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Forord

Syftet med projektet Alvandring komplett var att studera alens
nedstromsvandring fran vandringsstart, triggers och timing, beteende
vid ankomst till kraftverk till kraftverkspassage.

Projektet finns avrapporterat i tva delrapporter, dar denna rapport dr den ena. Den
andra delrapporten heter Utvdardering av sonar som varningssystem for nedstroms
alvandring och har rapportnummer 2017:460. Den aktuella rapporten bestar i sin
tur av tva delar. Ena delen bestod av filtarbete i Motala strom. Med hjalp av
akustisk telemetri for hogupplost positionering av fisk kunde alarnas simbeteende
studeras i detalj i omradet kring intaget till kraftverket. Den andra delen var
utveckling av en ny statistisk metod for analys av beteenden som triggas av
férandringar i omgivningen.

Forbattrade kunskaper om vad som far alen att initiera vandringsstart ar vardefullt
vid tillampning av ndgon form av varningssystem, sa kallad ”early warning”-
system. Genom att studera dlens vandringsbeteende i kraftverksmiljoer dkar
kunskaperna om alens vagval vid kraftverkspassage.

Projektutforare var Kjell Leonardsson och Gustav Hellstrom vid Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU), Vilt fisk och miljo, Henrik Jeuthe, Arne Fjélling, Johan
Ostergren vid SLU Akvatiska resurser, Johan Leander, Umea universitet, Daniel
Nyqvist och Olle Calles, vid Karlstads universitet. Forfattarna star for innehallet i
rapporten.

Projektet ingick i programmet Krafttag al med foljande styrgrupp:

Erik Sparrevik, Vattenfall Vattenkraft AB (ordforande)

Niklas Egriell, Havs- och vattenmyndigheten

Marco Blixt, Fortum Generation AB

Rikard Nilsson, Holmen Energi AB

Henrik Jatkola, Statkraft Sverige AB

Ola Palmquist/Katarina Ingvarsson, Tekniska Verken i Linkoping AB
Johan Tielman, Sydkraft Hydropower AB (Uniper)

Sara Sandberg, Energiforsk (adjungerad)

Krafttag al genomfors i samverkan mellan vattenkraftforetagen och Havs- och
vattenmyndigheten. Energiforsk ar sammanhallande for programmet. Programmet
bestar av tva delar: Atgarder och Forsknings- och utvecklingsprojekt. Skonsam
drift &r en av tre inriktningar for FoU-delen av programmet.

Energiforsk
Sara Sandberg
Stockholm december 2017

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs
av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

For att framgangsrikt formge och implementera miljéforbattrande
atgarder for utvandrande blankal kravs ett holistiskt angreppssitt som
beaktar olika aspekter av vandringen. Forbittrad kunskap om vad som
far alen att initiera vandring har moéjliggjorts inom projektet genom
utveckling av en ny statistisk metod for analys av beteenden som triggas
av forandringar i omgivningen. Med hjilp av akustisk telemetri for
hégupplost positionering av fisk kunde dlarnas simbeteende studeras i
detalj i omradet kring intaget till kraftverket. Telemetristudien visade
aven att omfattningen av direkt och fordrdjd dodlighet for blankal efter
turbinpassage var jaimforbara, men studien illustrerar svarigheten att
med sdkerhet sidrskilja dod fran skadad al och osikerheten dr darfor stor.

Syftet med projektet har varit att undersdoka om det gar att forutse utvandringen av
blankal, samt att verifiera detta med fangstdata. Vandringsstart, timing av
ankomst, beteende och véagval vid ankomst till kraftverk, 6verlevnad pa kort och
langre sikt efter kraftverkspassage &r de aspekter som varit i fokus. Vi har dven
testat sonarteknik som ett potentiellt “early warning”-system.

Undersokningarna har genomforts i Motala strom i Norrkdping. Hogupplost
akustisk telemetri har anvants i projektet for att studera élarnas simbeteenden vid
intaget till Holmens kraftverk. Metodiken har gjort det mojligt att uppna nagra
decimeters positioneringsnoggrannhet. 60 alar marktes med hogupplosta akustiska
maérken och 34 av alarna forsags dven med djupsensorer for att kunna ldsa av vilka
djup alarna uppeholl sig pd. Markningen och utsétiningen av alarna gjordes fran
slutet av juli till slutet av augusti 2016.

Den statistiska metoden for analys av vad som initierar utvandringen identifierar
signifikanta omvérldsvariabler, kvantifierar triggerresponsen som en funktion av
dessa variabler, samt forutsdager kommande alvandring givet att
omvarldsvariablerna maéts pa daglig basis. Tillampning av metoden pa fangstdata
fran hostperioden i Skdrhultsan under aren 2011-2013 visade att framférallt flode,
men dven manfas och dagslangd ingick i den basta modellen. Vattentemperaturen
forbattrade modellen obetydligt. Med smarre justeringar i flodesparametrarna
kunde modellen framgangsrikt aterge vandringen (fangsterna) i Atran (Atrafors),
och till viss del @ven i Mérrumsan, men inte i Kavlingean.

Alarna med akustiska mérken foljde i stort huvudstrommen under dygnets morka
period vid nedstromsvandringen och de vandrade i huvudsak néra ytan, inte niara
botten. Alarnas beteende vid kraftverksintag och spill varierade mellan individer
trots likartade omvarldsférhallanden. Merparten av alarna uppvisade ett
sokbeteende. Hydrauliken eller 6ppningarnas egenskaper vid intaget till
kraftverket och spill resulterade ofta i tvekan att passera, med 25 %
passagesannolikhet per besok. Overlevnaden vid passage var ca 36 % och
oberoende av om élarna passerade via Holmens kraftverk eller via spill och vidare
nedstroms mot Bergsbron/-Havets kraftverk och havet. Det ar oklart vad som fick
alarna att tveka respektive vélja passage. 5 av 19 alar som kom till spillomradet nar
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merparten av vattnet spilldes (>20 m?¥/s) passerade via spilloppningarna. 7 av 16
individer passerade via 2 m%/s spill samtidigt som flodet via turbinen var mellan 30
och 40 m3/s. For att skonsam drift skall vara ett sakert alternativ for alarna behovs
déarfor kunskap om hur spilloppningarnas utformning, i relation till de
spillméngder som ar aktuella, paverkar &larnas passagevilja.

Uppehéllstiderna i omradet vid intagsgallret och i omradet med spill var
genomgaende korta, nagra fa minuter, vid varje enskilt besok oavsett vilken vag
alarna valde. Det innebar att ett detektionssystem for skonsam drift behover finnas
en bra bit uppstroms intaget till kraftverket eftersom simhastigheterna i
nedstromsvandringen ofta 6verskred 0,5 m/s, vilket var snabbare dn den
genomsnittliga stromhastigheten i omradet.
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Summary

In order to design and implement mitigation measures for successful
downstream migration of silver eels a holistic approach is needed that
accounts for many different aspects. Improved knowledge on what
triggers the eel migration has been made possible in the project by the
development of a new statistical method for analysis of behaviours
triggered by changes in the environment. The use of high resolution
acoustic telemetry allowed studies of the eels' swimming behaviour close
to the hydropower inlet. The telemetry study also showed that direct and
delayed mortalities for eels that passed through the turbines were
comparable in magnitude. Difficulties in separating live from dead eels
after turbine passage contributes to uncertainties in survival estimates
from these types of studies.

The aim of the project was to investigate if it is possible to predict the downstream
migration of silver eels, and to verify the predictions by catch data. The focus has
been on initiation of migration, timing of arrival, behavior and choice of migration
route when arriving to hydropower stations, and survival after turbine passage.
We also tested and evaluated sonars as a potential “early warning”-systems.

The investigations were performed in Motala strom, Norrkdping. High-resolution
acoustic telemetry was used to study the eels' swimming behaviour at the intake to
Holmen's hydropower station. This method can provide a 2D positioning accuracy
of decimeters. 60 eels were tagged with high-resolution tags and 34 of the eels were
also tagged with depth sensors to allow the swimming depth of the eels to be
registered. The tagging and the release of the eels were performed from the end of
July to the end of August 2016.

The statistical method for what factors that initiate eel migration in freshwater
identify significant environmental variables, quantifies the trigger response, as a
function of these variables, and predicts the eel migration the following days given
that the environmental variables are quantified on a daily basis. Applying the
method on autumn data from the river Skarhultsan, 2011-2013, showed that the
flow contributed most to the migration, but moon phase and day length also
entered as significant variables. Water temperature improved the model slightly.
With minor changes in the flow parameters the model could successfully predict
the migration (catches) in Atran (Atrafors), and to some extent also in Mérrumsan,
but not in Kavlingean.

The eels with acoustic tags mainly followed the main stream, some distance above
the bottom, during their downstream migration that took place during nighttime.
The behaviour of the eels at the hydropower intake and at the spill area varied
between individuals despite similar hydraulic conditions. A majority of the eels
displayed a search behavior. The hydraulics or the characteristics at the
hydropower station intake and at the spill gates frequently made the eels hesitate
and turn away, resulting in 25 % passage probability per visit. The average
survival was about the same, ca 36 %, for eels that passed the Holmen's
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hydropower station or for those that passed via spill gates. The eels that passed via
spill gates also had to pass the hydropower station, Bergsbron/-Havet, further
downstream before entering the sea. It was unclear what made the eels hesitate or
pass. Five out of 19 eels that entered the spill area when most of the water was
spilled (>20 m3/s) passed via the spill gates. Seven out of 16 individuals passed via
2 m?/s spill when the flow through the turbine was between 30 and 40 m?3/s. In
order for adaptive flow management of the hydopower plant to be a safe
alternative for the eels, knowledge is needed on how the spill gates should be
shaped in relation to the amount of spill flow to attract eels.

The eels spent just a few minutes in the area near the intake to the hydropower
station or in the spill area independent if the eel passed or not. This means that a
detection system for adaptive flow management of a hydropower plant needs to be
implemented further upstream in the river since the swimming speed in the
downstream migration often exceeded 0.5 m/s, which were faster than the highest
water velocities in the area.
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1 Uppdraget

Krafttag &l-projektet ” Alvandring komplett — fran start till kraftverkspassage”
omfattar studier av dlens nedstromsvandring hela vagen fran vandringsstart och
dess triggers, beteende vid ankomst till kraftverk och till slut sjdlva
kraftverkspassagen. Uppdraget dr en vidareutveckling av flera tidigare projekt
bl.a. "Radiotelemetriundersokning av alens passage av vattenkraftverk i Motala
strom” (Ostergren et al., 2014) och “Understanding downstream migration timing
of European eel (Anguilla anguilla)” (Stein et al., 2014).

Det 6vergripande malet med aktuellt projekt har varit att

1. Forbittra kunskapen om vad som fér dlen att initiera vandring,
Undersoka potentialen f6r “vandringsindikatorer” (Eng. early warning) for att
prediktera vandring

3. Oka kunskap om alens beteende och vandringsvag in mot kraftverk.

4. Undersoka fordrojd dodlighet (mortalitet) efter kraftverkspassage

Slutrapporten for projektet har delats upp i tva delar. Innevarande rapport ar den
mest omfattande och behandlar alutvandring ur ett helhetsperspektiv. Den andra
delrapporten (Energiforsk rapport 2017:460) utvérderar en tankbar teknik med
potential att detektera nedstroms utvandrande blankélar. Denna teknik skulle ge
en forvarning (early warning) om vandrande alar och majlighet att i realtid stalla
om kraftverken till sa kallad skonsam drift (behandlas i Energiforsk rapport
2017:417).

