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Bakgrund och problemstéllning

Den svenska vattenkraftsutbyggnaden har orsakat stora ekologiska forandringar i
alvar dar vandrande fisk hindrats fran att na sina lek- och tillvaxtomraden, eller
genom att deras rekryteringsomraden éverdamts eller torrlagts. | dlvar med
kvarvarande lekomraden uppstroms flodesregleringar har fiskvagar byggts for att
underlatta fiskens vandring forbi kraftverk. Det ar viktigt bade for samhallet och
kraftindustrin att vandringsfisken i mojligaste man kan bevaras som hallbar
naturresurs aven i helt eller delvis reglerade vattendrag. Detaljerad information kring
denna problematik ges i doktorsavhandling av Rivinoja (2005). | Stornorrfors
vattenkraftverk har fiskens vandring mojliggjorts genom att den gamla alvfaran utgor
vandringsled, sk "bypass-kanal”, for fisk fran turbinutloppet till fisktrappan vid
dammen uppstréms. | den gamla alvfaran spills en mindre del vatten via dammens
ytutskov, medan dlvens huvudflode leds till turbinerna och darefter via en
utloppstunnel tillbaka till &lven. Dessa tva vattenvagar mots i ett sammanflode dar
uppstréms simmande lekvandrande lax forvantas hitta den mindre vattenméangden i
bypass-kanalen och simma vidare till fisktrappan dér de registreras och frislapps for
vidare vandring till lekomraden i Vindelalven. I omvénd riktning vandrar smolt
nedstroms med huvudflédet mot turbinintagen och vidare genom
turbiner/tunnelsystem dar dodligheten ar stor (Montén 1988).

Vilda laxpopulationers utsatthet &r ett internationellt problem (NRC 1996) och
Ostersjolaxens och havsoéringens lekvandring har skadats i manga alvar i Bottniska
Viken och Ostersjon. Idag utgér vild lax mindre &n 15 % av det totala bestandet av
Ostersjolax (ICES 2001). Generellt har det visat sig att manga vandringsvagar,
bypass-kanaler eller fisktrappor, inte fungerat tillfredsstéllande vilket lett till att
vandringsfiskbestanden eliminerats eller reducerats (Christensen & Larsson 1979,
Karlsson & Karlstrom 1994). Det &r darfor viktigt att utvardera den kvantitativa
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betydelsen av fisktrappor vid kraftverk i alvars nedre del som hinder fér passage av
fisk till och fran kvarvarande reproduktionsomraden uppstroms.

Rivinoja et al. (2001) observerade svarigheter for lekvandrande lax att passera
Stornorrfors kraftverk i Umeélvens nedre del. Dessutom visade Montén (1988) att ca
25 % av de vildfodda lax- och éringungarna under sin utvandring till havet dog efter
passage av Stornorrfors kraftverk och tunnelutloppet. De observerade problemen med
fiskvandringen i Umeélvens nedre del (Rivinoja 2005) belyser utforligt hur
kraftverksbyggnader paverkar laxens vandring i ett storre vattendrag. Samtidigt ges ny
generell kunskap om forhallandet i reglerade omraden och viktig information om hur
man kan losa fiskvandringsproblem ocksa i andra vattendrag. | det ena av vara tva
modellvattendrag (Umeélven) finns en tdmligen fungerande laxtrappa vid kraftverkets
damm men det har visat sig att en majoritet av den stigande laxen har problem att
finna ratt vandringsvag uppstroms till fisktrappan och passera denna (Slutrapport
Energimyndigheten Etapp 1).

Umedlven och Pitedlven som modellvattendrag

Umealven och Pitedlven i norra Sverige ar fjallalvar med kallfloden ca 450 km fran
kusten. Umedlven och det storsta biflodet Vindeldlven, med ett arligt
medelvattenfldde av ca 430 m3s, mynnar i Bottenhavet (64°N 20°E) medan
Pitedlven, med en medelvattenforing av ca 150 m3s™* mynnar i Bottenviken (65°N
21°E). Bagge &lvarna &r flodesreglerade via vattenkraftsanldggningar i de nedre
delarna, Stornorrfors kraftverk vid Umeélven och Sikfors kraftverk i Pitedlven.
Fisktrappor i respektive dammanlaggning mojliggor uppstromsvandring till
lekomraden. Umealvens vilda laxbestand férsvann efter vattenkraftsbyggnationer
under 50-talet, medan Vindelalven fortfarande har produktion av vild lax och
havsoring. Smoltutsattningar (fran Norrfors) kompenserar forlusten av vild
umealvslax. Fettfenan har fran 1972 klippts fran odlad fisk for att sarskiljas fran vild
lax med intakt fettfena. | fisktrappan har sedan 1961 fiskens ursprung samt kon,
langd, vikt, ankomsttid, mm registrerats innan frislappning for vidare vandring
uppstroms till Vindelalvens lekomraden 50-300 km uppstroms (Lundqvist et al.
2005). Under 1974-2005 har den befintliga databasen (som Vattenfall AB ombesorjer)
52 671 individer av vild lax registrerad. Omkring 70% &r av vilt ursprung (McKinnell
et al. 1994).

Vindelalven rinner in i Umealven ca 40 km fran mynningen och ca 8 km uppstroms
Stornorrfors damm och kraftverk. Vart undersékningsomrade, ca 32 km, stracker sig
fran markplats i Umealvens mynning till laxtrappan i Norrforsdammen (figur 1).
Vattnet aterfors till Umealven via en 4 km underjordisk tunnel (rak svart linje i figur
1). Omradet ges da en 8 km dppen naturlig alvfara som under fiskens vandringsperiod
fungerar som "bypasskanal” mellan damm och turbinvattenutslapp. F6ljande begrepp
har anvants: vandring avser den vuxna fiskens lekvandring uppstréms. Tunnelutloppet
ar den 250 m langa och 40 meter djupa kanal nedstroms turbinvattentunneln.
Sammanflodesomradet &r omradet dar vattnet fran tunnellutloppet och den naturliga
alvfaran mots. Fisktrappan ar vandringsleden forbi Norrfors damm. Spillvatten till
bypass-kanalen kontrolleras genom dammluckorna vid dammen i Norrfors (Tabell 1).
Vattenforingen genom Stornorrfors kraftverk varierar éver dygnet och veckan. Den
genomsnittliga vattenféringen (m3/s) dver fyra Francis turbiner fran 20 maj till 1
oktober (1997) var ca 552 m®/s och spillet 56 m3/s for en total vattenféring av 608
m3/s. Den maximala vattenforingen genom kraftverket kan vara ca 1000 m%/s.
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Figur 1. 1 figurens dvre vanstra horn syns den geografiska placeringen av Umeélven och
Pitedlven dar undersdkningar har genomforts. Stornorrfors kraftverk i Umeélven och laxens
vandringsled i alvens nedre del (botten) samt Sikfors kraftverk i Pitedlven (6vre hdgra hdrnet).

