UTVARDERING AV SONARSOM
VARNINGSSYSTEM FOR NEDSTROMS ALVANDRING

RAPPORT 2017:460

Energiforsk






Utvardering av sonar som varningssystem
for nedstroms alvandring
Alvandring komplett - fran start till kraftverkspassage.

Del 2

HENRIK JEUTHE
ARNE FJALLING

ISBN 978-91-7673-460-5 | © Energiforsk februari 2018

Energiforsk AB | Telefon: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se | www.energiforsk.se


http://www.energiforsk.se/




UTVARDERING AV SONAR SOM VARNINGSSYSTEM FOR NEDSTROMS ALVANDRING

Forord

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

Arbetet dr avrapporterat i tva delrapporter, dar denna ar del tva. Den forsta
delrapporten heter Hydrauliska forutsattningar och alens beteende i
kraftverksintag och har rapportnummer 2017:459.

En fraga for projektet var att utreda majligheter och utmaningar med sonarsystem
i syfte att registrera och rakna alar med hog sikerhet i ett stort vattendrag. Nasta
steg var att undersdka majligheten att anvianda ett sonarsystem for att detektera
alar ndr de vandrar och da hinna stélla om for skonsam drift av kraftverk.

Projektutforare var Henrik Jeuthe och Arne Fjilling, bada vid Sveriges
Lantbruksuniversitet, Akvatiska resurser. Forfattarna star for innehallet i
rapporten.

Projektet ingick i programmet Krafttag 4l med foljande styrgrupp:

Erik Sparrevik, Vattenfall Vattenkraft AB (ordférande)

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
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Sammanfattning

Resultaten fran studien visar att DIDSON Long Range har for dalig
upplésning for att med absolut sikerhet identifiera dlar nagot avstand,
och lampar sig darmed daligt som varningssystem i vattendrag av Gota
dlvs storlek. Anvindning for att detektera vandrande alar skulle
innebira en osidkerhet om det faktiskt dr alar som detekteras. Graden av
osdkerhet paverkas av i vilken utstrickning andra fiskarter och objekt
kan passera kameran i det aktuella omradet. Med ARIS kunde alar med
siakerhet identifieras pa upp till 25 meters avstind. DIDSON i
standardutférande hade dnnu nagot kortare rackvidd for siker
identifiering. I mindre vattendrag skulle alltsd bade ARIS och DIDSON
kunna anvindas for 6vervakning av alens vandring. Detta forutsatter
dock att kunskap finns om var i vattenmassan alarna férvintas simma pa
den aktuella lokalen och att en representativ andel av de vandrande
alarna hir simmar sa att de passerar fritt genom kamerans synfilt.

Projektet Alvandring komplett — fran start till kraftverkspassage” omfattar studier
av den Europeiska alens nedstrémsvandring hela vigen fran vandringsstart och
dess triggers, beteende vid ankomst till kraftverk och till slut sjalva
kraftverkspassagen. Projektet slutrapporteras i tva delar. Den foreliggande
delrapporten utvarderar sonarkameror som tankbar teknik for att detektera
nedstroms utvandrande blankalar. Denna teknik skulle ge en forvarning (early
warning) om vandrande alar och mojlighet att i realtid stéilla om kraftverken till s&
kallad skonsam drift (behandlas i Energiforsk rapport 2017:417).

Sonarkameror av tre olika modell omfattades, ARIS Explorer 1800, DIDSON 300
samt DIDSON 300 Long Range (samtliga fran Sound Metrics Corp.)
Sonarsystemens potential utvarderades genom studier pa vandrande alar, dels i
anslutning till Holmens kraftverk i Motala strom, Norrkdping, dels i samband med
utsdttning av s.k. trap and transport-alar vid Lilla Edet kraftstation i Gota alv.
Aven andras erfarenheter av fiskévervakning med sonarkameror, insamlat fran
samarbetspartners och litteratursok, har inkluderats i utvarderingen. Denna
teoretiska utvardering omfattade dven mojligheterna for automatisk detektion i
vandrande alar i realtid, vilket skulle krévas vid tillampning som varningssystem.

Det finns en, enligt litteraturen, fardigutvecklad programvara for automatisk
detektion av al for DIDSON (Bothmann et al., 2016). Detta program ska kunna ge
varningar om passerande alar i néstintill realtid. Infor en eventuell tillimpning av
sonarkameror som varningssystem for vandrande al behover befintlig
programvara for utvarderas alternativt ny programvara utvecklas. Utdver detta
behover mer kunskap om alens rorelsemonster i olika ostérda miljoer.
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Summary

Results from the study show that the resolution of the DIDSON Long
Range was insufficient for indisputable identification of eels at any
distance. Hence, it cannot be considered suitable as a warning system in
rivers the size of Gota adlv. It would be difficult to say with certainty that
the registered echoes come from migrating silver eels. The degree of
uncertainty would be affected be the number of other fish species and
object of similar size are present and likely to pass the sonar at the given
location. Eels could be positively identified at up to 25 meters distance
using the ARIS sonar. The standard DIDSON had a somewhat shorter
range for positive identification. Hence, both ARIS and DIDSON could
be used to monitor eel migration in smaller streams. However, this
requires knowledge of the eels’ swimming pattern at the given location,
and that a representative portion of the eels pass through the sonars field
of view.

The project comprises studies on the European eel’s downstream migration from
onset, including its triggers, behaviour upon arrival at the hydropower station and
finally passage. The project is reported in two parts. The current report (part two)
is an evaluation of imaging sonars as potential technology for detecting
downstream migrating silver eels. This technology is thought to provide an early
warning on migrating eels in real time, which could be used to switch to eel-
friendly turbine management at the hydropower station.

Three types of imaging sonars were included in the study, ARIS Explorer 1800,
DIDSON 300 and DIDSON 300 Long Range (all from Sound Metrics Corp.). The
potential of the sonars was evaluated through studies on migrating silver eels both
in connection to the Holmen hydropower station in the river Motala strom,
Norrkoping, and during release of so called “trap & transport” eels downstream of
the Lilla Edet hydropower station in the river Gota &lv. Information on other’s
experiences on the use of imaging sonars for fish monitoring was gathered from
collaborators and literature search were also included in the evaluation. This
theoretical evaluation also covered the possibility to attain automated real time
detection, which is a requirement for this technology to be used as an early
warning system.

According to the literature, ready developed software for automated detection of
eels is available for DIDSON (Bothmann et al., 2016). The software can,
supposedly, give warnings in near real time. Prior to implementation of imaging
sonars as warning system for eel migration, existing automation software needs to
be evaluated or new software developed. In addition, more knowledge on eel
swimming patterns in different pristine environments is needed.
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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

e Forbattra kunskapen om vad som far &len att initiera vandring,

e Undersoka potentialen f6r “vandringsindikatorer” (eng. early warning) for att
prediktera vandring

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

e Undersoka fordrojd dodlighet (mortalitet) efter kraftverkspassage

Slutrapporten for projektet har delats upp i tva delar. Delrapport 1 (Energiforsk
rapport 2017:459) ar den mest omfattande och behandlar helhetsperspektivet. Den
foreliggande delrapporten utvirderar en tankbar teknik med potential att
detektera nedstroms utvandrande blankalar. Denna teknik skulle ge en férvarning
(early warning) om vandrande alar och mgjlighet att i realtid stdlla om kraftverken
till sa kallad skonsam drift (behandlas i Energiforsk rapport 2017:417).

Den aktuella tekniken &r sonarkameror (analoga med ultraljudskameror for
fosterdiagnostik). Tre centrala fragestallningar kopplade till sonarkamerors
potential som varningssystem framkom under projektets utformning och
behandlas i denna rapport.

