 175 175 175
Lénekostnad dvrig personal 178 178 178
Verkstadskostnad

Datorkostnad (licenskostnad FLUENT & tunga berakningar) 58 58 58
Utrustning/material (radioméarken, Simrad EK60, PIT-tags, Switch board, 705 275 275
Kopta tjanster (Yrkesfiskare lax-Obbola, Méarkare- Norrfors fiskodling 130 130 130
Resor (t ex fér natverksbildning/samverkan mellan projekt inom programmet, |6() 60 70
\{yorkshops, kursutbud och internationellt utbyte)

Ovriga kostnader 20 39 35
Ev. férvaltningskostnader* 461 489 496
Summa sokta medel 2417 2085 2112

* Hogskolas omkostnadspaslag, lokalkostnad, institutionsgemensamma kostnader etc sarredovisas.




OBS! Ansokningsblanketten kan hamtas for ifylinad i word pa www.vattenkraftmiljo.nu

Bilaga 3

Detta oroiekt I:' i sin helhet lika med oroiekt for vilket ansdkan inaivits till

|:| i vissa delar lika med projekt for vilket ansdkan ingivits till

Medel som erhéllits fran annan kalla

Sokt bidrag for dyrbar utrustning (VR, Wallenbergstiftelsen e.d.)
Nej

Industriell relevans; behov/vision, potentiella effekter, férutsattningar och méjligheter, hinder och begransningar

Projektet krdver samarbete med Vattenfall (Norrfors Fiskodling samt Stornorrfors Kraftverk) samt Fiskeriverkets
lokalkontor i Luled. Samverkansgrupp med Vattenfall Vattenkraft/Swedpower (Kjell Isaksson/Lulea, Kjell-Ali
Wallin/Voullerim, Bjérn Svensson/Stockholm) finns nu etablerad. GIS-applicering av strombild och bottenforhallande
tills med FD. Lars Brydsten (Naturgeografi, Umea Universitet). Diskussioner om fou-samverkan kommer att inledas
med Vattenfall utveckling AB, Alvkarleby (Patrik Andreasson, Tel: 026-83545). Nagot konkret samarbete finns &nnu
inte.

Kontaktperson/referens(er) ang. industriell relevans (féretag, telefon)
Kjell Isaksson Vattenfall Vattenkraft Lulea
Kjell-Ali Wallin, Vattenfall AB Voullerim 0703277917, 097677917

Nationellt samarbete (industriellt, akademiskt och samarbete med pagaende projekt inom programmet)

Projektet dr forankrat hos regionala och nationella fiskeriaktorer i norrlandsilvarna (Lst i Vb-14n), Vattenfall vattenkraft
Lulea, Fiskeriverkets utredningskontor i Luled/Harndsand samt Vindeldlvens fiskerad (Henrik Sandstrém) som
forvéntas engageras i projektet pa olika sétt.

Internationellt samarbete (t ex genom att en period av doktorandutbildningen genomférs utomlands, ange forskargrupp, foretag etc)
Statistikern Dr. Skip McKinnell, PICES, Victoria, B.C., Kanada samt Earl Prentice, John Williams, Ed Meyer and John
Ferguson vid National Marine Fisheries Service, Seattle, USA. Vi avser att knyta doktorand Rivinoja (SLU) ndrmare
denna gruppering som arbetar med liknande fragor i Columbia floden.

Forteckning 6ver bilagor

1. Projektplan: 2.Telemetriforsok ar 2001/02: 3. Simulering/validering av stromningsménster: 4. Smoltens vandring
ned-stroms 2002: 5. Forbattring av Lax- och havsoringbestdnden i Vindeldlven- Ett atgérdsforslag: 6. Modellering av
laxens uppvandring i Vindelélven efter forbattringsétgérder nedan Stornorrfors kraftverk ?: 7. Curriculum Vitae samt
ekonomisk kalkylmodell for projektet.

Datum och behdérig firmatecknares (pref motsv) Datum och projektledarens underskrift
Namnfértydligande, titel och telefonnr Namnfortydligande och titel
Hans Lundqvist, Prefekt/Professor 090-7867675  |Hans Lundqvist, Prefekt/Professor




Bilaga 9
Projektplan till Flodesregimens effekt pa laxens vandring i ett “bypass” system:
observationer och modellering av forutsattningar for passage av

kraftverksbyggnader

Hans 1Lundqvist, Lars 2Bergdahl, Kjell "Leonardsson, Peter 1Rivinoja och Jaan 2Kiviloog.
'Vattenbruksinstitutionen, SLU (Sveriges Lantbruksuniversitet), 901 83 Umea
?Chalmers, Vatten Miljo Transport, Chalmers, 412 96 Goteborg

Problemomradet

Den svenska vattenkraftsutbyggnaden gav stora ekologiska fordndringarna i dlvarna: dlvar sparrades av for
lekvandrande fisk, lekomraden- och tillvixtomrdden dverddmdes eller torrlades. Vid senare utbyggnader, i dlvar
dér intakta lekomrdden funnits kvar uppstroms, har sk fisktrappor byggts (Monten 1988) for att mojliggdra
lekvandring forbi kraftverk. Vid framtida omprdvningar av vattendomar i samband med effektutbyggnad,
upprustning och renovering finns mdjlighet att forbattra eller aterskapa vandringsméjligheter for
vattenorganismer, speciellt fisk. Det &r viktigt bade for samhéllet och kraftproducenterna att vandringsfisk, dir det
ar mojligt, kan behallas som naturresurs.

