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1 BAKGRUNN

Fragmentering av elvestrekningar er ei sentral utfordring ved bygging av kraftverk og
reguleringsmagasin i elver. Dette har bade fysiske og biologiske effekter, og i elver med vandrende fisk
er ofte bade opp- og nedvandring av fisk utfordring i samband med konstruksjonar i vassdrag. Ulike
tiltak er brukt for & bgte pa dette problemet, der det mest vanlege er fisketrapper. | nokre tilfelle er det
bygd meir elvelike omlgpskanalar som ein haper skal bedre funksjon enn tradisjonelle trapper i og med
at dei har ei meir naturleg utforming. Men omlgp kan og ha utfordringar som er dei same som
tradisjonelle trapper, t.d. plassering i elva og utforminga kan og vere ei utfordring i bratt terreng. Det er
difor naudsynt & skaffe meir informasjon om oml6p og korleis dei kan brukast i praksis.

Eit omlop for fiskevandring er bygd ved Mo kraftverk i Sverige, og malet med denne oppgava er &
vurdere funksjonen av dette samt foresla eventuelle endringar og justeringar.

2 HOVUDMAL MED OPPGAVA

1. Gjennomfére ei litteraturstudie pa fisk og omlgpskanalar. Kva utforming ligg til grunn for slike
anlegg og kva er erfaringane med slike?

2. Det skal gjerast ei teknisk vurdering av omlgpskanalen ved Anundsjo kraftverk. Faktorar som
er viktige er plassering, utforming, innlgp, utlgp, vassfaringsforhold og struktur.

3. Det skal lagast ein hydraulisk modell av omlgpet. Val av modell skal gjerast som ein del av
oppgava. Basert pad modellresultat skal funksjonen av omlgpet vurderast mot det som er
funne i 1 og 2. Basert pa modellering av hydrauliske tilhgve i omlgpet skal det vurderast om
eventuelle endringar kan bedre funksjonen? Korleis stemmer den teoretiske utforminga med
den som er bygd?



4. Vurder lgysinga for smoltpassasje ved Anundsjo kraftverk. Funksjon og plassering skal
evaluerast.

5. Basert pafunni 1 — 4 skal det utarbeidast ein tiltaksplan for omlgpet. Denne kan innehalde
forslag til forbedringer av omlgpet og naerliggende vandringshindre.

6. Funnaioppgéava kan brukast for & tilpasse framtidige omlgp gjennom & systematisere kva
ein ma vere oppmerksam pa ved bygging og kva ein ma passe pa ved drift. Det skal difor
utarbeidast:

a. sjekkliste for design av omlgp
b. utarbeidelse av kontrollprogram for bygde omigp.

3 RETTLEIING, DATA OG INFORMASJON
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rapporten.

4 RAPPORT

Struktur og oppsett av rapporten er viktig. Ga utifrd at det malgruppa er teknisk personell pa
seniorniva. Rapporten skal innehalde eit samandrag som gir lesaren informasjon om bakgrunn,
framgangsmate og hovudresultata. Rapporten skal ha innhaldsliste og referanseliste. Referanselista
skal vere formatert etter ein eksisterande standard.

Denne oppgaveteksta skal vere inkludert i rapporten.
Data som er samla inn skal dokumenterast og leverast pa digital form.
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Sammanfattning

Den 2:a september 2015 invigdes fiskeomldpet vid Anundsjo kraftverk efter en byggtid pa
2 ar, till en kostnad av 20 miljoner kronor. Omlopet byggdes pa bakgrund av att kraftverket
ar 2010 fick sin vattendom omprévad av Kammarkollegiet i Sverige. Resultatet av domen
blev att Statkraft, som &r dgaren till kraftverket, skulle anlagga ett 450 meter langt omlop
for uppstroms vandring och en nedstréms vandringsldsning for smolt och utlekt fisk.

Syftet med den har studien ar att, med hjalp av litteraturstudier och en hydraulisk modell,
utvardera omlépets och smoltrannans funktion och komma med forslag pa
forbattringsatgarder. Dessutom ska ett kontrollprogram och en checklista for design av
framtida omlop tas fram. Studien kommer endast att fokusera pa de tre fokusarterna lax,
oring och harr, som ar specificerat i befintligt kontrollprogram.

Resultaten fran studien visar att det projekterade underlaget fran konsulten inte uppfyller
de rekommendationer som finns for fritt vattendjup och hastighet for varken hogt eller
lagt flode. Anledningen &r att konsulten inte har ritat in varken standstenar eller
vilobassdnger, om dessa funnits med i relationsritningarna hade bada
rekommendationerna med storsta sannolikhet uppfyllts. Simuleringarna av matresultaten
fran det konstruerade omlopet visar att de uppfyller villkoren fér vattendjup och hastighet
for bade hogt och lagt flode. Avsaknaden av vilobassanger ar nagot som kommer att skapa
problem for harren, som kommer fa svart att orka simma genom hela omlépet. For lax och
oring som ar starka simmare, anses avsaknaden av vilobassanger inte utgora ett hinder for
att klara av att simma genom hela omldpet. Reglerluckan i omldpets 6vre del ar felinstalld
och idag slapps det mer vatten genom omldpet dn vad som anges i styrterminalen.
Smoltrannan kan anses ha en god funktion och ar designad i stort sett enligt de
rekommendationer som har identifierats i tidigare studier. Undantaget ar att det
rekommenderade fingallret framfér turbinintaget ar ersatt med en finmaskig lans. Lansens
funktion beddéms inte vara tillrdcklig for att hindra smolt att simma ner i turbinen.
Rekommendationen ar att utvardera lansens funktion och ersatta den med ett fingaller ifall
funktionen ar bristfallig.

Forslag pa vidare studier ar att undersoka ifall det var ekonomiskt forsvarbart att bygga
omlopet framfor att lagga ner kraftverket och riva dammen samt ta fram ett vigledande
dokument for framtida ekonomiska bedémningar av den har typen av investeringar.
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Abstract

The fish bypass channel at Anundsjé Powerplant was inaugurated at the 2" of September
after a construction time of 2 years and to a total cost of 20 million SEK. The bypass
channel was build due to the relicensing of the powerplant that was carried out by the
Kammarkollegiet in 2010. The result from the verdict was that the owner of the
powerplant, Statkraft, was to construct a 450 meter long fish bypass channel for upstream
migration and a downstream fish passage for smolt.

The objective with this study is to evaluate the operation of the upstream and downstream
fishway and come up with improvements using literaturestudies and a digital hydraulic
model. Furthermore, development of a controlprogram and a checklist for deisng of future
fish bypass channels will be made. The study will focus on the three focusspecies, salmon,
trout and grayling that are specified in the existing controlprogram.

The results from the study shows that the projected material from the consultant does not
meet the criterias for minimum free water depth and watervelocity for either of the two
discharges. The reason to this is that the consultant has not drawn the big stones or the
restbasins in the material. If this had been made, there would not have been any problems
to meed the requirements. The simulations of the constructed bypass channel show that it
meets the criterias for free water depth and velolcity for both high and low discharge. The
lacking of restbasins is something that will create problems for the grayling, that will
struggle to swim throughthe entire bypass chanel. The lack of restbasins does not presume
to be a problem for salmon and trout, that are strong swimers. They will swing through the
bypass channel without problems. The regulated flap at the upper part of the bypass
channel is not correct adjusted and releases a higher flow then shown on the controlpanel.
The downstream fishpass is found to have a good function and it is mostly designed
according to the identified recommendations from previous studies. The exception is the
recommendet fine spaced grid in front of the tubine inlet that has been replaced by a fine
gridded boom. The boom is presumed to not be sufficient for stopping smolt from entering
the turbine inlet. The reccomentations are to evaluate the operation of the boom and to
replace it with a fine spaced grid if the function is insufficient.

Propositions for futher studies are to: 1. Evaluate if it was economically feasable to build
the bypass channel instead of closing down the powerplant and tear down the dam and 2.
To construct an indicative document for future economical evaluations of this type of
investments.
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1 Inledning

Ar 2000 tradde EUs vattendirektiv i kraft och &r 2004 inférdes vattendirektivet i svensk
lagstiftning. Syftet med vattendirektivet ar att skydda och forbattra vattenkvaliteten och
tillgangen pa vatten (HaV, 2014). Den paragraf som behandlar fragmenterade vattendrag
och vattenkraft ar miljdmalen i artikel 4a. | 4a iii) star det skrivet att man ska ”skydda och
forbattra alla konstgjorda och kraftigt modifierade vattenforekomster i syfte att uppna en
god ekologisk potential och en god kemisk ytvattenstatus senast 15 ar efter detta direktivs
ikrafttradande...” (EU-kommissionen, 2000). Syftet med paragraf 4a &r att fa en 6kad
uppmarksamhet fran svenska myndigheter gallande den fragmentering av habitat for fisk
och andra vattenlevande organismer som utbyggnaden av vattenkraft har skapat. For
vattenkraftsindustrin innebar det att man bor férvanta sig en 6kad granskning av
fiskvandringslosningar forbi existerande kraftverk. Ar 2005 startades Moélvsprojektet, ett
EU Life Nature projekt som drevs av Ornskéldsviks kommun mellan &r 2005-2008. Projektet
syftade till att forbattra livsmiljoerna for alla vattenlevande organismer i Moalven.
(Jansson, 2005). Pa bakgrund av vattendirektivet och Moélvsprojektet fick Anundsj6
kraftverk i Modlven under hésten 2010 sin vattendom omproévad av Kammarkollegiet.
Domen blev att Statkraft, som ar agaren till kraftverket, skulle anldgga ett 450 meter langt
omlop for att mojliggéra uppstroms vandring for fisk samt att installera en nedstroms
vandringsldsning som hjdlper smolt och utlekt fisk forbi dammen pa ett sdkert satt
(Hagstrom, 2010).

Den 2:a september 2015 invigdes omlopet efter en byggtid pa 2 ar, till en kostnad av 20
miljoner kronor (Lansstyrelsen Vasternorrland, 2015. For att underlatta processen vid
byggnation av framtida oml6p vill Statkraft nu uppratta en kontrollplan som utgar fran
erfarenheterna vid Anundsjo kraftverks omlép och aktuell forskning inom omradet.
Statkraft vill dven utvardera funktionen hos omlépet och smoltlésningen vid Anundsjo
kraftverk och identifiera eventuella forbattringsatgarder som kan behéva goras.

For att fa hjalp med de héar fragorna beslutades det att ett examensarbete skulle skapas pa
NTNU i Trondheim.

1.1 Syfte

Syftet med det hdr examensarbetet ar att utvardera funktionen hos omlépet, slitsrannan
och smoltrdnnan vid Anundsjo kraftverk och komma med férslag pa forbattringsatgarder.
Resultaten fran examensarbetet ska anvandas vid byggnation av framtida omlép genom att
dokumentera vad man ska vara uppmarksam pa vid byggnation och drift.
Dokumentationen kommer besta av en checklista for design av omlop samt ett
kontrollprogram fér omlop.
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1.2 Genomfoérande

Examensarbetet I6per under 20 veckors tid pa varterminen 2016 och for att disponera
tiden pa ett bra satt utan att ldgga for mycket tid pa ett specifikt moment har en preliminar
tidsplan gjorts i samarbete med handledaren, se figur 1. Tidsplanen kommer att dndras
under projektets gang eftersom det &r svart att i ett tidigt skede estimera tidsatgangen for
varje moment.

For att sakerstalla att tidsplanen foljs och att varje moment behandlas tillfredsstallande
kommer kontinuerliga avstamningar med handledaren att ske.

Preliminar tidsplan
Vecka 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Uppstart

Literaturstudie

Rapportskrivning

Analys av tekniska dokument
Bygga modell fran relationsritning
Pasklov

Fgrberedelse av faltstudier
Faltstudier

Sammanstéllning av faltdata
Bygga modell fran inmatta punkter
Modellsimulering

Resultat och analys

Atgardsplan

Kontrollplan

Korrekturskrivning

Inldmning rapport

Figur 1. Prelimindr tidsplan for projektet.

1.3 Avgransningar

Lax, havsoring och harr ar de tre fiskarterna som kommer att beaktas och det &r deras
egenskaper som kommer att dimensionera kraven fér vandringslosningarna. Hur 6vriga
vattenlevande organismer paverkas kommer inte att tas upp i den har studien.

Det ar endast omldpet, slitsrdnnan och smoltrannan férbi dammen vid Anundsj6 kraftverk
som kommer att behandlas. Eventuella vandringshinder uppstroms och nedstréms
dammen kommer inte att behandlas.

| den har rapporten har primara kéllor anvands i sa stor utstrackning som mojligt, speciellt i
kapitel 3 som ar det stora teorikapitlet som kommer att ligga till grund for alla analyser och
slutsatser i studien. For att fa tag pa bra kallor har handledarens kontaktnat och kunskap
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om aktuell forskning inom omradet varit viktigt samt ett bra samarbete fran forskare som
haller pa med aktuell forskning inom amnet.

Sekundara kallor och hemsidor har anvants i kapitel 1 och 2 fér att hamta generell
information om exempelvis kraftproduktion och for att referera till mer eller mindre
allman kunskap.

1.4 Metod

For att ge studien ett sammanhang genomfors forst en litteraturstudie pa fiskvandring och
de vanligaste vandringslosningarna. Designparametrar fér omlop kommer identifieras och
ligga till grund for den utvardering av omldpet vid Anundsjo som senare kommer att goras.
Utover litteraturstudien kommer en faltstudie att goras vid Anundsjo kraftverk for att mata
in omlopets verkliga geometri och studera omlopet och smoltrdnnan pa plats. Matningarna
kommer att géras med en RTK GPS som ar uppkopplad mot Swepos natverk av
basstationer (Sweref 99 TM). Det som kommer maétas in ar tvarsektioner, vattenlinje och
standstenar. For varje tvarsektion kommer nio punkter méatas in; tre punkter under
vattenlinjen varav en i centerlinjen, tva punkter pa vattenlinjen och fyra punkter ovanfor
vattenlinjen. For varje standsten mats punkter in i 6verkant och underkant av stenen.
Antalet punkter varier beroende pa stenens storlek och form, med standstenar sa avses
stora stenar som sticker upp ovanfor vattenytan. Under faltstudien kommer det ocksa ges
tillfalle att diskutera fragor som har kommit upp under litteraturstudien med anstéllda pa
Statkraft i Solleftea.

For att fa reda pa stromningsférhallanden och vattendjup i omlopet kommer tva
hydrauliska modeller att byggas. Den forsta modellen kommer att byggas efter oml6pets
relationsritningar for att underséka hur bra omlopet skulle fungera ifall det var byggt exakt
enligt ritning. Den andra modellen kommer att byggas efter de matresultat som erhélls vid
platsbestket och kommer visa oml6épets faktiska stromningsforhallanden och
funktionalitet. Det ar resultaten fran den inmatta modellen som kommer vara de viktigaste
for att bestimma vilka eventuella forbattringsatgarder som behéver genomforas for
omlopet. Det modelleringsprogram som kommer att anvandas ar River 2D som ar utvecklat
vid Universitetet i Alberta, USA. River 2D &r en enklare, tvadimensionell hydrodynamisk
modell som ar speciellt anpassad for analyser av fiskhabitat och berdknar vattendjup och
vattenhastigheter for vattendraget. For att underlatta reproducering av studien har
information om modellernas uppbyggnad samt kalibreringsresultat sammanstallts i
appendix 2 och 3.
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1.5 Till lasaren

Har kommer det kort att presenteras vad varje kapitel innehaller for att ge ldsaren en
battre uppfattning om hur rapporten ar uppbyggd samt att underlatta for lasaren att
enklare kunna hitta specifik information som eftersoks.