¢ Kan man anvidnda en DIDSON long range sonar for att med hog sakerhet
registrera och rakna alar i Gota alv?

o  Gar det att erhélla en automatisk detektering med anvandning av sonarsystem,
dvs. DIDSON eller ARIS?

e Hur kan man anvéanda ARIS for att studera &lens vandring i kraftverksmiljoer,
dvs. bekrafta var i vattenmassan alen véljer att vandra.

Sonarsystemens potential utvarderades genom studier pa vandrande alar, dels i
anslutning till Holmens kraftverk i Motala strom, Norrkdping, dels i samband med
utsdttning av s.k. trap and transport-alar vid Lilla Edet kraftstation i Gota alv.
Aven andras erfarenheter av fiskovervakning med sonarkameror, insamlat fran
samarbetspartners och litteratursok, har inkluderats i utvarderingen.

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 Sonarkameror

2.1 VAD AR EN SONARKAMERA?

En sonarkamera, eller akustisk kamera, &r i princip en ultraljudsapparat for
anvandning under vatten. Det finns inget vedertaget namn pa denna typ av
utrustning pa svenska, men vi véljer hér att anvanda termen sonarkamera. Sound
Metrics, foretaget som tillverkar ARIS (Adaptive Resolution Imaging Sonar) och
DIDSON (Dual-Frequency Identification Sonar), kallar sjélva sina produkter for
imaging sonars. Sonarkameror bygger pa samma princip som ekolod och sonografi,
d.v.s. den kliniska utrustning som anvénds vid t.ex. fosterdiagnostik. Ljud skickas
ut och studsar pa strukturer framfor “kameran”; avstandet till dessa strukturer
avgor tiden det tar for ekon att na tillbaka. Pa s satt skapas en bild 6ver omradet
framfor kameran med hjalp av ljud. Frekvensen som anvéands av sonarkameror
ligger mellan ekolod och sonografi. Ekolod anvéander grovt sett ljud inom
frekvensintervallet 20-400 kHz medan ARIS och DIDSON ligger mellan 700 och
3000 kHz (beroende p& modell) medan klinisk ultraljudsutrustning ligger mellan
tva och 15 MHz. Ljudets frekvens ar avgorande for rackvidd och bildupplosning.
Hogre frekvens ger en mer hogupplost bild, men kortare rackvidd da den dampas
mer. Saledes har en sonarkamera som anvénder 700 kHz en teoretisk rackvidd pa
ca 80 meter, medan en frekvens pa 3 MHz ger en rackvidd pa endast fem meter,
men d& med mycket béttre detaljrikedom.

Den produkt pa marknaden som ar narmast jamforbar med de sonarkameror som
anvénds i denna studie, ARIS och DIDSON, och ar mer tillganglig for allménheten,
ar ett s.k. side scan-ekolod. Dessa anvander frekvenser som narmar sig
sonarkamerorna och kan ge hogupplosta bilder vid t.ex. kartlaggning av
bottenstrukturer. Den stora skillnaden &r att en side scan anvander sig av en
ljudstrale som sveper fram 6ver botten och ger alltsa en stillbild som byggs upp
efter hand som béaten ror sig. ARIS, ddaremot, anvander 48, 96 eller 128 parallella
ljudstralar och kan darfor producera videosekvenser samt aterge bilder av objekt i
rorelse. Man skulle alltsa kunna sdga att ARIS Explorer 1800, , har 96 parallella side
scan-ekolod som samverkar for att ge ett bredare synfalt. Som tillbehor finns en
fjarrstyrning (pan/tilt/roll) till kameran samt forsattslinser som pa olika séatt
fokuserar eller sprider signalen for optimering till aktuell malsattning (maximal
rackvidd/grov detektering alternativt hogupplost identifiering/beteendestudier).
Tva ytterligare tillverkare av sonarkameror fér anvandning i akvatisk milj6 finns,
Blueview och Simsonar.

2.1.1 Anviandningsomraden

Sonarkameror anvadnds i manga olika branscher och i olika syften. Pa Sound
Metrics hemsida (www.soundmetrics.com) presenteras ett axplock av foretag och
institutioner som anvander deras produkter inom militar, polis, oljeindustri, bygg
och anldggning, samt biologiska undersokningar. Inom biologin anvands
sonarkameror t.ex. for beteendestudier och 6vervakning. Fordelen med att
anvéanda sonarkameror istéllet for konventionella fiskrédknare &r deras storre
synfélt och rackvidd. En konventionell fiskraknare kraver att fisken passerar
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genom ett begransat utrymme i direkt anslutning till fiskraknaren. I exempelvis en
fisktrappa ar detta inget problem eftersom alla fiskar d& oavsett maste ta vigen
genom denna begransade passage. Men i outbyggda &lvar eller dlvstrackor kan en
sonarkamera vara battre limpad. Uppvandrande laxar haller sig oftast i dlvens
huvudfara, darmed kan en sonarkamera placeras ut s att synfaltet tacker denna
vattenmassa och majoriteten av alla vandrande fiskar kan rédknas utan att de maste
ledas bort fran sin naturliga vandringsvég. I storre vattendrag kan tva kameror
anvéndas sa att de filmar fran varsin sida av &dlven for att tacka hela bredden av
vandringsfaran. Detta gors t.ex. i Tornedlven langs gransen mellan Sverige och
Finland.

Bade DIDSON och SIMSONAR anvands som fiskrdknare i laxélvar i bl.a. Sverige,
Norge och Finland. Detta anvandningsomrade utnyttjas &ven pa manga hall i
Nordamerika. I korthet & DIDSON den kamera som anvénts i flest vetenskapliga
studier pd omradet biologi. ARIS dr den nyaste produkten med bést prestanda och
kommer antagligen att ta 6ver allt mer fran DIDSON. Blueview anvénds i
huvudsak i tekniska sammanhang (inspektioner, offshoreindustrin). Simsonar ar
en nyligen tillkommen och litet enklare produkt med ldgre upplosning och lagre
pris. Bdde DIDSON och SIMSONAR anviands som fiskrdknare i laxdlvar i bl.a.
Sverige, Norge, Finland och Nordamerika, ofta med stdd av annan teknik, ex
videokameror.

Sonarkameror har anvénts en del i utvarderande syfte for 6vervakning av
utvandrande &l, inte minst i anslutning till vattenkraftverk och andra
vandringshinder. En utmaning vid anvandandet av denna teknik som fiskraknare
dr alarnas varierande vandringsmonster. I naturlig miljo forvantas alar som ska
vandra ut till havet hélla sig i huvudstromfaran. Denna placering medfor storst
energibesparing, och infér den l&nga vandringen mot Sargasso innebar varje
sparad kalori en fordel. Kunskapen om vilket djup alarna naturligt vandrar pa ar
bristfallig, men troligen vandrar de i 6vre delen av vattenmassan. Migrerande alar
blir 1att storda av mansklig aktivitet langs vattendraget och annan yttre paverkan
som ljud, ljus och vandringshinder. D4 stors dlarnas naturliga vandringsmonster,
en skramd al dyker till exempel gédrna ner till botten for skydd. I kraftigt storda
miljoer, som néra vattenkraftverk, kommer troligen manga alar att simma langs
botten eller langs skyddade strandstrackor med vegetation och brate dar de kan
gomma sig. Vid dessa tillfdllen kan det vara svart eller omojligt att detektera dem
med en sonarkamera. Man kan omdjligt tdcka av hela bredden och djupet av ett
vattendrag och vet man inte i vilken del av vattenmassan alarna forvéantas simma
ar det svart att vélja placering av kameran.

2.2 HUR SONARKAMEROR ANVANDS

Denna studie omfattar tester av ARIS Explorer 1800, DIDSON 300 samt DIDSON
300 LR (Long Range). Beskrivningarna ar fokuserade pa dessa system.