I manga stromvattenkraftverk har fiskens vandring mojliggjorts genom att bygga en vandringsled direkt
fran turbinutloppen upp ovanfér dammen. I andra kraftverk nyttjas storre fallhojder med torrlagda striackor i
dlvarna. Intaget till turbinerna och avloppstunneln tillbaka till dlven placeras dé ofta parallellt med den gamla
dlvfaran. Huvudflddet i dlven leds da forbi ytutskoven till gamla dlvfaran och mynnar ibland i en avloppskanal
som ansluter till den ursprungliga &lvfaran nedstroms. Dessa kraftverk kan ségas utgéra “bypassystem”. Ett
exempel dr Stornorrfors i nedre delen av Umedlven. Vid utvérdering av vandringsbendgenheten i den typen av
system har det visat sig att lekvandrande fisk har problem att hitta den naturliga dlvfaran. De gér i stillet mot
huvudstrommen in i kraftverkets avloppskanal (Bilaga 2: Slutrapport Energimyndigheten Etapp I). Utvandrande
smolt simmar oftast med huvudflédet mot turbinintagen och vidare genom turbiner/tunnelsystem dir dédligheten
ar stor (Monten 1988).

Béde nationellt och internationellt foreligger en méngd problem med att behalla vandringsfisk som
sjélvi6ryngrande naturresurs. Vilda laxpopulationers utsatthet &r ocksa ett internationellt problem (NRC 1996).
Ostersjolaxens och havsoringens lekvandring har skadats i ménga #lvar i Bottniska Viken och Ostersjon. Idag
utgdr vild lax mindre &n 15 % av det totala bestandet av Ostersjolax (ICES, 2001). Forlust av lek- och
uppvéxtomraden dr inte enda hotet mot den vilda laxen. Vildlax fingas intensivt i ett blandfiske i havet
(McKinnell 1998) och miljosjukdomar som M74 hotar de aterstdende vildlaxpopulationerna genom att skada
fiskens reproduktion och 6ka dodligheten hos avkomman (Bengtsson et al. 1999, ICES 1994). Forbéttringar av
fiskvégar i sotvattenssytem (Linlokken, 1993) &r i dagsliget ett effektivt sétt att bevara langvandrande fiskarter.
Stora ekonomiska satsningarna for att hjédlpa lekvandrande fisk uppstroms och utvandrande fiskungar (smolt)
forbi kraftbyggnader sker ocksé idag i flera delstater kring Columbiafloden (Earl Prentice, National Marine
Fisheries Service, Seattle, USA) likvdl som i vriga nordiska lander och inom EU (Karpinnen 2002, Gowans et al.
1999a, 1999b, Laine et al. 2002, Okland et al. 2001, Arnekleiv & Kraabol 1999, MS). Det dr av stort samhalleligt
varde att vandringsfisk som lax- och havsdring ges mdjlighet till reproduktion, till gagn for miljévarden och
manniskans langsiktiga nyttjande av resursen. Generellt har det visat sig att manga vandringsvégar, sk ”bypass-
kanaler” eller ”laxtrappor”, inte fungerat tillfredsstdllande vilket lett till att vandringsfiskbestanden har eliminerats
eller reducerats (Christensen and Larsson 1979, Karlsson and Karlstrdm 1994). Det ar darfor viktigt att utvardera
den kvantitativa betydelsen av fisktrappor vid kraftverk i dlvars nedre del som hinder for passage till kvarvarande
reproduktionsomraden uppstroms.

Rivinoja et al. (2001) visade svérigheterna for lekvandrande fisk att passera Stornorrfors kraftverk i
Umeilvens nedre del medan Monten (1988) visade att ca 25 % av de vildfédda lax- och dringungarna under sin
utvandring till havet dog efter passage av Stornorrfors kraftverk och tunnelutloppet. Problematiken med
fiskvandringen i Umeélven nedre belyser pa ett bra sétt kraftverksbyggnaders paverkan pa fiskars vandring i
storre vattendrag och ny kunskap om forhallandet i detta omrade kommer att ge viktig information om hur man
kan 16sa fiskvandringsproblematiken ocksé i andra vattendrag. Motsvarande anldggningar i mindre vattendrag i t
ex Skottland (Gowans et al 1999a) tycks ddremot fungera bra. Vad skillnaderna bestar i &r inte helt klarlagt. I vart
modellvattendrag Umeélven finns en nigot s& nér fungerande laxtrappa i kraftverksdammen men det har visat sig
att 70 % av laxen “gér vilse” (Bilaga 2: Slutrapport Energimyndigheten Etapp I) i sammanflodet mellan
kraftverkets avloppskanal och huvudflédet och hittar alltsa inte laxtrappan. Se tex Bilaga 5: Sandstrém m.fl.
(2002) for en ndrmare beskrivning av vandringsfiskens problemen i Umeélvens nedre del samt alternativa forslag
till forbéttringar. Sammantaget leder den nuvarande vetenskapliga erfarenheten kring fiskvandringar i reglerade
vattendrag till det mer generella problemet: Vilka miljésignaler kréivs for att vandringsfisk i en storre vattenmassa
skall lockas upp i ett mindre vattenflode(lockvatten) som leder till en bypass-kanal eller en fisktrappa?