Tabell 1. Minimifléde i bypass-kanalen i Umeélven enligt nedan. Fisktrappan har en vattenféring
pacalm?ds.

Datum m?/s

20 maj — 15 juni 10

16 juni — 31 augusti, 20 (mandag 07:00 till I6rdag 05:00)
16 juni — 1 oktober, 50 (helger)

1 september — 1 oktober, 15 (mandag 07:00 till I6rdag 05:00)
1 oktober — 19 maj 0,5

Problemstallningar

Vandringsfiskars passage av vattenkraftverk, regleringsdammar och andra
vandringshinder har studerats i bade Umealven och Pitedlven. Projektets dverordnade
mal &r atgardsinriktade och ger underlag for insatser som majliggor forbattring av
vandringsfiskars upp- och nedvandring forbi kraftverk. Arbetet har fokuserats mot
foljande fyra generella fragestallningar:

I. Vilka miljovariabler far leklax i en storre vattenmassa att hitta och vandra upp i
en mindre flodeskalla (sk bypass) forbi kraftverks- och dammkonstruktioner?

I. Hur, nar och var i vattenmassan utvandrar lax- och éringsmolt generellt i vara
flédesreglerade vattendrag (t.ex. ovan Norrfors damm i Umedlven, samt ovan
Sikfors kraftverk i Pitedlven)?

I11. Simulering av strdmningsmonster och validering av dessa med faltmatningar for
att modellera leklaxens och laxungarnas férmaga att vandra forbi
vattenkraftverk och dammar.

IV. Kuvantifiering av laxens lekvandring fran fisktrappan vid olika flédesregimer for
att utreda om laxen faller tillbaka éver dammen, samt att sammanstélla
erfarenheter av FoU gallande effekten av kraftverksbyggnationer i andra



norrlandska alvar pa laxfiskars lekvandring och formaga till passage (t.ex.
Pitedlven, mm). (Del fragestallning med “fallbacks” 6ver damm har efter samrad
med Vattenfall inte genomforts efter forsta arets observationer p.g.a. att ny
fisktrappa planeras att byggas vid Norrforsdammen i Umeélven.)

Projektbeskrivning

Vandringsfiskars passage av vattenkraftverk, regleringsdammar och andra
vandringshinder har studerats i bade Umealven och Pitedlven. Studier pa
uppstromsvandrande lekfisk genomférdes endast i Umedlven. Fiskarnas
vandringsmonster vid passage av kraftverken och dammarna relaterades till olika
vattenfléden som antingen var normal veckotappning, extrema spill eller
experimentella fléden i direkta forsék. Med populationsmodeller bedémdes den
framtida effekten pa laxpopulationerna om den observerade forlusten pa
fiskvandringen orsakad av kraftverken minimerades. [ |Projektets atgérdsinriktning
ger underlag for framtida insatser for forbattring av den vilda laxens och havsoringens
upp- och nedvandring via fisktrappor alternativt smoltavledare forbi kraftverken.
Denna kunskap ar viktig for att langsiktigt uppfylla de nationella miljomalen om
skydd av hotade vandringsfiskar. Rapporten fokuseras mot tre generella
fragestallningar: Nedan foljer en kortfattad beskrivning av projektet som i stort kan
indelas i tre delar med utgangspunkt fran hur lekvandrande lax vandrar uppstréms i
alven vid normala veckotappningar, hur individernas vandringsintensitet varierar
beroende pa spillvattentappningar, samt hur smolt nedstromsvandrar mot damm och
turbinintag.

Lekvandrande individers upptradande vid sin uppstrémsvandring i Umeélven
vid normal veckotappning

I Umedlven studerades vandringsmonstret hos lekvandrande lax som ryssjefangats
och markts under juni-augusti efter ankomst till &lvens mynning. De flodesreglerade
omradena, sammanflodet och bypass-kanalen, pa den ca 32 km langa strackan mellan
mynningen och fisktrappan vid dammen granskades detaljerat for att utreda eventuella
problematiska passager. Laxarna mérktes med aktiva inre eller yttre radioséndare
(ATS), passiva radiomarken, PIT-tags (Trovan), samt ett klipp i fettfenan. Ingen av
dessa marken forvantas stora fiskens simformaga eller beteende. Prover for genetisk
analys av stamtillhdrighet samplades tillsammans med notering av langd och koén.
Laxens individuella vandringar féljdes genom manuell pejling (bat, bil, mm) 3-7 ggr i
veckan samt genom automatiska pejlstationer (LOTEK loggrar) fram till 7 oktober.
De automatiska pejlstationerna placerades under 2003-2005 pa strategiska platser i
sammanflédesomradet och detaljerad information av laxars rorelsemonster inom detta
omrade erhdlls. Resultaten fran loggrarna valideras med manuella pejlingar (for
detaljer, se Rivinoja 2005).

Laxens vandringsintensitet vid olika spillvattentappningar

Denna del utreder hur och vilka miljévariabler som far leklax i en storre vattenmassa
att hitta och lockas upp i en mindre flédeskélla som kan fungera som ”bypass” forbi
kraftverks- och dammkonstruktioner. Tillsammans med Fiskeriverket och Vattenfall
utarbetades olika tappningsmonster dar laxens uppstromssimning till ”bypass”
kanalen studerades i direkt anslutning till “nya” tappningsregimer av tex 80 m3/s spill
under fyra dagar i stéllet for veckoreglering pa 20 m%/s. Den normala
veckoregleringen med en flodeshojning till 50 m®/s under helgerna har tidigare visats
stimulera laxens invandring i bypasskanalen. For att svara pa fragan vilken optimal



flodesregim 1 spillet” som maximerar uppvandringsresponsen behdvdes en hdg
upplosning pa rérelsemonstret hos laxen samt mojlighet att manipulera flodet i
torrfaran. Signalen fran automatiska loggrar visar nar laxen i realtid passerar
sammanflddet och vandrar in i bypasskanalen eller forsen (upp- eller nedstréms)
medan de radiomarkta fiskarnas uppehallstid i sammanflédesomradet och
bypasskanalen nedstroms Baggboleforsen ocksa erhalls. Data om fiskens
rérelsemaonster och uppehallstider med hég geografisk upplésning lankas och har
utgjort grund for forsokstappningar (Rivinoja 2005).

Stromningsbilden vid laxens uppvandring fran sammanflodesomradet till “bypass
kanalen” har uppmaétts och sammanflddets geometri har modellerats grovt (Chalmers).
Stromningsmodellen har dock visat sig bli sd omfattande (12 miljoner celler) att det
ar problem med konvergensen i tillgangliga datorer. Framtida resultat fran en
konvergerad modell kan valideras mot uppmatta hastighetsprofiler for 2003 och 2004.
En fungerande, uppvandrande, numerisk "fisk™ har konstruerats och testats i den
konvergerade och validerade stromningsmodellen for Sikfors. Flodesmodellen kan i
kombination med den numeriska "fisken" indikera optimala relationer mellan flodet i
kraftverksavloppet och bypasskanalen for att locka upp laxen i bypasskanalen.