SLU Aqua har genomfort projektet i samverkan med Karlstads och Umea
universitet. Johan Ostergren (SLU Aqua) var projektledare 2015-2016 och Olle
Calles (NRRYV, Karlstads universitet) 2017.
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2 Bakgrund

Den Europeiska alen dr en panmiktisk akut hotad art och sedan alférordningens
inférande 2008 (Anonymous 2008) har atgardsarbetet for alens bevarande tagit fart
(Baran et al., 2011). Eftersom hoten mot alens fortlevnad dr manga och
komplicerade, har man inte kunnat identifiera nagon huvudsaklig orsak bakom
den minskade rekryteringen. Den Europeiska alfdrvaltningen fokuserar dock i ett
forsta steg pa att 6ka Overlevnaden av blankal, sa att flera lekmogna individer nar
lekomradena i Sargasso. Detta dstadkommes framst genom att minska fisketrycket
pa samtliga livsstadier samt genom att 6ka 6verlevnaden for de blankélar som
efter tillvaxt i stvatten vandrar mot havet.

Blankalar lamnar sina uppvaxtomraden i s6tvatten vid 4-20 ars alder, men alar fran
norra Europa inklusive Sverige tenderar att vara dldre och storre &n i sodra Europa
(Tesch, 2003). Nedstromsvandringen sker oftast under hogflodesperioder under
hosten (Durif & Elie, 2008), men i vissa vattendrag vandrar fler alar ut under varen
an under hosten (EKLOV). Kunskapen om vilka faktorer som far alen att initiera
nedstromsvandring i sma vattendrag ar forhallandevis vilkand, men motsvarande
kunskap for sjoar och stora vattendrag ar bristfillig (men se Durif & Elie, 2008). I
sma vattendrag tenderar vattenflode, vattentemperatur och manfas att vara de
viktigaste forklarande variablerna, men deras relativa betydelse varierar bade i tid
och i rum (Stein ef al., 2014). I stora vattendrag och sjoar/dammar finns indikationer
pa att flode, vattentemperatur och fotoperiod ar av betydelse, men
forklaringsgraden tenderar att vara lag och da i synnerhet i vattendrag med
vattenkraftverk (Acou et al., 2008; Durif & Elie, 2008). En god kdnnedom om vad
som far alen att initiera sin nedstrémsvandring skulle innebéra att man kan
koncentrera atgardsarbetet till de perioder nér alvandringen dr som mest intensiv,
vilket dven Oppnar for atgarder som t.ex. anpassad drift av vattenkraftverk. Forsok
att med tekniska l6sningar prediktera dlutvandring har genomforts med begransad
framgéng, medan statistiska analyser av forhallandet mellan alfangstdata och
miljoparametrar sett lovande ut (Baran et al., 2011).

Det ar val kant att blankalar 16per stor risk att skadas och dédas vid passage av
vattenkraftverk (Calles et al., 2010; Carr & Whoriskey, 2008) och att dodligheten i
vissa extrema fall till och med kan uppga till 100 % (Larinier & Travade, 1998). Pa
senare tid har dock, som redan ndmnts, atgardsarbetet tagit fart och tekniska
16sningar som utvérderats med god framgang bestar framst i laglutande galler
med flyktoppningar (Calles ef al., 2015; Calles et al., 2013; Travade et al., 2010). De
laglutande gallren har hittills testats pa sma till medelstora kraftverk och dessutom
ar flera aspekter av atgardernas utformning att betrakta som platsspecifika. For att
tekniken ska ga att applicera pa flera olika kraftverkstyper och i vissa fall aven
storre kraftverk, kravs en 6kad kunskap om alens beteenderespons pa hydrauliska
forhéllanden (Piper et al., 2015). En 6kad kunskap om alens beteende i kombination
med redan beskrivna kunskap om vandringstiming (Stein et al., 2014) skulle
markant forbattra forutsittningarna for framtagandet av effektiva atgarder (Jeuthe
& Leonardsson, 2017).

Alforvaltningsfragor i Motala strém har varit foremal for flera tidigare studier
inom forskninsgprogrammet Krafttag al (Calles & Christiansson, 2012; Calles et al.,

10
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2014). Blankalens beteende vid kraftverkspassage har tidigare studerats med hjalp
av telemetri vid kraftverken Skirblacka och Fiskeby (Ostergren et al., 2014). Den
senare studien undersdkte mojligheterna till att 6ka passageframgangen for
blankal genom att spilla motsvarande cirka 10 % av totalflodet vid de tva
kraftverken. Forsoken visade att detta spill resulterade i att totalt 23 % av
blankalarna passerade kraftverken via spilluckor, men att endast cirka hélften av
de utsatta alarna initierade nedstromsutvandring under studieperioden som
varade nio manader fran host till var. Tidsatgangen fran utsattning till
kraftverkspassage var generellt sett lang for alarna (>1,5 méanad), men samtliga alar
passerade kraftverken i morker och kort efter de anlént till kraftverken. Studien
beskrev dlens beteende vid kraftverkspassage och hur den beror av rddande
hydrauliska forutsattningar, men kunde endast beskriva detta i grova drag till f6ljd
av lagupplost telemetridata.

Som en konsekvens av ovan beskrivna kunskapsbrist initierades 2015
forskningsprojektet ” Alvandring komplett — fran start till kraftverkspassage” av
Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) i samarbete med Karlstads universitet (KAU)
och Umea universitet (UMU). Malet med projektet &r att 6ka kunskapen om
blankélsutvandring genom att uppna fyra projektmal, varav samtliga fyra delmal
behandlas i innevarande rapport:

1. Forbattra kunskapen om vad som far alen att initiera vandring
Undersoka potentialen f6r ”“vandringsindikatorer” (Eng. early warning) for att
prediktera vandring?

3. Oka kunskap om alens beteende och vandringsvig in mot kraftverk.

4. Undersoka fordrojd dodlighet (mortalitet) efter kraftverkspassage.

Projektet har bestatt i att blankélar i Motala strom markts med telemetriséndare
och deras rorelser registrerats med hog precision vid passage av Holmens
kraftverk i Norrkoping. Alens rorelsemonster har darefter analyserats mot
uppmatta forklarande variabler samt en hydraulisk kartldggning av omradet kring
Holmens kraftverk. Slutligen har en metodjamforelse utforts mellan telemetridata
och data frdn sonarer placerade i samma omrade.

11
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3  Material och metoder

Projektets har bestatt i att studera alens rorelser och hur detta forhaller sig till
vattnets stromning (hydraulik). Alens rorelser har undersokts med hjalp av
akustisk telemetri och sonar, medan hydrauliken har kartlagts med hjdlp av en
ADCP.

3.1 PLATSBESKRIVNING

Motala strom har ett &rsmedelflde pa cirka 96 m3/s och stracker sig fran Vattern i
Motala till Braviken i Norrkoping dar den mynnar ut i Ostersjon (Figur 1). De
huvudsakliga produktionsomradena for al i systemet ar beldgna i sjdarna Roxen,
Glan och Sommen (Calles et al., 2014). Uppstromsvandrande alyngel fangas i
anslutning till vandringshindren i Norrképing och transporteras darefter
uppstroms och satts ut i Roxen och Glan. Blankal i Roxen maste saledes passera
fyra kraftverk under sin vandring mot havet, nimligen Alvas, Skirblacka, Fiskeby
och Holmen eller Bergsbron-Havet. Driften av samtliga kraftverk planeras och
koordineras i tvdveckorsperioder. Innevarande studie har studerat dlutvandringen
frén nedstroms Fiskeby kraftverk forbi Holmens kraftverk och ner till Motala
stroms mynning i Braviken, Ostersjon

Utover data som samlats in i Motala strom inom ramen for projektet har dven
radata frén ett tidigare Krafttag al-projekt av Stein et al. (2014) nyttjats for vidare
analys av vad som far alen att initiera vandring. Data har samlats in fran fallor i tre
vattendrag i sddra Sverige, namligen alkistor i vattendragen Skirhultadn (Atran),
och Kéavlingean, samt alavledare med fangstanordningar vid kraftverket i Atrafors
(Atran). Dessutom har data med alfangster fran fisket i Havbéltan vid Asnens
utlopp, Morrumsan, for perioden 2003-2009 varit tillgangligt for analys (kélla Arne
Fjalling).

12
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===== Riksgrans
- Stora sjoar
[_I Motala strém
[ | Mérrumséan
[:l Kavlingean
[ |Ronnea

J N

Atran
0 50 100 km
[

* Vattenkraftverk

Delavrinningsomrade

I:l Finnspangsaarnas avrinningsomrade
|:| Svartans avrinningsornrade

I:l Stangans avrinningsomrade

Figur 1. De avrinningsomraden som studerats (6verst) samt Motala stroms avrinningsomrade (figur fran Calles
et al. (2014)). "Norrképing” avser kraftverken Holmen respektive Bergsbron-Havet.

13 Energiforsk
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3.2 TRIGGERS

I de tidigare vetenskapliga arbetena om alvandring har analyserna av vad som
initierar vandringen fokuserats pa vilka variabler som ar av betydelse snarare dn
hur de enskilda variablerna paverkar. For att kunna gora prognoser behovs
kunskap om hur vandringssannolikheten fordndras kvantitativt nar till exempel
flode, temperatur och manfas forandras. Utmaningen ligger darfor i att utveckla en
analysmetod som gor det mojligt att utvardera formen pa dessa
sannolikhetsfunktioner i relation till respektive variabel. Dessutom skall analysen
kunna ge resultat som kan anvéndas for att avgora vilka variabler som dr av
betydelse (signifikanta) for att forklara vandringen. En modell som uppfyller dessa
kriterier behover hantera de enskilda alarnas val for varje enskild dag till dess att
de bestammer sig for att vandra. Om sannolikheten som beskrivs av
omvarldsférhallandena for en enskild al att vandra dag 1 ar p1 sa blir
sannolikheten 1-p1 att alen inte vandrar den dagen. For en al som inte vandrade
dag 1 blir sannolikheten att vandra dag 2: (1-p1)*p2, dar p2 anger
vandringssannolikheten baserat pa omvarldsférhallandena dag 2. Sannolikheten
att en al skall vandra dag ¢ blir da:

p(t) = p, * [1i21(1 — py).

Vid utvérdering av vandringsmonstret Over sdsongen av ett givet antal alar, N,
kommer summan av proportionerna som vandrar enskilda dagar under sisongen
att uppga till 1. Det innebar att tidsserien karaktariseras av olika sannolikheter som
summerar till 1 ndr sasongen dr over eftersom fokus endast ar pa de individer som
faktiskt vandrar. Denna egenskap uppfyller kriterierna for en
multinomialférdelning, vilket ger en likelihood-funktion enligt:

T (1-p )
L(p) = N!HLlM’
t-
dér n, = 0 motsvarar antalet dlar som observeras dag t, vilket ger det totala antalet
alar under sdsongen som avslutas dag T: ¥f n, = N.