Mot bakgrund av den forskning och utveckling kring vandringsvagar for vandringsfisk som &gt rum
internationellt men inte nationellt 4r det angeliget att omradet fir en fornyad genomlysning ocksa i Sverige. Ar
det tex mojligt att i hogre utstrackning anpassa flodena for att underlatta lekvandringen for vuxen fisk via sk
”bypass” kanaler forbi kraftverk eller att minimera turbinforluster av utvandrande ung fisk? For stromkraftverk
géller problemet att laxtrappor i dammarna effektivt ska locka den uppvandrande fisken. Problemet for
”bypassystemen” &r att fA den uppvandrande fisken att, fran den stora vattenmassan i sammanflodet av dessa och
kraftverkens avloppskanaler, "hitta” den betydligt mindre “lockvattenméngden” som ska leda fisken till och upp
genom byggda vandringsleder/fisktrappor. For smolten géller problemet att avleda den ur huvudstrommen mot
ytutskov eller byggda vandringsleder.

For att finna svaren pé dessa fragor vill vi anvinda moderna radiomérkningstekniker for att f6lja laxens
vandring samt ny ekolodsbaserad hydroakustisk teknik tillsammans med tredimensionell (3D) numerisk
modellering (CFD = Computational Fluid Dynamics) av hela dlvstrackor med bottenformationer, storre stenar,
etc., som kraftfulla verktyg. De rumsliga positionerna for den vandrande fisken kan da kombineras med resultaten
av 3D-simuleringar i syfte att utvérdera vad i strdmmiljon som triggar” fiskens vigval till gamla dlvsfaran med
sitt lilla vattenflode. CFD-studier riktade mot att forbattra stromningsmdnster for avledning av passivt
nedstromsvandrande fisk samt minimera energiforluster har inletts. Meselhe och Odgaard (1998) visade med en
3D-simulering av ett dammomrade i Columbiafloden att en tinkt ytavledningskonstruktion (SAF) for fiskpassage
hade en negativ paverkan pé attraktionen av fisk. Vid konferensen Hydro Vision 2002 i Oregon USA redovisades
flera CFD-studier av olika dammomréden med fiskavledningskonstruktioner i USA och Kanada, tex visade Lin et
al. (2002) en framgéngsrik tredimensionell CFD-studie av ett fiskavledningssystem dir en rorlig vattenyta
anvénts. 3D-simuleringar kan dven goras av grunda vattendrag med ojdmn botten (Nicholas et al. 1999).

Kombinering av detaljstudier av fiskvandringen med flodesmétning och modellering for att 16sa
vandringsfiskproblem i samband med salmoniders lekvandring har inte genomforts tidigare varfor tillimpningen
kan bedomas vara i fronten for denna typ av undersokningar. Resultaten kan tex anvéndas for att bestimma var en
ev trappa i tunnelutloppet ska placeras, samt hur smolt ska avledas for att unvika turbinpassage. Genom att i detalj
kartldgga hur enskilda fiskar vandrar genom systemet, fir man mdjlighet att ldgga in deras vig direkt i
strdmningsomraden for de tappningsforhéllanden/vattenhastigheter som rddde vid varje tillfille.

Sammanfattande projektrapportering fran Etapp 1 (2001-2002)

Vild lax péborjar sin lekvandring i dlvarna pa forsommaren (Qkland et al 1995 ). I Umeélvens reglerade nedre
dlvsstracka har laxen ett komplext lekvandringsbeteende och har svart att passera utloppet fran Stornorrfors
kraftverk (Carlsson et al. 1996, Perd and Karlstrom 1996, Rivinoja et al. 2001). Véra studier visar forlust av leklax
frdn mynningen till fisktrappan. Invandringen till denna vandringsled (gamla dlvsfaran) verkar storas av
kraftverksutloppets hoga vattenflode. I bilagd slutrapport (bilaga 2 samt figur 1 nedan) visar véra resultat att cirka
70 % av den mérkta laxen missar “sammanflodesomradet” och néar séledes inte fisktrappan. I figur 1 nedan
redovisas den procentuella forlusten av lekvandrande lax till olika delomrdden i Umeélvens nedre del frén Umeé
till fisktrappan, en distans pa ca 32 km.
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Avstand fran dlvmynningen (km) uppvandring i nedre Umeélven samt
omraden dar forluster sker.

Ett sddant stort svinn av lekmogen lax far negativa aterverkningar pé rekryteringen. Det dr darfor viktigt att hitta
en 16sning som gor det mojligt for en storre andel av laxen att hitta rétt.



Vi redovisar ocksa vara inledande radiomirkningsstudier studier pa utvandrande lax- och 6ringsmolt i
bilaga 4. Sammantaget ger fiskungarnas passage av kraftverket stora dodligheter pa den arliga produktionen av
vilda laxsmolt.

Mail

Projektets 6verordnade mal dr att forbéttra vandringsfiskars passage av vattenkraftverk, regleringsdammar och
andra vandringshinder, Projektet dr atgardsinriktat och ska bla ge underlag for atgérder som mojliggor forbéttring
av vilda vandringsfiskars (lax och havsvandrande 6ring) upp- och nedvandring via fisktrappor alt smoltavledning
forbi kraftverk. Denna kunskap ar viktig for att langsiktigt uppfylla de nationella miljéméalen om skydd av hotade
vandringsfiskar. Ansokan fokuseras mot fyra generella fragestéllningar:

1) Vilka miljovariabler far leklax i en storre vattenmassa (3D) att hitta och lockas upp i en mindre
flodeskélla som kan fungera som vandringsled (sk bypass) forbi kraftverks- och damm-konstruktioner?
Denna fragestéllning inkluderar dven delmaélet hur vandringsfisk hittar och vandrar i tex en fisktrappa

2) Hur, nér och var i vattenmassan utvandrar lax- och dringsmolt generellt i véra flodesreglerade vattendrag
(ex. omradet ovan Norrfors dammen, Umeélven, samt ovan Sikfors kraftverk, Pitedlven)?