En viktig delfraga for sammanflédesomradet har varit hur och var laxen positionerar
sig i turbinvattenkanalens utlopp i &lven. De 3D-positioneringar av fisk vi valt for
omarkt fisk ar ny hydroakustisk ekolod/Sonar fran SIMRAD (EK 60) med mjukvara
for lagring och analys av fiskdata fran alvar. Detta ger mdjlighet till analys av stora
datamangder for statistisk bearbetning jamfort med den individbaserade tekniken.
Maojligheten att folja enskilda fiskar &r dock begransad. Genom kombinering med
djupdata for lax i sammanflodesomradet fas alltsa en bild av var laxen uppehaller sig
och om den vandrar in i tunneln. Vi far dven veta var i omradet laxen uppehaller sig i
relation till stromningsbilden i sasmmanflodesomradet. Detta ar viktigt for att definiera
potentiella omraden for placering av ingang till en eventuell fisktrappa i omradet (se
ocksa Rivinoja 2005).

Studier av den tidigare angivna observationen att lax i Stornorrfors fisktrappa efter
frislappning under hoga spill faller tillbaka 6ver dammen har inte genomforts darfor
att Vattenfall direkt efter vara papekande om detta problem byggde om
utslappspunkten for lax slappta fran fisktrappan samt att man aviserat byggandet av
ny fisktrappa med smoltavledning relativt langt fran den gamla fisktrappans lage
(Isaksson, 2004).

Smoltens nedstrémsvandring mot damm och turbinintag

Smoltens nedstrémsvandring studerades i bade Norrfors och Sikfors. Radiomarkta
odlade smolt av lax och havsoring (fran Norrfors och Heden) frislapptes vid perioder
for den naturliga smoltvandringen (maj-juni 2003 och 2004), ca 3-4 km uppstréms
kraftverksdammarna Norrfors i Umedlven och Sikfors i Pitedlen. Avsikten var att
kvantifiera smoltens utvandringsvag vid varierande dammspill i de reglerade
omradena. De mérkta fiskarna positionerades manuellt flera ganger per dygn samt
med automatiska pejlstationer och vandringsmdonstret ovan dammarna och turbinintag
identifierades. Parallellt under studien méttes strombilden ovan dammarna vid olika
vattenforingar. Da flodesmaonstret paverkar fiskens vandringsrutt kan denna



information nyttjas for att i framtiden avleda smolt och dverlevande lekfisk fran
turbinerna. Flodesmodelleringen (Chalmers) visar data (bottentyper, djupforhallanden,
strommiljoer i vertikalled) sa att omradet ovan dammen kartlagts tillsammans med
smoltens utvandringsvég (Kiviloog 2005, Rivinoja 2005). Har ingar ocksa simulering
av stromningen i vattenvégar kring vattenkraftverk med hjalp av tredimensionella
datorbaserade stromningsberakningar (CFD=Computational Fluid Dynamics) som
valideras mot faltmatningar. Data kring smoltens positioner (3D) i de olika
vattenmassorna har kombinerats med de validerade strémningsmodellerna for att
faststélla hur fisken vandrat i olika strdmningsskikt. Hypotesen att smolt foljer
huvudstrommen nedstréms dlven har bekréftas med "particle tracking” fran
utsattningspunkterna vid de tappningsforhallanden som radde vid utsattningarna
eftersom simulerade partiklar i stort féljde samma vég som den utvandrande smolten.
Har kommer nya rekommendationer att goras for ev utformning och langd pa
“fangstarmar” for avledning av smolt fran kraftverksintaget. Vart langsiktiga mal &r
att stalla upp klara kriterier pa hur stromningen i en vandringsled ska vara beskaffad
sa att man sedan med hjélp av tredimensionell numerisk stromningssimulering kan
utforma fungerande vandringsleder kring en vattenkraftsanlaggning. Detaljerad
information ges i Kiviloog (2005).

Projektets resultat

Projektet ar i detalj redovisat i tva avhandlingar av Rivinoja, P.(”’Migration
Problems of Atlantic Salmon (Salmo salar L.) in Flow Regulated Rivers”,
Ph.D.avhandling, 9 dec, 2005, SLU, Umed) samt Kiviloog, J.("Three dimensional
numerical modelling for studying smolt migration in regulated rivers™, Tekn. Lic-
avhandling 18 maj 2005, Chalmers, Goteborg). Nedan sammanfattas de viktigaste
resultaten i projektet. For detaljer se avhandlingarna. Vi ger specifika kommentarer
till dvrig verksamhet som genomforts men &nnu inte rapporterats.

Sammanfattning

Lekvandrande lax méarktes i Umedlvens mynning individuellt med radio-, PIT- och
Carlin-marken under aren 1995-2005 (n = 2.651) och viktigaste resultaten visade att
endast 0- 47 % (medel 30 %) av fisken arligen lyckades vandra till fisktrappan i
Norrfors c. 32 km uppstroms i alven. Lekvandringen fran kusten till trappan tog i snitt
44 dagar och fisken fordrojdes eller hindrades vid kraftverkets turbinutlopp, olika
forsar i "bypass” kanalen (gamla alvfaran) samt i fisktrappans omrade. Lax i
kraftverkets utloppskanal observerades genom ekolodning, vanligtvis pa 1-4 meters
djup dar fisken relativt starkt reagerade pa flodesforandringar via turbinerna genom att
vandra upp- och/eller nedstroms i alven. Lax i kraftverkets turbinutloppskanal
reagerade generellt positivt pa ett okat spillflode nar turbinflodet minskade genom att
vandra uppstroms till den gamla naturliga alvfaran som ledde fisken uppstréms. Vi
definierar laxens "yo-yo”-simningar som svar pa stora dagliga
turbinvattenforandringar som ett problem darfor att manga laxar “branner” energi och
fettreserver pa simning upp och ned i alven beroende pa hur kraftverket kérs. Vid
héga dammspill (ca 150 m3s) minskade framgangen i vandringen uppstroms det
forsta vattenfallet i vandringsleden till fisktrappan. Forlusten av lax till lekomraden
uppstroms beraknades till 70 %. Genom populationsmodellering berdknades en
framtida 6kning pa 500 % inom en tio ars period, om 75 % av de uppstrémsvandrande
laxhonorna kunde na Vindelalven, genom att fiskvandringsproblemen i den reglerade
alvstrackan minimierades. Radiomarkta lax- (n = 150) och havséringsmolt (n = 56)
som frislappts uppstroms kraftverken i Umealven och Pitealven ar 2002-2004



vandrade normalt nedstréms i huvudfaran och anlénde till kraftverkens turbinintag.
Smoltens hastighet under vandringen sammanfoll generellt med vattnets hastighet och
var i snitt ca 2 fisklangder per sekund (BL s-1). Ekolodning i Pitedlven visade att
majoriteten av smolten vandrade ytnara pa 1-3 meters djup. Flodesmodellering (CFD,
Computational fluid dynamics) visade att de spilluckor som vanligen nyttjas vid
respektive kraftverksdamm inte effektivt vagledde nedstromsvandrande smolt i
spillets riktning (FGE, Fish Guidance Efficiency). | Pitedlven stannade 13 % av den
radioméarkta smolten narmast uppstroms kraftverket. Inga smolt passerade nedstroms
Over spillet och smolt som passerade genom turbinerna visade storleksberoende
forluster sa att stora individer hade hogre dodlighet an sma. Tillsammans med data
fran utsattningar av Carlin-markt smolt (n = 7.450) under 1998-1999 skattades den
genomsnittliga forlusten av smolt vid kraftverket till 17 %. Populationsmodellering
bedémde att andelen lekvandrande lax skulle 6ka fran 5-30 % till 70-120 % inom en
tioarsperiod om kraftverket inte orsakade nagra smoltforluster. Arbetena diskuterar
olika forslag till hur vandringsproblemen for fisk kan minimeras sa att det langsiktigt
gar att etablera uthalliga vandringsfiskbestand.