Det forsta kapitlet i rapporten ger en bakgrunden till examensarbetets problemstallning,
syfte, avgransningar och metodval.

Kapitel tva ar ett teoretiskt kapitel som handlar om de tre laxfiskarna Ostersjélax,
havsoring och Harr. Forst ges generell information om fiskars vandringsbeteende, sedan
behandlas de tre fokusarternas vadringsmonster mer specifikt. Ungfiskars
vandringsbeteende nedstroms tas upp sist i kapitlet for att ge en bakgrund till
smoltrannans krav for att sakert transportera ungfisken forbi dammen.

| kapitel tre skrivs det om fiskpassager. Aven det kapitlet ar ett teoretiskt kapitel dar
information fran relevant litteratur ar sammanstalld. | det kapitlet kan ldsaren fa
information om tekniska och naturlika fiskpassager for uppstréms vandring samt
vandringslésningar for nedstréms vandring. En fordjupning inom omlopsdesign ar ocksa
gjord.

Kapitel fyra handlar om platsbesoket till omldpet vid Anundsjo kraftverk. | det har kapitlet
beskrivs hur slitsrdnnan och vandringslosningen fér smolt sag ut pa plats och hur dessa
I6sningar var utformade. Det hér kapitlet ger dven information om hur férutsattningarna
vid inmétningen sag ut. Det héar kapitlet ska ses som en del av resultaten for slitsranna,
smoltldsning och omldpet. Informationen i det har kapitlet kommer att anvandas i
diskussionen.

| kapitel fem presenteras alla simuleringsresultaten for de olika vattenféringarna med den
hydrauliska modellen. Resultaten presenteras tydligt med grafer och bilder och korta
beskrivningar.

Kapitel sex ar diskussion och har diskuteras alla resultat fran studien och stélls mot resultat
i tidigare rapporter.

| kapitel sju finns slutsatserna. Har presenteras forbattringsatgarder och ett
kontrollprogram for omlépet samt en checklista for vad man bor tanka pa vid design och
byggnation av framtida omlop. Forslag pa vidare arbete presenteras ocksa.

Kapitel atta ar kallkapitlet och har finns alla kéllor, presenterade i alfabetisk ordning, som
ar anvanda i rapporten.
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2 Laxfiskar

Det har kapitlet presenterar kort egenskaper och vandringsmonster hos lax, havsoring och
harr, som ar de tre fiskarter som vandringslosningen forbi Anundsjo kraftverk ar byggd for.
Kapitlet har dven en mindre férdjupning av de har tre arternas forsta vandring nedstroms
och deras egenskaper, for att Iasaren ska fa en djupare forstaelse for kraven pa
smoltrannans funktion.

Alla fiskarter vandrar i ndgon utstrackning och de framsta anledningarna ar for att finna bra
habitat for tillvaxt, 6verlevnad, reproduktion samt for att uppratthalla en genetisk variation
hos bestanden. Dessa habitat skiljer ofta pa sig i utformning och aterfinns darfér pa olika
geografiska platser. Ett habitat for exempelvis tillvaxt férandras beroende pa fiskens
livsstadie. Det hela borjar med att ynglen [amnar fodelseplatsen for att hitta ett habitat dar
den kan tillbringa forsta tillvaxtfasen. Efter ett tag flyttar den pa sig till ett nytt habitat for
att vaxa till sig ytterligare. Nar fisken ar konsmogen atervander den till sitt fodelsehabitat
for att reproducera sig. Vandringsstrackan ar olika lang for olika arter. En del arter
forflyttar sig upp- och nedstroms i samma vattendrag medan andra arter, exempelvis lax,
kan vandra upp till tusentals kilometer mellan sina olika habitat. Vandring sker ocksa till
djupare bassanger for évervintring. (Calles O, 2013)

2.1 Vuxen fisk

Atlantlax (Salmo salar)

Atlantlaxen ar den starkaste simmaren i vara svenska vatten och i Faxalven har individer
patraffats som har varit upp mot 140 centimeter langa och vagt 46 kg
(http://www.fiskbasen.se/lax.html). Vanlig vikt fér laxen i svenska vatten &r 3-6 kg
(http://sjomatsframjandet.se/arter/lax-3/).

Atlantlaxens vandringsmonster varierar mellan olika bestand. Det finns exempel pa
ungfiskar som blir kbnsmogna utan att lamna vattendraget som de féddes i. De flesta fiskar
uppvisar dock ett anadromiskt vandringsmoénster och vandrar ut till havsmiljéer. Laxungar
stannar 1-4 ar i fodelsevattendraget eller mindre bifléden innan de vandrar ut till havet for
forsta gangen. Allt eftersom de véaxer forflyttar de sig till omraden med stérre djup och
starkare vattenstrom. Laxsmolten vandrar ut till havet under varen medan utlekt lax
vandrar tillbaka direkt efter lekperioden under hosten. Det forekommer dven att utlekt lax
Overvintrar i lekvattendraget for att sedan vandra tillbaka till havet under varen. (Calles O,
2013)

Utbyggnaden av vattenkraft och dammar i svenska vattendrag har paverkat laxen mycket
negativt. | de tre stora dlvarna Ljungan, Indalsilven och Angermanilven aterstar idag
endast 7 % av de 750 km som tidigare var tillgangligt habitat for laxen innan definitiva
hinder i form av dammar blockerade vagen (Calles O, 2013).
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Figur 2. Atlantlax (Ostman E. 1911)

Oring (Salmo trutta trutta)

Oringen tillhér sldkten laxfiskar och ir, liksom atlantlaxen, en stark simmare. Den kan bli
upp mot en meter ldng och viga runt 15-20 kg. Oringen har samma utbredning som laxen,
runt hela Sveriges kust och i stora vattendrag, men oringen gar dven upp i mindre
vattendrag och aterfinns i stort sett i hela landet.
(http://www.fiskbasen.se/havslaxoring.html)

Havslevande 6ring har ett vandringsmonster som liknar laxens. Den stérsta skillnaden ar
att 6ringen atervander till storre séta eller brackta vattendrag for att 6vervintra och
vandrar darfor inte lika Ianga strackor som laxen. Havséringens ungar vandrar ut under
varen och tillbakavandring for lek sker under sommar och host. (Calles O, 2013)

Sétvattenslevande 6ring har sin tillvaxtplats i sjoar och vandrar bade uppstroms eller
nedstroms for att leka. Stromlevande 6ring vandrar uppstroms under forsommaren for att
soka foda och vandrar ner till lugnare och djupare habitat for 6vervintring. Storvuxna
oringar har ofta sin lekplats nedstréms stora sjoar med bra fallhdjd eftersom det ger en
gynnsam tillvaxt. Tidigare har det pavisats 6ringar pa 16-23 kg vid Motala strém, som ar
utloppet till sjon Vattern. Det ar dven i de har omradena, nedstroms stora sjoar som det ar
attraktivt att bygga vattenkraftverk och det har gjort att storvuxna oringar har blivit kraftigt
reducerade till féljd av denna aktivitet. Aven mindre strémlevande 6ring har paverkats
kraftigt till foljd av dammar som byggt for flottning eller mindre vattenkraftverk (Calles O,
2013).
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Figur 3. Havséring (Fiskevdardsomrddet Lédde- och Kdvlingedn. 2016)

Harr (Thymallus thymallus)

Harr tillhor slakten laxfiskar och ar jamfért med 6ring och lax en betydligt svagare simmare.
Harren kan bli 60 cm lang och vaga runt 3-4 kg. Den ar i huvudsak en nordsvensk fisk som
finns i de norrlandska vattendragen och langs Norrlandskusten, men finns dven i Klaralvens
system och i sjon Vattern. (http://www.fiskbasen.se/harr.html)

Harren lever framst i strommande vatten dar den forflyttar sig mellan olika habitat for lek,
foda och 6vervintring. Den kustlevande harren vandrar upp i kustmynnande vattendrag for
att leka. Harren begransas, liksom alla vandrande fiskar, av dammar och vattenkraftverk
vilket har lett till ett minskande bestand (Calles O, 2013).

Figur 4. Harr (Havs- och vattenmyndigheten. 2014)

2.2 Ungfisk

Ungfisk som tillhor slakten laxfiskar och som for forsta gangen vandrar fran sétvattendrag
ut till havet kallas for smolt. Under smoltifiseringen sker en rad fysiologiska forandringar
som mojliggor att fisken klarar av en annan saltbalans i omgivande vatten. Fisken dndrar
utseende och gar fran en brun till en silvrig farg, andrar sitt sociala beteende och bérjar
vandra ut till havet. Under smoltifiseringen ar fisken mycket sarbar for yttre paverkningar
och studier har visat att vattenkvaliteten har stor inverkan for smoltens halsa och framtida
overlevnad i saltvatten. (Ugedal O, 2014)
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Figur 5. Underst i bild syns en laxunge innan smoltifisering och évers i bild
syns en laxsmolt efter smoltifisering. Foto: Roy M. Langdker (Ugedal et al.
2014).

Smoltvandring ar en aktiv process dar smolten ibland driver med vattenstrommen och
ibland aktivt simmar med eller mot strémmen for att kontrollera var i dlven den befinner
sig och hur snabbt den forflyttar sig. Smolten vandrar ytligt och féljer huvudstrommen och
de flesta fiskarna kan observeras i ett begransat tvarsnitt av alven. Tidigare sa har
antagandet varit att smolten vandrar i huvudsak pa natten, men att vandringen pa dagtid
okar med 6kande vattentemperatur. Vid 12-13 °C sker det lika stor vandring natt- som
dagtid. Undersékningar som ar gjorda pa fangst i sma smoltfallor i sddra Norge tyder pa att
vandringen framst sker under natten vid laga temperaturer, enligt Ugedal O. (2014).
Pirhonen et al. (1998) observerade, for tva arig havsoring, att vandringen 6kade med
stigande vattentemperatur och att vandringen mest skedde under dagtid.

Smoltvandring sker framst under var och sommar, och de flesta studier visar att det som
initierar vandring ar de 6kade vattenflodena. Ett exempel dr Hesthagen & Jonsson (1991)
som fann att sa var fallet fér antlantlaxsmolt i Norge. Jonsson, Hansen & Jonsson (1991)
observerade att tidpunkten fér nedstroms vandring korrelerar med hoga vattenfléden,
baserat pa genomgang av relevant litteratur.

Studier har visat att smolten kdnner av och reagerar avvaktande pa pl6tsliga forandringar i
stromningsforhallanden som kdnns hotfulla. Vandringshastigheten genom en reservoar
kan skilja sig signifikant mot samma vandringsstrdcka i en naturlig strom. Williams et al.
(2005) upptackte att smolt som vandrade en stracka med dammar i Colombiafloden tog
15-40 dagar pa sig jamfort med den uppskattade tiden som var 10-20 dagar fér samma
flodstracka utan dammar och reservoarer narvarande. Orsaken till beteendet tros vara en
skyddsmekanism som hindrar smolten fran att simma utfér ett vattenfall eller in i en lugn
bassang dar det finns risk for predation av rovfiskar. Dock sa uppvisar smolten samma
beteende néar den patraffar en byggd dam eller ett vattenkraftverk, vilket forsenar
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smoltens ankomst till havet och dkar risken for predation om det inte finns val fungerande
atgarder som hjalper smolten forbi hindret (Ugedal O, 2014). Wertheimer, Dalen &
Madson (2001) observerade att den mediana uppehallstiden fér radiomarkt éringsmolt var
langst vid turbinintaget (8 timmar, 39 minuter) och kortast vid utskovet (15 minuter).
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3 Passager for fisk

Det har kapitlet presenterar de vanligaste tekniska och naturlika passagerna for uppstroms
vandring av fisk. Kapitlet fordjupar sig i hur ett omlép ska utformas och
nedvandringslésningar for smolt.

Enligt Calles (2013) ska syftet med en fiskpassage alltid vara att mojliggéra passage for alla
forekommande arter som fisk, bottendjur, daggdjur och groddjur som anvander
vattendraget som habitat. Naturlika passager ska alltid prioriteras framfér tekniska
passager. Undantaget ar passager som i naturligt tillstdnd ar svara att passera som
exempelvis en bergsklack, dessa passager ska inte restaureras sa att de blir enklare att
passera. Orsaken ar att fiskarter inte ska hjalpas att sprida sig till tidigare otillgangliga
habitat da det har kan ge kraftiga storningar i uppstréms ekosystem (Calles O, 2013).

De tva viktigaste faktorerna for att en fiskvag ska ha en bra funktion &r attraktion och
passage. Attraktionseffektiviteten beskriver hur bra fisken hittar fram till och in i fiskvagen
medan passageeffektiviteten beskriver hur bra fisken klarar av att simma igenom och ut ur
fiskvagen (Calles O, 2013).

3.1 Tekniska passager fér uppstréms vandring

Tekniska fiskpassager bestar ofta av en betongkonstruktion som i regel endast fisk har
mojlighet att passera. Tekniska fiskpassager ar selektiva av vilka fiskarter som kan passera,
oftast dr det endast vuxna simstarka fiskar som - lax och havséring - som klarar av dessa
fiskpassager. Karaktaren pa tekniska fiskpassager varierar generellt med olika fléden. Vid
lagt flode kan en art vara favoriserad och vid hogt flode kan en annan art vara favoriserad.
Tekniska fiskpassager kraver ocksa regelbunden tillsyn och ar dyra att anlagga jamfort med
naturlika passager (Degerman E, 2008).

Det finns flera typer av tekniska fiskpassager, de tre vanligaste ar kammartrappa, slitsranna
och denilrdnna.

Kammartrappa

Kammartrappan ar uppbyggd av ett antal bassdnger placerade efter varandra som i en
trappa. | varje bassdng bromsas vattnets energi upp och ger fisk en méjlighet att aterhamta
sig innan den simmar eller hoppar upp for nasta trappsteg. Det som styr flodesmdnstret
och flodeshastigheten i en kammartrappa ar nivaskillnaden mellan varje trappsteg och
storleken pa varje bassang. Ju storre volym en bassang har desto mer av vattnets energi
bromsas upp (Degerman E, 2008).

En vanlig alternativ utformning pa kammartrappan &ar att installera understromsoppningar
och/eller slitsar i tvarvaggens ovre del. Det har visat sig att dven de starkaste laxfiskarna
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foredrar att simma genom en understromsoppning istallet for att simma eller hoppa 6ver
bassdangkanten (Calles O, 2013).

Fordelen med kammartrappan ar att den fungerar vid varierande fléden och framfor allt
vid laga floden, vilket gor att den kan anlaggas i vattendrag med sdsongsvis laga floden.
Nackdelen med kammartrappan ar att den i forsta hand ar byggd for starka simmare, som

lax och havsoring, den &r ocksa kanslig for flodesférandringar och vattennivafluktuationer
(Calles O, 2008).

Figur 6. Basséngtrappa | Columbiafloden, nordvéstra USA.
Foto: Erik Degerman. (Calles O. 2013).