3) Simulering av stromningsmonster och validering av dessa med faltmétningar for att modellera leklaxens
och laxungarnas formaga att vandra forbi vattenkraftverk alt dammar? Utifran de validerade modellerna
vill vi testa om vi kan styra laxens vandring utifran modellforutsigelser.

4) Att kvantifiera laxens lekvandring fran fisktrappan vid olika flodesregimer for att utreda om laxen faller
tillbaka 6ver dammen, samt att sammanstilla erfarenheter av FoU géllande effekten av
kraftverksbyggnationer i andra norrldandska &élvar pé laxfiskars lekvandring och formaéga till passage (tex
Pitedlven, mm).

Modellvattendraget

Umeilven med biflodet Vindeldlven mynnar i Bottniska viken (63°50'N 20°05'E ). Vindelédlven rinner in i Umeédlven ca 40
km frdn mynningen och ca 8 km uppstroms den nedersta dammen och kraftverket i Stornorrfors. Umeédlven har med
Vindelilvens tillrinning en medelvattenforing i sin nedre del kring 583 m*/s under laxens lekvandringsperiod frdn den 20 maj
till 1 okt (McKinnell et al. 1994). Fisktrappan i dammen i Norrfors m&jliggdr laxens vandring frén havet till lekomrédena i
Vindelélven. Vért undersdokningsomrade, ca 32 km, stricker sig fran mérkplats i Umeédlvens mynning till laxtrappan i
Norrforsdammen (figur 2). Vattnet aterfors till Umeédlven via en 4 km underjordisk tunnel (rak streckad linje i figuren).
Omradet ges di en 8 km dppen naturlig dlvféra (torrfdran) som under fiskens vandringsperiod fungerar som "bypass
channel" mellan damm och turbinvattenutslapp. Foljande begrepp har anvénts: vandring avser den adulta fiskens vandring
uppstroms. Tunnelutloppet utgdrs av en 250 m 1dng och 20 meter djup kanal nedstroms den 4 km l&nga turbinvattentunneln
(streckad linje). Sammanflodesomrddet ar omréadet ddr vattnet fran tunnellutloppet och den naturliga dlvfaran mots.
Fisktrappan &r vandringsled till Norrfors damm. Spillvatten kontrolleras genom dammluckorna i dammen i Norrfors.
Vattenforingen i torrfaran ges i Tabell 1. Vattenforingen genom Stornorrfors kraftverk varierar 6ver dygnet och veckan. Den
genomsnittliga vattenforingen (m*/s) 6ver turbinerna frdn 20 maj till 1 oktober (1997) ca 552 m’/s och spillet 56 m*/s for en
total vattenforing av 608 m’/s. Den maximala vattenforingen genom kraftverket kan vara ca 1000 m?/s.

Dam Figur 2 visar Stornorrfors kraftverk i relation till laxens vandringsled i
S i Umeilvens nedre del (modifierad fran Andersson, 1988)
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Umeiilvens Vllda Vindelilvslax samt passiva- och aktiva radiomirkningstekniker

Umeiélvens naturligt reproducerande laxbestand forsvann vid vattenkraftsbyggnationer under 50-talet, medan Vindelédlven
fortfarande har produktion av vild lax och havsoring. Smoltutséttningar fran Norrfors fiskodling kompenserar forlusten av
naturligt producerad umedlvslax. Fran 1970 har fettfenan klippts fran alla odlade laxar for att sirskiljas fran vild lax med
intakt fettfena. I fisktrappan har sedan 1961 fiskens ursprung samt kon, ldngd, vikt, ankomsttid, mm registrerats innan de
frislapps for vidare vandring uppstroms till Vindeldlvens lekomraden 50-300 km upstréms (Lundqvist ef al. 1999). Under
1974-1998 har 31073 vilda vs odlade laxar registrerats i fisktrappan. Omkring 70% ar av vilt ursprung (McKinnell ef al.
1994).



Mal, metodik och analysmetod

Projektet har som yttersta malsattning att forbattra laxens och havsoéringens lekvandring till kvarvarande
fortplantningsomraden i dlvar ddr dammar och kraftverk utgoér vandringshinder. Arbetet avser i en inledande fas
att ske i modellvattendraget Ume/Vindeldlvens avrinningsomrade. For att 6ka kunskapen om flodesforhéllandets
betydelse som “signal” till fisken att paborja och genomfora uppstromsvandringen miter och modellerar vi
strombilden vid olika tappningsregimer (gm Prof Lars Bergdahl, Chalmers, se bilaga 3)

Mal 1: Vilka miljovariabler far leklax i en storre vattenmassa (3D) att hitta och lockas upp i en mindre
flodeskiilla som kan fungera som vandringsled (sk bypass) forbi kraftverks- och damm-konstruktioner?
Denna fragestillning inkluderar éiven delmailet hur vandringsfisk hittar och vandrar i tex en fisktrappa
Genomforande: Kartliggning av a) radiomérkta (Vindeldlvslax) laxars lekvandring fran Umeélvens mynning till
fisktrappan i Norrfors, samt b) rumsligt bestimma omérkta laxars position i sammanflddesomradet
(kanalutloppet) i relation till radande reglering. Stromningsbilden méts (gm Chalmers i Mél 3 nedan) for att
analysera under vilka stromningsforhallanden laxen vandrar upp i ’bypass kanalen”. Lekvandrande ryssjefangad
lax under juni-juli radiomérks i mynningen med aktiva inre radioséndare (ATS, 70 st) samt med passiva
radiomérken (sk PIT-tags; Trovan, Digital Angel-Destron, c. 500 st). Prover for genetisk analys av
stamtillhorighet tas. Vidare noteras ldngd och kon. Vandringar i Umeélven f6ljs enligt tidigare beprovat system
genom manuella pejlingar (bét, bil, mm) dagligen alt 3 ggr i veckan fram till 7 oktober samt genom fasta
pejlstationer (LOTEK loggrar). Radiomérkena ger en unik kombination av frekvens & puls sa att mérkta laxar kan
foljas individuellt. Radiomérkningstekniken péverkar inte fiskens simformaga eller beteende (Arnekleiv and
Kraab 1996, Heggberget et al. 1988).