Uppstromsvandrande leklax

| en studie innan det nuvarande projektet startade konstaterades att det forelag
hinder i laxens lekvandring i Umeélven och att denna stérning sannolikt var kopplad
till flodesregleringen av Umeélvens nedre del. | den studien undersoktes vilken effekt
pa fiskvandringen installationen av en extra turbin 1986 i Stornorrfors kraftverk hade
pa "timingen” i laxvandringen genom att analysera tid for ankomst till fisktrappan
som vittjas dagligen under hela fiskvandringsperioden. Andringar i tid for laxens
ankomst till fisktrappan jamfordes for tva perioder 1974-1985 och 1986-1995. Under
1997, fangades och radiomarktes i Umeélvens mynning 55 vilda (med fettfena) och
25 odlade (utan fettfena och fran Norrfors fiskodling) laxar som lokaliserades relativt
kontinuerligt under sin uppstromsvandring. Bade manuell pejlingsutrustning och
automatiska loggrar anvandes for att spara laxen dagligen. Endast 26 % av den vilda
laxen och ingen av de odlade laxarna hittade sin vég till fisktrappan for vidare
vandring till lekomradena i Vindelalven. Vi konstaterade att laxen under sin
lekvandring i dlvens flodesreglerade del foljde det stora vattenflodet fran kraftverkets
tunnelutlopp och darigenom dirigerades fran ingangen till “bypass” kanalen som
skulle leda fisken till fisktrappan. I sammanflddesomradet och bérjan pa bypass
kanalen visade laxen bade upp- och nedstromsvandring beroende pa aktuellt
vattenflode. | "bypass” kanalen observerades flera partiella hinder som delvis
forklarar varfor det tog i genomsnitt 52 dagar for laxen att vandra den 32 km langa
vagen fran Umeélvens mynning till fisktrappan. Installationen av en fjarde turbin i
Stornorrfors kraftverk visade sig inte forandra laxens (alla viktsklasser) ankomst i tid
(mediantid) till fisktrappan eller andra den sasongsmassiga fordelningen av tid for
uppvandring av vild lax genom fisktrappan. Det dagliga vattenflodet via turbinerna
eller alvstemperatur paverkade inte hur manga laxar som dagligen passerade
fisktrappan.

Denna delstudie sammanfattar 10 ars méarkningar av den uppstromsvandrande
laxens beteende i umeélvens flodesreglerade nedre del och predikterar effekten
pa populationsniva om det inte fanns nagra eller endast smarre problem i
lekvandringen.



I analysen som genomforts har alla befintliga data nyttjas och statistiskt analyserats
med samma forutséttningar da den experimentella designen med méarkning av lax i
mynningsomradet, frislappning av fisk och registrering av vandringen, skett pa
relativt likartat satt. Da de olika arens vattenforingar i alven (skogs- och fjallflod)
visat stora variationer mellan aren har detta gett mojligheter att tillsammans med
experimentella spill analysera och modellera olika vattenforingars betydelse pa
uppstromsvandringen av lax. Har summeras resultaten fran 1995 till 2005 av pejlingar
av radio-maérkt lekvandrande lax (markt och frislappt i &lvens mynning) uppstroms
Umealven (n=503). Kontrollfiskar marktes med inre PIT-méarken (n=1574) och yttre
Carlin-méarken (n=574). Lekvandringen studerades under den 32 km langa vagen
mellan mynningen och fisktrappan. Proportionen lax som under denna period
lyckades genomfora hela lekvandringen varierade stort mellan ar med en variation
mellan 0 % till 47 %, vilket indikerade en forlust pa i genomsnitt 70 % lekvandrare till
Vindeldlven (tabell 2). Ett problem var att turbinvattenflodet lockade laxen fran det
mindre vattenflodet i bypasskanalen.

Tabell 2. Data fran 1995-2005 for alla individuellt markta lekvandrande laxar i Umeélven. *Det
kalkylerade vagda medelvardet tar hansyn till att olika antal individer markts under olika ar.

Year 1995 1996 1997 1999 2001 2002 2003 2004 2005  Tot.

Tag%eN‘;f'Sh 30 574 80 60 70 493 391 503 450 2651

Passed Umed 73% -  84% 83%  79%  78% 83% 93% 80%  83%
. 4 3 3 4 3 4 4 4 4
DaystoUmea | ey - (0.7-20) (0.8-15) (0.6-12) (0.5-47) (0.7-80) (0.7-29) (0.6-26) (0.6-80)

Eg(sfdee(i 0% 17% 26%  34%  18%  47% 35%  14%  47%  309%*
52

Days to . (o %2 44 45 44 46 44 39 44
Ladder g5) (27-77) (22:81) (31-61) (11-91) (9-88) (14-91) (14-101) (9-101)

Ekolodning i turbinvattenkanalens utlopp visade att laxen i detta omrade
huvudsakligen var orienterade ytnara pa 1- 4 meter djup. Laxen reagerade starkt pa
foéréandringar i turbinvattenmangd och visade upp- eller nedstrémsvandring medan
okat spillfode i bypasskanalen lockade laxen till ingangen till bypasskanalen (figur 2).
I bypasskanalen fordrojdes laxen och hade uppenbara problem att passera det forsta
vattenfallet (Baggbdle) vid hdga spill och forhindrades alltsa att passera uppstroms
vattenfallet och darigenom na fisktrappan hogre upp i bypasskanalen.
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Figur 2. Radiomarkt lax i sammanflédesomradet (umealven nedre) (n=34) simmade in i ”bypass”
kanalen mer frekvent vid turbin floden < 200 m3s-1, vid hogre damspill och under natten med
skymningsljus. Data fran 2003.