For att analysera hur olika omvérldsvariabler paverkar vandringssannolikheten
kan en logistisk funktion anvandas istéllet for px, ddr x motsvarar i eller ¢ i
ovanstédende ekvation. Den logistiska funktionen som beskriver px som en funktion
av tva omvérldsvariabler X1 och X2 blir:

1
Px(X0X2) = T Gt bt O B ke )

dar i ar koefficienter. Den basta anpassningen av den logistiska funktionen erhalls
nér likelihood-funktionen maximeras. Eftersom omvérldsdata kan uppvisa stor
variation dven mellan nérliggande dagar, speciellt flodet, ar det risk att
programvaran som sOker den bésta losningen fastnar i sa kallade lokala maxima.
Av den anledningen bor man soka den bésta anpassningen genom att testa manga
olika startvarden for koefficienterna. Mathematica ver. 11.2 anvandes vid dessa
berdkningar (Wolfram Research, Inc. 2017).
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3.2.1 Aldata

Data pa alvandring, eller snarare alfangster, var desamma som analyserades av
Stein et al. (2014). Fangsterna gjordes under aren 2011 till 2013, i tre vattendrag;
Skarhultsan som ir ett biflode till Hogvadsan som i sin tur mynnar i Atran strax
nedstroms Atrafors, Atran med fangst i Atrafors, samt Kavlingean i Skane (se Stein
et al. (2014)) f6r mer utforlig beskrivning av fangstmetoder och
omradesbeskrivningar).

3.2.2 Omvirldsdata

Eftersom fokus i analyserna var att identifiera vad som initierar vandringen valdes
tillrinningsdata till de nirmaste omradena uppstroms dér man kan anta att dlarna
befann sig nér de pabdrjade vandringen. Motiveringen till detta val var att alarna
antas reagera pa en eller flera signaler fran omgivningen och dndrade forhallanden
i tillrinningen har en potential att paverka savél vattenkemi, temperatur som
vattenstandet/flodet. Data pa genomsnittliga dygnsfloden och vattentemperaturer
hamtades fran SMHI:s vattenwebb (https://vattenwebb.smhi.se). De data som
anvindes gillde; Skarhultsan (Utloppspunkt, SWEREF99: 370360, 6338385), Atran
(Utloppspunkt, SWEREF99: 386710, 6343186) och Kavlingean (Utloppspunkt,
SWEREF99: 389521, 6182818).

For att begransa antalet majliga transformeringar av dessa variabler valdes hir de
mest rimliga alternativen. Om flodet &r en viktig trigger, vilket det verkar vara
enligt tidigare studier, bor man forvéanta sig att responsen dkar med flédet men att
okningen inte nodvandigtvis ar linjar. For ge utrymme f6r en sddan respons
anvéndes en potensfunktion for flodet (aQP). Vad géller temperaturen torde det
snarare vara ett intervall som ar lampligt {6r vandring medan mycket laga och
mycket hoga temperaturer forvantas hamma vandringen. Mgjligheten till en sadan
respons ges av en andragradsekvation.

Ytterligare omvarldsdata som i flera studier framstatt som betydelsefulla i
sammanhanget ar manfas och dagslangd och dessa variabler inkluderades dven i
analyserna i denna rapport. Uppgifter om dessa berdknades med hjélp av
Mathematica funktionerna MoonPhase, Sunrise och Sunset (Wolfram Research,
Inc. 2017). Studier av &larnas omstéllning till silverédlsstadiet har visat att
mognadsprocessen borjar under sommaren och kulminerar under hosten (Durif et
al., 2009). Den aspekten kan inkluderas i analysen i form av en motivations- eller
snarare mognadskurva som okar frdn sommar till host. Det blir dock svart att skilja
pé effekterna av dagslangd och mognadsnivé i modellen eftersom dessa tva
kommer att vara starkt korrelerade fran sommar till senhdst. Av den anledningen
har endast dagslangden anvénts i analyserna. Eftersom mognadsgraden dkar
under sensommar-host kommer de som inte vandrar under hosten vintern att ha
fortsatt hog motivation att vandra till varen. For att analysera data fran varen
skulle man dven behdva data fran sommaren, hosten och vintern innan eftersom
analysen fordelar det antal individer som anges initialt 6ver den period som anges
i fangstdata. Alternativet vore att gora en separat analys av vandringen under
varen. Da skulle det rdcka med fangstdata frdn varen som underlag. I avsaknad pa
sddana data fran de tre vattendragen har analyserna begréansats till sensommar-
host.
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3.2.3 Tidsfordrojning fran signal till vandring och fangst

Eftersom élarna befinner sig en bit uppstroms nar de far signalerna som de
reagerar pa kan man forvanta sig att det blir en tidslagg mellan signal och fangst.
Av den anledningen utvarderades olika tidslaggar, fran noll till sju dagar, for de
variabler som kan forvintas ge patagliga skillnader i signalstyrka inom den
tidsdomaénen.

3.2.4 Modellselektion

For att kunna skilja mellan olika modeller valdes modellselektion med Akaikes
Information Criterion (AIC) som utgdngspunkt. Med den fullstiandiga modellen
som utgangspunkt uteslots sedan en eller flera variabler at gangen vilka var och en
analyserades med varierande tidslaggar fran noll till 7 dagar. Den modell med
lagsta AIC skall da i teorin vara den mest tillforlitliga modellen. Den béasta
modellen applicerades sedan pa data fran Atran och Kavlingean for att jamfora
utfallet med de observerade fangsterna.

3.2.5 Jamfoérelse i respons mellan alar i de tre vattendragen

Istéllet for att gora separata analyser for data fran de tre vattendragen gjordes en
forsta analys med samtliga &rs data fran Skarhultsan. Darefter anvandes
parametervirdena fran den bésta modellen for att dterskapa vandringsmonstren i
de tva andra vattendragen. Det torde dock finnas behov att justera flodesdata fran
Atrafors och Kivlingean for att fa en bra anpassning av modellen till data eftersom
storleken pé vattendragen skiljer sig at. Ytterligare en aspekt som borde behéva
justeras &r tidslaggen mellan signal och fangst eftersom avstandet fran
uppvaxtomradena till fangstomradena sannolikt skiljer sig mellan de tre
omradena.

3.3 TELEMETRI

Information om alens nedstromsvandring, samt rorelser och beteende, samlades in
med akustisk telemetri. Akustisk telemetri ar en fisksparningsteknologi dar man
maérker fisken med séndare som sander kodade ljudsignaler. Markta fiskar kan
sparas via hydrofoner som detekterar och avkodar dessa signaler. Om signalen
detekteras av tre eller flera hydrofoner samtidigt kan fiskens absoluta position i
vattnet bestimmas med hog rumslig precision m.h.a trianguleringsmetoder (Figur
2).

Al fangades av yrkesfiskare i sjon Glan med &lryssjor och sumpades under ett
dygn i stora perforerade lador (sumpar) nedséankta i vattnet. Totalt méarktes 60 alar
med akustiska siandare. Alen havades fran sumparna till balja innehallandes
bedovningsmedlet MS222. Nar dlen befanns vara i djupbed6vning, flyttades den
till en markvagga dar den lades med buken uppat. Ett ca 15 mm langt skalpellsnitt
gjordes snett ventralt strax bakom hoger brostfena i vilket sandaren stoppades in
(Figur 2). Sandaren hamnade da i nedre bukhalan pa alen. Snittet stingdes sedan
med tva stygn av kirurgiklassad sutur. Méarkningsprocessen tog i snitt ca 8
minuter. Efter markning tilldts dlarna vakna upp i vél syresatt vatten i en balja. I
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samband med mérkningen togs ocksa data pa langd, vikt, fetthalt, dgondiameter,
langd pa brostfena samt okuldr bedomning av silvergrad.

Tre typer av akustiska séndare anvandes; Vemco V9-2H (9 x 25 mm, 3.7g), Lotek
MM-M-8-SO-TP (8.5 x 47mm, 6g) och Lotek MM-M-11-28-TP (12 x 65mm, 13g). For
att undvika problem med signalkollision, anvandes ett modernt sk. High-
Residency (HR) system vilket medgav att sindarna kunde sanda med mycket tatt
tidsspann utan att stora ut andra mérkta alar inom hydrofonernas rackvidd.
Vemco V9-2H sidnde en HR signal i snitt var 0.7 sekunder pa 170 kHz. For att dven
kunna utnyttja hydrofoner fran ett dldre signalsystem i sparningen, sa sande ocksa
V9-2H en kodad signal pa 180 kHz var 30:e sekund. Detta dldre signalsystem
anvindes framforallt for att spara fiskens vandring genom Motala strom, medan
HR-systemet anvéndes for mer finskalig positionering runt Holmens kraftverk (se
Figur 2). Lotek MM-M-8-SO-TP och Lotek MM-M-11-28-TP sande i snitt var 5:e
sekund pa 76 kHz. Férutom ID-signal, sande ocksa Lotek-sandarna information
om djup och temperatur.

Samtliga 60 alar marktes med V9-2H. Av dessa marktes 17 alar aven med Lotek
MM-M-8-SO-TP och 17 alar med Lotek MM-M-11-28-TP (dvs dubbelmarktes).
Loteks -signalsystem anvéandes i kombination med HR-systemet i omradet runt
Holmens kraftverk i syfte att generera hogupplost 3D-data pa alen.

Figur 2. Schematisk bild av markt al inom ett natverk av hydrofoner. Akustisk telemetri majliggér finskalig
positionering av markt fisk via triangulering av sidndaren. b) Kirurgisk markning av al med akustisk sandare.

Markningen av alarna skedde mellan den 28 Juli och den 25 Augusti 2016. Nagra
timmar efter méarkningen, vid skymning, transporterades alarna till
utsattningsplatsen. 50 av dlarna sattes ut nedstroms Fiskeby kraftverk (Figur 1), 3,4
km uppstroms Holmens kraftverk och 6,6 km fran Motala stréms mynning. For att
kontrollera for eventuella rorelser av dod &l samt effekter av hanteringen pa
levande 31, sattes 4 avlivade markta dlar och 6 levande alar (samtliga singelmaérkta
med V9-2H) ut nedstréms Holmens kraftverk, ca: 2,6 km fran vattendragets
mynning (Figur 1 och Figur 3). Alens rorelser och beteende sparades sedan via 16
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hydrofoner (Vemco HR2 & VR2W), fran utsattningsplatsen ner till sista
hydrofonen (Figur 3). Runt Holmens kraftstation upprattades ett nitverk av 8
Vemco HR2 hydrofoner for att positionera finskaligt beteende (Figur 3). I mitten av
detta natverk placerades @ven en Lotek WHS 3250 hydrofon i syfte att detektera
djup och temperaturinformation fran al dubbelméarkt med loteksandare.

." -

A

Braviken i

-

&

; Holmens
& Fiskeby - kraftverk
kraftverk 7 %

N

Overfallsdammar @ %

A

Figur 3. Fordelning av hydrofoner (réda prickar, n = 40) mellan utsattningsplatsen nedstroms Fiskeby kraftverk
och Motala stréms utlopp i Braviken (6verst) samt en inzoomad bild 6ver hydrofonernas (n = 22) placering vid
turbininloppet till Holmens kraftverk (nederst). Karta modifierad fran Google earth.