2.2.1 Installation

Kameran monteras med fordel pa en fast stdllning, som i sin tur kan placeras ute i
vattendraget eller sdnkas ner fran en plattform pa land. Montering pa bat eller
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ROV (Remotely Operated underwater Vehicle) ar ocksa mojligt. Det finns dven
handhallna enheter konstruerade for dykare. Standardmodellerna ansluts till en
vanlig dators nitverksingang (ehternet) via en liten kontrolldosa. Standardkabel
som kommer med ARIS/DIDSON ér 15 meter, men kablar pa upp till 150 meter
kan kopas separat. Systemet drivs normalt med strém fran ett vanligt 230 V
vigguttag. Stromforbrukningen ar relativt 1ag (effektkrav endast ARIS 80W, inkl.
styrmotor 150W) och kan darfor dven drivas med 12 eller 24 V batteri. Enklast ar
da att koppla enheten till batteri via en vaxelriktare. Alternativs finns fardiga
kontrollenheter {or faltbruk, som kopplas direkt till batteri, att kopa fran
producenten (dtminstone till DIDSON). Installation av mjukvara saval som
montering och inkoppling av kamera ar enkel och vil beskriven i
bruksanvisningen (som &r pa engelska).

Vid installation i syfte att rdkna/detektera fisk placeras kameran sa att den
overblickar storst mojlig vattenmassa i den del av vattendragets tvarsnitt dar
fisken forvantas passera (Figur 1). Oftast ar det lampligt att placera kameran
ganska nara vattenytan och vinkla den snett ner mot botten. Detta medfor bra
tackning av vattendragets tvarsnitt och kan ge en bild av botten som bakgrund i
bilderna. Att inkludera botten i synfaltet kan underlatta for att fa en uppfattning
om var i vattenmassan (djupled) de observerade fiskarna befinner sig (hantering
av djupinformation behandlas mer ingaende i avsnitt 5.1). Placeringen av kameran
bor dven ta hansyn till bottenstruktur m.m. som kan skapa skuggomraden i
synfaltet.

ARIS och DIDSON kan kompletteras med en styrmotor som gor att man kan
panorera, dndra lutning och/eller rotera kameran (eng. pan-tilt-roll). Detta styrs
liksom kamerans andra instdllningar med den ordinarie mjukvaran i datorn.
Motorn underléttar anvdndningen av kameran avsevart, bade for att fa ratt synfalt
vid fast placering eller vid undersokningar dér storre omraden behover 6vervakas.

Figur 1. Synfiltet for sonarkameror paverkas av bottenprofilens struktur och lutning. | skuggan av
uppstickande bottenstukturer bildas blinda filt. Nirmast kameran ar synfiltet smalt, sa har finns alltid
omraden som hamnar utanfér synfiltet (fran Energiforsk rapport 2017:417).

2.2.2 Filmning och inspelning

Mjukvaran som kommer med ARIS dar mycket anvandarvanlig. Den ger mycket
ingaende information om t.ex. kamerans vinkel och djup, vattentemperatur och
alla tekniska installningar. Man kan latt dandra de mest anvanda instéllningarna,
som t.ex. mellan vilka avstand synfaltet ska tacka, signalstyrka, bildhastighet och
signalfrekvens (bade ARIS och DIDSON kan sdnda pa tva olika frekvenser).
DIDSONS mjukvara é&r inte lika genomténkt designmaissigt, men omfattar ungefar
samma funktioner. Bildhastigheten (bildrutor per sekund vid videoinspelning, fps
fran eng. frames per second) ar direkt beroende av maximala avstandet i synfaltet.

10
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Storre rackvidd pa synfaltet innebér alltsa en lagre bildhastighet. Filmning pa upp
till ca fem meters avstand tillater en bildhastighet pa 15 bilder per sekund fér ARIS
och 20 bilder per sekund fér DIDSON, medan 30 meter synfdlt medfor en
begréansning av bildhastighet till drygt 4 fps. DIDSON Long Range som har en
teoretisk rackvidd pa 80 meter har en maximal bildhastighet pa ca 2 fps inom det
hogre avstandsintervallet.

Inspelning kan ske antingen manuellt (stillbild och video) eller med tidsinstillda
program som kan stéllas in efter behov. Alla instillningar kan programmeras pa
forhand individuellt f6r var inspelningsperiod. Inspelningsperioderna kan laggas
in vid enstaka tillféllen eller som aterkommande med jamna tidsintervall. Alla
ARIS- och DIDSON sekvenser sparas i separata filer i speciella format (.ddf resp.
.aris) som innehaller all relevant information om t.ex. instéllningarna under
inspelningen. Filerna, eller sekvenser ur dess, kan enkelt exporteras till
videoformat (mp4). Inspelningen med ARIS skapar en dataméngd om ca 2 GB per
timme och med DIDSON ca 1 GB. Mangden varierar kraftigt med innehall och
installningar; framforallt ger kortare avstand (och ddarmed hogre bildhastighet)
storre dataméngd. Vid mer kontinuerlig inspelning kan det vara en fordel att
programmera utrustningen sa att datamangden delas upp i flera mindre och mer
latthanterliga filer. Detta underléttar senare hantering under analysarbetet.

Bildkvaliteten varierar generellt med signalens frekvens. Hogre frekvens ger storre
detaljrikedom men kortare rackvidd. Bildkvaliteten skiljer sig ocks& mellan ARIS
och DIDSON, dven nar de anvédnder samma frekvens. ARIS ger bilder med tydligt
béttre detaljrikedom. De tva frekvenser som anvands bendmns detection mode
respektive identification mode och ligger for DIDSON och ARIS Explorer 1800 pa 1,1
respektive 1,8 MHz. For DIDSON LR ligger de pa 0,7 respektive 1,1 MHz.

2.2.3 Analys

Inspelat material kan gas genom och redigeras i standardmjukvaran, ARIScope,
samma som anvénds for konfigurering av ARIS-enheten och inspelning. I detta
program kan materialet i ARIS-filerna redigeras med olika filter som forbéattrar
bildkvalitet, delas upp i mindre filer samt exporteras som video (mp4 eller WMV).
Ett i synnerhet kraftfullt filter i denna mjukvara &dr bakgrundsreducering (eng.
background subtraction). Detta filter tar effektivt bort alla stillastaende strukturer
frén en bildsekvens sé att de som éar i rorelse, t.ex. fiskar, framtrader tydligare. Pa
sa vis blir det mycket ldttare att upptéacka passerande fiskar vid genomgang av
videomaterial (Figur 2).

11
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Figur 2. Mjukvaran ARIScope har ett kraftfullt filter fér bakgrundsreducering (SMC Adaptive). Detta tar
effektivt bort alla stillastaende strukturer fran en videosekvens. | vinster panel syns en bildruta i
originalformat ur en videosekvens med en al som passerar kameran pa 13,5 meters avstand. | hoger panel
visas samma bildruta medbakgrundsreducering; Alen framtrider hir mycket tydligare.