Slitsréinna

Slitsrannan har en liknande uppbyggnad som kammartrappan och beskrivs bast som en
kammartrappa med 6ppna bassanger. Skillnaden ar att den har en 6ppen slits som |6per
langs hela tvarvaggen vilket goér den relativt okanslig for variationer i vattenstandet
uppstroms. Slitsrannan kan byggas med en slits (enkelslitsranna) eller tva slitsar
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(dubbelslitsranna) i varje tvarvagg. Bakom tvarvaggarna ar vattenhastigheten lag vilket ger
fisken en mojlighet att aterhdmta sig. Bast funktion pa slitsrdnnan uppges vara vid ett
vattendjup pa 6ver 60 centimeter, vilket gor att sitsrannorna kraver mycket vatten for att

fungera.

Vattenhastigheten i en slitsranna ar
relaterad till héjdskillnaderna
mellan trappstegen och
vattenhastigheten ar i stort sett
densamma fran botten upp till
ytan. Hogsta rekommenderade
nivaskillnad mellan bassangerna ar
15 centimeter om vuxna
sotvattensfiskar ska kunna passera,
for lax och 6ring kan nivaskillnaden
vara upp mot 30 centimeter.
Lutningen pa slitsrannor brukar
vara mellan 5-15 % och de bor ha
vilobassanger var 6:e hojdmeter for
vuxen lax (Degerman E, 2008).
Minsta rekommenderade
slitsbredd ar 3 ganger fiskens
bredd, dock ej smalare an 15
centimeter (ICPDR, 2013).
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Figur 7. Enkelslitsrdnna vid Flaka kvar i
Atran. Foto: Morgan Andersson,
Ldnsstyrelsen i Vistra Gétalands lén.
(Degerman E. 2008).
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Figur 8. Tvdr- och ldngdsektioner av enkel- och dubbelslitsrdnna. (Degerman E. 2008).
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Denilrdnna

Denilrdannan ar en vidareutveckling av slitsrannan dar tvarvaggarna skapar ett
flodesmonster av motstromstyp med hjalp av lameller som ar placerade tatt och lutar
uppstroms. Hastigheten pa vattnet &r generellt lagre vid botten an vid ytan. Vilobassanger
bor placeras var 5:e héjdmeter for vuxna sotvattensfiskar och var 10:e héjdmeter for vuxen
lax och havsoring (Degerman E, 2008).

Fisken far hjalp av vattenstrommen att passera uppfor och det har noterats att fisk
passerar snabbare genom en denilrdnna dn genom en slitsranna eller kammartrappa. De ar
aven relativt billiga att anlagga. Nackdelen med denilrannan ar att den kraver mycket
vatten for att fungera bra. Den har dven ett stort tillsynsbehov eftersom den tenderar att
sattas igen av tradgrenar och annat skrap. Denilrannan har dessutom ett daligt lockflode,
nagot som kraftigt minskar attraktionskraften hos fiskvagen (Degerman E, 2008).

Denilrannan uppfanns 1908 av belgaren Denil, som sedan vidareutvecklades av svensken
Valter Furuskog som byggde en denilrdnna i ndarheten av Falkenberg. Den har fungerat i
over 50 ar for passage av lax och havsoring. Denilrannan har ocksa fatt bra spridning i
Nordamerika. (Degerman E, 2008)

iy
ARy

Figur 9. En denilrdnna | Valdn, Jénképings ldn. Foto: Fredrik Nébelin. (Risinger B. 2014).
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3.2 Naturlika passager for uppstroms vandring

De senaste decennierna har insikten om vikten av att konstruera passager som ar lampliga
for alla fiskarter och vattenlevande organismer i olika livsstadier, sa kallade faunapassager,
Okat. Ett exempel pa en sddan faunapassage ar de naturlika fiskvdgarna som borjade
byggas under 1980-talet i Frankrike, Osterrike och Danmark. Under 1990-talet bérjade de
dven att byggas i Sverige. Naturlika fiskvagar byggs for att efterlikna ett naturligt
vattendrag/bifléde med avseende pa bottensubstrat, vattenrérelser, farans lopp och
lutning. Syftet ar att gora det mojligt for alla naturligt forekommande organismer att
anvanda fiskvagen for habitat och passage. (Calles O, 2012)

Det finns fyra vanliga typer av naturlika fiskvagar:

Upptréskling

Anvands for att hoja vattennivan
nedstroms och bibehalla héjden
hos dammet. Den har metoden ar
att foredra om dammet innehaller
fororenade sediment som inte far
sattas i rorelse. Rannan bor ha ett
V-format tvarsnitt for att klara av
bade hoga och laga vattenforingar.
Upptroskling har anvants for hinder
upp till 1,8 meter. (Calles O, 2013)

Figur 10. Upptréskling i Sjérydsbédcken, Hjo
kommun. Fotot dr taget under konstruktion.
(degerman E. 2008).
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Naturlik basséngtrappa

bestar av trappsteg som byggs upp av stora block och liknar den tekniska bassdngtrappan.
Oftast byggs det in 6ppningar vaxelvis pa varje sida for att bromsa vattnets energi och
samtidigt lata fisken simma uppstréms. (Calles O, 2013)

Figur 11. Naturlik basséngtrappa vid kraftverket Unkelmiihle i vattendraget Sieg i Tyskland. Foto: Olle
Calles. (Calles 0. 2012).

Inlép

ar en naturlig fara forbi hindret och anlaggs i vattendraget. Den har I6sningen ar lamplig
om marken runt hindret ar olamplig for att bygga ett omlop. Inlopet kan designas for att
slappa igenom ett visst flode vid olika vattenféring med hjalp av en reglerbar lucka av
nagot slag. Vandrande djur och dven vaxter har latt att hitta ett inlop eftersom det anlaggs
i vattendraget. (Calles O, 2013)

Figur 12. Ett natuliknande inlép vid Hemsjé nedre i Mérrumsdn. Foto: Arne
Johlander. (Risinger B. 2014).
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Omlép

Omlop ar en naturlik fara runt hindret som erbjuder en varierad miljé med olika djup och
floden som passar manga olika arter. Det finns oml6p som fungerar som habitat for vissa
arter och ett omlop bor ses som en forlangning av vattendraget istallet for en passage. Ett
av de storsta omlépen byggdes i f.d. sovjetunionen och ar 6 kilometer langt, 2,5 meter
djupt och 22 meter brett. (HaV, 2013)

Figur 13. Exempel pd omlép. A) & C) Emdn, B) Svartdn och D) naturlik fara av 6verlépstyp i Vidstra Gétaland.
Foto: A) & C) Olle Calles, B) Erik Degerman, D) Lénsstyrelsen i Véstra Gétalands Lén. (Calles O. 2012).

Da den har rapportens uppgift ar att utvardera ett omlop kommer omldpet att presenteras
mer ingaende i resten av detta kapitel.

Omlop ar kdnsliga for variationer i vattenstandet uppstroms och hog vattenforing. Det
finns exempel pa omlop som inte har kunnat passeras pa grund av fér hog vattenforing,
trots att de har lockat fisk. Ett satt att minska variationerna ar att skapa ett skarpt v-skuret
inlopp. Det basta alternativet ar att bygga ett reglerbart utskov i den dvre delen av
passagen som mojliggdr reglering av flodet. Det ger daven mojligheten att helt stdnga
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omlopet vid byggnation, reparation, extrema fléden eller under vintern da ingen
uppstroms vandring sker. Lampligast installeras ett bottenutskov i form av en lucka som
har bra funktionalitet dven vid lag vattenforing. Att utskovet fungerar bade vid hég och lag
vattenforing ar ett krav som ska finnas pa en passage. (Degerman E, 2008)

Utformning av omlép

Oring och andra starka simmare kan passera genom ett omlép med en lutning pa 3-9 % s
lange det finns standstenar som skapar ldomraden. For ett omlép som ska fungera for de
flesta vattenlevande organismer ar den generella rekommendationen att korta oml6p far
ha en maximal lutning pa 2 %. For langre omlop (> 50 m) dr den maximala lutningen 1.5 %.
(Degerman E, 2008)

I langre omlop ska det finnas vilobassanger var 75-100:e meter. Vid brant lutning och hog
vattenhastighet kan vilobassdnger behovas var 50:e meter. Vilobassangerna ska inte
utformas som djupa holjor om det finns risk for ansamling av gadda. Da ar det battre att
bygga breda och grunda habitat dar vattenhastigheten &r 1ag och som har skyddande
vegetation fran exempelvis trad och buskar for att undvika predation fran landlevande
rovdjur (Degerman E, 2008). | rapporten fran ICPDR rekommenderas att den minsta
langden pa vilobassdngen ar tre ganger fisken langd, vilket motsvarar ca 4 meter dar stora
laxfiskar ska vandra. Rekommenderad minsta bredd ar 2 ganger fiskens langd, vilket
motsvarar 3 meter for storvuxna laxar. Om djupare partier byggs ska de vara val stromsatta
for att undvika predation fran rovfiskar. (Degerman E, 2008)

Hur mycket vatten som maste rinna genom en fiskpassage beror pa fiskens storlek och art.
En lax pa en meter behover 500-550 liter/sekund, gdarna mer.

ICPDR skriver att den maximala vattenhastigheten i ett oml6p med vilobassdnger ar 1,9
m/s. FOr ett oml6p utan vilobassanger ar det 1,1 m/s. Minsta fria vattendjup ska vara 2.5
ggr fiskens kroppshojd, for lax innebar det ett minsta djup pa motsvarande 30 cm.

Langre omlop ska utformas som ett naturligt stromningsparti med uppvaxthabitat for fisk
och andra smadjur. Omlépet som har byggts forbi slussen i Orebro &r ett bra exempel pd
ett lyckat naturligt stromningsparti med uppvaxthabitat. Vid provfiske identifierades nio
olika arter, vilket ar den hogsta artrikedom som har uppmatts i Narkes lan. Det har dven
observerats att vissa fiskarter anviander omlopet som habitat och inte bara som
vandringsvag. (Degerman E, 2008)

Slingriga omlop ar erosionskansliga. Vattenstrommen tvingas byta riktning vilket resulterar
i erosion av stranderna i ytterkurvor. Det ar stor risk att omlopen svammar over vid hoga
fléden pa grund av de skarpa svangarna. Har rekommenderas att installera ett utskov.
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Dessutom finns en risk att vattnet séker sig ned i marken och skapar nya vagar i fallinjen.
Det galler att sdkra botten med tata lager. (Degerman E, 2008)

Botten av fiskpassagen ska besta av ett grovt substrat med en tjocklek pa minst 0,2 meter,
detta for att sdnka vattenhastigheten vid botten. Ett for grovt bottensubstrat dkar risken
for turbulens och forsamrar forhallandena fér svagare simmare. Darfor foreslas en
konstruktion av olika fraktioner enligt féljande: Storre stenar (35-45 cm, 4-5 stenar/m2),
klappersten (5-15 cm) och grus (8-32 mm). De stora stenarna ska sticka upp 1 decimeter
cirka. Substratet i omlopet boér vara sammanbundet med ordinarie substrat i den naturliga
vattenfaran, forslagsvis byggs en ramp med maximal lutning 1:2. Det har garanterar att
aven bottenlevande organismer har en mojlighet att nyttja omlépet som habitat. (ICPDR,
2013)

Nar omlopet ar byggt maste det skotas pa ratt satt for att funktionen ska besta. Med tiden
sa kommer fina sediment att ansamlas i bottensubstratet och dessa maste spolas bort
arligen. Substratet kommer att forflyttas med tiden, som det gor i naturen, darfér maste
det konstant fyllas pa med nytt substrat i omlopets dvre del. Det ar dven viktigt att [6pande
kontrollera vattennivaer och vattenflode i oml6pet. Den framsta orsaken till dalig funktion
hos omlop ar att det rinner for lite vatten genom omlopet.

Calles (2008) skriver i sin rapport att «De flesta naturlika fiskvagar som anlaggs har an idag
som huvudsyfte, precis som de tekniska fiskvdagarna, att underlatta uppstromsmigration av
kommersiellt viktiga och starksimmande arter. Resultatet ar att trots att de naturlika
I6sningarna ar mer estetiskt tilltalande an de tekniska fiskvagarna, skiljer sig dess
egenskaper fran naturliga vattendrag pa ett flertal punkter:

e Lutning, djup och hastighet: fiskvagarna ar branta, har fa djupa pooler och/eller fa
grundomraden och vattenhastigheten overlag hog.

e Substrat: begransad variation i substratstorlek med dominans av stora block.

e Lopp/strackning: monoton bredd och séllan ringlande lopp.

e Flodesregim: stabil, naturliga fluktuationer och hogfléden saknas.

e Oversilningsplan, kantzon och strandvegetation: éversvimningar saknas helt och
kantzon och strandvegetation saknas eller avverkas/gallras. »

Det vanligaste misstaget ar att man forbiser variationen och den habitatmosaik som finns i
ett naturligt vattendrag och istéllet skapar i stort sett ett och samma habitat i hela
omlopet. Som skrivet tidigare ar det viktigt med en variation av habitat eftersom olika
fiskarter har olika krav pa sitt habitat beroende pa vilken fas i livet de befinner sig (Calles,
2008).
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Calles (2008) har i samma rapport skrivit om ett konceptuellt forslag om en biokanal som
man har tagit fram och byggt vid Eldforsens kraftverk i Vasterdalalven, som har fatt
namnet "Eldbacken”, se figur 14. Syftet med biokanalen ar att kompensera for en del av
den biodiversitetsforlust som ofta blir resultatet i reglerade vattendrag. Eldbacken ar
konstruerad som en konventionell fara med bredare partier av tre olika typer som kallas
for 6versilningsplan, kvill och pool, se figur 15. Mellan varje parti finns en buffertzon och en
del av Eldbacken &r utan atgard och fungerar som en kontrollstracka for att se vilken
artsammansattning man kan forvanta sig fran en konventionell naturlik fara. Mer
detaljerad information om Eldbacken finns i rapporten Naturlika fiskvagar i dag och i
morgon skriven av Olle Calles et. al. (2008).
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Teckenférklaring
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| Kontroll
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Spillfaran

Figur 14. Skiss 6ver Eldbéickens biokanal med tre typer av specialstréickor utspridda som pdérlor pa ett halsband

med buffertzoner dér emellan. Skissen ritad pd Swecos underlag, figur modifierat fran original av
Fiskevdrdsteknik AB. Design och koncept Calles O et a
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Figur 15. Principskisser for de tre olika behandlingarna | Eldbéickens biokanal, Eldforsen.
(A) svim-/éversilningsplan, (B) kvillomrdde, (C) pool. Design och figurer av
Fiskevdrdsteknik AB. (Calles O. 2012).
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A) Konventionell naturliknande fara

B) Naturliknande fara med svamplan ? 5? 1?0 1:50 2|00 2|50 cm

Fiskevardsteknik AB
Lund 2009-02-24

Figur 16. Underlag for konventionell stigrénna | naturlik fara (omlép) respektive (B) breddad behandling
med svimplan. Design och figurer av Fiskevdrdsteknik AB. (Calles O. 2012).