3.4 HYDRAULISK KARTLAGGNING

Djup- och stréomférhallanden framfor intaget till Holmens kraftverk i Norrkoping
kartlades med hjdlp av en ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler, Workhorse
Rio Grande ADCP monterat pa en Riverboat, Teledyne Marine). Matningarna
utfordes under perioden 25 augusti till 14 september 2016 under tva olika
driftscenarior vid kraftverket, turbinstopp med spill via den gamla faran, och
turbindrift med lite spill (Tabell 1).
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Tabell 1. Oversikt 6ver djup- och strommatningar utférda med ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)
framfor intaget till Holmens kraftverk under tre olika driftscenarior.

Scenario Floden méatdatum Matperiod (kl.)
Turbinstopp Spill 27 m3/s 2016-08-25 13:07-14:24
2016-08-25 15:47-16:37
2016-08-26 10:15-12:10
2016-08-26 14:29-15:39
Turbindrift Turbin ~35 m3/s 2016-08-30 05:50-07:30
lite spill Spill ~2,5 m*/s 2016-08-31 05:33-07:19
2016-09-01 05:32-06:54
2016-09-13 05:34-08:00
2016-09-14 05:33-07:43

Mitningarna utférdes genom att bogsera ADCPn med en eka forsedd med en liten
(2,3 hk) utombordsmotor. ADCPn bogserades parallellt med baten for att
turbulens fran motorn inte skulle paverka strombilden i vattnet under
maétutrustningen. Baten firdades under métningarna vid en hastighet pa hogst 0,5
m/s. Riktvardet lag pa 0,2-0,3 m/s, men stromforhallande gjorde det stundtals svart
att halla denna laga hastighet. Métningarna utférdes med tvirsgaende transekter
fran strand till strand och studieomradet tacktes av efter hand i motstroms
riktning. Matningarna paborjades i omlopet ett stycke nedstroms om
kraftverksintaget och matomradet stréackte sig till strax uppstroms den 6versta
loggern for hogupplost telemetri (Figur 1 och Figur 3). For djupkartering
utvidgades studieomradet nagot uppstroms (Figur 4). Avstidndet mellan
transekterna lades sa att matningar fanns tillgédngliga fran varje (tankt) ruta pa 10 x
10 m inom studieomradet. Matningarna direkt framfor intaget gjordes nagot tétare
(Figur 5). Upplosningen bestimdes av den modell data skulle anvéndas for. Varje
scenario (turbindrift kontra turbinstopp) mattes upp vid flera tillfallen (fyra eller
fem) for att sakerstalla tillrackligt antal matpunkter (Tabell 1).
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Figur 4. Matningar med ADCP vid intaget till Holmens kraftverk utférdes langs tvirsgaende transekter som
tackte av studieomradet i uppstroms riktning. Den réda linjen illustrerar inméatningarnas placering.

Figur 5. Ndrmast intaget till Holmens kraftverk gjordes ADCP-matningar ldngs tadtare transekter parallelit med
intagsgallret. Pilen visar riktningen for transekterna, med start vid servicebyggnaden i riktning mot sydost.
Resultaten fran matningarna presenteras i riktning
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3.5 SONARSTUDIE

Sonarkameror anvéndes for att studera nedstroms vandrande alar i anslutning till
Holmens turbinintag. Det primaéra syftet var att kombinera information fran
filmsekvenser av alar med telemetridata for att i detalj kunna beskriva hur
blankalar beter sig vid turbinintag. Informationen kan dven anvéandas for att
korsvalidera de tva metoderna, dvs observationerna fran sonarkamerorna skulle
kunna verifiera informationen om de markta alarnas vagval. Denna rapport
inkluderar endast analyser av sonardata kopplat till dlar markta med
hydroakustiska sandare For mer generell analys av insamlad sonardata samt
beskrivning och utvardering av de olika sonarsystemen héanvisas till delrapport 2
inom samma projekt (Jeuthe & Fjalling, 2017). Tre sonarkameror fran Sound
Metrics Corp. (Bellevue, Washington, USA) anvandes vid undersokningen: ARIS
Explorer 1800, DIDSON 300 LR (Iong range) och DIDSON 300 SR (short range).
Dessa placerades sa att deras synfalt i mojligaste man tackte omradet framfor
kraftverkets intag samt huvudfaran som rinner f6rbi intaget mot dammarna 100 m
langre nedstroms (Figur 6). Kamerornas placering byttes ut vid ett par tillfallen for
att bade ARIS och DIDSON skulle filma bade framfor intaget och ut mot omlopet.
De olika kameramodellernas prestanda skiljer sig at, t ex har DIDSON LR har en
langre rackvidd men lagre bilduppldsning an 6vriga modeller. ARIS och den
vanliga DIDSON SR har férhallandevis likvardiga specifikationer, men ARIS dr en
nyare produkt som har ger en hogre bildkvalitet och dr mer anvandarvanlig.

Filmning skedde periodvis 2016 motsvarande cirka tva ménader med ARIS (27/9-
26/11) och DIDSON SR (29/9-24/11) respektive cirka en manad med DIDSON LR
(26/10-22/11). For att effektivisera granskningen av material fran sonarerna
granskades forst telemetridatan for att identifiera tidpunkter nar markt al
passerade inom sonarernas detektionsomrade. Detta tillvigagéngssatt genererade
begransade tidsintervall for nar dlarna mest sannolikt passerat kamerorna och
analysarbetet effektiviserades. Analys av sonardata omfattade dubbel manuell
genomgang av videosekvenser, med respektive utan bakgrundsreducering,
motsvarande de tidsperioder (+/- 5 min) da mérkta alar passerat kamerorna.
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Figur 6. Alternativa placeringar av sonarkameror under studien och deras ungefarliga synfalt vid Holmens
intag; ARIS vid Iag frekvens (morkbla) och hog frekvens (ljusbla), DIDSON vid 13g frekvens (mérkgul) och hég
frekvens (ljusgul) samt DIDSON LR vid lag frekvens (morkorange) och hég frekvens (ljusorange). Synfiltens
rackvidd &r baserade pa tillverkarens teoretiska uppgifter for olika frekvenser.
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4 Resultat

4.1 TRIGGERS

Den basta modellen, lagsta AIC, med data fran Skédrhultsan inkluderade
variablerna flode, manfas och dagslangd, samt interaktionen mellan méanfas och
dagslangd och med tidslagg noll. Skillnaden i AIC var dock liten mellan
modellerna med respektive utan vattentemperatur (Tabell 2). Flodet var den
viktigaste forklaringsvariabeln, foljt av manfas, dagsldngd och interaktionen
mellan manfas och dagslangd. Modellen utan morkervariabeln var néstan lika
framgangsrik som den fullstindiga modellen, men om bade temperaturen och
dagslangden uteslots forsamrades modellen avsevart. En av dessa variabler behovs
darfor i modellen som ett matt pa sasongsutvecklingen. I detta fall tycks det som
att dagslangden ger den information som behovs, vilket dven kan vara det som
styr alarnas transformering till silveralsstadiet. Det bor dock nimnas att
temperaturen sannolikt blir en viktig komponent i modellen ndr analyserna géller
data fran hela aret eftersom alens vandring avtar nar temperaturen sjunker under 8
grader, och under vintern tycks manga av alarna ga i dvala (Westerberg & Sjoberg,
2015). Daremot antyder fangstdata fran Morrumsan att vandringen kan ske vid
relativt hoga temperaturer under sommaren. Aven om modellen dir dven
temperaturen ingick pavisade ett vandringsoptimum kring 10 °C, finns det
anledning att tro att formen pa temperaturresponsen kommer att bli mer
rattvisande nér vinter- och sommardata finns tillgangligt for analys.

Tabell 2. Den basta modellen var den med samtliga variabler utom vattentemperatur, men skillnaden var liten

jamfort med den fullstandiga modellen. AAIC-varden upp till 2 betraktas som likvarda modeller. T avser
vattentemperaturen. Tidslagg anger férdrdjningen i respons mellan signal och fangst i antal dygn.

Tidslagg Alla -Flode -Dag -Mane -T2 -T&T? -DagXMane
0 0.5 727.9 9.9 107.4 0.2 0.0 8.7
1 51.9 723.1 86.6 189.8 50.0 50.1 71.6
2 242.2 737.0 317.4 388.2 240.9 253.7 267.9
3 407.5 766.3 522.8 538.0 409.5 441.6 431.8
4 506.8 813.9 645.3 611.3 510.6 549.2 526.6
5 571.3 879.3 692.4 655.9 577.3 603.8 593.3
6 642.5 938.2 729.4 695.0 641.3 653.0 658.9
7 654.9 982.5 713.5 679.1 655.5 658.9 664.7

For Skarhultsan var vandringssannolikheten nastan linjar mot flodet (Figur 7),
medan effekten av méanfas och dagslangd ckade snabbare ju kortare dagarna blir
(Figur 8). Enligt interaktionstermen mellan ménfas och dagslangd &r fullmanens
negativa inverkning pa vandringen som minst sent under hdsten nar nétterna blir
morkare och langre (Figur 8). Modellresultaten indikerar att den storsta skillnaden
i vandringsbendgenhet mellan nymane och fullméne borde intraffa kring
hostdagjdmningen.
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Figur 7. Responsfunktioner som beskriver vandringssannolikheten i relation till vattentemperatur och flode i
Skérhultsan. | underlaget till de responser som visas anvindes sdsongsmedelviarden for ménfas och dagslangd.

Skarhultsan

0.6

o
o

=
©
a
c
)
el
o
c
©
w
[#)]
]
[&]

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Manfas

Figur 8. Vandringsrespons uttryckt i sannolikheter for en al att fangas i fillan som en funktion av méanfas och
dagsldngd nar sdsongsmedelvarden for vattentemperatur och flode anvandes i modellen. Skalan for manfasen
gar fran nymane (0) till fullmane (1). Ndr dag och natt &r lika langa (dagsldngd=0,5) dr det ca tre ganger sa hog
sannolikhet fér dlen att vandra nér det &r nymane (P~0.03) jamfért med nir det &r fullmane (P~0.09).

Alarnas vandringsménster i Skarhultsan under hostarna 2011 till 2013 atergavs vil
av modellen, vilket inte dr forvanansvart eftersom parameteranpassningarna
gjordes med hjélp av omvirldsdata till dessa fangstdata (Figur 9). I likhet med
tidigare studier om alvandring gav flodespulser en tydlig vandringsrespons.
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Figur 9. Jamférelse mellan de observerade (bla) och modellerade (r6da) andelarna av den totala fangsten i
Skarhultsan. De gra falten visar 6verensstimmelsen mellan observerat och modellerat. Modellen utan
temperaturvariabler anvandes for att berdkna férvantad fangst, men figurerna skulle dven kunna gélla den
fullstandiga modellen eftersom skillnaderna mellan dessa figurer var ndstan obefintliga.
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Valideringen av modellen utan temperaturvariablerna med fangstdata fran
Atrafors och Kavlingean visade pa en stor potential for att aterge alvandringen i
Atrafors, men inte lika bra fér Kavlingean. Det blev inte nagon god
overensstimmelse mellan observerat och berdknat nar omvarldsdata fran dessa tva
vattendrag anvandes utan ndgon anpassning av floden eller tidslaggar. Daremot
blev dverensstimmelsen god for Atrafors efter justering av flddet genom att
multiplicera med en faktor 0,2, samt inférande av en tidslagg pa 3 dygn (Figur 10).
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Figur 10. Jamforelse mellan de observerade (bld) och modellerade (r6da) andelarna av den totala fangsten i
Atrafors. De gra falten visar 6verensstimmelsen mellan observerat och modellerat. Vid modellvalideringen
med data fran Atrafors multiplicerades flodet med en faktor 0.2 och tidslaggen sattes till tre dygn.
Parametervardena fran den basta modellen baserad pa data fran Skarhultsan anvandes vid berdkningarna av
forvantad fangst.