Till ARIS finns dven en andra mjukvara som underlattar analysprocessen
ytterligare, ARISFish. Denna programvara har ett antal inbyggda funktioner som
underlattar detektion, rakning och méatning av fisk. Den mest anvandbara
funktionen for detektion av passerande &lar, som ofta passerar enskilt och sallan
(dtminstone i de studerade vattendragen som omfattas har), innebér att man utfér
analysen i echogram mode. Denna funktion skapar en ekolodsbild som motsvarar
hela videosekvensen. Varje bildruta komprimeras till en vertikal linje med en
pixels bredd. Ekon fran alla (96) ljudstréalar adderas alltsa for att skapa denna
komprimerade linje, och alla dessa linjer placeras bredvid varandra for att skapa
en bild av vad som hander framf6ér kameran 6ver tid. I denna bild visas avstand
fran kameran pa staende axeln och forfluten tid langs den liggande axeln. Pa sa
satt avbildas passerande fiskar som spar (bagar) 6ver bilden, analogt med en
konventionell ekolodsbild. Ju saktare fisken simmar forbi, desto langre blir spéret;
spar langt ifrdn kameran blir ocksa langre dn de ndra kameran eftersom synfaltet
okar i bredd med avstand fran kameran. Echogram-funktionen kombineras med
fordel med bakgrundsreducering for att fa en renare bild. I echogram-bilden kan
man sen klicka sig fram lédngs tidsaxeln, mellan intressanta spdr, och fa fram
bildmaterialet som de aktuella sparen grundas pa. Granskning av dessa
videosekvenser kan oftast avsloja om de aktuella sparen tillhor al eller nagot annat
(Figur 3). Med denna metod for att analysera ARIS-data tar det, grovt sett, en
timme att ga genom en natts inspelning (12 timmar), inklusive mjukvarans process
att utfora bakgrundsreducering och skapa en ekolodsbild. Analystiden paverkas
av hur manga misstéankta observationer som behdver granskas.

De flesta av de ovan ndmnda process- och analysfunktionerna &ar ocksa
inkluderade i mjukvaran som f6ljer med DIDSON (Didson V5.25.24). Denna
mjukvara ar dock inte lika anvéndarvanlig. Aven hir finns méjligheten att
Oversdtta inspelningarna till ekolodsbilder, men det &r lite mer omstandligt och
tidskravande att ga igenom detta material med DIDSON-programmet. Generellt
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tar manuell analysprocess m.h.a. echogram-funktionen dtminstone dubbelt sa lang
tid for DIDSON-material, jamfort med ARIS. Bakgrundsreduceringen i DIDSON-
mjukvaran (DIDSON) &r inte heller lika traffsaker som den som anvéands av ARIS
mjukvaror (SMC Adaptive). Detta medfor en patagligt storre osakerhet i manuell
analys av DIDSON-material jamfort med ARIS. DIDSON-filer kan 6ppnas i
ARIScope men inte i ARISFish. Darigenom kan ARIS mer kraftfulla
bakgrundsreduceringsfilter tillampas pa DIDSON-filer men analysen begransas till
visuell genomgang av videosekvenser, alltsa utan echogram-funktionen.

Figur 3. Har visas ett exempel pa anvdndning av funktionen echogram mode i mjukvaran ARISFish. | 6verkant
syns ekolodsbilden som skapats for hela den aktuella videosekvensen. Till vdnster visar ett utsnitt ur den
kompletta ekolodsbilden, motsvarande den réda rektangeln uppe i hégra hornet av bilden. | utsnittet ar ett
misstankt spar fran en passerande al markerat med en réd streckad rektangel. Till héger visas en bildruta fran
tiden det aktuella sparets skapades, och det blir tydligt att det &r en al som passerat. Nedre paneler visar
forstoringar av spar och alens eko.

2.2.4 Automatiserad 6vervakning

Blankalar vandrar aktivt nastan uteslutande under dygnets morka timmar.
Overvakning av vandrande &lar i syfte att utfarda varningar da de ar pa vag mot
ett vattenkraftverk skulle alltsa ske, i forsta hand, nattetid. Med tillgang endast till
de analysverktyg som tillhandahéllas av producenten (Sound Metrics) innebar en
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sddan overvakning att dlarnas aktivitet spelas in under natten. Materialet kan
sedan analyseras pa morgonen, enligt processen som beskrivs i avsnitt 2.2.3.
Utifran de observationer som gjorts fran nattens inspelningar kan atgarder
tillampas infér kommande natts eventuella vandring. Problemet ar att
vandringsaktivitet under en natt inte tvunget innebér att vandring sker dven under
néstkommande natt. Alens vandringsménster och de omvirldsfaktorer som triggar
vandring beskrivs i detalj i Energiforsk rapport 2017:417.

Ett fungerande varningssystem for tillimpning av skonsam drift krdver en
automatiserad 6vervakning med varningar som gar ut (mer eller mindre) i realtid.
Krav pa responstid beror bl.a. pa 6vervakningssystemets placering, alltsa hur lang
tid efter detektion alarna forvantas na kraftverket. Utvecklingen av ett
automatiserat varningssystem, som bygger pa sonarkameror, omfattar ddarmed att
ett datorprogram maste kunna identifiera alar och att detta ska ske utan namnvérd
fordrojning. Ett fatal program for automatisk detektion av just &l har utvecklats och
testats. Ett sdidant program baserar identifieringen pa rorelsemonster, med fokus
pa att skilja pa simmande alar och drivved och har visat relativt goda resultat. Vid
ett utvarderande test missades 7% av de passerande alarna samtidigt som man fick
falsklarm frdn 5% av den passerande drivveden (Mueller et al., 2008). Analysen
gjordes i efterhand pa inspelat material. Ett annat program har tagits fram for
detektion av al i nastintill realtid (Bothmann, 2016, Bothmann et al., 2016).
Inspelning sker kontinuerligt, men uppdelat i sekvenser pa en minut. Dessa
analyseras efterhand som de blir tillgéngliga av ett annat program. Resulterande
varningar kommer pé sé vis senast en och en halv minut efter passage. Vid test av
detta program missades 9% av de passerande alarna medan 1,2% av passerande
oringar misstogs for alar. Ingen drivved gav falska larm. Programvaran sags vara
Klar f6r anvandning i skarpt ldge. Bade ovan ndmnda programmen utvecklades for
DIDSON, det ar oklart om samma teknik skulle kunna anvédndas for material fran
ARIS eller nagot annat system. Det finns ocksa foretag som specialiserar sig i att
utveckla mjukvara for analys av hydroakustisk data (ekolod och sonar). Ett sddant
foretag dr Echoview (Hobart, Australien), vars programvara kan anpassas for olika
analysbehov.
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3  Alstudie i Motala strém

Syftet med studien i Motala strom var att utvardera mojligheten att detektera och
studera vandrande alar med sonarkamerorna DIDSON och ARIS i ett relativt litet
vattendrag. Tva huvudfragor omfattades i denna studie. Vilka méjligheter och
begransningar har de olika systemen for anvandning som varningssystem for
vandrande alar? Kan alarnas beteende och végval vid kraftverksinstallationer
studeras med denna teknik?

SRR a3 W, B

Figur 4. Montering av ARIS och DIDSON LR vid Holmens intag, DIDSON 6r monterad niarmast vattenytan och
riktad vinkelratt ut fran kajen; ARIS kan skymtas under, riktad ca 40° at vanster. Langst bort i bild syns
servicehuset som anvints som kontrollcentral.
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3.1 GENOMFORANDE

Studien utfoérdes vid vattenintaget till Holmens kraftverk i Norrkoping under
hosten 2016. For att kunna studera nedstréms vandrande alar och verifiera vilken
vdg alarna tog vid kraftverkspassage placerades kamerorna sa att bade
kraftverkets vattenintag och gamla faran kunde téackas i storsta majliga mén.
Kamerorna monterades pa specialkonstruerade stéllningar byggda av Burton-rér.
Kamerorna fixerades i d&nden av ett ror som normalt var placerat vertikalt ner i
vattnet, fran plattformen ovan intaget, men kunde svangas upp kring en roterande
fastpunkt till kanten av plattformen for underhéllsarbete (Figur 4). Installationen
asksidkrades dels genom installation av 6verslagsskydd i stromforsorjningen, dels
genom att ansluta jordkabel till konstruktionen.