Det tog i snitt c. 44 dagar for laxen att vandra fran alvsmynningen till fisktrappans
fangsthus. Den tid det tog for enskilda individer att simma uppstroms samma stracka
varierade stort inom ar. Forluster av lax vid problematiska omraden fran
sammanflodesomradet (distans 22-24 km) till fisktrappan (distans 32 km fran élvens
mynning) visas i figur 3.
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Figur 3. Kumulativa lyckade passager av vild lax forbi olika problematiska omraden uppstréms
maérkningsomradet i Umealvens mynning (vanster axel). Vertikala linjer visar 75 %
konfidensintervall. Totalt ar 478 radiomarkta laxar som vandrade in i Umeélven fran 1995-2005
inkluderade i analysen. Proportionen av det totala antalet forluster av lekvandrande lax (ej
registrerade i fisktrappan) vid olika problemomraden i dlven visas i gra staplar (hoger axel).

Modellering av framtida dynamik i laxpopulationen visade en potentiell 6kning kring
500 % under en tio-ars period om de nuvarande vandringsproblemen kunde
minimeras sa att 75 % av de lekvandrande laxarna kunde passera istéllet for de
nuvarande 30 % (figur 4). Detaljer kring modellformuleringen och parameter varden
till denna redovisas i doktorsavhandling av Rivinoja (2005). Resultaten i figur 4



bygger inte pa en unik uppséattning parametervarden utan dessa varden tacker den
osakerhet som har beddémts biologiskt relevanta. Modellen forutsatter dock att
fiskemortaliteten i Ostersjon inte forandras under prognosperioden. De analyser som
ICES genomfort efter bearbetning av elfiskedata fran Vindeldlven samt statistik pa
uppvandrande lax visar ingen tendens till tathetsberoende reglering inom de
foraldraantal som vandrat uppstroms de senaste 20-aren. Det finns idag ingen séker
skattning over Vindel&lvens produktionspotential annat &n den Karlsson & Karlstrom
(1994) gjort. Har bedémdes den naturliga smoltproduktionen (b&rjan 90-talet) ligga
kring 20,000 smolt i alvens orestaurerade skick medan Vindel&lvens potentiella
naturliga smoltproduktion skattades till 200,000 smolt. Deras berakningar bygger
ocksa pa att alven inte restaurerats, vilket sker idag. VVar modellprognos ligger val
under den beréknade potentiella produktionen: var modell visar c. 5 ggr 6kning inom
forsta tio-ars perioden medan den berdknade potentialen av Karlsson & Karlstrom
(1994) visar en 6kning pa tio ggr. Med bakgrunden att det i borjan av 90-talet
registrerades c. 100-500 laxhonor i Norrfors fisktrappa och att det idag pa 2000-talet
registrerats i genomsnitt c. 1000 honor i fisktrappan sa har vi redan passerat den
potentiella produktionen enligt Karlsson & Karlstrom (1994). En sadan 6kning av
antalet honor skulle kunna bero pa en minsking av havsfisket i dstersjon trots att en
eventuell maximal smoltproduktion skulle vara uppnadd. Vi ar véal medveten om att
tathetsberoende effekter i alven reglerar laxyngelpopulationens maximala produktion,
men var denna niva ligger finns inte redovisad for Vindelalven eller nagon annan
fjallalv. WGBAST (2004) pavisar inga som helst tendenser till tathetsberoende
effekter trots att det vandrar fler honor uppstroms dlven idag. Lundqvist et al (2006,
manuskript) har pavisat tva karnomraden for laxlek i Vindelalven, ca. 50 respektive
230 km uppstroms Norrfors, och det finns stora outnyttjade lekomraden bade
uppstroms och nedstroms dessa tva karnomraden. Vi foreslar byggandet av nya
fisktrappor med smoltavledning ev tillsammans med &ndrat veckoreglerat vattenflode
i bypasskanalen sa att vandringsforhallandet forbattras och att vattenkraftspaverkan
minimeras. Detta skulle innebéra att en mer langsiktigt hallbar skotsel av de
migrerande laxfiskpopulationerna erhalls.
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Figur 4. Predikterat antal vuxna lekvandrande honor som passerar fisktrappan under en tio ars
period efter att uppstromsvandringen forbattrats fran nuvarande 30 % till 75 % i Umealvens
nedre reglerade del. En skattad arlig populationsékning pa 18 % forvantas och efter 10 ar bor
alvspopulationen av lax ha ékat med 500 %. Streckad linje visar .95%-igt konfidensintervall.
Modellen tar inte hansyn till tathetsberoende effekter i dlven varfor prediktioner efter en 10 ars
period ar vansklig.



En enkel partikelmodell for uppvandrande fisk har stéllts upp. Denna modell fungerar
sa att modellfisken ror sig uppstroms, samtidigt som den stravar att successivt
uppsoka ett i tvarsnittet lokalt maximum for flodet eller halla sig i kanten av detta om
stromhastigheten ar storre an den ansatta simhastigheten. Vid flera maxima sa fangas
saledes modellfisken upp av den forsta strom den hamnar i och simmar sedan
uppstroms i dennas mitt. Modellen har provkorts i Pitedlven uppstréms turbinerna dar
den fungerar varfor denna modell nu satts in i flodesmodellen fér sammanflodet (se
ocksa Eliasson, Bergdahl och Rivinoja, 2006).

Modellering av uppstromsvandringen hos lax som funktion av miljéparametrar
(vattenflode och temperatur) kvantifierade laxens uppstromsvandringsrespons i
Umealvens nedre flodesreglerade del. Dagliga positioner fran total 234 radio-markta
laxar under fem ars telemetri tillsammans med data fran dagliga turbinfloden,
spillfléden i bypasskanalen, vattentemperatur, tid for markning i &lven och tid under
lekvandringssasongen anvéndes for att parameterisera sannolikheten for forflyttning i
olika omraden genom nyttjande av en Markov modell. Modellformuleringen visade
laxens vandringsrespons for de tva mest kritiska och reglerade sektionerna i dlvens
nedre del: a) sammanflédesomradet mellan kraftstationens utloppskanal och
bypasskanalen, och b) det partiellt hindrande vattenfallet strax uppstroms ingangen till
bypasskanalen. Modelleringens malséttning var att 6ka den biologiska kunskapen om
laxens lekvandringsbeteende men ocksa att fa ett verktyg for fortsatta framtida socio-
ekonomiska analyser (Figur 5, Hakansson et al. 2005).
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Figur 5. Karta dver studieomradet i Umeélven, ca. 22 km uppstroms dalvsmynningen.
Beteckningarna i hdger omrade visar de notationer som anvants i modelleringsarbetet.

Laxens uppstromsvandring i dlvens bada flodesreglerade delomraden paverkades
starkt av vattenflodet. | sammanflodesomradet var proportionen spillvatten i
bypasskanalen positivt korrelerade med sannolikheten att laxen skulle hitta och
vandra in i bypasskanalen medan sannolikheten fér vandring i bypasskanalen och
passering av det forsta vattenfallet var hdgre vid lagre spillvattenmangder. For lax
som positionerats i ndra anslutning nedstroms vattenfallet 6kade sannolikheten att de
vandrade nedstroms till sammanflodesomradet om spillvattenflodet minskade, detta
var sarskilt utmérkande vid hégre vattentemperaturer (figur 6). Modellen forklarade
den sasongsmassiga fordelningen av lax i de olika dlvssektionerna pa ett bra satt.
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Figur 6. Andelen av méarkt lax som passerat det forsta vattenfallet i bypasskanalen i relation till
medelspillflodet inom dygnet. Storleken pé ellipserna visar antalet observerade fiskar (hdger
bildruta). Predikterad sannolikhet for uppstromsvandring i relation till spillvattenféringen visas
av heldragen linje.