De mérkta laxarna foljs for att kartldgga fiskens vandringsvég i ssmmanflodesomradet. Fiskens exakta
rorelsemonster kan inte erhallas med hog tidsuppldsning via manuell pejling. Under 2003 placerar vi dérfor tre
antenner (med loggrar) pé strategiska platser i sammanflodesomradet for att registrera den mérkta laxens
“elektriska” spar i omradet. Loggrarna registrerar signalstyrkan i det radioméirke som laxen dr mérkt med. Detta
system ger mdjlighet till triangulering av fiskens 2D-position i dlven da vi analyserar logger indata (realtids-
klocka, signalstyrka hos mérket) och de tider laxen passerar olika omrdden som tunneln, Baggboleforsen, mm. Vi
validerar resultaten fran loggern med manuell pejling (figur 3).

Antenn 1, 2 & 3 ger till datalogger: signalstyrka, realtidsinfo
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Figur 3. Exempel pa hur triangulering av
“signalstyrka”ger den radiomérkta laxens
“elektriska”spérstimpel

Laxens position, vi

Signalen pé loggrarna foréndras inbordes (6kande el minskande) nér laxen passerar sammanflodet eller forsen
(upp- eller nedstroms). Triangulering av mérkt fisk gor fiskens rorelsemonster tydligt och data visar nér laxen
stiger fran huvudflddet in i torrfaran. Laxens uppehallstid i olika delar av sammanflodesomradet och torrfaran
nedstroms Baggbdleforsen erhalls ocksd. Data om fiskens rorelsemonster och uppehallstider med hog geografisk
upplosning lankas och utgdr grund for vil genomténkta forsokstappningar. Med flodesdata fran Chalmersgruppen
svarar vi pa fragor: Vilka flodesregimer ar optimala for att locka upp laxen i torrfaran och stimulera den att
fortsétta forbi Baggboleforsen? En viktig delfrdga &r alltsa vilka flodessignaler som fér laxen att hitta och simma
in i gamla dlvfaran. Omrédet som &r veckoreglerat ger flodeshdjning under helgerna vilket stimulerar laxens
invandring i bypasskanalen av vilka en del passerar Baggboleforsen nir flodet sdnks. For att svara pa fragan
vilken flédesregim i spillflodet som maximerar uppvandringsresponsen behdver vi en hdg upplosning (tre-
dimensionellt) pd rorelsemdnstret hos laxen samt mojlighet att manipulera flodet i torrfaran.

Det finns olika tekniska l6sningar f6r 3D-positionering av fisk i sammanflédesomridet. Vi har valt en ny
hydroakustisk teknologi som baseras pé ekolod/sonar fran SIMRAD (EK 60). Systemet har utvecklats vid Oslo
universitet (Inst for Fysik) av Balk & Lindem (2002). Haér finns speciellt framtagen mjukvara for lagring och
analys av fiskdata fran dlvar och sjoar. Med denna teknologi far vi ett avsevirt storre dataunderlag for sékrare
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statistiska analyser dn den individbaserade tekniken ger. Mgjligheten att folja enskilda fiskar under langre tid &r
dock begriansad. Systemet kommer dven att anvéndas for registrering av utvandrande fiskungar.

I kombination med djuppositionering av laxen i sammanflédesomradet far vi alltsé dven en bild av var
laxen uppehaéller sig djupmaissigt och om den vandrar in i tunneln och i s fall hur linge den uppehaller sig dér. Vi
far dven veta var i omradet laxen uppehaéller sig i relation till stromningsbilden i sammanflédesomradet. Den
informationen dr viktig for att kunna ga vidare och definiera potentiella omraden for placering av ingéng till en
eventuell fisktrappa. Under tredje aret vore det dven onskvért att kunna simulera ingéngen till en fisktrappa
(pengar for detta soks pa annat héll) genom att skapa en stromningsbild som motsvaras av den som erhélls fran en
tilltankt fisktrappa. Ett sddant forsék med néagra olika placeringar och vinklingar p& den utgdende vattenstrommen
gors 1 samarbete med Chalmersgruppen, dir de star for flodesméatningar och modellvalideringen medan var
gruppering undersdker hur laxens positioneras i omradet beroende pa dndringar i strombilden, samt nér och var
laxen tar sig in i den mindre bypasskanalen.

Utvérderingen i Mal 1 ska ligga till grund for en generell bedomning av vilka faktorer som styr fisken att
paborja en uppvandring i bypass kanalen samt ge underlag for var en fisktrappa ska placeras i tunnelutloppet alt
olika vattentappningsregimer. Vara resultat diskuteras med referensgrupp av internationella fiskvandringsexperter
(ffa forskare fran vistra USA).

Mal 2: Hur, nir och var i vattenmassan utvandrar lax- och éringsmolt generellt i flodespaverkade
vattendrag (ex. omridet ovan Norrfors dammen samt ovan Sikfors kraftverk, Piteslven)?