Placering av de tre olika kamerasystemen alternerades for att samla data under
olika forutsittningar (Figur 5). Maximal rackvidd for de olika kamerorna varierar
med modell och val av frekvens. Enligt tillverkaren ar rackvidderna for hog
respektive lag frekvens 15 och 30 meter f6r DIDSON, 15 och 35 meter for ARIS
samt 40 och 80 meter {6r DIDSON LR. Inspelning framfér intaget skedde med
ARIS och DIDSON, mestadels instéllda pa lag frekvens men ibland dven med hog
frekvens. Inspelning i riktning mot gamla faran skedde uteslutande vid lag
frekvens med alla tre systemen. Filming med ARIS och DIDSON gjordes med
synfilt upp till 26 meter. Aven om DIDSON LR har en teoretisk rackvidd pa 80
meter vid l14g frekvens skedde inspelning endast upp till drygt 40 meter. Tester
med lédngre avstand ansags inte generera ndgon anvandbar data bortom ca 40
meter, troligen for att bottenstrukturer pa detta grunda omrade skuggade mycket
av vattenmassan de sista ca 20 meterna intill motsatta stranden. Mer ingéende
utvérdering av DIDSON LR fulla potential i storre vattendrag redovisas i avsnitt 4.

En kontroll- och inspelningscentral upprattades i servicebyggnaden vid Holmens
intag. Har inne fanns da tre datorer (laptop) som styrde vars ett av
kamerasystemen. Datorerna i sin tur kunde fjarrstyras med programmet Team
viewer via internet-uppkoppling s att kamerorna kunde kontrolleras och
programmeras pa distans. Generellt var kamerorna instéllda pa att spela in under
dygnets morka timmar, vilket gav runt 14 timmars inspelning per natt.

Analys gjordes med mjukvaran ARISFish enligt den process som beskrivs i avsnitt
2.2.3. Analysen omfattade en totalgenomgang da videosekvenser med
alobservationer sparades och detaljerna kring observationen antecknades. Utifran
telemetridata gjordes aven en extra noggrann undersokning av videomaterial fran
de tidpunkter da passage av markta alar registrerats.
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Figur 5. 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.

3.2 RESULTAT OCH DISKUSSION

Flest sdkra observationer av al gjordes med ARIS, en del gjordes @ven med
DIDSON, men ingen av de observationer som gjordes med DIDSON LR kan med
sdkerhet sdgas vara av al (Tabell 1). Flest observationer gjordes pa kvéllen, men
med en kort aktivitetstopp dven pa morgonen (Figur 6).

De relativt manga misstankta alobservationer som gjordes med DIDSON LR
jamfort med ARIS, med hdnsyn till analyserad dataméngd, kan troligen forklaras
med skillnader i bildkvalitet (Tabell 1). Det &r lattare att forkasta falska
observationer gjorda med ARIS, medan den lagre bildkvaliteten i DIDSON-video
medfor storre osdkerhet i artbestimningen. For DIDSON LR géller dessutom att
synfaltet var storre och darmed ocksa sannolikheten f6r observation. Tyvarr kan
samma jamforelser inte goras mellan ARIS och standard-DIDSSON da analyser
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gjordes av olika personer som hanterade osdkra observationer pa olika sétt.
Déaremot ligger antalet sdkra observationer i samma storleksordning for ARIS och
standard-DIDSON, d& hansyn tas till den analyserade datamangden (Tabell 1). Pa
kortare avstand var skillnaden mellan ARIS och DIDSON pé samma frekvens
forsumbar. Det var lika latt att identifiera alar i video fran bada systemen. Pa
langre avstand, ca 15-25 meter, ger dock den béttre bildkvaliteten ARIS en klar
fordel. Langa avstand begransar ocksa bildhastigheten, vilket ytterligare forsvarar
identifiering. Med 40 meters synfdlt hos DIDSON LR sker inspelning med en
bildhastighet pa 4 fps. Sannolikheten att fa en bra bild av en al som passerar
genom det sndva synfiltet nara kameran dr da liten. Lag bildhastighet innebar
ocksa att det blir svarare att se rorelsemonstret hos simmande fiskar. Det
slingrande rorelsemdnstret dr en av de viktigaste karaktdrerna for identifiering av
al fran sonarvideo.

Placering av kameran ar viktig for att tacka det omrdde man vill studera. Synfaltet
dr begransat till en rektanguldr kon (pyramid) pa 28x14 grader (utifran kameran).
Utan fond i synfaltet som fangar upp skuggor av de studerade alarna ar det
omojligt att uppfatta pa vilket djup alarna i bild befinner sig. Men skuggor kan
ungefarlig position i djupled tas fram.

Tabell 1. Sammanfattning av resultat fran 6vervakning med sonarkameror vid Holmens kraftverk.

ARIS DIDSON DIDSON LR
Analyserad video (timmar) 602 112 154
Misstankt al
Antal observationer (antal) 65 - 38
Langsta avstand (m) 25 - 41
Position (antal intag/gamla faran) 8/57 - 38/01
Simriktning (antal uppstroms/okant2/nedstréms) 24/12/29 - 2/1/35
Bestamt al
Antal observationer (antal) 41 6 0
Langsta avstand (m) 25 9 -
Position (antal intag/gamla faran) 8/33 6/0 -
Simriktning (antal uppstroms/okdnt2/nedstréms) 10/11/20 2/0/4 -

1 DIDSON LR anvéndes endast for filmning mot omlopet.
2 Vid intaget innebar “okédnt” simmande ldngs galler. I omldp innebar ”oként” tillfalligt synlig mellan
stenar och/eller stillastaende.
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Figur 6. Observationer av alar (6vre panelen: misstinkta, nedre panelen sikra observationer) presenterade
enligt férdelning 6ver tid pa dygnet. Filmning skedde fran kl 17 eller 18 till kl 7 eller 8, beroende pa solens upp-
och nedgang. Tidsangivelsen féljer UTC+1, d.v.s. lokal tid utan hénsyn till sommartid.

J] Energiforsk
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Figur 7. Sonaravbilning av alar pa 7,5 meters avstand fran kameran. Till vaster filmat med ARIS och till hger
filmat med DIDSON. Ovre panelen innehaller bildrutor fran video i originalformat, i nedre panelen visas
samma bildrutor men med bakgrundsreduceringsfilter (SMC adaptiv).
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4 Alstudie i Gota dlv

Vid omstillning av turbiner i ett vattenkraftverk fran normal drift till skonsam
drift eller andra atgarder for att underlatta passagen, behovs information om att
alar narmar sig (Early Warning). Systemet maste ha relativt 1ang rackvidd (minst
30 - 40 m) for att vara anvandbart i storre vattendrag, arbeta sjalvstindigt och avge
larm i realtid. Sonarkameror i kombination med automatisk bildanalys ar en
tankbar 16sning. Forutom den tekniska rackvidden (detektering av fiskar av aktuell
storlek) dr formagan till identifiering (bestdmning till fiskart) avgorande. Den
sonarkamera som enligt tekniska beskrivningar har langst rackvidd (80 m) for
detektering av fisk & DIDSON Long Range. En forfragan gjordes till
forskarkollegor om befintliga inspelningar av vandrande blankalar med sadan
sonarkamera. Resultatet var magert, mycket fa sekvenser erholls och inga som
kunde utgora underlag for en bedémning av rackvidden. En forskargrupp hade
negativa erfarenheter av att forsoka detektera alar. Ett praktiskt forsok bedomdes
vara nodvandigt. Ett DIDSON LR system lanades in fran norska kollegor vid
NINA (Norsk institutt for naturforskning). Ett DIDSON system av standardmodell
l&nades ocksa in frdn samma kalla. Dessa tva system anvandes tillsammans med
ett av Krafttag al-projektet Alvandring Komplett inkopt ARIS system vid alstudier
i Motala Strom. Inspelningarna dar under sommaren resulterade i mycket fa
sekvenser med al; vattenomradet var relativt stort i relation till antalet alar (utsatta
och naturligt forekommande). Det smala synfaltet f{6r sonarkameror spelade
sannolikt ocksa in. En registrering av vad som bedémdes som en storre fisk gjordes
pa avstandet 37-38 m med LR-modellen. Det gick da inte att avgora sékert vilken
fiskart det rorde sig om dven om langden, frekvensen av simrorelser mm paminde
om al. Det var tydligt att ett forsok med inspelning behovde goras pé en plats med
ett stort antal alar i rorelse. En lamplig sddan plats bedomdes vara Lilla Edet i Gota
Alv dér ett flertal transporter av T&T alar lossas arligen.