Den slutgiltiga modellen predikterade c. 84 % ratt for de laxar som lyckades passera
Baggboleforsen. Aven om modellen forklarar en stor del av uppvandringen sé finns en
variation mellan ar pa c. 16 % som inte kan forklaras av modellen och de matta
variablerna. Via hypotetisk modellering med olika fléden indikerades att lyckad
uppstromsvandring skulle kunna forbéttras av 6kat spillvattenflode i bypasskanalen.
Responsen for ”lyckad” uppvandring planar dock ut under 100 % vilket visar pa
betydelsen av en trade-off” mellan optimalt spillvattenflode och flédet vid det
partiellt hindrande vattenfallet i Baggbole (figur 7). Enligt modellen skulle en
flodesokning med c. 50 m%/s (fran befintligt flode) i gamla alvfaran ge den storsta
mangden lyckade lekvandringar férbi Baggboleforsen.
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Figur 7. Predikterad lyckad uppstromsvandring hos lax till bypasskanalen nar hypotetiska
spillfoden arligen adderats till bypasskanalen under forsokets fem-ariga verksamhet
(spridningen kring medelvarde anger 21 SD). Ytterligare vattenspill upp till tréskelvardet 150
m3s™ i total flode utvarderades. Ovriga miljéparametrar som registreras for respektive ar
bibehdlls. Forbattringarna kalkylerades som kvoten for predikterat varde for varje x-véarde och
det predikterade varde om inget vatten alls spills, minus 1.



Nedstromsvandrande lax- och havséringsmolt och passage forbi kraftverk

Naturligt producerade smolt kan passera vattenkraftsbyggnader via turbinintag eller
via spilluckor i dammarna. Vi nyttjade radiomérkta tvaariga odlade laxsmolt (n=150)
och havsvandrande 6ringsmolt (n=56) och frisl&ppte dessa uppstroms de olika
kraftstationerna i Ume- och Pitealven. Fisken sparades kontinuerligt under
nedstromsvandringen medan matning av stromhastigheter och djupférhallanden
uppmattes for analys via CFD (Computational Fluid Dynamics) flédes modellering.
Modellering via “partikel sparning” anvandes for att simulera fiskarnas rérelse och
jamférdes mot observerade nedstrémsvandringsvégar for den radiomarkta smolten.

Hastigheterna i de CFD-modellerade flédena matchar faltmétningarna i allménhet.
Modellen av Pitedlven upptrader battre &n den av Umealven, troligtvis beroende pa
béattre uppldsning vid kartlaggningen av bottentopografin. De fiskvandringsvagar som
simulerats med sparning av passiva partiklar visar samstammighet med fiskens
inmétta positioner i horisontalplanet for jamforbara floden (figur 8). "Random walk”
modellen predikterade dessutom olika monster for ledningen av fisken (Fish-
Guidance Efficiency, FGE) vid de tva kraftverken (figur 9). I Umealven var andelen
partiklar som passerade genom utskoven hogre an i Pitedlven vid laga
spillvattenfloden relativt totalflodet, for att 6ka vid 6kande spillvattenflode. |
Umealven driver ndmligen de sekundérstrommar som bildas vid hdga hastigheter i
ytan strommen mot utsidan av alvkroken mot héljan med ytutskoven. | Pitedlven hade
samma krokning av strommen motsatt effekt pa fiskledningen eftersom partiklarna
leds mot turbinerna, som ligger i ytterkurvan (figur 8). Med ledning av
flédessimuleringen har den totala andelen utvandring ver utskoven for det senaste
decenniet beréknats till c:a 20 % i Umealven (medelspillvattenflodet 11 % av totala
flodet) och c:a 15 % i Pitedlven (medelspillvattenflodet 46 % av totala fldet). Saledes
maste spillvattenflddena okas avsevart for att leda smolten mot ytutskoven i
dammarna i de befintliga anldggningarna, atminstone som de nu ar utformade.

Umeilven (3m) (3m) Pitedlven (1m)

Figur 8. Simulerade sparlinjer for partiklar slappta pd 3 m djup i Umeélven samt pA3 moch 1 m
djup i Pitealven. Sparlinjerna karaktariserar ocksa approximativt stromningsmaonstret. Effekten
av sekundarflodet kan iakttas for de tva bilderna for Pitedlven.

Vara resultat visade att smolten huvudsakligen vandrade i alvens huvudvattenfara
med hogsta stromhastighet. Medelhastigheten hos smolten varierade mellan 0.31-0.46
m s (c. 2 kroppslangder s1). Ekolodning visade ocksa att smolten vandrade ytnara pa
1-3 meters djup och att fisken generellt vandrade med samma hastighet som vattnet.



En jamforelse mellan den tredimensionella inmatningen av smolten och métta
strommar visade att smolt mestadels passivt foljde med strommen. Avvikelser fran
detta observerades nara kraftstationen dar smolt simmade mot strmmen. Den stOrre
smoltens beteende i fiskgrupperna andrades strax ovan dammen nér de aktivt undvek
att passera in i turbinintagen och stannade ovan dammen.
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Figur §_Djup‘; de studera[e omradena och fikposnioner (punkter) vid manuell sparning (41
observationer i Umealven och 101 i Pitealven). Huvudstrémmen féljer djupomradena och det gér
ocksa fisken.

Fiskens nedstromsvandringsvag testades vid bade ordinarie och andrat spill Gver
dammen (6kat ytvattenspill) men eftersom huvudflodet trots detta gick mot
kraftstationen foljde alla radiomarkta smolt, oavsett testat spillflode, mot
turbinintagen. Fiskens nedstromsvandringsvégar och kraftverkens fisk “guidance*
effektivitet (FGEs) simulerad genom partikelsparningen predikterade en lag
sannolikhet for smolt att passera via dammspillet &ven om spillvattenpassage kunde
férekomma hos smolten vid en stor 6kning av spillvolymerna eller genom minskat
flode genom kraftverken (figur 10).
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Figur 10. Simulerad andel av partiklar som passerar éver utskoven (FGE) som funktion av
andelen spill (Spill amount) av det totala flodet vid de tva kraftstationerna. Gransvardena for 0
och 100 % medtagna.