Anpassningen var inte speciellt god till data fran Kavlingean trots justering av
flodet och dndring av tidslagg. Den bésta anpassningen erholls genom att
multiplicera flodet med 14 och infora en tidslagg pa 12 dagar (Figur 11). Storleken
pa dessa justeringar antyder att det &r ndgot annat som triggar alvandringen i
Kéavlingeadn an det som forklaras av modellen.

Kavlingean, 2012

o
Y
N

o
.
(=]

o
o
(<]

o
o
&

o
o
K

o
o
)

Andel av den totala fangsten

o
o
=]

Sep 03 Sep 17 Oct 01 Oct 15
Fangstperiod

Figur 11. Jamforelse mellan de observerade (bld) och modellerade (r6da) andelarna av den totala fangsten i
Kavlingean. De gra félten visar 6verensstimmelsen mellan observerat och modellerat. Vid modellvalideringen
med data fran Kavlingean multiplicerades flodet med en faktor 14 och tidslaggen sattes till 12 dygn.
Parametervirdena fran den bdsta modellen baserad pa data fran Skarhultsan anvdndes vid berdkningarna av
forvantad fangst.
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Anpassningen till data fran Morrumsan varierade mellan ar under perioden 2003
till 2009, med god Overensstammelse for nagra av aren, men betydligt simre for
vissa ar (Figur 12). Vid valideringen av dessa data sattes vandringssannolikheten
till noll for de dagar féllan antingen inte var igang, eller att fangstuppgift saknades.
Valideringen for 2008 &rsdata uteslots da endast 58 alar fangades alternativt
rapporterades under perioden augusti-december det éret.
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Figur 12. Validering av triggermodellen med parametervirden for manfas och dagslingd fran Skarhultsan.
Anpassningen till data fran Morrumsan har gjorts genom att multiplicera flodena med 12 samt justerat
tidslaggen till tre dygn.

4.2 ALENS UTVANDRING | MOTALA STROM

Av de totalt 70 markta alar som sattes ut, detekterades 63 individer vid ndgon av
de automatiska akustiska loggerstationerna, 54 av 60 fran passagegruppen, 6 av 6
fran kontrollgruppen och 3 av 4 doda alar (Figur 13). Endast de individer som
detekterats efter utsattning ingar i redovisningen av resultat nedan.
Detektionseffektiviteten vid de olika loggrarna L2-L7 (Figur 2) var hog och
varierade mellan 90-100% (L2 = 100%, L3 = 90%, HEP = 100%, L5 = 96%, L6 = 95%,
L7 =100%).
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Figur 13. Alar utsatta och detekterade pa nagon (svart) eller ingen (gra) logger. Passagealarna &r utsatta
uppstréms Holmens kraftverk medan kontroll och déda alar &r utsatta nedstroms Holmens kraftverk.

Av den 4l som sattes ut uppstroms kraftverket och detekterats under
nedstromsvandringen nadde 15 av 54 (28%) Motala stroms mynning och
registrerades av den langst nedstroms beldgna hydrofonen (L8; Figur 3 och Figur
14). Motsvarande resultat for Gvriga alar som detekterats efter utsattning var att tre
av sex individer (50%) i kontrollgruppen och en av tre individer (33%) av de doda
alarna nadde mynningen.

Samtliga tre kontrollalar detekterades upprepade ganger vid mynningen under 35
- 55 dagars tid. De flesta passagealar passerade mynningsloggern relativt snabbt
(median = 2,3 h, range = 13 min - 18 dagar), men fem av passagealarna gjorde
upprepade bestk vid mynningen, med 1 - 18 dagar mellan forsta och sista
detektion.
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Figur 14. Andelen detekterad al ur respektive passagegrupp i Motala strém (hel linje, n = 54) enligt:
kontrollgrupp (kort streckad linje, n = 6) och dédens grupp (lang streckad linje, n = 3) som nar loggerstationer
(L2-L8). Avstandet pa x-axeln motsvarar kilometer av vattendraget. Nedstroms detektion forutsétter
uppstroms narvaro. HEP avser Holmens kraftverk.

For al utsatt uppstroms kraftverket initierades nedstromsvandring, tid fran
utsdttning nedstroms Fiskeby till ankomst till forsta loggerstationen (L2), efter 2,6
dagar (median, range = 2,2 — 11,3 dagar, n = 54). Motsvarande tidsatgang fran
utséttning till ankomst till mynningen var 29 dagar (median, range = 3,7 — 84,2
dagar, n = 15; Figur 15). Motsvarande tidsatgang fran utsattning till ankomst till
mynningen for de tre kontrollalarna var 5,4 dagar (range = 2,2 -11,3; Figur 15), att
jamfora med tiden om 4,7 dagar det tog for den doda alen att drifta ut till
vattendragets mynning.

Femtio av de 54 markta alar som initierade nedstromsvandring ankom till
Holmens kraftverk. Av dessa 50 alar passerade 38 alar kraftverket (76 %), medan
resterande 12 lar atervande uppstroms (24 %). Av de alar som passerade
kraftverket passerade nagot fler via turbinen (22 av 38 = 58 %) dn via spillluckorna
(16 av 38 = 42 %). Tid till kraftverkspassage efter ankomst var kort och
mediantidsatgangen var 2,4 h (range 2,1 h — 37 dagar), medan motsvarande tid till
avbrutet passageforsok var 8,5 h (range 0 min — 68 dagar).

Av de 22 alar som passerade Holmens kraftverk via turbinen detekterades 13
nedstroms kraftverket och atta alar nadde hela végen till Motala stroms mynning,
vilket motsvarar en total turbininducerad dodlighet om 14 av 22 individer (64 %).
Av de 16 alar som passerade Holmens kraftverk via spillluckorna och Bergsbron-
Havets kraftverk detekterades 12 nedstroms kraftverket och sex nadde hela véagen
till Motala stroms mynning, vilket motsvarar en total passageinducerad dodlighet
om 10 av 16 individer (63 %). Kombineras dessa resultat for alar som passerat
turbinerna med en fordjupad jamfoérande analys av utvandringsbeteendet for
kontrollgrupperna bestdende av levande och doda alar, tyder resultaten pa att 9 av
22 (41 %) forlorades direkt vid turbinpassage (direkt dodlighet) och att resterande
5 av 22 (23 %) forlorades med viss fordrojning (fordrojd dodlighet). Motsvarande
forluster for alar som passerade spilluckorna var att 4 av 16 (25 %) forlorades
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direkt vid spillpassage (direkt dodlighet) och att resterande 6 av 16 (38 %)
forlorades med viss fordrojning (fordrojd dodlighet). Kombineras datan for
passage via Holmens turbiner respektive passage via Holmens spilluckor och
Bergsbron-Havets kraftverk, erhélls en total direkt dodlighet om 34 % respektive
en fordrojd dodlighet om 29 %. Eftersom en &l som var dod vid utsdttningen nadde
mynningen, foreligger dock viss osdkerhet kring den exakta dodligheten och i
synnerhet skillnaderna mellan direkt och f6rdréjd dodlighet.

Saledes fanns det ingen skillnad i vandringsframgang beroende av passagevag
(Fischer exact test, p = 1). Det fanns en tendens till att &lar som passerade
spilluckorna och Bergsbron-Havets kraftverk tog langre tid fran passage till
ankomst till mynningen (59,6 dagar, range = 8,4 — 82 dagar), an de alar som
passerade Holmens turbin (median = 15,6 dagar, range =4,5 - 78,7 dagar), men
skillnaden var inte statistiskt signifikant (Wilcoxon-test, p = 0,23).

AN
1

Vandringshastighet (km/dag)

T T T
Passage Kontroll Ddoda

Figur 15. Vandringshastighet (km/dag) fran utsattning till ankomst till Motala stréms mynning for alar utsatta
nedstroms (kontroll, n = 3; déda, n = 1) och uppstroms (passage, n = 15) Holmens kraftverk, Motala strom.

4.3 ALENS RORELSER | ANSLUTNING TILL KRAFTVERK — TELEMETRI,
HYDRAULIK & SONARDATA

Djupkartering av omradet kring intaget till Holmens kraftverk i Norrkdping visar
en relativt tydlig djupfara uppstroms intaget (Figur 16). Djupfaran gar mellan
mitten och ytterkant (norra stranden) av svangen som leder fram till intaget. Langs
yttersvdngen ligger en mangd fallna trdd i vattnet, vilket forsvarade ADCP-
korningar nara stranden. De djupaste delarna av djupfaran ar ca sex meter. Det
storsta djupet i omradet ligger pa ca sju meter och finns just framfor intaget till
kraftverket. Ungefar 50 meter uppstroms intaget ar botten utformad som en
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langdragen troskel pa tva till tre meters djup. Omradet langs innersvangen (sédra
stranden) ar grunt och inneholl under matningstillfdllena, under sensommaren,
stora mangder undervattensvaxter och kaveldun m.m.
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Figur 16. Djupkarta 6ver omradet framfor intaget till Holmens kraftverk i Norrkdping, uppmétt med ADCP.
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Fran strommatningarna som gjordes med ADCP vid turbindrift och -stopp syns
hur huvudstrommen fdljer djupféran ut mot yttersvangen innan vattnet nar intaget
till Holmens kraftverk (Figur 17 och Figur 18). Hogst stromhastigheter uppmattes
vid det troskelliknande grundomradet ca 50 m uppstroms intaget. Hér lag
flodeshastigheten i ytskiktet runt 0,4 m/s da turbinen kordes och totalflodet var ca
38 md/s. Direkt framfor intaget ar djupet storre och flodeshastigheten avtar nagot
till ca 0,3 m/s (Figur 5 och Figur 19). Flodet in i intaget ar i huvudsak begransat till
omradet med en bredd pa ca 10 meter strax vanster om mitten av intaget (mot
ytterkant av vattendraget).
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Figur 17. Stromhastighetsvektorer i omradet kring intaget till Holmens kraftverk i Norrképing da kraftverket
kérs. Flodet genom turbinen ir ca 35 m3/s, spillet via Grytdammen (till héger) ér ca 2,5 m3/s. | 6vre panelen
visas stromhastigheter vid 0,71 meters djup, i mellersta panelen vid 1,96 m och i nedre panelen vid 2,96 m.
Punkter markerar telemetriloggrar av HR-typ (r6d) och 180 kHz-typ (bld) samt en mérkt al som befinner dig i
omradet (orange).
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Figur 18. Stromhastighetsvektorer i omradet kring intaget till Holmens kraftverk i Norrképing da kraftverket
stér still. Flodet genom Grytdammen (till héger) dr ca 20 m3/s. | anslutning till kraftverksintaget finns ett intag
till Bravikens pappersbruk med ett fléde pa ca 0,5 m3/s. | dvre panelen visas stromhastigheter vid 0,71 meters
djup, i mellersta panelen vid 1,96 m och i nedre panelen vid 2,96 m. Punkter markerar telemetriloggrar av HR-
typ (rod) och 180 kHz-typ (bld) samt en mérkt 3l som befinner dig i omradet (svart).
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Figur 19. Stromhastigheter framfér intaget till Holmens kraftverk, visade i profilsnitt sett fran uppstréms
position. Avstand noll motsvarar allts3 intagets nordvistra dnde vid servicebyggnaden (se dven Figur 5). Ovre
panelen visar stromhastigheter i direkt anslutning till intagsgallret, nedre panelen visar strémhastigheter tva
meter fran gallret.