4.1 PLATSBESKRIVNING

Efter rekognosering valdes en plats omkring 300 m nedanfor kraftverket dar
bottenforhallandena ar lampliga och det finns bra vag fram till strandkanten for
altransportbilen (Figur 8). En kort brygga just intill gor det mdjligt att lagga till
med bat. Planen var {orst att genomfora forsoket under april-maj, men
forskjutningar pa grund av intern och extern samordning gjorde att det sedan
genomfordes mot hostkanten (mitten av september). Ett flertal T&T utsattningar
har gjorts i omradet tidigare (april-nov 2010-2016), men da 200 m lidngre
uppstroms.
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Figur 8. Omradet nedstréms Lilla Edets kraftverk i Gota Alv med den valda platsen for utsittning och filmning
av T&T alar.

4.2 GENOMFORANDE

Kameran monterades tillsammans med sin servostyrning pa ett stativ. Styrningen
gor att kameran kan panorera och vinklas i hdjdled (eng. pan/tilt) via datorn. Stativ
med kamera sattes i sin tur fast pa en stabil bat som Vattenfall stéllde till
forfogande. Kameran sénktes till 0,5 m djup och riktades snett nedat sa att
ljudstralens 6versta del inte skulle ge na vattenytan och ge storande reflexioner.
Styrutrustningen (laptop) med sin bildskdrm sattes upp under ett improviserat
ljus- och regnskydd (Figur 9).
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Figur 9. Riggning av styrutrustning fér DIDSON systemet.

Altransportbilen lossade sin last av &l och vatten genom en slang pa vanligt sitt
med en slang som nadde en bit ut i vattnet (Figur 10). Alarna sg ut att vara i god
kondition och dok direkt mot botten dar de forsvann ur synhall. Totalt sattes ett
tusental alar ut.
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Figur 10. Lossning av T&T alar nedstroms Lilla Edets kraftverk i Gota Alv.

Sonarkameran var igang under sjédlva utsittningen. Filmning skedde da fran baten
ett stycke ut i vattendraget, riktat in mot utsédttningsplatsen. Baten fortojdes efter
utsdttning vid bryggan i vantan pa morkret. Vartefter filmning skedde fran denna
fasta punkt i riktning ut mot huvudfaran i Géta dlv.

4.3 RESULTAT OCH DISKUSSION

Tva saker blev snabbt tydliga vid filmning under utsittningen. Den ena var att i
stort sett inga fiskekon alls registrerades. Att dlarna snabbt sokte skydd vid botten
var véntat da dagsljus fortfarande radde, men det fanns dessutom tydligen mycket
litet annan fisk i omradet. Den andra var att bildkvalitén fran kamerasystemet blev
lag nér inspelning skedde fran bat under rérelse. Det berodde delvis pa att en
analysfunktion i systemet (Background subtraction) da inte kunde anviandas. Nar
baten lag still blev bildkvalitén betydligt battre och ndr morkret sa smaningom {oll
Okade antalet fiskekon snabbt och ett stort antal fiskar kunde urskiljas.
Upplosningen i bilderna var dock inte tillrdcklig, ens vid relativt kort avstand, for
att visuellt avgora om det rorde sig om &l eller inte. Detta ar en effekt av den laga
frekvens (0,7 MHz) som systemet anvéinder, den ger lang rackvidd men lag
upplosning. Flera element (stadig kurs, jamn hastighet, jamn frekvens i
simrorelserna) har tidigare observerats hos élar i inspelningar med ARIS och
indikerade tydligt att det rorde sig just om alar. Till detta kom analysdata fran
programvaran (malets langd 0,8-0,9 m; Figur 11). Sammantaget ledde detta till att
beddmningen ”sdker vuxen &l” gjordes. Slutsatsen styrktes av det stora antalet
fiskekon i det nyss “fisktomma” vattnet, upp till 3-4 st samtidigt, alla samma
simbeteende.
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Figur 11. Skdarmbild av fiskeko vid Lilla Edet, bedémt som vuxen al.

Enligt datablad kan DIDSON LR detektera fisk pa upp till 80 m avstand. I de
aktuella forsoken har vi sett fiskekon pa upp till 40 m avstand.

Didson Long Range kan inte att pa ndgot avstdnd direkt avgdra om synliga
fiskekon kommer fran vuxna alar, upplosningen ar alltfor lag.

Med kompletterande observationer (simsitt, inmatning av ekon) dr det mojligt att
med god sdkerhet avgdra om det ror sig om al. Det langst bort observerade ekot
(Motala Strom; 40 m) bedoms pa detta vis (i efterhand) ha varit en vuxen al.

Med kompletterande omvérldsdata (triggers for alvandring, vantad franvaro av
andra utvandrande arter) kan sdkerheten ytterligare 6kas genom att ta hansyn till
sannolikheten for al i omradet.

Béttre kunskap behovs om blankélars vandringsbeteende under ostorda
forhallanden. Det galler sdrskilt pa vilket djup alarna gar, men ocksa deras
orientering i relation till strander, stroémdrag, djupfara. Anledningen ar
sonarkamerornas begréansade 6ppningsvinkel och rackvidd.
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Justering i programvaran (hojd dvre gréans for storningsfiltret) kan gora det mojligt
att pa avstand berédkna fiskens diameter, vilket tillsammans med kroppslangden
kan gora bestimningen av art (al/ej al) sakrare. En forfragan om en sadan
modifiering dr majlig har stéllts till tillverkaren SoundMetrics. Om den ndmnda
mjukvarujusteringen kan goras dr det motiverat att ocksa testa den.

En avvigning behover goras mellan risken att ge kostsamma ”falsklarm” och
risken att missa att ge ett larm nér alar ndrmar sig ett vattenkraftverk. Hur ser
industrin pa osdkerheter/kostnader? Hur lang férvarning behovs fér omstéllning
vid ett larm? Detta har betydelse for var kameran ska lokaliseras.
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5 Kompletterande tekniska tester i Motala
strom

5.1 DJUPINFORMATION — FORSOK MED DUBBLA KAMEROR

Det material man far ut av en sonarkamera innehaéller egentligen ingen
information om ett objekts position i djupled, alltsa var i vattenpelaren (néra botten
eller ytan) det befinner sig. Bilden i dessa kameror skapas av tunna parallella
"ljudstralar” skickas ut fran kameran och studsar pa objekt framfér kameran. Varje
stréle dr 0,3° bred och 14° hog. Nar ekon fran en enskild strale kommer tillbaka
mottas dessa kollektivt av receptorn. Det finns alltsa ingen information om fran
vilken vinkel, inom synféltets 14°, ett eko kommer. Sticker man ner en lang stav
helt vertikalt framfér kameran kommer denna alltsé avbildas som en prick. Den
enda mojlighet att fa ett hum om ett objekts position i djupled, eller hojden pa en
stav, ar om man vinklar kameran snett ner mot botten sa att denna blir till
bakgrund i stora delar av synfaltet. D4 kommer objekts skuggor synas pa botten
om de befinner sig tillrdckligt djupt. Ju narmare botten objektet befinner sig, desto
kortare blir avstandet mellan objektets eko och skugga i bilden. P& samma sétt blir
skuggan fran en stav langre ju hogre den sticker upp fran botten.