Utformning av uppstréms och nedstréms mynning

Nedstroms mynning ska riktas mot den plats dar fisken vandrar eller samlas nedanfor
hindret for att erhalla maximal attraktion. Lockvattnet, som leder fisken till oml6pet, ska ha
ett kanaliserat flode, detta eftersom att ju langre ut i faran den koncentrerade
vattenstrommen nar, desto battre blir anlockningen. Enklast gors detta med hjalp av stora
stenar. For att locka fisken mot omlépet kan man se till att dppna den avtappningslucka
eller kéra den turbin som ligger ndarmast inloppet for att styra huvudstrommen och fisken
dit. (Degerman E, 2008)

Att ange hur stort flodet pa lockvattnet ska vara har visat sig svart. Det finns manga studier
gjorda som alla har olika resultat. Generellt kan det sdgas att ju mer vatten som rinner
genom omldpet desto battre ar anlockningen och den basta effekten uppnas da 100 % av
vattnet leds via fiskvagen, vilket inte ar ett realistiskt scenario. Degerman (2008) skriver att
lockvattnets hastighet bor vara 60-80% av respektive arts kritiska vattenhastighet, vilket
innebar 0,7-1 m/s fér vuxen fisk och upp mot 1.5 m/s fér vuxen lax. For att uppna god
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anlockning ska lockvattnet strémma ut pa lampligt djup och mynningen ska ligga djupare
an normallagvattenstandet (MLQ). Dessutom ska lockvattenflodet kanaliseras for att na sa
l[angt ut i vattendraget som moijligt for basta effekt.

| rapporten fran ICPDR anges att ca 5 % av medelflodet i vattendraget ska rinna genom
omlopet for att erhalla en bra anlockning av fisk. For vattendrag med ett flode 6ver 50
m3/s anges 2 % som tillrackligt. ICPDRs siffror motsags dock av svenska och internationella
erfarenheter dar ett betydligt hogre flode har kravts for god anlockning: 6-12% i
Morrumsan, 5-10% vid Kalixdlven och 10 % vid Pitlochry i Scotland. For lax och 6ring har
det bedomts att 6-23% av medelflodet i vattendraget ska ga till lockvatten for att erhalla
en bra attraktion in i fiskvagen (Degerman, 2008).

Ett knep for att 6ka lockvattnet ar att leda vatten uppstréoms hindret genom en kulvert
under fiskvdgen som sedan mynnar ut i botten eller vid sidorna av ingangen till omldpet.
En bottenmynning ar att foredra eftersom fisk sallan valjer att forséka vandra ner i botten,
det vill saga risken for att fisken stannar av i sin vandring ar liten. Extra lockvatten kan
ocksa fas genom att man fran dammen slépper en klunk av hojd vattenforing, sa kallad
klunkning. Det ar en metod som framst fungerar for laxfiskar och gar ut pa att man tillfalligt
Okar vattenflédet under fiskens lekvandring for att styra den mot fiskvagen (Calles, 2013).
Metoden har provats i Sverige med varierande framgang (Calles & Greenberg, 2009) och i
de tva norska alvarna Orkla och Mandalselva, dar effekten uteblev (Thorstad & Heggberget
1998, Thorstad et. Al. 2005). Enligt Hayes (1953) och Archer et. Al (2008) sa blir effekten av
klunkning battre for dlvar som hade en lag vattenniva innan regulering, i vilka man slapper
stora och langvariga klunkar. Lundqvist et.al. (2008) visade att klunkar motsvarande 12-28
% av medelflodet kan ge tydliga positiva resultat. Studien gjorden i Umealven i norra
Sverige som har ett medelflode pa 430 m3/s.

| storre vattendrag kan strommen vara sa kraftig att fisk och andra djur inte kan korsa
mittstrdommen utan vandrar langs den ena eller andra stranden. Oftast sa finner de da inte
en fiskvag beldgen pa motsatt sida stranden. | sddana fall behovs tva fiskvagar. Det finns
ocksa tillfallen nar en fiskvag behover tva olika ingangar for att underlatta for olika arter
eller for att hantera stora skillnader i vattennivaer. (Degerman E, 2008)

Placering av uppstroms mynning ar ocksa viktigt for fiskens fortsatta vandring. For att
undvika predation fran rovfisk ska utloppet mynna i ndrheten av en strandnara strom.
Utloppet ska inte mynna for nara turbinintagen eller dammutloppet eftersom det da finns
en risk att fisken sugs tillbaka nedstroms hindret. Fisken kan vara trott och svag efter att ha
vandrat genom omlopet sa darfor kan det, i vissa fall, krdvas att man leder fisken
uppstroms, bort fran turbinerna, med hjalp av galler, fingrindar eller ledrist. Uppstroms
mynning bor ocksa skyddas av nagon typ av lans som styr undan grenar och brate. Enklast
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ar at lagga stockar med kedjor mellan sig i en sned linje framfér mynningen. (Degerman E,
2008)

3.3 Nedstréms passage

Fisk som vandrar nedstroms driver i regel med vattenstrémmen och migrationen sker
darfor oftast i den starkaste stromningsriktningen. For att undvika att fisken simmar in till
turbinen brukar fingrindar sattas upp framfoér turbinintaget som gor att smolten stannar
upp och soker efter en alternativ vag. Det har visat sig att smolten bara soker av
narliggande alternativ nar den stoppas upp. Om den inte hittar ndgon alternativ vag
kommer den att forsdéka simma igenom gallret. De flesta nedstromspassager har en ytlig
ingang vilket fungerar bra om turbinintaget ligger relativt nara ytan. Men om intaget till
turbinen ligger djupt kommer inte fisken att finna den ytliga smoltrdannan (DWA, 2005). Ett
exempel pa det ar fran Volgogradskaya reservoaren i Ryssland, dar man flyttade ett
smoltintag fran den litorala zonen (ytzonen) ner till ett djup pa 6 meter vilket resulterade i
en minskning av fisk som vandrade genom turbinen med en faktor pa 200 (Pavlov, 1989).

Den vanligaste atgarden for att forhindra smolt fran att simma in i turbinintaget ar, som
namnt tidigare, att installera fingrindar framfor intaget. Fingrindarna bor placeras sa att
smolten leds mot inloppet till smoltrannan. For svenska férhallanden rekommenderas ett
galleravstand pa 15 mm. For att undvika att de satter igen med skrap bor lansar uppstroms
anvandas, darutover far man ha manuell tillsyn eller en maskin som rensar gallret
automatiskt. De flesta fiskar reagerar pa fingrindarna genom att undvika dem och halla ett
visst avstand till anordningen samtidigt som de soker efter alternativa vagar nerstroms.
Alar brukar daremot forst kollidera med gallret for att sedan forsdka vanda uppstroms mot
strdmmen for att komma undan. Ar vattenstrémmen fér stark kan &l och fisk sugan fast
mot gallret. Gallrets orientering mot strommen ar ocksa av betydelse, ju mer vinkelratt
gallret ar mot strommen desto fler fiskar sugs fast mot gallret och skadas. For att undvika
skador ska darfor gallret vinklas mot strommen sa att den tangentiella hastigheten vid
gallret ar storre an den normala hastigheten. Om mojligt ska platta jarn anvandas istallet
for runda da fisk |4tt kan fastna i galler av rundjarn. Aven utlekt lax som oftast dr i dalig
kondition, riskerar att sugas fast om vattenhastigheten vid gallret ar for hog. (Degerman E,
2008)

Utlekt fisk kan styras undan med grova galler med ett avstand upp mot 50 mm och kan ofta
ledas forbi hindret genom ett omlop eller ett enkelt utskov i dammen, till exempel genom
isutskovet. Studier har visat att dven andra djurarter sdsom grodor, skdldpaddor och ander
kan nyttja olika typer av nedstroms vandringslosningar. (Degerman E, 2008)

Man kan ocksa leda bort fisken fran turbinerna med hjalp av olika typer av
beteendepaverkande sparrar. Olika typer av el-, ultraljud-, ljus-, och bubbelridaer har
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testats med varierande resultat. Den typ av beteendepaverkande sparr som verkar mest
lovande ar louversystem. De bestar av en rad stalplattor som genom sina vibrationer pa
grund av vattenstrommen skrammer bort fisken. Nackdelen med Louversystem ar
underhallet och att de maste monteras ner vintertid for att inte skadas av is. | manga
vatten ar risken for korrosion pa stalkonstruktioner hég och det rekommenderas darfor att
anvanda offeranoder pa fingrindar och louversystem. (Degerman E, 2008)

Vid flera franska vattenkraftverk har forsok gjorts pa att locka fisk till smoltintaget med
hjalp av ljus. Generellt sa undviker de flesta fiskarter ljus men det har visat sig att
salomonier attraheras av ljus. Olika typer av ljuskallor préovades bland annat vid
nedstromspassagen vid vattenkraftverket Halsou vid floden Nive i Frankrike. Resultaten
visade att fisken attraherades av ljuset men undvek att simma igenom sjalva ljuskaglan.
Den strategi som rekommenderas i studien ar att installera en 400W lampa strax
uppstroms intaget till fiskpassagen for att locka fisken till narheten av intaget. Genom att
Iata lampan vara tdnds i 30 minuter och sedan slackt i 15 minuter far fisken ett fonster dar
den kan simma in i fiskpassagen. | tillagg kan en 50-80 W lampa installeras inne i
fiskpassagen for att fungera som ett vagledande ljus. Studien visar att det ar moijligt att 6ka
anlockningen till fiskpassagen med hjalp av ljus. Studier gjorda av Ransom & McFadden
(1987) och Martinson et al. (1997) pa smoltdvervakning visar att 60% till 90% av
passagerna genom turbinerna vid John Day and Lower Monumental Dams skedde mellan
18:00 och 06:00. Ferguson et al. (2005) fann ocksa att nedstromsvandrande smolt som
ankommer till till en dam under dagtid snabbt passerar dammen genom ytliga utlopp och
utskov, om dessa finns tillga medans de viantar med att passera genom turbinen forst nar
det har blivit morkt ute. Ferguson J. (2005) skriver i sin rapport att om fisken hittar ett
ytligt beldget utskov eller utlopp kommer den att anvdnda det ifall férhallanderna vid
ingangen ar acceptabla. Annars verkar det som att de flesta fiskarna vanta vid dammen sa
lange det ar dagsljus for att sedan simma igenom turbinen nar moérkret faller. Ferguson
formodar att det ar ett resultat av att fisken har tappat visuella referenser pa grund av brist
pa dagsljus eller att instinkten att fortsatta vandra blir storre dn behovet av att stanna och
utforska den nya omgivningen.

Aven om fisken hittar ingdngen till fiskpassagen s& dr de viktigaste faktorerna fér en
effektiv fiskpassage de hydro-mekaniska forhallandena och placeringen av ingangen saval
som ett bra flode genom fiskpassagen eftersom laxsmolten ar mycket kanslig for
hydrauliska variationer (DWA, 2005). For att erhalla en bra effektivitet hos fiskpassagen ar
det av stor vikt att turbulens undviks och att hastigheten i fiskpassagen stadigt okar tills
dess att den har passerat smoltens simférmaga sa att de flyter med. Detta kan enklast
uppnas genom ett trattformat intag. Det anses dven viktigt att nedstrémspassagen har en
vattenhastighet som ar stérre an vattenhastigheten i huvudstrémmen for att locka in
fisken, utan att vattenstrommen blir for stark, eftersom det da kan fa fisken att tveka. Det
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finns en risk att intaget till fiskpassagen satter igen och man maste darfor se till att intaget
designas sa att flytande brate kan ledas bort. Den vanligaste och en mycket effektiv [6sning
ar att installera ett grovt galler en bit uppstréms som fangar upp storre partiklar.
Nackdelen med ett grovt galler ar att den kan fungera som en beteendepaverkande barriar
som vilseleder smolten bort fran intaget till fiskpassagen. En annan l6sning kan vara att
installera en lans uppstréms som stoppar upp flytande brate. (DWA, 2005).

Nedstréomspassagen ska utformas sa att fisken inte skadas. Det ska inte férekomma nagra
stora fall och helst ska passagen vara utformad som ett inlop eller omlop. Det ar mojligt att
anvanda samma fiskvag som for uppstromsvandring men flera forsok har visat att
vattenflodet oftast ar for litet for att fisken ska védlja denna vag (Degerman E, 2008).
Rekommenderat flode i fiskpassagen for att den ska ha en tillfredsstadllande hydraulisk
effekt ar 2-10% av turbinflodet beroende pa hur férhallandena pa platsen ser ut (DWA,
2005). | en studie skriven av Calles O & Greenberg LA (2005) studerades ett omlop vid
Finnsjo kraftverk dar man observerade att de flesta fiskar som vandrade upp genom
omldpet ocksa vandrade ner genom omlopet.

| DWAs rapport skrivs det om en fransk studie som undersoker placering av intagsdesign
som sdger att bredden pa intaget ska vara minst 0.5-1 meter. Vattendjupet i nedstroms
vandringslésning ska inte vara lagre dn 0.4 meter. Storre vattendjup forbattrar
effektiviteten sa det kan forbattra funktionen genom att 6ka djupet pa bekostnad av
kanalens bredd om det ar ont om vatten. Djupet i fiskpassagen ar oftast reglerad med en
lucka. Vid den franska dammen Poutés i floden Allier kan hela intaget till fiskpassagen
hojas och sdnkas som en enhet beroende pa vattennivan i reservoaren.

Oftast ar det for dyrt och ont om plats att anldgga tva omlép, ett fér uppstréoms vandring
och ett fér nedstroms, fiskpassagen kan da istdllet designas som en 6ppen kanal eller ett
ror. Passagen maste designas sa att fisken inte skadas till f6ljd av exempelvis en pl6tslig
andring i tryck, tvarkrafter, turbulens och kraftiga stotar. Om ytan inte ar tillrackligt slat
kommer fisken att fa rivsar och skrubbsar. For att undvika skador far inte hastigheten i
rannan overstiga 12 m/s enligt Travade & Larinier (1992). Fiskpassagen ska sluta ovanfor
vattenytan nedstroms hindret s3 att fisken far falla fritt den sista biten. Det har visat sig att
fisk som faller fritt har hogre overlevnad an fisk som fardas i vatten hela vagen. Det beror
pa att nar fisken traffar vattenytan fran ett vattenfyllt rér s kommer den att belastas av
stora tvarkrafter nar vattnet i roret kraftigt bromsas upp. Vattenutloppet ska placeras
horisontellt och vara placerad 1.8 till 2.4 meter ovanfor nedstroms vattenyta enligt Odeh &
Orvis (1998). Laboratorietester visar att fisk kan 6verleva kollisionshastigheter med
vattenytan upp till 16 m/s. Amerikanska myndigheter har satt 7-8 m/s som en
rekommenderad 6vre grans for fiskens kollisionshastighet med vattenytan for att vara
saker pa att undvika skador.
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Ett annat alternativ till nedstroms passage for fisk ar att lata fisken passera genom ett
spillutskov 6ver dammen. Enligt en rapport skriven av BioSonics Inc. (19994, b) sa
passerade en stor andel smolt genom ett utskov éver en damm, som spillde 6ver hela
dygnet, under bade natt- och dagtid. | Columbiafloden har nedstroms passage tillatits ske
via utskov vid flera storre dammar for att 6ka dverlevnaden hos smolt som vandrar
nedstroms. Generella férdelar som har identifierats med spill ver dammen ar minskad
dodlighet, minskad vandringsfordrojning, minskad exponering for predation samt minskad
exponering for hoga vattentemperaturer och sjukdomar (Whitney et al, 1997;. Muir et al,
2001;. Giorgi, 2002). Whitney et al. (1997) granskade 13 olika uppskattningar av
dodligheten for laxfiskar som vandrat 6ver dammen genom ett utskov, alla publicerade
1995, och drog slutsatsen att den mest sannolika dodligheten for standard utskov ar 0.00-
0.02. De papekade aven att lokala forhallanden nedstréms dammen som gynnar
forekomsten av rovdjur kan leda till hdgre dédlighet. Tidigare studier har visat att
overlevnaden for smolt som passerar dammarna i Columbiafloden generellt ar storst for
passager som sker genom utskov, foljt av bypass-system, och sist genom turbinerna
(Schoeneman, Pressey & Junge, 1961;. Whitney et al, 1997;. Muir et al, 2001) . Ruggles &
Murray (1983) granskade fiskpassager genom utskov vid kanadensiska dammar och drog
slutsatsen att utskov inte en allvarlig kalla till fiskdod. De papekade att fisk kan skadas
genom snabba tryckférandringar, snabb inbromsning, skjuvkrafter, turbulens, nétning och
kraften fran fallande vatten vid fritt fall.. De noterade att skador pa fisken borjade intraffa
nar fisken hastighet da den traffade vattenytan éversteg 16,2 m/s. En annan orsak till
skador ar om bassdngen nedanfér utskoven ar for grund eller innehaller stenar som fisken
kan skada sig pa Absolon et al. (2002).