Genomforande: Vi foljer radiomérkt laxsmolt (odlade fr Norrfors ca. 60 gram i storlek) som frisldpps i nérheten
c. 4 km uppstroms dammen (2 x 20 ind) under den naturliga smoltvandringen (forslagsvis 28 maj och 5 Juni
2003) for att kvantifiera smoltens utvandringsvig (6ver damm eller genom turbiner). Mélet &r alltsa att utvirdera
smoltens utvandring fran Vindeldlven mot dammen och kraftverket i Stornorrfors vid olika dammspill. Ett sddant
forsok presenteras i bilaga 4 men kommer att kompletteras (2003) sa att fiskungarna far passera dammomradet nir
det dven spills 6ver dammen. Allt arbete sker i samrdd med Vattenfalls fiskodlingspersonal. Mérkta laxungar
positioneras ett antal ggr per dygn sa att deras vandringsbeteende ovan dammbyggnaden kan identifieras. Fasta
loggrar placeras ovan dammen samt vid kraftverkskanalens inlopp for att erhélla exakta tider for laxungarnas
utvandring. Det ar viktigt att méta strombilderna ovan dammen i olika turbinvattenforingar/ dammspill under den
naturliga smoltvandringsperioden da laxsmoltens utvandring sannolikt paverkas av dessa forhallanden. Denna
information &r ocksé ett maste om man planerar att leda bort smolt fran kraftverket i en framtid. Chalmers
genomfor flodesmodellerna. Vi redovisar data i en GIS-applikation (visande bottentyper, djupforhéllanden,
strommiljoer i vertikalled) sa att omradet ovan dammen kartldggs for att kunna bedéma smoltens utvandringsvag.
Ar 2004 genomfors kompletterande studier beroende pa utfall ar 1. Ev atgérder 2005.

Mal 3: Simulering av stromningsmdonster och validering av dessa med faltmétningar och relatera dessa
modeller till leklaxens och laxungarnas- vandringar. Ett delmal ar att ta fram forslag till forbittrande
atgirder ?
Genomforande: vi vill utveckla metoder for bedomning av foreslagna tekniska atgérder for forbattring av
vandringsfiskens passage (tex kanalisering, tappningséndringar, placering av laxtrappor och design av
lockvattenstrommar mm.). Vi simulerar stromningen i vattenvagar kring vattenkraftverk med hjilp av
tredimensionella datorbaserade stromningsberékningar (Computational Fluid Dynamics, CFD) och validerar
simuleringarna mot faltmétningar. Data kring fiskens positioner (3D) i de olika vattenmassorna kombineras med
de validerade stromningsmodellerna for att faststilla hur fisken vandrat i olika stromningsskikt. I sista steget
kommer modellerna att anvéndas for att simulera utformningen och effekten av atgirder som foreslagits (bilaga
5). Vi borjar med att simulera stromningen i ett par valda omraden uppstroms och nedstréms Stornorrfors
kraftverk. Indata till delmodellernas geografiska rdnder har delvis genomforts 2001/2002 via faltméitningar av
hastighetsprofiler och vattennivaer vid olika tappningsforhéllanden. Validering genomfors nu for att kontrollera
simuleringsresultatet, dvs. kontrollera hur vl strémningsmdonster och hastighetsfordelningar modelleras i de
numeriska modellerna. Detta ger underlag till justering av randvillkor och val av turbulensmodeller vilket skulle
kunna finkalibrera simuleringen. Det storskaliga stromningsmonstret kommer dock att vara korrekt atergivet.
Vandringsfiskens beteende och krav pa stromningsméonster studeras i mal 1 & 2 ovan (SLU, Ume4).
Simuleringsmodellerna ger som primarutdata hastighetsvektorer i alla berdkningsceller. Limplig uppldsning kan
t.ex. vara 1 m i vertikalled och 5 - 15 m i horisontalled. Ur datamédngden kan man ta fram t.ex.

0 kartor med hastighetsvektorer pé olika nivaer eller i valda tvér- och langssnitt

0 isoveler i horisontalplan och valda tvir- och ldngssnitt

0 floden integrerade 6ver delsektioner

0 Genom att folja definierade vattenpaket (particle tracking) kan man kartligga vilken vig en viljelds smolt

skulle fardas utfor dlven fran olika startpunkter antingen deterministiskt genom att partikeln foljer
medelhastighetsvektorn eller stokastiskt genom att i varje tidssteg lotta forflyttningen med hiansyn tagen



till turbulensen. I det forra fallet kommer varje partikel som sldpps i en punkt att g samma vig, men i
det senare fallet kommer man att f& en spridning av transportvigarna. Se t ex Adamsson m.fl. (2002a).

Malet dr att bla utveckla rutiner for simulering av strdmningen i vattenvdgarna for beddmning av foreslagna
tekniska atgédrder som placering av laxtrappor i tunnelutloppet och design av lockvattenstrommar mm. Vi avser
att gora simuleringar av intag till laxtrappan i kraftverkets avloppskanal for att se om stromningsmonster som
sdkrare lockar in fisken kan dstadkommas. Inmétta stromningsmdnster vid olika tappningar undersoks. Var
grundhypotes ir att laxtrappans intag skall l4ggas i en punkt vid vénstra stranden dir huvudstrommen fran
avloppskanalen verkar koncentrerad. Parallella fiskvandringsstudier bekréftar fiskens 3D position (dvs att de finns
i detta omrade). Darefter skall lockvattenméngd och —riktning simuleras, vid ett antal olika placeringar. Dessa
simuleringar bor foljas upp med faltforsok, t.ex. med hjilp av strombildare eller kompletta fingstanordningar,
vilka dels skulle bekréfta berdknat stromningsmonster, dels bekréfta att laxen verkligen lockas in.