For detektion av vandrande alar dr information om var i vattenmassan de befinner
sig inte viktigt. Men vid studier av alars rorelsemonster och vagval dr det desto
viktigare. Om det t.ex. handlar om att skapa avledare och flyktoppningar i
anknytning till kraftverkspassage behovs information om huruvida alarna kommer
simmande langs botten eller nédra ytan. Har kommer dagens sonarkameror till
korta.

5.1.1 Genomférande

I ett forsok att inkludera djupinformation vid filmning med sonarkamera utfordes
en test dar tva kameror filmade samtidigt. En ARIS monterades konventionellt
med horisontellt synfilt, och i direkt anslutning monterades d@ven en DIDSON
riktad at samma hall men i 90° vinkel, alltsd med spridningen av synfaltet i vertikal
led. Kamerorna placerades med synféltet lings Holmens intag. Sedan drogs
foremal genom synfaltet pa bestimda avstand framfor kamerorna.

5.1.2 Resultat och diskussion

Med den beskrivna uppstillning avbildades objekt som ror sig i (mer eller mindre)
horisontalled detaljerat med ARIS, sa att identifikation av objektet mojliggors.
Samtidigt avbildas samma objekt som en (mer eller mindre) stillastdende punkt
med DIDSON. Denna punkts placering i synféltet (avstand och vinkel fran
kameran), tillsammans med kidnnedom om kamerans placering i vattenpelaren
(avstand till botten och ytan) kan sedan anvandas till att exakt berdkna objektets
position i djupled. Tillsammans med materialet fran ARIS kan da objektets exakta
position i tre dimensioner (3D) tas fram for den tidsperiod da objektet befinner sig
inom synfalten f6r bada kameror, alltsa inom en pyramidformad volym med 14°
spridning i bada led.

27



UTVARDERING AV SONAR SOM VARNINGSSYSTEM FOR NEDSTROMS ALVANDRING

Uppstillningen med tva kameror ger den information som efterstravas. En nackdel
ar dock att systemen storde varandra nar de placerades sa tatt samman, med
overlappande synfdlt. Under dessa forutsattningar storde kamerorna varandra
oavsett om de jobbar pa samma eller olika frekvens. Storningarna visade sig i form
av flimrande falska ekon. Dessa falska ekon ar latta att sirskilja fran dkta, men gor
videomaterialet mindre estetiskt tilltalande och forsvarar analysarbetet eftersom
storningarna inte kan atgéardas av bakgrundsreduceringsfilter (se avsnitt 5.2 for
detaljer kring storningarnas omfang).

5.2 STORNINGSTEST

Det foreliggande projektet omfattade dels arbete med flera sonarkameror samtidigt
indra anslutning, dels arbete med sonarkameror och akustisk telemetri inom
samma omrade. For att utreda omfanget av eventuella storningar mellan de olika
systemen utfordes en rad storningstest.

5.2.1 Mellan sonarkameror

Genomforande

Under forsoket med att anvanda tva kameror samtidigt for att inkludera
djupinformation och ddarmed kunna f6lja objekt i 3D uppdagades att kameror som
opererar i samma omréde stor varandra (avsnitt 5.1). Denna uppstéllning innebar
att kamerorna var monterade i direkt anslutning till varandra, langs samma
vertikala stédllning. En kamera var monterad med vertikalt synfalt och en med
horisontellt. De bada kamerornas synfalt 6verlappade da till stor del. For att
ytterligare utreda omfattningen av stdrningarna gjordes testfilmningar med
kameror monterade ndra varandra men riktade at olika hall samt kameror
monterade pd avstdnd men riktade mot varandra.

Resultat och diskussion

Da kamerorna var placerade nira varandra uppstod storningar sa lange det fanns
minsta 6verlapp mellan respektive synfilt, oavsett om kamerorna kordes pa
samma eller olika frekvens. Storningarna uppkom aven da synfalten inte
overlappade men hade liten vinkel mellan sig. Troligen sker en viss spridning av
ljudsignalen at sidorna, utanfér synfaltet som da plockas upp av den néarliggande
kamerans mottagare. Storningar under dessa forhallanden var storre da kamerorna
kordes pa samma frekvens och framfor allt da de anvande den légre frekvensen.

Nar kamerorna placerades pa ca 30 meters avstand, riktade mer eller mindre mot
varandra, uppstod storningar framfor allt da bada systemen kordes pa lag
frekvens. Detta avstdnd medforde inga storningar da badda systemen anvinde den
hogre frekvensen. Da systemen anvinde olika frekvenser uppstod vissa storningar
fran den som var instilld pa l1ag frekvens. Aven vid denna typ av uppstillning
galler att storningarna minskar med minskande &verlapp mellan synfalten, d.v.s.
da kamerorna inte ar riktade direkt mot varandra.
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5.2.2 Mellan sonarkameror och akustisk telemetri

Den telemetriska utrustning som anvandes for att folja markta alar i detta projekt
ar baserade pa akustik (ljudsignaler) men jobbar pa en annan frekvens an
sonarkameror. Men for att vara sdker pa att inga storningar uppstod, framfor allt
ifall telemetriutrustningens funktion stors eller kanslighet minskas, utférdes en rad
tester som jamforde de olika systemens funktion med och utan andra system i
ndrheten.

Genomforande

En logger (VEMCO akustisk telemetrimottagare) kopplades direkt till en barbar
dator och placerades i vattnet direkt utanfér Holmens uttag. Med datorn
inkopplad kan antal registreringar och signalstyrka fran sandare i narheten foljas i
realtid. Medan en person foljde registreringarna pa datorn drog en annan person
runt en sdndare i vattnet slapande efter en roddbat. I forsta hand utan nagon
sonarutrustning igang. Sandaren sldpades uppstroms i vattendraget tills den kom
utom rdackhall f6r mottageran. Samtidigt fanns ett antal loggrar utplacerade i
omradet, dven dessa innehaller egna sandare. Samma forfarande upprepades
sedan med sonar (ARIS) igang, en omgang pa varje frekvens, och logger placerad i
direkt anslutning till sonaren. Sindaren sldpades samma runda i vattendraget, dar
den ocksa passerade ndra den andra sonarkameran. Slutligen flyttades mottagaren
sa att dven denna sldpades, nedsankt i vattnet, en kortare runda under de tre
scenarierna, hog frekvens, 1ag frekvens och ingen sonar aktivitet (kontroll). Under
testerna kunde réackvidden for telemetrisystemet jamforas under de olika
scenarierna tillsammans med antalet registreringar och signalstyrka. Under full
tackning registreras alla signaler som sands ut, men efter hand som tackningen
avtar uteblir registrering av en del av signalerna, och blir mer sporadisk.

Aven telemetriutrustningens eventuella paverkan pa sonarkamerorna undersoktes
genom att filma ett givet omradde med och utan néarvaro av telemetrimottagare och
sdndare i direkt anslutning.

Resultat och diskussion

Testerna visade ingen avgdrande paverkan fran sonarkameror pa
telemetrisystemet. Det syns ingen skillnad i signalstyrka fran sindarna i de
utplacerade loggrarna under kontroll, lag och hog frekvens. Daremot uteblev
registrering av svaga signaler, under ca 35 dB, da sonarkameran var i drift. Detta
syns bade i signalen fran sdndaren som sldpades runt med bat och en av de
stationdra loggrarna (Figur 12). Skillnaderna i antal registrerade signaler med lag
styrka fran den mobila séndaren kan eventuellt forklaras (till viss del) med
avvikelser i rutten mellan scenarierna. Sindaren befann sig i ett omrade med
omfattande undervattensvaxtlighet under lite langre tid under kontrollrundan.
Vaxtligheten har en markbar effekt pa signalens rackvidd. Men eftersom skillnad
ocksa syns i antalet registrerade svaga signaler fran en stationar logger, verkar
sonaren ha en viss paverkan pa mottagarens kanslighet.