Forsiktighetsatgarder bér tas mot predation av fisken i bassdangen under fiskpassagen
utlopp eftersom den ofta ar desorienterad efter att ha akt genom smoltrannan. Vilken typ
av atgard som bor tas beror pa vilket typ av hot som finns mot smolten. Om det finns risk
for predation fran rovfiskar bor utloppet placeras langt nedstréms vandringshindret. Om
det finns risk for predation fran fagel och landlevande djur kan vatten sprayas pa
vattenytan for att forstora vattenspegeln och hindra rovdjuren fran att upptacka fisken,
alternativt plantera vegetation som hindrar rovdjuren fran att komma at fisken (DWA,
2005).

3.4 Resultat fran litteraturstudie

Litteraturstudien visar att det finns manga studier gjorda pa oml6ép och naturliga fiskvagar.
Gemensamt med dessa ar att alla omlop ar unika och konstruerade efter forhallandena pa
platsen. Manga studier visar ocksa pa att den storsta utmaningen med att ett oml6p ar att
fa en langvarig funktion. Ett omlép maste standigt underhallas for att bibehalla en bra
funktion.
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Nedan féljer en sammanstallning over alla identifierade villkor som behdver uppfyllas for
att erhalla en god funktion hos ett omlop.

VILLKOR

BESKRIVNING

Bottenlutning

Hogsta rekommenderade lutning ar 1.5 %.
Lutningen kan vara upp mot 5 % om det finns gott om viloplatser

Vilobassanger

Ska anldggas var 75-100:e meter. Ska utformas som grunda och
breda habitat. Minsta dimension (langd x bredd) ar 3 x 2 av fiskens
langd.

Habitat

Langre omlop ska utformas som ett naturligt stromningsparti med
uppvéaxthabitat for fisk.

Reglering av fléde

Ett reglerbart utskov ska helst installeras i den 6vre delen av
omlopet. Annars ska inloppet ha en skarp V-skuren profil.

Nedre mynning

Placeras dar fisken samlas nedstréms hindret. Mynningen ska vara
riktad ut mot ansamlingspunkten och ligga under normalt
lagvattenstand (MLQ).

Ovre mynning

Den 6vre mynningen ska leda ut i en strandnara strom tillrackligt
langt ifran turbinintaget. Mynningsdjupet bér vara det samma som i
fiskvagen. Mynningen ska skyddas fran flytande skrap.

Lockvatten Hastigheten ska vara 0.7-1.5 m/s. Flodet ska kanaliseras. Lockvattnet
ska utgora 6-23 % av medelflodet i vattendraget.

Flode Ju storre flodet ar desto battre fungerar fiskpassagen. Minsta flode
som kravs ar beroende av fiskens storlek och art. En lax pa en meter
behover minst 500-550 liter/sekund.

Hastighet Hogsta hastighet dr 1,9 m/s om vilobassanger finns.

Hogsta hastighet dr 1,1 m/s om vilobassanger saknas.
Djup Minsta fria vattendjup ska vara 2,5 ganger fiskens kroppshojd.
Substrat Substratet ska besta av storre stenar, klappersten och grus. Stora

stenar ska sticka upp 1 decimeter 6ver ytan. Substratet i fiskvagen
ska vara sammanbundet med substratet i den naturliga vattenfaran.
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Skyddande Vilobassanger och lugnare partier ska ha skyddande vegetation

vegetation skyddande vegetation fran exempelvis trad och buskar.

Underhall For att fiskvdgen ska bibehalla god funktion maste en underhallsplan
finnas for varje fiskvag. Fiskvdagens funktion ska kontrolleras med
jdmna intervall.
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4 Studieomrade

| det har kapitlet presenteras kort information om Anundsjos kraftverk och en beskrivning
av féltresan och de fynd som gjordes i mitten av april.

Anundsjo kraftverk ar beldget i Norra Anundsjéan vid Edet nagra kilometer norr om
Bredbyn i Angermanland, Vasternorrlands lan. Kraftverket byggdes 1953 och har en
fallhojd pa 61 meter, effekten & 5 MW och normalproduktionen dr 26 GWh. Turbinen ar
placerad 61 meter under mark och turbinvattnet mynnar ut strax vaster om Anundsjén
(Statkraft, 2016). | dagslaget finns det inget som hindrar fisken fran att simma in i tunneln
déar turbinvattnet mynnar ut vilket forsvarar for fisken att finna vagen till omlopet da
turbinvattnets flode ar mycket hogre an flodet som leder upp till omlopet.

\\
(345 %
,,,,,,,,, \‘\._\
N
Nas \\\
Bredbyn
Anundsjo EQ Br/gbyn
X
S
Krokom o <o - . ;
o S Ornskoldsvik
Q
Ostersund Solleftea
o Hammarstrand S
Brunflo o
O
S d Kramfors
Svenstavik Bracke
L Q
As%rna Harnosand
o]
Ange
fo)

Sundsvall
O

Figur 17. Oversiktskarta som visar omlépets placering.
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Vecka 15 gjordes ett platsbesok till Anundsjo kraftverk for att mata in omlopet. Vid
matningarna var det angivna flédet i omlopet 275 liter per sekund, dock sa upplevdes det
verkliga flodet hogre an 275 liter per sekund. For att den hydrauliska modellen ska bli
riktigt kalibrerad ar det valdigt viktigt att veta flodet vid mattillfallet sa for att sakerstalla
storleken pa flédet i omlopet anlitades en konsult. Resultatet visade att det verkliga flodet
vid matningarna var 340 liter per sekund, vilket tyder pa att luckan som reglerar flodet ar
felinstalld.

Det var vid mattillfallet fortfarande is kvar i omlépet vilket gjorde att inte hela omldpet
kunde matas in. Den nedre halvan av omlépet var i stort sett fortfarande helt tackt av is
vilket gjorde det omdijligt att mata, medans den 6vre halvan var nastan helt 6ppen med en
del is langs kanterna. Det mesta av isen i den 6vre halvan av omlopet kunde knackas bort.

.i".‘
N
i

Figur 18. Vid madttillféllet i april var det fortfarande mycket is i den nedre delen av omlépet vilket gjorde det
omdjligt att méta ddr. Foto: Forfattaren.

Den 6vre delen av omldpet sag valdigt likformig ut. Alla standstenar var placerade i mitten
av rannan och hade samma avstand mellan varandra. Flodesmonstret sag ocksa likformigt
ut for hela den 6vre delen av omlépet. For att forsoka fa bort en del is i den nedre delen av
omlopet 6kades flodet i omldpet 6ver natten mellan mandagen och tisdagen. Tanken var
att isen skulle lyftas upp av den 6kade vattenmangden och slappa fran kanterna sa att man
enkelt kunde knacka bort den, dock sa uteblev resultatet och det beslutades att den
resterande delen av omlopet skulle matas in av konsult i mitten av maj.
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Figur 19. Stdndstenarnas placering i den évre delen av omlépet. Foto: Férfattaren.

De forsta 15 meterna i omldpets nedersta del var val stromsatta och bestod av ett brantare
parti som gav en hogre vattenhastighet. Resultatet blir att lockvattnet nar langre ut i
torrfaran vilket ar positivt. Lockvattnet sag ocksa ut att vara kanaliserat. Torrfaran
nedstroms dammen har blivit biotopatgardad med en mindre rdnna i mitten av den gamla
faran som ska fungera vid ett flode pa 800 liter per sekund. Vid platsbesoket i april gick det
inte att se biotopatgarden eftersom man spillde vatten fran dammen och flédet i torrfaran
var mycket hoégre an 800 liter per sekund.

Som man kan se i figur 20 &r en stor yta runt omlépet avverkat utan att nagon
aterplantering ar gjord. En konsekvens av det har blir att fisken inte kdnner sig sdker nar
den vandrar i omldpet eftersom det saknas vegetation som ger skydd fran predatorer och
den kan da vélja att inte vandra upp i omlopet. En annan konsekvens av avverkningen &r
att jorden inte dr bunden av vegetation och omradet runt omlépet blir da utsatt for stor
erosion. Figur 21 visar tydliga tecken pa erosion i omradet. Man kan dven se att den Gstra
kanten trycks in mot omlépsfaran. Sma ras har skett pa vissa stéllen langs kanten och
bottensubstratet ar helt borta ovanfor vattenytan pa vissa stéllen. Nar sommarflédet hojs
kommer vattennivan att 6ka vilken kan leda till stor skada och erosion pa de stallen dér det
inte finns nagot substrat kvar, se figur 22.

33



@NTNU Institutt for vann- og miljoteknikk

Figur 21. Runt stérre delen av omldpet kunde erosion av kanterna observerats. Pa bilden syns ett av
de vdrst drabbade stdllerna. Foto: Férfattaren.
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Figur 22. Substratet har férsvunnit ovanfér vattenytan vilken kan leda till kraftig kanterosion vid
hdgre vattennivder. Foto: Forfattaren.

Runt vattenlinjen i figur 23 ser man tydligt hur sediment rinner ner i omlopet och nedanfér
dammen syns en tydlig fargskillnad pa vattnet som har spillt 6ver dammen och vattnet som
har runnit genom omldpet. Risken med att ha mycket sediment i omldpet &r att de riskerar
att ansamlas i den biotopatgédrdade faran vid den nedre mynningen av omlépet och i
lugnare partier i omlopet som kommer att skapa problem fér vandrande fisk och paverka
funktionen hos omldpet. Inga vilobassanger kunde identifieras Det finns lugnare partier i
omldpet och standstenar som skapar stromla. Det finns inga vilobassanger i torrfaran
heller for fisken, som férvantas att simma utan att vila. Fiskar vandrar inte konstant, utan
de tar sig forbi ett parti till en terrass/bassang dar den vilar innan nasta etapp paborijas.

Slitsrannan ar felaktigt projekterad och konstruerad. Botten pa slitsrannan saknar lutning
vilket resulterar i att steget fran poolen in i slitsrdnnan blir hogt. Hogsta rekommenderade
hojd mellan slitsarna ar 15 centimeter och i dagslaget dr hojden pa det forsta steget
narmare 30 centimeter. En tillfallig [6sning har gjorts foér att hdja vattennivan i poolen
genom att ddmma upp en del av utloppet fran poolen. Det &r inte tillrackligt utan
hojdskillnaden maste minskas annu mer.

For att kontrollera ifall fisk simmar genom omlépet kommer en fiskerdknare att installeras.
Initialt skulle fiskrdaknaren installeras i slitsrdnnan men eftersom den &r felkonstruerad har
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Statkraft valt att installera fiskrdknaren i oml6pet sa lange och lamna slitsrannan orord. Det
kommer formodligen att bli en rattsprocess mellan Norconsult och Statkraft gallande
slitsrdnnans konstruktion. Slitsrdnnan ar felkonstruerad och det kommer att brakas en del
med konsulten som konstruerade den, darfor vill man lamna den orérd.

Figur 23. | nederkanten syns tydligt hur eroderade sediment fran kanterna rinner in i oml6pet. Foto: Forfattaren.

Vid platsbesdket fanns det inget som stoppar smolten fran att simma ner i turbinintaget.
Senare under dret kommer en 1.5 meter djup finmaskig lans att sattas upp framfor
turbinintaget for att hindra smolten att simma ner i turbinen, lanslésningen ar godkand av
miljddomstolen. Fingaller, som rekommenderas, valdes bort pa grund av kostnadsskal.
Ingangen till smoltrannan ar placerad precis bredvid turbinintaget dar strémmen ar som
starkast. Det ar mojligt att lansen paverkas av den starka strommen. Metoderna &r inte
provade an eftersom omlopet invigdes hosten 2015. Det finns inget galler som leder in
smolten till den ytliga ingangen till smoltrannan utan tanken ar att flodet in i smoltrannan
ska vara stark nog. Det kommer dven att sattas upp en timmerlans framfér smoltrannan
och omldpet som hindrar skrap fran att satta igen ingangarna. Efter intaget till
smoltrannan simmar fisken i en smal kanal som 6vervakas av en kamera dar personal kan
se hur mycket fisk som gar genom smoltrdannan samt se ifall det ligger skrap i vdgen som
behover plockas bort. Sista strackan till utloppet dker aker smolten i ett 10 meter langt ror
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innan den sldpps ner i dlvfaran nedstréms dammen. Roret slutar ca 1.5 meter upp i luften
och sedan far smolten falla fritt ner till vattenytan. Utgangen ar relativt horisontell.
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5 Resultat

| frekvensférdelningen finns alla datapunkter fran varje simulering. For tvarsektionerna har
endast data for omldpets centerlinje anvants. | det har kapitlet kommer endast
frekvensférdelningarna att presenteras. Ovriga bilder och grafer som refereras till i texten
aterfinns i appendix 4 och 5.

5.1 Simulering av projekterad modell
Har kommer resultaten fran modellen med relationshandlingarna som underlag att
presenteras.

Vattenflode 250 liter/sekund

Vattendjupet ar runt 20 centimeter ner till 30 centimeter pa det djupaste stéllet i omlopets
centerlinje. Frekvensférdelningen (figur 24) visar att de flesta punkterna i kanalen har ett
djup mellan 10 och 30 centimeter och att det vanligaste djupet ar 20 centimeter.
Vattenhastigheten varierar nagot i omlépet men har i stort sett en likformig distribution.
Frekvensfordelningen visar att vattenhastigheten i den djupare mittrannan ar mellan 0.5
till 0.9 m/s. Det finns ocksa manga noder som har en lag vattenhastighet mellan 0 och 0.3
m/s. De har noderna ligger antingen vid omlopets kanter eller i bassdangen i slutet pa
omlopet.