Alarnas vandringsbeteende i Grytdammen i naromradet, ndrmare an 30 m, av
intaget till Holmens kraftverk och spillomradet karaktiriserades av snabba
forflyttningar och ndgot som liknade sokbeteenden. Resultaten som redovisas
utgors av de positioneringar som gjorts inom omradet med flera loggrar for att fa
sa hog sakerheten i positioneringen som mojligt. For att underlatta tolkningen av
resultaten anvéandes visualisering med mojlighet att stega fram alarnas forflyttning
samtidigt som information om alarna och deras omgivning gjordes tillganglig.
Exempel pa denna grafiska miljo presenteras med stromhastighetsvektorer nar
Holmens kraftverk kordes (Figur 20) och med spill 6ver Grytdammen (Figur 21).

Alarnas nedstromssimmande nér de kom in i omradet dér positioneringen var
mojlig var huvudsakligen avgransat till de omraden déar huvudstrommen gick.
Déaremot valde alarna inte i forsta hand den hogsta stromhastigheten, utan nagot
lagre hastigheter (Figur 22). Alarnas simhastighet varierade beroende pa vilken
simriktning de hade. De snabbaste forflyttningarna skedde med strémmen i de
ostliga riktningarna med i genomsnitt kring 0,7 m/s med 80 % av observationerna i
intervallet 0,3 till drygt 1 m/s (Figur 22). Hastigheterna var nagot lagre i de
motsatta riktningarna som i stor utstrackning handlar om simmande mot
strommen.
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Figur 20. Analyserna av alarnas beteenden har fokuserats pa omradet dar
alarna kunnat positioneras med hjalp av de hogupplosta loggrarna (réda
punkter) och till viss del dven med hjilp av de lagupplosta (i tid) 180 kHz
loggrarna (bla punkter). Svarta punkter visar dlens 10 senaste positioner
dar den storsta punkten motsvarar den senaste positionen. De svarta
horisontella staplarna visar storleken pa flédena via kraftverket
respektive spill. Figuren visar en situation nar kraftverket kérs samtidigt
som en mindre mangd vatten spills 6ver Grytdammen. Vattnets
strémhastighet aterges med stromhastighetsvektorer.
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Figur 21. Analyserna av alarnas beteenden har fokuserats pa omradet dar
Sat 13 Aug 2016 19:11:24, Fiskeby alarna kunnat positioneras med hjalp av de hogupplésta loggrarna (réda
Mon 15 Aug 2016 00:17:51 punkter) ochotill viss del dven med hjilp av deolégupplésta (i tid) 180 kHz
loggrarna (bla punkter). Svarta punkter visar alens 10 senaste positioner
Eel length = 81.9 cm dar den storsta punkten motsvarar den senaste positionen. De svarta
Swim speed = 2.9 m/s horisontella staplarna visar storleken pa flédena via kraftverket
“Swim dir = 194 degrees respektive spill. Figuren visar en situation med spill. Vattnets
Swim depth = 2.7 m (nearest depth reading in time: 3, s) stromhastighet aterges med stromhastighetsvektorer
Turbine discharge = 0 mfs
Spill flow = 13 m°/s
Velocity depth bin =0.71 m
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Figur 22. Alarna valde inte omraden med de hogsta stromhastigheterna i omgivningen nir de simmade trots
att stromhastigheterna inte var speciellt hoga.
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Figur 23. Alarnas simhastigheter i Grytdammen, dir hég noggrannhet av positionering var méjlig, var som
storst i Ostliga riktningar medan simmandet i motsatt riktning var nagot ligre. Rod linje avser medelvarden
och det ljusbla filtet visar intervallet mellan 10:e och 90:e percentilerna.

Alarna simmade vanligen en bit upp fran botten och ett anméarkningsvart resultat
var att de alar, om &n fa, som kom till omradet under dagtid simmade i genomsnitt
ndgot ndrmare ytan dn de nattliga alarna (Figur 24). Det gick inte att koppla
samtliga djupregistreringar till alarnas positioner. En analys av enbart djupdata,
utan koppling till position visade samma dygnsmonster med, en storre andel
djupa registreringar nattetid. Daremot framtrddde en ndgot mer nyanserad bild av
djuppositionerna under dagtid. Alarnas djup under dagtid uppvisade en positiv
trend mellan solens position (hojd 6ver horisonten) och alarnas djup. Det innebér
att ju ljusare det dr under dagen desto djupare befann sig alarna. De grundaste
registreringarna observerades innan solnedgangen nér solen var 0-20 ° 6ver
horisonten.

Omradet i sin helhet var inte speciellt djupt, utom omradet narmast intagsgallret
dar djupet var 6-7 m. Det kan forklara varfor dlarna simmade i 0-2 m intervallet
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ndr de ndrmade sig intaget (medel 1,2, SD = 0,7). Trots stora mangder positionsdata
blev det inte manga individers data dér position och djupuppgifterna matchade
varandra tidsmaéssigt just nér dlarna ndrmade sig intaget (n =7).
Medelbottendjupet dar dessa alar registrerades var 3,8 m (SD = 0,7). En forklaring
till varfor det blev fa observationer som matchade tidsmassigt mellan positions-
och djupdata var att dlarnas uppehallstid vid intaget var kort. Halften av dlarna
hade antingen lamnat intagsomradet eller passerat inom 2 minuter. 28 av de 100
besok som registrerades vid intaget hade langre varaktighet &n 5 minuter och det
langsta var 12 timmar. Av rorelserna att doma for den individ som spenderade
langst tid i intagsomradet verkar alen ha tagit en paus i vandringen eftersom den
inte rorde sig under dessa 12 timmar. Alens position var da mot strandkanten strax
nordvést om intagsgallret.
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Figur 24. Alarna simmade ofta en bit fran botten och i genomsnitt nagot nirmare ytan under dagtid (svarta
punkter) jamfért med nattetid (ré6da punkter). Bla punkter avser enskilda observationer. Diagonalen med gra
bakgrund visar botten i omradet.

Vid ndrmare analys av alarnas rorelser nira intagsgallret visade det sig att flera av
alarna passerade gallret men kom ut igen ndgra sekunder eller minuter senare
(Figur 25). Noterbart ar att ndgra av dlarna dven besokte intagsomradet dven nar
kraftverket inte kordes (n = 11). I dessa fall fanns ingen egentlig strombildning for
att locka dit alarna, men ett mindre flode (0,5 m¥/s) passerar hela tiden intagsgallret
till ledningen som forser Bravikens pappersbruk med sotvatten. Nér kraftverket
var igang resulterade 24 % av besoken i passage (n = 90).
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Figur 25. Nagra av alarna passerade intagsgallret men atervande ut efter nagra minuter. | den vénstra figuren
visas ankomsten av en al till intaget och den hégra figuren visar nista registrering for samma al, 3,4 minuter
senare trots att loggrarna registrerar varije till var tredje sekund. Skalorna visar avstanden i meter. Den
ljusroda rektangeln visar intagsgallret. M6rkbla punkter visar var dlen registrerades, vilket projicerats i det bla
sparet mot botten (XY-planet) och djupsparet visas med gra linje i YZ-planet. BIa stapel visar dlens senaste
position.

De alar som tillbringade mer dn ndgra enstaka minuter vid intaget verkar soka
langs gallret pa olika djup. En del av dessa alar har sannolikt dven varit innanfoér
gallret kortare stunder d&ven om det inte gatt att beldgga. Ett exempel pa spar fran
en &l som uppvisar denna typ av sokbeteende visas i Figur 26. Soktiden var
generellt kortare nattetid (median 2 min.) &n under dagtid (median 16 min) (Mann-
Whitney, P=0,008, Nrat=90, Naag=10 ).

4.3 minuter 16.7 minuter
Sl i

60

stu

Figur 26. Exempel pa en al som kommer in mot intaget pa 1-2 m djup. Alen dyker sedan ned mot botten och
aterviander sedan upp mot ytan igen (vanster figur). Upprepade besok gors vid gallret pa olika djup innan alen
ldmnar omradet for att atervanda ned mot spillomradet (hoger figur).

Av de 40 alar som besokte intaget nar kraftverket var i gang, 30-40 m3/s, passerade
ca 40 % direkt via turbinen (Tabell 3). Totalt registrerades 88 bestk vid intaget vid
dessa flodesforhallanden och 25 % av besoken resulterade i passage. Det fanns
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inget samband mellan tiden pa dygnet och andelen passage. De hydrauliska
forhéllandena skiljer inte markant i detta flodesintervall vilket innebér att det inte
gar att avgora om en enskild al kommer att passera nir den nar intaget for forsta
gangen vid dessa flodesforhallanden.

Tabell 3. Endast en del av besdken vid intaget till kraftverket resulterade i passage nar kraftverket var igang.

Flode via Passageandel Passageandel
intaget (m3/s) forsta besdket (%) N samtliga besok (%) N
0.5 0 2 0 11
7 0 1 0 3
33 42 12 25 24
38 40 25 26 62

I de fall alarna inte passerade via intaget fortsatte de ofta ned mot spillomradet och
sju av de 16 individer som passerade via spillvdgarna gjorde det nér det spilldes 2
m?3/s samtidigt som det gick minst 30 m%/s via kraftverket. Registreringarna vid

intaget och spillomradet visade att alarna i stor utstrackning var nattaktiva (Figur
27).

Aktivitetstoppen intraffade mellan klockan 22 och 1 med ytterligare en topp
mellan klocka 2 och 3. 14 % av besoken intréffade i dagsljus, medan i 63 % av fallen
rddde astronomisk skymning eller mérkare (n = 65). Vid astronomisk skymning
befinner sig solen 12-18 ° under horisonten och det dr da mojligt att urskilja
enstaka stjarnor pa himlen.

30

Antal besok
=
Antal besék

0 5 10 15 20
Klockslag

Figur 27. Alarna var mest aktiva under kvill och natt. Endast individernas férsta besok per dag vid intaget eller
spillomradet ingar i underlaget efter att forsta dygnet efter utsédttning uteslutits (n = 65).