Inspelningarna fran sonarkameran visar inga tecken pa storande paverkan fran
telemetrisystemet, varken sdandare eller mottagare.
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Figur 12. Resultat fran stérningstest mellan sonarkamera och akustisk telemetri. Punkterna i grafen visar antal
registreringar och signalstyrkan (dB) pa dessa fran en sidndare som sldpades runt med bat (r6d) och stationdra
loggrar utplacerade i omradet. Testet gjordes under tre scenarier, utan sonaraktivitet (ctrl/c), sonar aktiv pa
13g frekvens (low/1) och hég frekvens (high/h). Under de ldngre testperioderna ir testmottagaren stationar i
anslutning till sonar, under de korta testerna (hoger i graf) sldpas mottagaren med bat. Observera uteblivna

registreringar fran sindare representerad av roda respektive orangea punkter under den forsta testperioden
med aktiv sonar.
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6 Sammanfattande diskussion

Sonarkameror har potential att anvidndas som varningssystem for
nedstromsvandrande blankalar vid tillimpning av skonsam drift vid kraftverk. I
dagslédget finns dock ingen universell ”plug & play”-16sning fardig att installera
vid kraftverk. De storsta utmaningarna som maste hanteras innan en tillampning i
skarpt lage omfattar i) kamerornas begransningar i synfalt i kombination med
bristande kunskap om alarnas rorelsemonster i vattendraget under vandringen och
ii) automatisk detektion. Man maste veta var kameran ska placeras for att tiacka in
en sa pass stor andel av de passerande alarna att de dr representativa for
vandringsmonstret i det aktuella vattendraget. For att videokvaliteten ska vara
tillracklig for analys behover alarna befinna sig i fria vattenmassan (ej delvis
skuggade av t.ex. bottenstrukturer) For detta behdvs undersokningar av var i
vattenmassan &larna vandrar i olika typer av (ostdrda) miljGer.

Automatisk detektion av passerande alar ar nddvandig for att sonarkameror ska
kunna utnyttjas som varningssystem for alvandring. Det finns en, enligt
litteraturen, fardigutvecklad programvara for automatisk detektion av al for
DIDSON (Bothmann et al., 2016). Detta program ska kunna ge varningar om
passerande alar i nastintill realtid (upp till 1,5 minuts foérdrojning). Det finns dven
foretag specialiserade inom sonardata och bildbehandling som kan ta fram
l6sningar for automatisk detektion Tester av det befintliga programmet har ej varit
mojliga inom det foreliggande projektet. Infor en eventuell tilldimpning behovs
oberoende utvardering eller ny mjukvara utvecklas.

Jamforande utvardering av de olika kamerorna som omfattades i denna studie
visade pétagliga skillnader i prestanda. DIDSON Long Rang som ansags ha storst
potential for 6vervakning i storre vattendrag som Goéta &lv visade sig ha for lag
bildupplésning for sdker identifiering av alar. Med ARIS och standard-DIDSON
kunde alar daremot artbestdmmas. Pa korta avstand, upp till ca 10 meter, och med
fri sikt var skillnaden mellan ARIS och DIDSON liten. Bdda gav da tydliga bilder
pa alar. Med ARIS gick det att identifiera alar pa upp till 25 m avstdnd, medan
DIDSON inte genererade nagra sékra alobservationer bortom 10 m avstand. ARIS
och DIDSON skulle alltsd kunna anvédndas for 6vervakning av alar i mindre
vattendrag, och ARIS har en klar fordel i bildkvalitet vid anvandning pa lite storre
avstand.

Naér det géller detektion pa langre avstand, och anvandning av DIDSON LR
generellt, r den centrala fragan vilka krav som stélls pa séker identifiering. Kan ett
varningssystem for alvandring baseras pa troliga adlobservationer eller maste varje
detektion till 100% sékerhet kunna faststéllas som al. Objekt i samma storlek som
vuxna alar kunde inom detta projekt detekteras upp till i alla fall 40 m avstand,
men det radde d& osdkerhet om ekona kom fran alar eller andra objekt. Graden av
osédkerhet paverkas av i vilken utstrackning andra fiskarter och objekt kan passera
kameran i det aktuella omradet.

Beteendestudier pa alar i kraftverksmiljé kan med fordel goras med ARIS, som har
avsevdrt battre bildkvalitet &an DIDSON. Men dven i detta sammanhang kan
synfaltets omfattning utgora en begransning. Detta galler inte bara ARIS. Oavsett
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placering kommer kameran inte kunna tacka hela vattendragets profil. Placeringen
maste noga Overvagas utifran syftet med studien. En annan viktig begransning hos
sonarkamerorna ar att bildmaterialet inte innehéaller nadgon egentlig
djupinformation for objekt som observeras i den fria vattenmassan. Da kameran ar
horisontellt riktad avbildas fiskar likadant oavsett var de befinner sig i djupled.
Med kameran placerad snett ner mot botten kan en eventuell skugga som kastas av
fisken ge en uppfattning om dess vertikala placering inom synféltet. Om
djupinformation ar viktig, t.ex. hur en al narmar sig ett kraftverksintag, kan denna
erhallas genom att filma med tva kameror. En kamera placeras da i den vinkel som
ger bast avbildning av dlarna, den andra kameran placeras i samma
kompassriktning men vrids 90°. P4 sa sitt erhalls bildmaterial med en kamera och
djupinformation med den andra. Om kamerorna placeras med 6verlappande
synfdlt kommer videomaterialet innehalla storningar i form av flimmer som
paverkar bade bildkvalitet och analysprocessen negativt. Men uppstéllningen
fungerar for syftet att inkludera djupinformation.
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7  Slutsatser

e DIDSON Long Range har for dalig upplosning for att med absolut sakerhet
identifiera alar pa nagot avstand. Detta system lampar sig alltsa daligt for
detektion av vandrande alar i Gota alv.

e Med ARIS kunde alar identifieras med sékerhet upp till ungefar 25 m avstand.
Detta system har darfor potential att anvdndas for 6vervakning av alens
vandring i mindre vattendrag. En lyckad tillimpning i detta syfte kraver dock
att kameran kan placeras sa att en representativ andel av de vandrande dlarna
passerar genom synfaltet.

e Programvara for automatisk detektion av alar finns beskriven i litteratur.
Denna behover dock genomga oberoende utvardering.

e ARIS éar ett bra verktyg for att studera alens vandring i kraftverksmiljoer.
Styrkan ligger i att den &dr oberoende av ljus och darmed kan anvandas oavsett
tid pa dygnet. De storsta bristerna hos sonarkameror i detta sammanhang ar
synfaltets begransning samt svarigheten att avgora alarnas position i djupled.

e StOorningstest visar att sonarkameror har en viss storande effekt pa
kansligheten for svaga signaler hos mottagarna for akustisk telemetri da de
olika systemen &r placerade i samma omréde.
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Hir har tre typer av sonarkameror utvirderats som tinkbar teknik for att
detektera nedstréms utvandrande blankalar. Tekniken skulle ge en férvarning
om vandrande alar och medféra en méjlighet att i realtid stélla om kraftverken
till s8 kallad skonsam drift.

Resultaten visar att en av sonarkamerorna hade for dalig upplésning for att
med absolut sikerhet kunna identifiera 1. Det gor att den lampar sig déligt som
varningssystem i vattendrag av Géta ilvs storlek.

I mindre vattendrag skulle de tvd andra kameratyper som har undersékts kunna
anvindas for att dvervaka 3lens vandring. En férutsittning 4r att man vet var i
vattenmassan som &larna férvintas simma och att en representativ andel av de
vandrande 3larna simmar s3 att de passerar fritt i kamerans synfilt.
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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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