Hypotesen att smolt foljer huvudstrommen utfor dlven kan bekréftas med “particle tracking” fran
utsdttningspunkterna vid de tappningsforhallanden som rddde vid utséttningarna och se om partiklar f6ljer samma
vig som den utvandrande smolten gjorde. Hir kommer ocksa nya rekommendationer att goras for ev utformning
och langd pa “fangstarmar” for avledning av smolt fran kraftverksintaget. Genom att simulera byggda dndringar
av botten (t.ex. bottenvallar) kunde man ocksé undersoka hur strémningen eventuellt kan tréngas in mer mot
vinstra stranden av selet mha tex forankrade flytbryggor, strombildare, etc? Vart langsiktiga mal ar att stélla upp
klara kriterier pa hur stromningen i en vandringsled ska vara beskaffad sd kan man med hjélp av tredimensionell
numerisk stromningssimulering kan utforma fungerande vandringsleder kring en vattenkraftsanlaggning.

Mal 4: Vi ska kvantifiera laxens lekvandring fran fisktrappan vid olika flodesregimer for att utreda om
laxen faller tillbaka 6ver dammen, samt att sammanstilla erfarenheter av FoU gillande effekten av
kraftverksbyggnationer i andra norrlindska #lvar pa laxfiskars lekvandring och formaga till passage (tex
Pitedlven, mm).

Genomforande: Amerikanska undersokningar av Bjornn & Peery (1992) visar att en betydande dodlighet pa
lekvandrande fisk orsakas av att sk "fallbacks" inte tar sig tillbaka till fisktrappan. Dessa aspekter har hittills ¢j
utvérderats i Sverige. Genom mérkning (PIT-tags och aktiva radiomérken) av lax som frislédpps fran trappan i
olika spillvattenméingder och senare méta forekomsten av till trappan atervandrande lekfisk (aktiva radiomérken)
kan problemet belysas och kvantifieras. Vi avser ocksa att utvirdera och sammanstélla fiskeriverkets
datasamlingar (Luled, Harndsand) 6ver vandringsfisk for att utreda omfattningen av ovan beskrivna problem i
andra élvar bla Pitedlven. Detta moment forutsétter samarbete med internationell nordamerikansk expertis
eftersom den samlade svenska erfarenheten &r jamforelsevis liten.

Projektets nyhetsvirde

Nyhetsvirdet 1 det foreslagna delprojektet ar fraimst kopplingen mellan den tredimensionella sparningen av fisken
och den tredimensionella bilden av stromningsmonstret i omgivningen dér fisken forflyttar sig. Detta ger unika
mojligheter att koppla fiskens beteende kvantitativt till stromningen och anvdnda denna kunskap for att planera
onskvért stromningsmonster, foresla konkreta atgarder och simulera dessa i den numeriska modellen. I tidigare
studier har man ofta ndjt sig med att kartldgga strémningsmonstret och modifierat detta pé olika sitt men den
direkta kartliggningen av fiskens tredimensionella forflyttning har saknats.

Genom de omfattande faltmétningarna av flodeshastigheterna och flddesmonstret kommer simuleringarna
att var vél validerade vilket inte 4r vanligt. Projektet dr problemldsande och direkt tillimpbart da alla resultat som
ger ny kunskap om hur vandringsvégar ska konstrueras for att underlitta vandringsfiskens mdjligheter att né sina
reproduktionslokaler ovan kraftverk/ dammar i dlvens nedre del kan nyttjas. Projektet kan komma att bli
kostnadsbesparande dé forstaelsen av samverkan mellan fléden och édtgérder kan anvéndas for optimering av
resursanvindning.

Industriell relevans till programmet och referens

Vért miljokvalitetsmal &r att vattenbyggnationer minimalt ska paverka fiskars vandringsvégar sa att vattendragets
biologiska méngfald, ekologiska funktion och framtida naturresurs bevaras. Projektet ligger vdl inom
programmets prioriterade mélomréde “Forbéttrade forutséttningar for vattenorganismers vandring forbi
vattenkraftverk, dammar och andra vandringshinder”, da vi vill utveckla kunskap om hur naturligt férekommande
vandringsfiskbestdnd som lax och havsoring med intakta lek- och uppvéxtlokaler ovan kustnéra kraftverk kan
tryggas i en framtid. Genom det foreslagna projektet hoppas vi kunna bedoma hur “’generella” vandringsleder for
vandringsfisk ska konstrueras i relation till vattenforingar/strémningsbild for att fungera sa effektivt som mojligt.
Resultaten kan anvindas praktiskt da dessa ger mdjlighet att genomfora ombyggnader eller tillbyggnader av
vandringsleder pé ett rationellt och ekonomiskt sétt med avseende pé anldggningskostnad och driftskostnader.
Projektet genomfors i samverkan med kraftindustrin (Vattenfall AB). En samradsgrupp finns etablerad mellan



Vattenfall AB (Stornorrfors Kraftverk, samt Kjell-Ali Wallin, Vuollerim, Bjorn svensson, Swedpower),
Vindeldlvens fiskerad (ordf Henrik Sandstrom) och Sveriges Lantbruksuniversitet (Hans Lundqvist).