Frekvensfordelning 250 liter/sekund
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Figur 24. Frekvensférdelning av vattendjup och vattenhastighet fér det projekterade omlépet. Vattenfléde 250
liter/sekund.
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Vattenflode 800 liter/sekund

Vattendjupet ar runt 30 centimeter for en stor del av omlépet och i den djupaste mittfaran
ar djupet runt 40 centimeter. Frekvensférdelningen (figur 25) visar att de flesta noderna
har ett djup mellan 10 och 40 centimeter och som bilden i figur 59 i appendix 4 visar ar de
noderna med ett stérre djup beldagna i mitten av omlopet och de noderna med ett grunt
djup &r beldgna vid omldpets kanter. Vattenhastigheten varierar i omlopet beroende pa
geometrin. | langre raka partier vaxer hastigheten och i svdangarna sjunker hastigheten
nagot. Den hogsta hastigheten aterfinns i omlopets centerlinje. Frekvensférdelningen visar
att hastigheten varierar mellan 0.6 till 1.4 m/s och den vanligaste hastigheten, hastigheten
i flest noder, dr 1.2 m/s.
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Figur 25. Frekvensférdelning av vattendjup och vattenhastighet for det projekterade omlépet. Vattenflode 800
liter/sekund.

800 liter/sekund med inslag av stenar och bassdnger

For att se hur forhallandena i oml6pet férandras av stenar och utgrdavda bassanger gjordes
en simulering vid flédet 800 liter/sekund av den 6vre delen av det projekterade omlopet
dar sex stenar och tre bassdnger lades till manuellt. Bassdangerna har en platt botten med
samma hojd som punkterna i bassangens nedersta del vilket gor att det blir ett litet
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trappsteg ner i bassdangens dversta del. Bassdngerna har ocksa breddats for att fa se

effekterna av en férandrad geometri i omlopet.

Om man studerar djupet i omldpet i figur 63 appendix 4, ser man att det dven spelar roll

var standstenarna placeras. | den Oversta vilobassdngen ar

vattendjup utan vattendjupet &r samma som innan bassangen gravdes ut, det finns en
standsten placerad en bit nedstroms den har bassangen som inte ger nagon uppdamd

det ingen forandring i

effekt i bassangen utan endast strax uppstroms sjalva stenen. Fér den andra vilobassangen

som har en standsten placerad alldeles i slutet av bassdngen ar effekten en helt annan.

Damningseffekten fran standstenen gor sa att vattendjupet i hela vilobassangen 6kar med

10-15 centimeter. Frekvensfordelningen i figur 26 visar att de flesta noder har ett djup

mellan 10 och 50 centimeter.

Figur 64 appendix 4 visar att vattenhastigheten varierar for de olika sektionerna.
Vattenhastigheten ar som hogst, upp till 2 m/s, vid trappsteget i bassdngernas 6verkant. |

bassangerna ar vattenhastigheten Iag. Forbi stenarna &r vattenhastigheten nagot hogre
och bakom stenarna ar den nagot lagre. | frekvensférdelningen kan man se att endast
nagra fa standstenar gor att hastighetsfordelningen bérjar anta en normalférdelad kurva
och den andra puckeln i fordelningen som synd tydligt for det projekterade omlopet ar

bortraderad.
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Figur 26. Frekvensférdelning av vattendjup och vattenhastighet for den évre delen av det projekterade omlépet

med inslag av stenar och bassdnger. Vattenfléde 800 liter/sekund.
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5.2 Simulering av inmatt modell

Vattenfléde 250 liter/sekund

Vattendjupet varierar svagt for olika sektioner i omlopet. For den stoérre delen av omlopet
ar djupet runt 30 centimeter och sedan finns ett flertal djupare partier, i nedersta delen av
omlopet efter den forsta kurvan ar ett djupt parti som ar runt 45 centimeter djupt. Det
finns dven sma korta grunda partier dar vattendjupet ar runt 20 centimeter.
Frekvensfordelningen (figur 27) visar att det vanligaste djupet ar 30 centimeter och de
flesta noder har ett vattendjup mellan 10 och 40 centimeter.

Vattenhastigheten varierar mycket och det &r fa langre sektioner som har en konstant
hastighet. Ett undantag ar en lang rakstrdcka i nedre delen av omlopet som saknar
standstenar och vilobassanger dar vattenhastigheten ar 0.7 till 0.9 m/s.
Frekvensfordelningen visar att hastigheterna i oml6pet strécker sig fran 0 till 0.7 m/s dar
den vanligaste hastigheten dr 0.4 m/s. Det finns dven partier dar hastigheten ar upp mot 1
m/s. Fordelningen mellan de olika hastigheterna ar jamnare an férdelningarna for det
projekterade omlopet.

| appendix 5 visas hur omlépets botten och vattenniva varierar langs centerlinjen.
Standstenar som lag i centerlinjen har ocksa markts ut i figuren.
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Figur 27. Frekvensférdelning av vattendjup och vattenhastighet for det inmdtta omlépet. Vattenfléde 250
liter/sekund.

42



Vurdering av omlépskanal ved Anundsjé kraftverk Johan Pettersson

Vattenflode 340 liter/sekund

Simulering av flédet 340 liter/sekund ar inget som ingar i projektets uppdragsbeskrivning,
men eftersom resultaten dnda finns att tillga fran simuleringen sa kommer de att
presenteras som en parantes.

Vattendjupet varierar svagt for olika sektioner i omldpet. Fér den stérre delen av omldpet
ar djupet runt 30-40 centimeter och sedan finns ett flertal djupare partier, i nedersta delen
av omlopet efter den forsta kurvan ar ett djupt parti som ar runt 45-50 centimeter djupt.
Det finns dven sma korta grunda partier dar vattendjupet ar runt 20 centimeter.
Frekvensfordelningen (figur 28) visar att det vanligaste djupet ar 30 centimeter och de
flesta noder har ett vattendjup mellan 10 och 45 centimeter.

Vattenhastigheten varierar mycket och det &r fa langre sektioner som har en konstant
hastighet. Ett undantag ar en lang rakstracka i nedre delen av omlépet som saknar
standstenar och vilobassidnger dar vattenhastigheten &r 0.7 till 1 m/s.
Frekvensfordelningen visar att hastigheterna i oml6pet stracker sig fran 0.2 till 0.8 m/s dar
den vanligaste hastigheten &r 0.5 m/s. Det finns dven partier dar hastigheten ar upp mot
1.2 m/s. Fordelningen mellan de olika hastigheterna ar jimnare &n férdelningarna for det
projekterade omlopet.

Frekvensfordelning 340 liter/sekund

1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

—@— Fritt vattendjup [m]

Vattenhastighet [m/s]

Antal noder

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4
[m] och [m/s]

Figur 28. Frekvensférdelning av vattendjup och vattenhastighet fér det inmdtta omlépet. Vattenfléde 340
liter/sekund.
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Vattenflode 800 liter/sekund

Vattendjupet ar ganska likformigt for de olika sektionerna i omlopet. Fér den storre delen
av omlépet syns tydligt stdndstenarnas dammande effekt och i partier dar det &r tatt
mellan stenarna ar det ocksa djupare mellan stenarna. Djupet i omlopet som saknar
standstenar eller har mindre stenar &r runt 40 centimeter och i centerlinjen déar det &r
tatare med stenar ar djupet upp till 65 centimeter. Det finns dven sma korta grunda partier
dar vattendjupet ar runt 30 centimeter. Frekvensfordelningen (figur 29) visar att det
vanligaste djupet ar 40-50 centimeter och de flesta noder har ett vattendjup mellan 30 och
60 centimeter. Det finns manga noder som har ett vattendjup grundare an 30 centimeter
men flertalet av de har ligger langs omlopets kanter, dock inte alla.

Vattenhastigheten varierar mycket och det &r fa langre sektioner som har en konstant
hastighet. Aven hir ar det undantaget den ldnga rakstricka i nedre delen av omlépet som
saknar standstenar och vilobassanger dar vattenhastigheten ar 1.2 till 1.4 m/s. Runt
standstenarna varierar hastigheten mest, hastigheten ar hog férbi stenarna och lagre
framfor och bakom stenarna. Frekvensférdelningen visar att hastigheterna i omlépet
stracker sig fran 0.4 till 1.2 m/s dar den vanligaste hastigheten &r 0.7 till 0.8 m/s. Det finns
dven partier dar hastigheten ar upp mot 1.8 m/s. Hastighetensférdelningen for hastigheter
over 0.3 m/s har en forskjuten normalférdelad kurva.
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Figur 29. Frekvensférdelning av vattendjup och vattenhastighet fér det inmdtta omlépet. Vattenfléde 800
liter/sekund.
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5.3 Jamforelse mellan projekterade och simulerade resultat

Det ar stor skillnad mellan den projekterade och simulerade frekvensférdelningen. Fér den
projekterade fordelningen vid ett flode pa 250 liter/sekund sa &r djupet valdigt
koncentrerat runt en smal spets med vanligaste varde 20 centimeter. Den simulerade
fordelningen har samma spetsiga djupférdelning men det vanligaste vardet ar 30
centimeter, kurvan har alltsa forskjutits 10 centimeter at héger fér den simulerade
fordelningen. For flodet 800 liter/sekund &r den projekterade djupférdelningen mer
utformad som en plata dar djupet 10 -40 centimeter ar lika vanligt forekommande. Den
simulerade djupfordelningen ar mer utformad som en trappa dar de vanligaste
hastigheterna ar 40 — 50 centimeter, det finns dven manga noder som har ett djup pa 60
centimeter. Nagot som inte alls syns for den projekterade omlopet.
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Figur 30. Jamférelse av djupfédelningarna fér de tva hydrauliska modellerna vid flédet 250 liter/sekund.
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Frekvensfordelning vattendjup 800 liter/sekund
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Figur 31. Jamférelse av djupfédelningarna fér de tva hydrauliska modellerna vid flédet 800 liter/sekund.

Det ar dven stora skillnader for hastighetsférdelningen mellan de projekterade och
simulerade resultaten. De projekterade hastighetsférdelningarna har samma utformning
med tva pucklar for de bada flédena. Den forsta puckeln ar for hastigheterna 0-0.3 och ar
ganska lika for de bada flédena, de har hastigheterna ar for alla noder langs med omlépets
kanter och uppe i béljan. Sedan finns en till puckel med de vanligaste hastigheterna for det
strommande vattnet i mitten av oml6pet. For flodet 250 liter/sekund ligger dessa
hastigheter mellan 0.5-0.85 m/s och for flodet 800 liter/sekund ligger hastigheterna mellan
0.9-1.3 m/s. Hastighetsférdelningen for de bada simulerade flodena har ocksa en liknande
utformning, men den har férdelningen har en normalférdelad kurva tillsammans med en
puckel for de l1aga hastigheterna mellan 0-0.2 m/s i oml6pets kanter och uppe i boljan. For
det simulerade flodet 250 liter/sekund ar den vanligaste hastigheten 0.4 m/s och fér det
simulerade fl6det 800 liter/sekund &r den vanligaste hastigheten 0-7 och 0.8 m/s. Fér de
bada flédena sa ar hastigheterna for det simulerade omlopet lagre dn for det projekterade
omlopet.
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Frekvensfordelning hastighet 250 liter/sekund
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Figur 32. Jamférelse av hastighetsférdelningarna for de tvd hydrauliska modellerna vid flédet 250 liter/sekund.
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Figur 33. Jamférelse av hastighetsférdelningarna fér de tvd hydrauliska modellerna vid flédet 800 liter/sekund.
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6 Diskussion

| det har kapitlet kommer de fynd och resultat som har gjorts i studien att diskuteras och
jamféras mot rekommendationer och resultat fran tidigare studier. Diskussionen &r indelad
i tva underkapitel som behandlar omlépskanalen och smoltrannan.

6.1 Oml6pskanalen

ICPDR (2013) skriver att rekommenderat minsta fria vattendjup ar 2.5 ganger fiskens hojd,
for lax innebar det hér ett fritt vattendjup pa cirka 30 centimeter. ICPDR (2013) skriver
ocksa att hogsta rekommenderade hastighet dr 1.1 m/s om vilobassdnger saknas och 1.9
m/s om vilobassanger finns. For att se ifall omldpet uppfyller dessa bada krav vid hégt och
lagt flode, anvandes som namnt tidigare en hydraulisk modell. Resultaten for det
projekterade omlopet visar att for flodet 250 liter/sekund &r det endast i den djupaste
centerlinjen som minsta fria vattendjup uppfylls. Det vanligaste djupet ar 20 centimeter
vilket &r for grunt for laxfiskar. Hastigheten fér samma flode ligger mellan 0.5-0.9 m/s dar
den hogsta hastigheten ar i centerlinjen, vilket ar inom de rekommendationerna. For flodet
800 liter/sekund ar det som djupast 40 centimeter och en stor del av oml6pet har ett djup
pa 30 centimeter eller mer. Hastigheten for detta fléde varierar mellan 0.5-1.4 m/s dar 1.2
m/s ar det vanligaste flodet. FI6det 800 liter/sekund uppfyller villkoret om minsta fria
vattendjup men uppvisar en for hog hastighet. De storsta hastigheterna aterfinns i
centerlinjen dar det ar djupast och troligast att fisken valjer att vandra.
Sammanfattningsvis kan man sédga att det projekterade underlaget fran konsulten inte
uppfyller de rekommendationer som finns for fritt vattendjup och hastighet for varken
hogt eller lagt flode. Anledningen &r att konsulten inte har ritat in varken standstenar eller
vilobassdnger, om dessa hade funnit med i relationsritningarna hade bada
rekommendationerna med storsta sannolikhet uppfylits. Det star i handlingarna att
"Toppdressing natursten: dim 600 — 1000 mm, sprids slumpartat inom vattenvagen”. Att
slumpartat sprida ut standstenar kan uppfattas som ett knep, fran konsultens sida, att
forsoka lagga 6ver designansvaret pa entreprendren. Resultatet fran det projekterade
underlaget med inritade stenar och vilobassanger visar hur stor skillnad det gor for
omlopet om stenarna placeras pa ratt stélle i omlopskanalen, darfor sa borde konsulten ha
tagit sitt ansvar och dven ritat in stenarnas placering i omlopet sa att basta mojliga
funktion hade erhallits.

Kalibreringen av den inmatta modellen visade att modellen visar 5-10 centimeter for lagt
vattendjup for de flesta sektioner, sa det ar bra att ha med det i bakhuvudet nar de
simulerade resultaten studeras. Resultatet for det inméatta omlopet visar for flodet 250
liter/sekund att den st6rre delen av omldpet har ett vattendjup pa 30 centimeter, det
forekommer dven djupare och grundare partier. Vattenhastigheterna varierar och ligger
mellan 0.2-0.7 m/s, dar den vanligaste hastigheten ar 0.4 m/s. For flodet 800 liter/sekund
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ar vattendjupet mellan 30-60 centimeter och det vanligaste djupet ar 40-50 centimeter.
Vattenhastigheten varierar fran 0.4 till 1.2 m/s. Den vanligaste hastigheten &r runt 0.8 m/s.
Det forekommer sektioner dar hastigheten dr upp mot 1.8 m/s. Sammanfattningsvis kan
man sdga att de bada simulerade flédena uppfyller rekommendationerna fér minsta fria
vattendjup och hogsta vattenhastighet. For det hogre flodet finns det sektioner med hogre
hastigheter 4n rekommenderat men eftersom det ar gott om standstenar och lugnare
partier sd antas de svagare simmarna klara av dessa partier, da det handlar om korta
sprinter forbi en standsten eller liknande. For att vara saker pa att det inte blir nagra
problem maste harren, som ar den svagaste simmaren av de tre fokusarterna, 6vervakas
for att se att den klarar av att simma genom omldpet. Sa trots att det projekterade
underlaget inte uppfyller rekommendationerna for fritt vattendjup och hogsta
vattenhastighet verkar anda det konstruerade omlopet ha en bra funktioner avseende djup
och hastighet.