Storleksberoende dodlighet hos nedstromsvandrande lax- och dringsmolt efter
kraftverkspassage och effekten av detta pa den framtida lekvandrande
fiskpopulationen har undersokts. Smolt som vandrade nedstroms och passerade
Pitedlvens Kaplan turbiner i Sikfors kraftverk visade en genomsnittlig dodlighet pa c.
17 % baserade pa de radio-méarkta (n=90)och Carlin-markta fiskarna som ingick i
studien. Om direkta och indirekta dodligheter kombineras sa skattas dodligheten till
totalt 19 % som var positivt relaterad till fiskstorlek. | denna studie beddémdes c. 13 %
av de radio-markta smolten stanna i direkt anslutning till omradet ovan dammen.
Smolt som stannade ovan dammen var storre an de som gick in i turbinintagen:
Langden var 225 mm i medeltal (standardavvikelse 17.3 mm) for fisk som stannade
och 211 mm i medeltal (standardavvikelse 23.8 mm) for fisk som gick in i
turbinitagen (tabell 3). Carlin-mérkt laxsmolt (n=7 450) visade en relativt konstant
och dkande dddlighet per 10 km distans i dlven och forlusterna vid
krafterverkspassage berdknades till 16 %.

Tabell 3. Utsattningsdag, l1angd och grad av passering for radiomarkta smolt (* = 12 lax och 8
dring) som nedstromsvandrade mot kraftstationen i Sikfors (Pitedlven) och deras uppmétta
genomsnittliga passeringstider i parantes.

Utsattning  Ankom Léangd (mm) Intill  Normal Direkt forlust Indirekt Skattad
dag N Medel,  turbiner passage Langsam Ej passerat forlust forlust
Min-Max N N, tid passage N N N, Andel
N, tid
. 213
3-Juni 2003 20*
(175-259) 21 (22
205 36 min) 2 (25h) 2 3 7 (19.4%)
4-Juni 2003 20 (176-240)
. 213
1-Juni 2004 24
(177-248) 34 (22
218 42 min) 3(23h) 2 3 8 (19.0%)
2-Juni 2004 26 (166-262)
212 55 (22 0
Total/ Medel 90 (166-262) 78 min) 5 (24 h) 4 6 15 (19.2%)

Modellering av den fiskstorleksberoende dodligheten pa den potentiella effekten pa
framtida atervandande lekfisk predikterade att med en smoltstorlek pa 15.5 cm skulle
lekbestandet kunna 6ka med 5-30 % inom en tioarsperiod om forlusterna efter
kraftverkspassage helt uteblev. F6r smolt med en storlek av c. 21.0 cm skulle
motsvarande 6kning bli 30-70 %. Om de ytterligare forlusterna som orsakade
fordrojd/avbruten smoltvandring ocksa kunde minimeras till noll skulle den framtida
bestandsutvecklingen i populationstillvaxt for de tva storleksalternativen bli, 30-70 %
respektive 70-120 %.

Projektets mal och maluppfyllelse

Projektets 6verordnade mal var att forbattra vandringsfiskars passage av
vattenkraftverk, regleringsdammar och andra vandringshinder. Projektet &r
atgardsinriktat och ger bl.a. underlag for atgarder som majliggor forbéattring av vilda
vandringsfiskars (lax och havsvandrande 6ring) uppvandring via fisktrappor och
nedvandring via smoltavledning forbi kraftverk.



Mal 1: Vilka miljovariabler far leklax i en storre vattenmassa (3D) att hitta och
lockas upp i en mindre flédeskalla som kan fungera som vandringsled (sk
bypass) forbi kraftverks- och damm-konstruktioner? Denna fragestallning
inkluderar aven delmalet hur vandringsfisk hittar och vandrar i tex en
fisktrappa.

For den uppvandrande fisken har genomforda undersokningar lett till dnskat resultat.
Vi vet nu i stort nar, hur och varfoér laxen vandrar uppstréms eller nedstréms i den
flodespaverkade nedre delen av Umeélven. Problemomraden ar identifierade och
forslag finns for direkta atgarder i omradet med tva prioriterade atgarder:
sammanflédesomradet och fisktrappan. Vattenfall har nu tagit beslut om att bygga ny
fisktrappa med smoltavledning. Strémningsflédets geometri i Stornorrfors har
modellerats grovt men det aterstar fortfarande att astadkomma en validerad
konvergerad stromningsmodell av detta komplexa omrade. En enkel numerisk
fiskmodell for uppvandrande fisk har tagists fram som sedan kan séttas in i en sadan
modell. Den fungerar sa att modellfisken ror sig uppstroms, samtidigt som den stravar
att successivt uppsoka ett i tvarsnittet lokalt maximum for flodet eller halla sig i
kanten av detta om simformagan ar for 1ag. Finns det flera maxima sa fangas saledes
modellfisken upp av den forsta strdom den hamnar i. Modellen har provkorts i
Pitedlven uppstroms turbinerna och fungerar bra dar.

Mal 2: Hur, nar och var i vattenmassan utvandrar lax- och 6ringsmolt generellt i
flodespaverkade vattendrag (ex. omradet ovan Norrfors dammen, Umeélven,
samt ovan Sikfors kraftverk, Pitedlven)?

De forsta pilotforsoken som nu redovisats i denna fraga utgor en bra start pa liknande
projekt. Vi ar n6jda med delresultaten som getts. En brist har varit att vi tvingats
hantera och genomfora forsoken med odlad lax- och éringsmolt. Vild fisk i naturliga
storleksintervall skulle anvants. Smoltens vandring nedstréms tillsammans med
modellering av stromningsmonster har varit sarskilt lyckosam eftersom vi tror att
goda prediktioner erhallits. Skelleftea kraft i Pitedlven ritar nu pa en smoltavledning
som ska hjalpa nedstromsvandrande smolt och éverlevande lekfisk att hitta sin vég till
havet via ytutskovet, dvs. fiskavledning sa att de inte hamnar i turbinerna. For
framtiden rekommenderar vi grundldggande studier och modellering av "timingen” i
nedstromsvandringen hos vild smolt, modellering av sannolikheten for att smolt av
olika storlekar traffas av turbinblad samt noggrann utvardering av smoltens (och
Overlevande lekfisks) beteende och dverlevnad vid passage av dammar/smoltavledare.

Mal 3: Simulering av stromningsmonster och validering av dessa med
faltméatningar och relatera dessa modeller till leklaxens och laxungarnas-
vandringar. Ett delmal ar att ta fram forslag till forbattrande atgarder ?

Maétningar och modellering av stromningsmonster har varit framgangsrika dven om
vissa oklarheter fortfarande finns. Faktiska beteendedata pa fisken nedstromsrorelser
och modellering (CFD) har visat stor samstammighet och ar val vérda att fortsétta
arbeta med i liknande projekt. For Pitedlvens och Umeélvens del finns nu tydliga
generella modelleringar som forklarar varfor smolt i stort passerar ut via turbinerna pa
sin vdg mot havet.