Samradsgruppens rapport (bilaga 5) som finansierats externt av Vattenfall AB (Kjell Isaksson)
tillsammans med Energimyndigheten visar pa betydelsen av en laxtrappa i anslutning till kraftverkets
avloppstunnel. Kan denna konstrueras (forslag finns nu framme hur den kan byggas via Kjell Ali Wallin,
Vattenfall AB). Vara modellerade forvéantningar (bilaga 6) pa effekten av en fungerande trappa i tunnelutloppet pa
antalet uppvandrande laxar &r stor. | dagsldget vandrar endast ca 30% av den lekvandrande vilda laxen upp i
laxtrappan. Den direkta effekten utgérs sjélvklart av den forbattring som kan erhéllas. En forbéttring fran 32% till
50% okad uppvandring ger en direkt effekt med 56% 6kad uppvandring. Den aterkoppling som sker via kad
reproduktion berdknas ge en 6kning i antalet uppvandrande fisk pa flera hundra procent redan inom en 10-15
arsperiod. Bilaga 5 redovisar ocksa betydelsen av att leda lax- och 6ringungarna fran kraftverkets turbiner.

Detta projekts kostnadseffektivitet bedoms i separata projekt dar kostnaderna for atgérder att forbattra
uppvandringen av lax stills mot vinsterna av att bestdndet kommer samhéllet och dlvdalen till nytta. CMF
(Centrum for Miljovetenskaplig forskning, Umea universitet) har tilldelat 1,2 miljoner till projektet "Managing
the River Ume/Vindelédlven resource: A resource for energy or fish, or both?” genom ny doktorandtjanst till
Cecilia Hakansson, Handledare Bengt Kristrom, Skogsekonomi, SLU. Vart Elforsk projekt kommer att leverera
data/modeller till nationalekonomerna.

Publicering/Resultatspridning

Resultaten kommer att spridas via internationell och nationell publicering i renommerade tidskrifter som t.ex.
Journal of fish biology, Canadian Journal of Aquatic & Fisheries Sciences, Regulated rivers: Research &
Management , samt ASCE Journal of Environmental Engineering. Resultatspridning sker ocksé via nationella och
internationella konferenser t.ex. Hydro Vision och genom licentiatrapport och/eller doktorsavhandling (véra tva
doktorander i projektet P. Rivinoja och J. Kiviloog).

Projektets kostnadsplan
I ansdkan finns en gemensam kostnadsbudget. Specificerade delbudget for SLU och Chalmers visas nedan.
Kalkylmodellen for projektet finns i bilaga 7 som redovisar forvaltningskostnaderna samt alla anstélldas
verksamhet i projektet. Vi har valt denna redovisningsform sé att det l4tt redovisas hur det sokta anslaget fordelas
till de tvé samarbetspartnerna. Medel soks inte fran ndgon annan finansidr. Utrustning/material (Kostnad for ett
komplett system Portable 120 kHz splitbeam system, Laptop processor, inkl. EK60 och Sonar 4+5 med transducer
ligger kring 450 kkr samt radiomérken/PIT méarken) tillsammans med datorkraft och kdpta tjanster motsvarar
totalt 1.8 miljoner av hela projektets kostnadsbudget. Om den totala kostnadvolymen bedoms alltfér hog finns
kanske mojligheten att Vattenfall AB kan exterfinansiera del av ansokan.

Kostnadsplanen kan i nuldget inte goras exaktare utan bygger pa prisuppgifter som nyttjas vid tidigare
forsoksverksamhet i dlven. Utrustningskostnaderna foljer dollarkurserna och kan variera. Méarkesupphandling, dvs.
bestillning av radiomérken frén ATS maste goras minimum 6-8 veckor innan forsta fiskmérkning kan ske.

Kostnader kkrSLU’s del Ar 1 Ar2 Ar 3 Totalt
Lonekostnad doktorand 100 % 334 334 334 1002
Lonekostnad forskare, projektledare (8 %) 150 150 150 450
Lonekostnad &vrig personal 178 178 178 534
Kopta tjanster(fiskare Obbola, Norrfors odl) 130 130 130 390
Datorkostnad

Utrustning 705 275 275 1255
Material

Resor (konferenser & internat samarbete) 50 50 50 150

Ovriga kostnader

Forvaltningskostnader 298 298 298 894
Summa sokta medel 1 845 1415 1415 4675
Kostnader kkr Chalmers del Ar 1 Ar 2 Ar 3 Totalt
Lonekostnad doktorand (85 %) 296 347 361 1004
Lonekostnad forskare, projektledare (3 %) 25 25 25 75
Lonekostnad dvrig personal

Verkstadskostnad

Datorkostnad (licenskostnad FLUENT och 58 58 58 174
datorkostnad tunga berdkningar)

Utrustning

Material

Resor (for samarbetet och konferenser) 10 10 20 40
Ovriga kostnader (Filtmitningskostnader) 20 39 35 94
Forvaltningskostnader 163 191 198 552
Summa sokta medel 572 670 697 1939




Tidplan

Projektet startar 1 feb 2003 och avslutas 31 dec 2005. Léagesrapporter ges helarsvis i dec for resp ar. Léagesrapport
for placering av laxtrappa, avledning av smolt, tillbakafall ges 31 jan 2005. Slutrapport 2005-12-31 samt
ekonomisk redovisning 2006-03-15

Milsiittning | 2003 | 2004 | 2005 Kommentar
Mal 1 Radiomérkning lekvandrande fisk Test av atgérd 2005
Mal 2 Radiomérkning smolt Kompletteringar
smoltvandringar
Mal 3 Filtmétningar/validering Modellering atgiirdsforslag
modell
Mal 4 Studier ”Fallbacks” 6ver Norrforsdammen 2 disputationer dec
2005
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