Eftersom det inte fanns nagra loggrar i spillomradet har det inte varit mojligt att fa
information om vad alarna gjort, férutom kunskap om de passerade via spill eller
inte. 97 av de 109 besoken i spillomradet registrerades under nattetid. P&
motsvarande sitt som vid intaget valde inte alla alar att passera via spill trots att
det totalt dominerande flodet gick via spillvdgarna. Endast fem av 19 individer
passerade via spill nér det spilldes minst 20 m3/s samtidigt som individerna befann
sig i spillomradet (Figur 28). Det har inte gatt att gora nagon detaljerad analys av
alarnas beteende i spillomradet eftersom positioneringen i det omradet inte var
tillforlitlig.
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Alarnas beteende vid spilléppningarna
med = 20 m3/s spill

Figur 28. Fem av de 19 individer som besokte spillomradet vid minst 20 m3/s spill passerade via ndgon av
spilléppningarna i samband med besoket.
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5 Diskussion

Studierna belyser flera aspekter av blankalens utvandring for vilka tidigare
kunskap varit bristfallig, vilket kan bidra till en 6kad effektivisering vid
utformningen av framtida atgarder for al i reglerade vattendrag. Studierna av vilka
faktorer som far dlen att initiera vandring grundar sig pa data frén flera vattendrag
och flera ar, vilket ger en extra tyngd till resultat och slutsatser. Samtidigt finns
ytterligare stora mangder data pa alutvandring fran fler vattendrag, t.ex. den “trap
and transport” (T&T) som bedrivits inom Krafttag al sedan 2011, vilket innebar att
det finns goda mojligheter att ytterligare forfina modellen och 6ka sékerheten i
prediktioner om vandringens tidpunkt och omfattning. Passagestudien i Motala
strom har gett en ny typ av information om hur alen beter sig i kraftverksintag,
detta eftersom resultaten har en hogre upplosning an inom tidigare liknande
projekt (Calles et al., 2013; Calles et al., 2010; Ostergren et al., 2014). Resultaten
kommer dock fran ett ar med osedvanligt laga floden, vilket innebér att resultaten
bor tolkas med viss forsiktighet. Sammanfattningsvis bedoms maluppfyllelsen som
god, vilket givit ett visst underlag for rekommendationer om atgardsutformning
och drift vid kraftverk dar blankélar passerar.

De kvalitativa resultaten fran triggeranalyserna visade i enlighet med flera tidigare
studier (Cullen & McCarthy, 2003; Drouineau et al., 2017; Durif & Elie, 2008;
Sandlund et al., 2017) att flodet var den viktigaste forklaringsvariabeln men att
aven manfas och dagsldngd har betydelse. Det nya med metoden som utvecklats
inom projektet dr att responsfunktionerna, dvs vandringssannolikhet som en
funktion av omvérldsvariablernas kvantitativa varden, grundar sig pa
individernas beslut att vandra i kombination med tidigare beslut att inte vandra.
Metoden verkar lovande och valideringen visade att det finns goda mojligheter att
kunna forutsdaga alarnas vandring efter sommaren. Hur sdker prognosen, som
egentligen endast handlar om ndgon enstaka dags forvarning, beror pa hur stort
dataunderlag som anvénds vid parameterskattningarna. Valideringen av modellen
antyder att vandringsbenédgenheten som kopplar till vattentemperatur, manfas och
dagslangd ar 6verforbara till andra vattendrag an det vattendrag dar
parameterskattningarna gjordes. Daremot tycks inte modellen vara helt tillforlitlig
i andra vattendrag an dér den ar framtagen eftersom alarnas mest patagliga
respons som kopplade till flodet skiljde sig mellan vattendrag och inom
vattendrag. Ett alternativ som inte undersoktes i samband med analysen var om
nederbordsdata skulle kunna ersatta flodet i modellen och darmed 6ka
overforbarheten till andra vattendrag. En indikation pa att det skulle kunna
fungera var att tidslaggen mellan flédes6kningen och vandringsresponsen var
mycket kort. Om élarna reagerar direkt pa nederborden skulle tidslaggen bli nagot
langre eftersom det tar tid for nederborden att bidra till ett 6kat flode. Om det finns
ett tydligt samband mellan nederbord och vandringsbenédgenhet forvantas
modellen bli mer platsoberoende. Skillnaden mellan olika platser framst skulle
utgoras av skillnader i vandringstid (tidslaggen) fran uppvaxtomradet till
féngstplatsen. Den skillnaden borde gé att bedoma utifrdn kunskap om var alarna
har sitt huvudsakliga uppvéaxtomrade uppstroms.
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I en del vattendrag sker en stor del av vandringen under varen. Det gar att gora
motsvarande analyser for varperioden och férsommaren och dven i sin helhet fran
sensommar till f{érsommar aret efter. Daremot kan analysmetoden inte anvandas
att forutsdaga vandringen med start tidig var till sen host. I analysen beraknas hur
stor andel av dlarna som skall vandra olika dagar givet att alla alar ar potentiella
vandrare vid dag ett. Eftersom det tillkommer nya vandringsalar (metamorfos)
under sommar-host perioden behdver analysen startas om nér det tillkommer
individer. Detta utgor inget problem vid praktiskt anvandande av modellen,
eftersom man vaéljer var eller hstmodell. En variant vore att man har en modell
som forutsdger adlvandringen fran host till var, vilket fungerar eftersom det torde
vara fa alar som Overgar till blankalsstadiet under vintern. Slutsatsen av ett sddant
resonemang ar att de alar som vandrar ut under varen ar de som inte fick
tillrackliga triggersignaler under hosten. Det skulle darfor vara motiverat att gora
analyserna med bade host- och vardata samtidigt. Analyserna i denna rapport
kunde inte goras med ett sddant upplagg eftersom det saknades data fran
vinterperioden och det var dven sparsamt med tillforlitliga data fran varperioden.

I analyserna av data fran Skarhultsan framstod inte temperaturen som avgorande,
men en analys som omfattar dven vinterperioden kommer nédvéndigtvis att
inkludera temperatur som en viktig komponent eftersom vandringen i stort sett
stannar av helt under vintern. Westerberg och Sjoberg (2015) som studerat alar i
Mialaren drog slutsatsen att alarna hibernerar under vintern. Formen pa den
klockformade temperaturfunktion som framkom vid analys av data fran
Skdrhultsan kommer sannolikt att d&ndras s att vandringssannolikheten minskar
markant ndr temperaturen sjunker under 5-8 °C. Hur vandringssannolikheten
paverkas vid temperaturer i intervallet 20-30 °C aterstar att utforska.

I samband med telemetristudien observerades hog vandringsbendgenhet da cirka
90 % av de markta blankalarna initierade nedstromsvandring, vilket ligger i linje
med andra framgangsrika mérkningsstudier pa blankal (Calles et al., 2012; Calles et
al., 2013; Calles et al., 2010). Den hoga vandringsbendgenheten skiljer sig fran den
tidigare telemetristudien i Motala strom dar endast halften av de markta alarna
initierade nedstromsvandring efter utsittning (Ostergren et al., 2014). En lag
utvandringsbendgenhet har dven observerats vid telemetristudier i bl.a. Gota alv
(Lagenfelt, 2012) och Moérrumsan (Karlsson et al., 2015). Det ar kant frén tidigare
studier att blankalens vandringsinstinkt &r flexibel och individer kan avbryta sin
vandring och ateruppta fodosok och fordrdja vandringen med flera ar (Vollestad et
al., 1994; Feunteun et al., 2000; Durif et al., 2005). Konsekvenserna av sadan
fordrdjning blir att 6verlevnaden till kdnsmognad minskar vilket tillsammans med
den hogre aldern vid kénsmognad bidrar till att minska populationens
tillvaxthastighet.

Totalt nadde 28 % av alarna havet efter att ha passerat Holmens kraftverk och
passageframgangen var i princip densamma for al som passerade genom turbinen
(36 %) respektive genom spilluckorna (37 %). En trolig forklaring till det hoga
noterade bortfallet for de alar som passerade genom spilluckorna vid Holmens
kraftverk, ar att dessa dven passerade Bergsbron-Havets kraftverk mellan
loggrarna L4 och L5. Det observerade bortfallet ar siledes ett matt pa den
sammanlagda forlusten av passage via Holmens spilluckor och Bergsbron-Havets
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kraftverk, dar spill 4r ovanligt och alen ddrmed sannolikt passerat genom turbinen.
Den observerade passageframgangen vid turbinpassage av Holmens kraftverk (36
%) &r lagre &n den predikterade, vilket angetts till 63-80 % (Calles & Christiansson,
2012). Flodet via Holmens turbin var dock mycket lagre nar dlarna i innevarande
studie passerade vilket dven 6kar dodligheten. En berdkning med
passagemodellen (Leonardsson, 2012) med de aktuella flodena visade att den
observerade dodligheten hamnade inom det angivna osdkerhetsintervallet. Den
observerade passageframgangen vid formodad turbinpassage av Bergsbron-
Havets kraftverk (37 %) var dock i linje med det predikterade, vilket angetts till 24-
57 % (Calles & Christiansson, 2012). Anledningen till att de tidigare predikterade
forlusterna stimde battre for passage via Bergsbron-Havet var att korningen i det
kraftverket inte var lika reducerat som de nattliga korningarna via Holmens
kraftverk.

Man har vid tidigare studier observerat att den direkta dodligheten vid
kraftverkspassage tenderar att vara av samma omfattning som den fordrdjda
(Ferguson et al., 2006). Nagot forenklat sparas ungefar lika manga individer som
dor av skador asamkade av en turbinpassage till omradet direkt nedstroms
kraftverket, medan ett lika stort antal individer spéras till en stracka nedstroms
kraftverket. Detta kan dels bero pa att den doda fisken driver med strommen till
det forsta depositionsomradet och dels pa att fisken &r skadad och avlider efter en
viss tid (Calles et al., 2010). Omfattningen pa denna drift beror av vilken art som
studeras, skadornas karaktédr och omfattning, samt den studerade
vattendragsstrackans morfologi och flode. Vid en studie med utséttning av déda
radiomarkta &lar i Atran observerades driftavstand om 0-4,2 km, att jdmfora med
ett avstand om 0-6,2 km for levande radiomarkta alar som passerat turbinerna och
sedan klassats som doda (Calles et al., 2010). Detta utgor ett stort problem vid
telemetristudier av kraftverk ndra havet, eftersom bade déda och allvarligt
skadade individer mycket vél kan driva med strommen dnda till mynningen och
dédrmed klassas som “en lyckad passage”. Just alar har pavisats kunna 6verleva
och forflytta sig vidare nedstroms trots att ”Stora delar av stjarten var bortkapade”,
vilket goér bedémningen av passageframgang speciellt utmanande for al (Ostergren
et al., 2014).