For omlop med ldga vattenhastigheter och gott om standplatser, som Anundsjés omlop,
rekommenderas enligt Degerman (2008) att vilobassanger ska anlaggas var 75:e-100:e
meter. For Anundsjos omlop fanns inga vilobassanger inritade i relationsritningar,
konsulten har helt missat det har kriteriet for ett val fungerande omlép. De inmatta
punkterna av omldpet tyder inte heller pa att nagon vilobassédng finns och inte heller vid
platsbesoket kunde nagra vilobassanger identifieras. Det rekommenderas att grava ut
nagra vilobassanger for att sakerstélla god funktion hos omlépet, samtidigt bor man vara
forsiktig sa att inte vilobassdngerna satts igen av alla de sediment som finns i omlopet idag.
Konstruktionen av vilobassangerna kommer ocksa att bidra till en tillfalligt 6kad
sedimentkoncentration som bor beaktas genom att lata utgrdavningen ske utanfor
vandringssasongen for att minimera stérningen for uppvandrande fisk.

Den hogsta rekommenderade bottenlutningen enligt litteraturen ar 1.5 %. Lutningen kan
vara upp mot 5 % om det finns gott om viloplatser. Laxfiskar som ar starka simmare klarar
lutningar pd upp till 9 % om de far chans till aterhamtning mellan de branta partierna.
Lutningen for det inméatta omlopet dr 2 % om man mater fran den dversta till den nedersta
punkten, vilket stimmer bra 6verens med det projekterade underlaget dar lutningen ocksa
var angiven till 2%. Som simuleringsresultaten visar ar inte bottenlutningen konstant utan
varierar langs med hela omldpet vilket gor att det finns partier med en lutning som ar lagre
an 2 % och dven hogre an 2 %. Att lutningen varierar ar positivt da det skapar vissa plattare
partier dar fisken kan fa tillfalle att aterhamta sig. Studerar man djup och
hastighetsbilderna fran den inmatta modellen ser man att en del flackare partier ar val
stromsatta vilket gor att fisken inte far mojlighet att aterhamta sig har heller. Det finns
egentligen ett parti som man tydligt ser ar flackare och djupare med laga vattenhastigheter
och det ar i den nedre delen av omlopet efter den forsta sviangen. For den 6vriga delen
finns det valdigt fa flacka lugna partier och de som finns ar dessutom for sma for att storre
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fiskar ska kunna stanna till och aterhamta sig. Sammanfattningsvis bedéms lutningen pa
omlopet inte utgodra nagot hinder for 6ringen och laxen som ar starka simmarna. Ddremot
kan det bli problem for harren, som ar en svagare simmare, att ta sig forbi de brantare
partierna med tanke pa avsaknaden av vilobassanger.

Under platsbesoket uppmarksammades en atgard som hade gjorts i samband med
byggnationen av omlépet som kan orsaka stora framtida problem, namligen den totala
avsaknaden av vegetation. All vegetation som stod inom 30 meter fran omlépet hade
avverkats och kvar aterstod endast lera som man hade format omlépet ur. Den direkta
effekten av det har blir en pataglig erosion av kanterna och stora mangder sediment som
rinner ner i omlopet, vilket ocksa sags vid platsbesoket. Man sag dven hur en del partier
hade rasat ner och pa vissa partier hade ena stranden borjat tryckas in mot omlopet.
Risken med sediment i omlopet ar att de ansamlas i vilobassanger och lugnare partier och
satter igen omlopet vilket leder till en betydligt samre funktion. Sedimenten kommer hogst
sannolikt ocksa att deponeras nedanfor omlopet i den restaurerade spillfaran och kan pa
sa satt helt enkelt blockera vagen upp till omlopet under perioder da dammen inte har
spillt vatten pa lange. Det &r anmarkningsvart att bestéllaren har |atit det har ske genom
att |dta entreprendren fritt skovla skog och fylla pa med erosionskansligt material pa eget
bevag. Framforallt da bestéllaren ar en valkand aktor inom sin bransch som dven har
manga vattenkraftverk i andra lander dar sedimentation ar ett stort problem, dessutom
har bestéllaren ett nara samarbete med Norges tekniska och naturvetenskapliga
universitet (NTNU) i Trondheim sa sedimentationsproblemet borde inte vara en nyhet.
Exakt hur det har misstaget har tillatits att begas ar i dagslaget inte kant for forfattaren,
men en trolig teori ar helt enkelt att bestéllarens projektledare har styrt projektet for daligt
och haft en bristande kommunikation med entreprenéren om omlopets kdnslighet mot
sediment. Sediment finns mer eller mindre i alla vattendrag och for att inte sedimenten ska
skapa problem i omlépet maste mojligheten finnas att spola ut sedimentavlagringar som
har lagt sig i omlopet. De sediment som eventuellt lagger sig nedanfér omlopet, i den
renoverade spillfaran, spolas enkelt bort ndr dammen spiller och fér att spola rent i sjalva
omldpet sa gors det enklast genom att installera nagon typ av reglerbart utskov i den
oversta delen av omlépet, exempel en lucka som kan manévreras for att tillata hoga
floden. Konsulten verkar ha haft sedimenteringsproblemet i atanke eftersom man har sett
till att en reglerbar lucka har installerats i den 6versta delen av omldpet vid Anundsjo.
Luckan kan 6ppnas 110 centimeter enligt figur 58 vilket borde generera ett tillrackligt hogt
flode for att spola rent omlépet nar nivan i reservoaren ar hog.
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Figur 34. Reglerkurvorna som styr luckans 6ppning beroende pd reservoarens nivd och énskat flode.

Det andra problemet med att avverka skog runt omldpet ar att allt skydd for fisken
forsvinner. For att fisken ska vaga vandra i oml6pet maste lugnare partier och
vilobassdnger tackas av vegetation for att skydda mot landlevande predatorer. Vegetation
runt omlopet bidrar dven till att dod ved ramlar ner i vattnet vilket bidrar till att géra
omldpet annu mer lik ett naturligt vattendrag samtidigt som det ger extra skydd och
stromla at fisken. Innan nya trad hinner véxa upp maste en I6sning fram for att skapa skydd
over de lugna partierna i omlopet.

Ett viktigt kriterie for att fa ett val fungerande omlop ar att omlopets mynningar ar bra
utformade, da speciellt den nedre mynningen som ska vara beldgen sa nara
vandringshindret som majligt och riktad ut mot platsen dar fisken ansamlas nedanfér
hindret. Vid platsbesdket fanns det inte mojlighet att inspektera den nedre mynningen
eftersom dammen spillde vatten och den nedre mynningen var under vatten men fran
ritningarna ser man att den nedre mynningen ansluter vinkelratt till den restaurerade
torrfaran cirka 15 meter nedanféor dammen. Vid de tillfdllen dd dammen inte spiller anses
fisken inte ha ndgra problem att hitta omlopet eftersom det &r en fortsattning pa den
restaurerade torrfaran. Det finns ingen annan mojlighet for fisken att simma nagon
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annanstans @n upp i omlopet. For tillfallen da dammen spiller kommer fisken att folja
spillflodet och ansamlas nedanfor dammen déar den bérjar sdka efter narliggande
alternativ. Fisken kommer troligen da inte hitta ingangen till omlopet lika enkelt och om
man hade haft mojlighet att flytta pa ingangen till omlopet i efterhand hade det basta varit
ifall den nedre mynningen hade placerats precis nedanfér dammen. Den har lilla
designmissen tros inte innebara nagra storre problem da dammen inte spiller sa manga
dagar pa ett ar. Den 6vre mynningen ar daremot battre designad och féljer de
rekommendationer som har identifierats fran tidigare studier, namligen att omlopet ska
mynna ut ovanfor vattenhindret i strandnara lugna vatten utan risk for att sugas in i
turbinen. De f6rsta aren kan det vara bra att 6vervaka forekomsten av rovfisk vid den 6vre
mynningen som kan utgoéra ett hot for de trotta fiskarna som har vandrat genom hela
omlopet.

Det viktigaste kriteriet for att ett oml6p ska fungera val under en langre tid ar att det gors
underhall av omlépet med jamna intervaller. Idag sa finns det redan en framtagen
6vervaknings-/underhallsplan for omlopet som técker in de flesta delar i omlépet som
regelbundet behdver ses over. Det star inte skrivet i underhallsplanen att
sedimentavlagringar ska spolas ut ur omlépet, daremot finns det ett villkor som sager att
mellan 15/7 — 5/10 ska kraftverket stdnga 1 timma varje tisdag och torsdag och lata all
tillrinning under den har tiden ga till omlopet. Dessutom finns ett annat villkor som sager
att allt overskottsvatten ska slappas via omlopet upp dess maximala kapacitet innan det far
lov att spilla 6ver dammen. De hér tva villkoren anses vara tillrackligt for att
sedimentavlagringar i omlopet ska spolar ur. Det star inte specificerat att lansarna ska
rensas fran skrap och att bottensubstratet ska fyllas pa men jamna intervaller, déremot sa
star det att omldpet ska skétas om sa att fiskvdgen bibehaller sin funktion. Det ar ett
valdigt 6ppet villkor och hade behévt delas upp i vilka konkreta atgarder som behéver
gbras med vilka intervaller, for att omldpet ska bibehalla sin funktion. Tydliga atgarder ar
enklare att planera in och se till att de blir gjorda dn ett generellt underhall som latts skjuts

pa.

6.2 Smoltlésning

Det finns mycket litteratur och manga olika l6sningar pa hur en smoltlésning kan designas.
Gemensamt med de flesta rapporter och studier ar slutsatsen om att fingaller ar den basta
I6sningen for att leda bort fisken fran turbinintaget och in mot smoltintaget. Darfor ar det
anmarkningsvart att man fér smoltlésningen vid Anundsjo kraftverk har valt bort fingallret
pa grund av kostnadsskal och istdllet ersatt den med en 1.5 meter djup finmaskig lans. Det
framsta argumentet for valet av lans, bortsett fran kostnaden, var att eftersom smolten
vandrar ytligt sa ska lansens djup och utformning vara tillrackligt for att sdkerstalla en god
funktion. Nackdelen med en lans ar att den kan forflytta sig med strommen i reservoaren
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om den inte ar ordentligt férankrad langs hela strdckan, och av att doma fran platsbestket
sa ar lansen endast fast i ytterpunkterna vilket medfor att den kan forflytta sig mycket
beroende pa strommarna i reservoaren. Om ldnsen sugs in mot turbinintaget, vilket anses
som troligt, och lagger sig vinkelrdt mot vattenstrémmen ar risken hog att en stor andel
smolt och dven utlekt fisk sugs fast mot lansen och skadas eller dor. Dessutom sa riskerar
den vagledande funktionen hos lansen att férsamras kraftigt om den forflyttas fran sin
grundplacering. Sammanfattningsvis bedéms anvandningen av en lans framfor fingaller for
att avleda smolt fran turbinintaget som en dalig I6sning med begrdnsad funktion, framst da
det storsta argumentet for valet av lans var kostnadsbesparingar. Forfattaren till den har
rapporten har inte hittat nagra tidigare studier som rekommenderar anvandning av lans
framfor fingaller. Det ska dven ndmnas att det 6verlag verkar vara fa studier som har
studerat effekten av en lans framfor fingaller 6verhuvudtaget.

Intaget till smoltrannan ar placerad bredvid turbinintaget, vilket ar enligt rekommendation
fran flera studier pa omradet, daribland DWA (2005), som visar att smolten endast soker av
narliggande alternativa nedvandringsvagar. Smoltintaget ar ytligt beldget vilket
rekommenderas fran flertalet studier eftersom man har sett att den mesta smolten

vandrar just ytligt. For att forbattra chanserna for smolten att hitta intaget kan man
installera ett fingaller nedanfér smoltintaget som leder smolten upp till ytan och intaget.
Det héar dr en rekommenderad atgard enligt DWA (2005) och det kan vara en |6sning att ta
till ifall det visar sig att smolten har svart att finna intaget. DWA (2005) skriver ocksa att for
att erhalla en bra effektivitet hos fiskpassagen ar det av stor vikt att turbulens undviks och
att hastigheten i fiskpassagen stadigt 6kar tills dess att den har passerat smoltens
simformaga s3 att de flyter med, vilket enklast uppnés genom ett trattformat intag. Aven
har sa har projektéren gjort ett bra jobb och utformat intaget trattformat.
Sammanfattningsvis kan man sdga att sjalva intaget till smoltrannan ar utformad enligt de
rekommendationer som finns fran den litteratur som har studerats sa funktionen borde
vara god sa lange smolten finner intaget och vattenflodet genom smoltrannan ar tillrackligt
stort.

Nar smolten har kommit genom intaget simmar den genom en smal ranna som 6vervakas
av en kamera. Kameraovervakning anses som ett bra och kostnadseffektivt verktyg som
gor att man kan se hur mycket fisk som simmar igenom smoltrannan samtidigt som
ansamlingen av skrap i rdnnan 6vervakas. Det gor att personal endast behdver aka ut och
underhalla smoltrannan néar det behdvs. Underhall &r som namnt tidigare mycket viktigt for
att upprétthalla en god funktion hos alla typer av vandringsvagar. Den sista biten aker
smolten i ett ror innan den sldpps ut i den gamla vattenfaran nedstréms dammen. Roret
slutar en bit ovanfor vattenytan sa att smolten far falla fritt ner i vattnet, det har ar den
rekommenderade l6sningen fran flertalet studier, bland andra Odeh & Orvis (1998) och
Travade & Larinier (1992), da det har visat sig att smolten utsatts for storre tvarkrafter om
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roret slutar under vattenytan istadllet for 6ver vattenytan. Losningen anses vara bra och
inga fel har kunnat identifieras. Sa lange som bassangen under utloppet fran réret halls fri
fran sten och skrdp som kan skada smolten bér smolten vara vid god vigor efter att ha
vandrat genom smoltrdnnan innan den simmar vidare ut mot Ostersjon. Det
rekommenderas att bassdngen nedanfor smoltutloppet ocksa évervakas under en langre
tid for att forsdkra sig om att inte gddda eller andra rovfiskar ansamlas dar, om sa skulle
vara fallet maste atgéarder tas till for att fa bort dessa rovdjur.