Projektets resultat i férhallande till programmets évergripande mal och
syfte

Denna nya kunskap som erhallits i projektet ar viktigt for att langsiktigt uppfylla de
nationella miljomalen om skydd av hotade vandringsfiskar. Miljomalen mot "levande
sjoar och vattendrag” ar har sarskilt aktuellt avseende biologisk mangfald i akvatiska
system och bevarande av habitat for fiskars fortlevnad. Vart miljokvalitetsmal ar att
vattenbyggnationer minimalt ska paverka fiskars vandringsvagar sa att vattendragets
biologiska mangfald, ekologiska funktion och framtida naturresurs bevaras/utvecklas.
Projektet ligger val inom programmets prioriterade malomrade Forbattrade
forutsattningar for vattenorganismers vandring forbi vattenkraftverk, dammar och
andra vandringshinder”, da vi vill utveckla kunskap om hur naturligt foérekommande
vandringsfiskbestand som lax och havsoring med intakta lek- och uppvéxtlokaler
ovan kustndra kraftverk kan tryggas i en framtid. Med ledning av projektresultaten
hoppas vi kunna bedéma hur ”generella” vandringsleder for vandringsfisk ska
konstrueras i relation till vattenforingar/stromningsbild for att fungera sa effektivt som
mojligt. Resultaten kan anvéandas praktiskt da dessa ger mojlighet att genomfora
ombyggnader eller tillbyggnader av vandringsleder pa ett rationellt och ekonomiskt
satt med avseende pa anlaggningskostnad och driftskostnader. Vi ar totalt néjda med
resultaten som erhallits och tror att de pa ett bra satt svarar mot programmets
overgripande mal och syfte.

Projekten skall vara atgardsinriktade och ge underlag for de atgarder som kan
aktualiseras vid implementeringen av de nationella miljokvalitetsmalen och EU:s
ramdirektiv for vatten. Projektresultaten visar att forhallandena for vandringsfisken i
Ume och Pite alv ar otillfredsstallande. Den framtagna metoden for modellering av
passivt utvandrande smolt kan direkt anvandas for att kvantitativt vardera ombyggnad
av vattenvagar for avledning av smolt. Den metod som &r under utveckling for
uppvandrande fisk kommer ocksa, efter viss vidareutveckling, att kunna anvandas for
att préva och kvantitativt vardera olika utformning och placering av lockvatten till
fisktrappor eller oml6p (gamla alvfaror).

Vattenkraft skall kunna bedrivas effektivt efter anpassning till de nationella och
regionala miljokvalitetsmalen samt EU:s ramdirektiv for vatten. Vattenkraften
kommer fortsatt att kunna bedrivas effektivt, &ven om kostnader fér ombyggnader
kravs i initialskedet, och kanske viss minskad produktion genom att man under
vattenfattiga varar maste spilla mer vatten. Ramdirektivet for vatten har syftet att

"skydda, forbattra och aterstalla alla ytvattenférekomster... ... 2015”. I de nationella
miljomalen star bl.a.: ”Naturlig produktionsférmaga, biologisk mangfald,
kulturmiljovérden... ...bevaras”. Om man vill restaurera den naturliga

reproduktionen av fiskbestanden i t.ex. Ume- och Pite dlv sa ar detta fullt mgjligt och
projektet har gett verktyg for det.

Programmets strategiska mal ar:

att prova och utvardera hypoteser och teoretiska modeller i férsoks- och
pilotanlaggningar samt i naturliga vatten. Har har vi prévat och utvérderat den
numeriska modellerna for stromningsmaonster for smoltutvandring genom jamforelse
med métningar av stromningshastigheter och sparning av fisk i dlvarna (bade Ume-
och Pite &lv) om dock icke naturliga vatten. Modellerna fungerar. En enkel modell for
uppvandrande fisk har testats i den fardiga hydrauliska modellen for Pitedlven, och



modellfiskarna uppfor sig som forvantat. Det aterstar att lagga in biologiskt mer
underbyggt beteende.

att vid hogskolor och universitet och foretag langsiktigt 6ka kompetensen inom
programmets prioriterade omraden samt att framja samarbetet mellan
hdgskolor, universitet, forskargrupper och féretag nationellt och internationellt.
Vi har byggt upp och forstarkt en bredare kompetens kring fiskbiologi med
modellering (SLU) samt hydraulisk modellering (Chalmers) vad betréffar kunskap
och intresse for vandringsfiskproblematiken vid vattenkraftverk. Givande samarbete
mellan SLU och Chalmers och visst mindre samarbete med Stromningsmekanik vid
LTU i Lulea.

att starka samarbete mellan olika vetenskapliga discipliner samt industrin da
flertalet fragestallningar &ar av tvarvetenskaplig karaktar. Projektet har starkt
samverkat 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
SLU/Umea (Hans Lundqvist). Relativt stor kontaktverksamhet mellan Chalmers och
Vattenfall Utveckling AB, Swedpower samt FLUENT Sweden AB for hjalp med
modellering.

att projekten skall ha sadan vetenskaplig kvalitet att resultaten publiceras i
vetenskapligt granskade tidskrifter. Manuskript har fardigstallts i tva avhandlingar
som nu ska publiceras i en serie artiklar till internationella vetenskapliga tidskrifter.
Se referenslistan.

Programmets syftet &r att ta fram underlag for implementering av de mest
kostnadseffektiva miljoforbattrande atgarderna inom vattenkraften. Bade
modelleringen av miljodata som biologiska data ger starka grunder att sta pa vid
framtida val av effektiva Iésningarna vad betraffar avledning av nedstromsvandrande
fisk samt nya fisktrappor for uppstromsvandrande lekfisk.

Nationellt och internationellt samarbete

Sammantaget har vi haft en stor samverkan med aktiva forskare bade nationellt och
internationellt. Narmare kontakter har knutits inom norden med Norge (T.Forseth,
E.Thorstad, F. gkland, J. Arnekleiv) och Finland (J.Erkinaro, P.Karppinen,
A.Rommakkaniemi), samt internationellt med USA (J. Williams, J. Ferguson, E.
Meyer, E.Prentice, E.Hockersmith) och Kanada (D. Scruton, S. Hinch, S. Cooke,
E.Parkinson, J.Rosenfeldt).

Ett samarbetsavtal mellan SLU och NWFSC (Northwest fisheries Science Center,
Seattle, via Dr. Usha Varanasi), med fokus pa vandringsfisk i kraftverkspaverkade
omraden, har utvecklats och J. Ferguson &r nu antagen (2004-06-15) som doktorand
vid SLU.

En samradsgrupp bildad mellan Vattenfall (Kjell Isaksson) tillsammans med
Energimyndigheten visar pa betydelsen av en laxtrappa i anslutning till kraftverkets
avloppstunnel. Kan denna konstrueras (férslag finns nu framme hur den kan byggas
via Kjell Ali Wallin, Vattenfall). Vara modellerade forvantningar (bilaga 6) pa
effekten av en fungerande trappa i tunnelutloppet pa antalet uppvandrande laxar &r



stor. En samradsgrupp med Skellefteakraft, Fiskeriverket, SLU, for framtagning av
smoltavledning for Pitedlvens nedre del i Sikfors kraftverk har ocksa etablerats.
Nedan listas nagra 6vriga kontakter. Vi tror ocksa starkt pa en ny fisktrappa med
smoltavledning i Norrfors, Umeélven, som ocksa Vattenfall AB planerat.
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