Vid passage av Holmens och Bergsbron-Havets kraftverk observerades en direkt
dodlighet som var av samma omfattning som den fordrojda, 34 % respektive 29 %,
vilket sdledes stimmer vil 6verens med tidigare rapporterade resultat (Calles et al.,
2010; Ferguson et al., 2006). Vi kan dock inte med sédkerhet sérskilja direkt fran
fordrojd dodlighet for alen i Motala strom och inte heller exakt faststalla
passageframgéangen for Holmen/ Bergsbron-Havet. Detta eftersom ddda och
skadade alar kan ha drivit till mynningen som &r beldgen mycket néra
kraftverksutloppen, vilket dven befanns vara fallet for en av de doda maérkta alar
som sattes ut nedstroms kraftverken. Den kraftverksinducerade dodligheten ar
saledes att betrakta som konservativ, trots att den stammer val 6verens med det av
turbinmodellen predikterade bortfallet. En mojlig forklaring till detta ar att
turbinmodellen predikterar sannolikheten for att en fisk tréffas av ett skovelblad
vid turbinpassage, medan skador och dodlighet kan orsakas av flera faktorer dn sa
vid kraftverkspassage.
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Positioneringen med hjilp av den hogupplosta akustiska telemetrin fungerade
relativt vdl i naromradet till Holmens intag till kraftverket. Under den period som
alarna befann sig i omradet varierade inte flédena namnvart vilket gjort det svart
att koppla alarnas beteende till stromningsférhallandena. Medelflodet under
augusti-september nar de flesta alar registrerades i omradet var ca 40 m3/s, vilket
ar betydligt lagre an normalt for arstiden (72 m?/s under perioden 1999-2015). Den
huvudsakliga flodesvariationen under denna period férekom mellan dag och natt.
Det innebar att det endast fanns tva tydligt skilda flodessituationer, under dagtid
nér det spilldes via Grytdammen och under nattetid ndar Holmens kraftverk var
igang. Det finns dérfor inga resultat som visar hur alarna betedde sig vid hogre
fléden, normalsituationen, vid intaget respektive spill. De resultat som erholls
visade att alarna gjorde manga och korta "besok" vid intaget till turbinen nar
kraftverket var igang. De som lamnade intagsomradet simmade vanligen vidare
till spillomradet nedstroms. I det omradet saknades akustiska loggrar vilket
innebar att det inte varit mojligt att fa nagra siakra positionsuppgifter for att avgora
hur néra spillvdagarna de var, hur de betedde sig néra spilldppningarna och vilken
spillvag de anvande i de fall de passerade vidare nedstréms. Anledningen till att
det inte fanns loggrar i spillomradet var att projektet endast hade tillgang till atta
hogupplosta loggrar och den prioritering som gjordes var att fokusera pa omradet
nadrmast intaget till kraftverket.

Eftersom ca 40 % av alarna passerade intaget vid forsta besoket samtidigt som
flodestorhallanden var likartade (ca 30-40 m3/s) framstod alarnas val som
slumpmassiga, utan mojlighet att kunna kopplas till stromningsegenskaperna.
Troligen skulle passagesannolikheten blivit annorlunda om flodet via turbinen
varit det normala for arstiden (ca 70 m?/s). Man skulle da férvantat sig
stromhastighetsgradienter i ndrheten av intaget. I nuldget var stromhastigheterna
relativt ldga och homogena (0,3-0,4 m/s) néra intaget. Vid den hér typen av studier
ar det darfor viktigt att tanka pa att resultatens anviandbarhet 6kar patagligt om
det finns fler &n ett passagescenario via kraftverket. I detta fall innebar det
alternativa scenariot att kraftverket var avstéangt. Tidigare studier har visat att
blankalar ofta uppvisar ett sokbeteende vid laga floden/vattenhastigheter, medan
ett sddant sokbeteende dr mindre uttalat vid hoga floden/vattenhastigheter (Calles
et al., 2013). Alens sokbeteende som observerades i anslutning till intagsgallret vid
Holmens kraftverk staimmer darfor val Overens med tidigare studier, medan alen
tenderar att snabbt fly uppstroms nar hastigheterna ar hoga och snabbt
accelererande (Piper et al., 2015).

Det fanns en del storningar i omradet vilket fick till f6ljd att manga av signalerna
inte registrerades. Problemet med storningarna i detta fall har inte med tekniken
som sadan att gora utan det beror snarare pa egenskaper i miljon. Storningarna
slacker ut signalerna till de loggrar som inte ar tillrdckligt nara, vilket innebar att
det skulle vara majligt att fa sdkrare positionering genom att anvénda fler loggrar
med kortare avstand mellan nérliggande loggrar. Normalt borde en signal per
sekund registreras, men i manga fall drdjde det upp till 3-5 sekunder eller &nnu
langre mellan signalerna. Detta ledde till att manga av resultaten fran
djupsensorerna, som sinde djupinformation var femte sekund, inte kunde kopplas
till alens position nar kriteriet definierades att tidsskillnaden mellan positions- och
djupinformation inte fick skilja mer &n tre sekunder. Trots detta databortfall fanns
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tillrackligt med data for att utvardera alarnas vertikala fordelning under dygnet.
Merparten av registreringarna kom under den mérka delen av dygnet, men nagra
av alarna besokte omradet dven dagtid. Slutsatsen fran analyserna av djupdata var
att dlarna inte nddvéndigtvis vandrar nira botten. Lite mera anmarkningsvért var
att de simmade narmare ytan under dagtid, timmarna fore solnedgang, 4n under
nattetid. De fa observationer som fanns fran den ljusaste delen av dagen var dock i
genomsnitt fran samma djup som under nattetid. Databortfallet har till viss del
dven paverkat sdkerheten i analyserna av simhastigheterna.

En av ambitionerna var att undersoka hur alarna rérde sig i férhéllande till
stromningsforhallandena i ndrmiljon dar de simmade. I samband med dessa
analyser introduceras ytterligare en osdkerhet som har att gora med
noggrannheten i positioneringen av stromhastighetsdata. Vid matningarna i falt
anvandes en GPS och det genomsnittliga felet var ca 2 m. Det hade varit 6nskvart
med en positionsangivelse med hogst nagra centimeters fel. Men dven om detta
varit fallet skulle det varit mycket resurskravande att fa hog upplosning i hela
omradet for nagra olika flodesscenarier. Ett satt att komma runt det problemet &ar
att gora en systematisk matning av djup och stromhastigheter och sedan satta upp
en CFD-modell for att aterskapa stromningsbilden med hog uppldsning i hela
omradet. En férdel med en CFD-modell ar att den kan anvéndas till att rdkna fram
stromningsbilden vid olika flodesscenarier. Nackdelen &r att det ar tids- och
kostnadskravande att satta upp en sadan modell. I de fall syftet med
undersokningen &r att forsoka identifiera beteenderesponser hos fiskarna i relation
till hydrauliken bor ambitionen vara att anvanda sig av en CFD-modell. Om syftet
dédremot dr att undersoka stromningsbilden for att avgora om den uppfyller
kraven for framgéngsrik passage bor det racka med empiriska
stromningsmaétningar i kombination med hogupplost positioneringssystem. Det
senare alternativet dr inte relevant i dagslaget eftersom det saknas kunskap om hur
stromningsbilden skall se ut for att garantera passage.
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6  Slutsatser och rekommendationer

e Enny statistisk metod har utvecklats for analys av beteenden som triggas av
forandringar i omgivningen. Metoden kan anvéndas till att identifiera
signifikanta omvarldsvariabler samt kvantifiera triggerresponsen som en
funktion av dessa variabler.

e Tillimpning av metoden pa fangstdata fran Skarhultsan visade att flodet,
manfas, morkrets varaktighet per dygn ingick i den basta modellen.
Vattentemperaturen forbéttrade modellen obetydligt. Med smarre justeringar i
flodesparametrarna kunde modellen framgangsrikt aterge vandringen
(fangsterna) i Atrafors, och till viss del &ven i Mérrumsan, men inte i
Kévlingean.

e Innan metoden anvénds skarpt bor den testas pa vandringsdata fran fler
omraden och ar samt inkludera bade host och vardata. Data fran ett antal
fangstanordningar vid kraftverk dar det ocksa finns galler som hindrar dlarna
att passera via turbinerna skulle kunna anvandas for att fa en mer tillforlitlig
modell. Det vore ocksa vért att undersoka om nederbordsdata kan ersatta
flodesdata for att f& en mer platsoberoendemodell. Alternativt att det gar att
faststélla sambandet mellan flodesparametern och till exempel medelflodet.

e Stora flodesvariationer kan resultera i manga lokala maxima i
parameterrymden vilket kan fa till f6ljd att den statistiska analysen ger
"felaktiga" 16sningar. Den basta 16sningen skall resultera i det globala
maxvéardet for likelihood funktionen. For att vara saker att den 16sning som
erhalls utgor ett globalt maximum behdver man gora manga analyser med
samma data och modell med nya startvarden vid varje enskild analys.

e Vid praktisk tillampning av den fardigutvecklade och validerade modellen
kravs daglig insamling av omvérldsdata eftersom tidslaggarna var nagra fa
dagar. SMHI skulle kunna ges i uppdrag att anvinda dlvandringsmodellen och
berdkna alvandringssannolikhet fOr ett antal prioriterade kraftverk nar de
raknat fram floden och temperaturer i den dagliga verksamheten
(https://vattenwebb.smhi.se/) och antingen ldgga ut informationen om
forvantad alvandring pa en hemsida eller sanda den till berérda kraftverk via
epost.

e Alarna med akustiska marken foljde i stort huvudstréommen under dygnets
morka period vid nedstromsvandringen och de vandrade snarare ndra ytan dn
nédra botten.

e Alarnas beteende vid kraftverksintag och spill varierade mellan individer trots
likartade omvérldsforhallanden. Merparten av alarna uppvisade ett
sokbeteende. Hydrauliken eller 6ppningarnas egenskaper vid intaget till
kraftverket och spill resulterade ofta i tvekan att passera. Det ar oklart vad som
fick dlarna att tveka respektive vilja passage.

e Majoriteten av dlarna som kom till spillomradet ndr merparten av vattnet
spilldes (>20 m3/s) passerade inte nedstroms via spilloppningarna. For att
skonsam drift skall vara ett sdkert alternativ for alarna behdvs darfor kunskap
om hur spilloppningarnas utformning, i relation till de spillméngder som ar
aktuella, paverkar &larnas passagevilja.
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e Uppehallstiderna i omradet vid intagsgallret och i omradet med spill var
genomgaende korta, nagra fa minuter, vid varje enskilt besok oavsett vilken
vag alarna valde. Det innebar att ett detektionssystem for skonsam drift
behover finnas en bra bit uppstroms intaget till kraftverket eftersom
simhastigheterna i nedstromsvandringen ofta 6verskred 0,5 m/s, vilket var
snabbare &n den genomsnittliga stromhastigheten i omradet.

Ovrigt

Forskningsarbetet kring de data som samlats in fortsatter dven efter att Krafttag al
ar avslutat. Analyser av alarnas beteende i relation till hydrauliken kommer att
paborjas i februari 2018 tillsammans med Paul Kemps (Southampton)
forskargrupp som samlat in hoguppldsta data om hydrauliken for att ta fram en
CFD-modell 6ver omradet.
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For att framgéngsrikt kunna formge och implementera miljéf6érbattrande at-
girder fér utvandrande blankal krivs ett holistiskt angreppssitt som tar hinsyn
till olika aspekter av vandringen.

En ny statistisk metod fér att analysera beteenden som triggas av fordndringar
i omgivningen har hir forbittrat kunskapen om vad som fér alen att initiera
sin vandring. Med hjilp av akustisk telemetri f6r hégupplést positionering av
fisk kunde alarnas simbeteende studeras i detalj i omradet kring intaget till ett
kraftverk.

Resultaten visar dven att omfattningen av direkt och férdréjd dédlighet for
blankal efter turbinpassage var jimférbara, men studien illustrerar svarigheten
att med sikerhet sirskilja dod fran skadad &l och osikerheten dr dirfér stor.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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