Under litteraturstudien sa hittades ett flertal rapporter som visar att ljus attraherar
salomonider. Sedan hittades ocksa en rapport skriven av Ferguson et. al (2005) som fann
att nedstromsvandrande smolt som ankom en dam under dagtid snabbt passerade
dammen genom ytliga utlopp men vantade till att det blev mérkt innan de passerade
genom turbinen. Med bakgrund av dessa rapporter sd kan en metod, for att ytterligare oka
anlockningen av smolt till smoltintaget vid Anundsjo kraftverk, vara att belysa smoltintaget
nattetid. Losningen kraver lite underhall och kan 6ka anlockningen av smolt. Det anses som
en billig I6sning som antas ge god effekt. En annan diskussion som ar intressant ar ifall
smoltldsningen var en bra idé att bygga 6verhuvudtaget. Hade det varit mojligt att leda
smolten genom omlépet som de lekande fiskarna vandrar upp genom eller att stdnga
dammluckorna och lata vattnet spilla 6ver dammen via ett utskov istallet? En del studier,
bland andra Degerman E. (2008) och Calles O. & Greenberg L.A. (2005), pekar pa att det ar
moijligt att anvanda samma omlop for upp och nervandring men da behovs oftast en del
modifikationer goras till omlopet, framst beroende pa att flodet i omlopet fér nedstroms
vandring maste vara storre an for uppstroms vandring, samtidigt som férhallandena i
omldpet ska vara anpassade for bade upp och nedstrémsvandrande fisk vilket kan bli svart
att uppna. Det som har rekommenderats i en del studier ar helt enkelt att bygga tva
separata omlop, ett for uppstréms vandring och ett for nedstréms vandring vilket snabbt
blir kostsamt och tar stor plats. Den storsta utmaningen med att anvanda omlépet vid
Anundsjo6 kraftverk som nedvandringsvag for smolt antas vara att leda smolten till
omlopet, da det ar placerat i en lugn del av reservoaren langt ifran turbinintaget. Och
eftersom smolten simmar med den starkaste strommen kommer den att hamna vid
turbinintaget om inte fingrindar satts upp langs en lang stracka for att leda smolten ratt
eller att den 6vre delen av reservoaren modifieras sa att huvudstrommen gar ndrmare
omlopet. Risken med att modifiera huvudstrommen i reservoaren, bortsett fran att det ar
kostsamt, ar att forhallandena vid omlépets 6vre mynning forsamras for
uppstrémsvandrande fisk som helst ska ha ett lugnt vatten att simma ut i da de ar
medtagna efter passagen genom omlépet. Om man skulle satta upp fingrindar 6ver hela
reservoaren for att tvinga smolt in mot omlopet sa medfor det mycket arbete med att
underhalla och rensa fingrindarna. Att Iata smolten anvidnda oml6pet fér nedstroms
vandring anses inte vara lampligt for Anundsjo kraftverk da ingreppen verkar bli
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komplicerade och kostsamma samtidigt som resultatet ar osdkert. Dock sa kan det sakert
fungera pa andra platser och vid nya projekt dar man fran boérjar planerar upp- och
nervandring genom samma omlop.

Det andra alternativet hade varit att istallet for att bygga smoltrédnnan lata bygga ett
utskov som spiller 6ver dammen och lata smolten simma den véagen. BioSonics Inc. (1999)
skrev i deras rapport att en stor andel smolt passerade 6ver en dam genom ett utskov
under hela dygnet for ett utskov som spillde hela dygnet. Samtidigt sa visar flera studier,
Whitney et al. (1997); Muir et al. (2001); Giorgi (2002); Whitney et al. (1997), att
dodligheten for smolt som vandrar genom ett utskov ar valdig 1ag, framst eftersom de
snabbt kan simma forbi dammen och pa sa satt bli minimalt exponerade for de risker som
finns med att stanna ldnge i en reservoar, som predation och sjukdomar. Att bygga ett
utskov 6ver dammen innebar ocksa en kostnad men den antas vara lagre an kostnaden for
smoltlésningen da den inte ar lika komplicerad. Samtidigt sa kréver den inget extra
underhall fér att smolten ska kunna vandra 6ver dammen utan endast samma underhall
som kréavs for att den ska kunna spilla vatten pa ett fungerande satt. En nackdel med att
bygga ett spillutskov ar att det gar at mycket vatten. Som BioSonics Inc. (1999) skrev i sin
rapport fungerade utskovet bra som vandringsvag for smolt vid kontinuerligt spill 6ver
dammen men effekten var mycket samre ifall man endast spillde vatten vissa tider pa
dygnet. Dar har den byggda smoltlosningen en fordel eftersom den ar utformad pa ett satt
sa att den kraver ett relativt litet flode for att fungera. En annan nackdel med ett
spillutskov ar att mojligheten till registrering av nedstrémsvandrande smolt forbi dammen
forsvinner. Det kan vara majligt att registrera smolt nedstréms men det ger férmodligen
inte lika bra resultat som att registrera smolt i den befintliga smoltrannan.

Det ar svart att bestamma vilken av dessa tre nedstréms vandringslosningar for smolt som
bast passar Anundsjo kraftverk. Den befintliga smoltlésningen kraver lite vatten for att
fungera samtidigt som det ar |att att registrera fisk genom kameradvervakning och ett
uppsamlingskarl for smolt. Ett utskov hade férmodligen varit billigare att bygga men kraver
mer vatten for att fungera bra samtidigt som mojligheten till registrering av nedvandrande
smolt blir sémre. Sa forst maste man bestdamma vilka prioriteringar som finns, men med
bakgrund av att fingallret valdes bort framfér turbinintaget visar det ganska tydligt att en
Iag kostnad var viktigare dn en bra funktion. Och med de prioriteringarna sa hade det
formodligen varit battre att bygga ett spillutskov 6ver dammen.
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7 Slutsats

Omlopets funktion bedoms som tillrackligt bra for att lax, 6ring och harr ska klara av att
vandra upp genom det baserat pa de villkor som identifierades i litteraturstudien. Det finns
atgarder som kan goras for att ytterligare forbattra omlopets funktion som att grava ut
vilobassadnger och aterplantera vegetation runt omldpet som idag ar helt kalhugget. For att
sakerstalla omlopets langsiktiga funktion ar det viktigt att folja det kontrollprogram som é&r
framtaget for omldpet. For att avgora ifall omlopet har en bra funktion eller inte maste
man overvaka hur stor andel av de fiskar som simmar in i oml6pet som klarar av att vandra
hela vagen forbi dammen och hur val det har resultatet stammer 6verens med den malbild
som finns.

Den befintliga smoltlésningen anses ha en god funktion och utformningen av
smoltlésningen ar i de flesta fall enligt de rekommendationer som finns fran tidigare
studier. Det enda felet som har identifierats ar avsaknaden av ett fingaller framfor
turbinintaget. Rekommendationen har ar att utvardera ifall lansen fungerar
tillfredsstallande eller inte som smoltvaledare och darefter ta beslut om ett fingaller
behover installeras eller inte.

7.1 Forbattringsatgarder for Anundsjo

Aterplantering av vegetation. Erosion av omldpets kanter &r den faktor som bedéms ha
storst risk att dventyra omldpets langvariga funktion. Om erosionen far fortga kommer
stora mangder sediment att ansamlas i omlépet och en del kanter kommer att eroderas sa
mycket att de rasar ner i omldpet, tendenser finns redan idag till kantras. Darfor ar det
mycket viktigt att, som forsta atgard, sa snabbt som mojligt sdkra upp kanterna. Forslagsvis
gors detta genom att plantera ut snabbvaxande gras eller lagga ut fardig grasmatta langs
med kanterna ndrmast omldpet. De 6vriga ytorna maste ocksa sas med snabbvaxande gras
eller vaxter som binder upp jorden. For att skydda fiskarna skydd under sin vandring
genom omlopet foreslas det att plantera trad och buskar langs hela omlopet for att férsoka
aterskapa sa naturliga forhallanden som majligt. D6d ved och biomassa kommer da att
ramla ner i omlépet vilket kommer att dra till sig &ven mindre organismer och djur. Over de
lugnare partierna och viloplatser féreslas plantera trad och buskar som breder ut sig och
hanger ut 6ver omldpet for att ge fiskarna maximalt skydd fran landlevande predatorer.
Innan traden och buskarna har vuxit sig tillrackligt stora for att ge skydd behoévs
provisoriska skydd sattas upp éver omlopet. Ett forslag som lades fram vid platsbesoket var
att spanna upp militarnat, vilket ses som en bra l6sning som ocksa ar billig. Hela den
avverkade ytan runt omlopet ska ocksa aterstallas genom att plantera trad.

Utgravning av vilobassédnger. Tre vilobassanger foreslas byggas med 75-100 meter
mellanrum pa grund av de rekommendationer som hittades i litteraturen. Vilobassdngerna
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tros sarskilt hjalpa svagare individer som inte orkar simma hela vagen utan paus.
Bassangerna ska vara minst 3x3 meter och inte vara djupare dn den befintliga botten. For
att hoja vattennivan i vilobassdangerna foreslas placera en standsten i bassiangens
nederkant enligt de resultat som togs fram i den héar studien. Om vilobassangen ar foér djup
kan det leda till ansamling av rovfiskar.

Kalibrering av luckan. Den reglerbara luckan ar felinstalld och slapper for mycket vatten
enligt de flodesmatningar som gjordes utav Ola Hammarberg. Felet ar antingen att
flodeskurvorna som luckan foljer ar felritade eller att luckans verkliga 6ppning inte
stammer 6verens med det som visas pa manoverpanelen. Felet maste lokaliseras och
atgéardas.

Renovering av slitsrannan. Slitsrannan ar felritad och felbyggd och det maste atgardas. Som
det ser ut idag ar hojdskillnaden fran poolen in i slitsrdnnan for hog. Den rekommenderade
I6sningen ar att bygga om slitsrannan eftersom den ar felaktigt projekterad och konsulten
bar ansvaret for misstaget. Tvisten far 16sas mellan bestéllaren och konsulten.

Installation av fingaller framf6r turbinintag. Det har ar en atgard som kan behéva goras ifall
den befintliga |6sningen med en ldns framfor turbinintaget inte fungerar. Forst sa maste
befintlig I6sning utvarderas innan beslut om installation tas.

Installation av vagledande ljus i smoltrannan. Det har ar ocksa en atgard som kan goras ifall
inte tillrackligt stor andel smolt simmar genom smoltrannan. Det som rekommenderas da
ar att belysa smoltrannan nattetid for att vagleda smolten till intaget.

Forbattringsatgarderna finns ocksa sammanstallda i appendix 4.

7.2 Checklista for design av framtida omlop

For att sdkerstalla kvaliteten hos framtida omlop har en lista tagits fram med olika villkor
och fragestallningar som ar tankt att fungera som en vagledning och checklista under
projektets gang. Listan ar indelad efter projektets olika faser. Villkoren for omlépets design
ar de samma som togs fram i samband med litteraturstudien och avser alla olika arter av
fisk.

Frdgor som ska svaras pd i férstudien:
Ar det ekonomiskt férsvarbart att bygga fiskvagen eller &r det billigare att riva damen?

Hur lang &r kraftverkets terbetalningstid fér den féreslagna tgiarden? Ar det rimligt?

Finns det vandringshinder for fisken nedstréms det berérda kraftverket? Om ja, erhalls en
storre nytta av att investera samma summa for att atgdrda nedstroms vandringshinder?
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Hur ser forhallandena ut for fisken uppstroms kraftverket? Finns det lekplatser for fisken
idag?

Hur ser narliggande vattendrag ut? Erhalls en st6rre nytta av att investera i atgarder dar
istallet?

Vilken strategi for vattenkraft och fiskvandring finns for det berérda geografiska omradet?
Erhalls en hogre nytta av att |ata vissa vattendrag vara hart reglerade, |ata andra
vattendrag vara oreglerade och investera pengar for att forbattra fiskarnas lekomraden i
de oreglerade vattendragen?

Vilken typ av vandringsldsning ska byggas? Vad ar syftet med vandringsldsningen? Ar det
endast en transportstracka for kommersiellt viktiga arter eller ska den fungera som en
forlangning av vattendraget med lekplatser for fisk? Det rekommenderas att alltid bygga
ett omlop med olika uppvaxthabitat for fisk.

Vilka kriterier finns for att vandringslosningen ska anses som bra? Hur stor andel av
fiskarna ska passera genom vandringslosningen?

Hur ser projektgruppens sammansattning ut? Finns den kompetens som behovs? Sakerstall
att det finns personer med kunskap om fiskvandring och utformning av fiskpassager i
projektet.

Hur ofta ska avstamning med konsult och entreprendr ske? Se till att fiskexperten ar
narvarande vid avstdmningarna for att granska och godkanna framtaget material.

Under projektering — villkor som ska uppfyllas:
Under projekteringen ska villkoren listade nedanfor féljas. Villkoren avser design av ett
omlop.

Bottenlutning Hogsta rekommenderade lutning ar 1.5 %.Lutningen kan vara upp
mot 5 % om det finns gott om viloplatser

Vilobassanger Ska anldggas var 75-100:e meter. Ska utformas som grunda och
breda habitat. Minsta dimension (langd x bredd) &r 3 x 2 ganger
fiskens langd.

Habitat Langre oml6p ska utformas som ett naturligt stromningsparti med
uppvaxthabitat for fisk.
Reglering av flode Ett reglerbart utskov ska helst installeras i den 6vre delen av

omldpet. Annars ska inloppet ha en skarp V-skuren profil.
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Nedre mynning

Ovre mynning

Lockvatten

Flode

Hastighet

Djup

Substrat

Skyddande vegetation

Standstenar

Simulering av resultat

Under byggfas:

Placeras dar fisken samlas nedstréms hindret. Mynningen ska vara
riktad ut mot ansamlingspunkten och ligga under normalt
ldgvattenstand (MLQ).

Den 6vre mynningen ska leda ut i en strandndara strom tillrackligt
Iangt ifran turbinintaget. Mynningsdjupet bor vara det samma som
i fiskvagen. Mynningen ska skyddas fran flytande skréap.

Hastigheten ska vara 0.7-1.5 m/s. Flodet ska kanaliseras.
Lockvattnet ska utgora 6-23 % av medelflodet i vattendraget.

Ju storre flodet ar desto battre fungerar fiskpassagen. Minsta flode
som kravs ar beroende av fiskens storlek och art. En lax pa en
meter behéver minst 500-550 liter/sekund.

Hogsta hastighet &r 1,9 m/s om vilobassanger finns. Hogsta
hastighet &r 1,1 m/s om vilobassanger saknas.

Minsta fria vattendjup ska vara 2,5 ganger fiskens kroppshojd.

Substratet ska bestd av storre stenar, klappersten och grus. Stora
stenar ska sticka upp 1 decimeter 6ver ytan. Substratet i fiskvagen
ska vara sammanbundet med substratet i den naturliga
vattenfaran.

Vilobassdnger och lugnare partier ska ha skyddande vegetation
skyddande vegetation fran exempelvis trad och buskar.

Standstenar ska finnas i omldpet for att ge stromla at fisken.
Standstenarnas placering ska vara inritade i relationshandlingarna.

Det projekterade omldpet ska simuleras i en hydraulisk modell for
att bedéma och godkdanna omlopets funktion innan byggfasen
paborjas.

Under byggnationen av omlopet ska entreprendren gora sitt yttersta for att minimera
avverkad vegetation och framtida erosion.

Vid projektets slut:

N&r omlopet dr byggt sa ar det viktigt att framtaget kontrollprogram foljs for att
uppratthalla omlopets funktionen.
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En uppsummering av projektet ska goras dar problem som uppkom under projekts gang
ska sammanstallas tillsammans med férslag pa hur samma problem ska undvikas i framtida

projekt.

7.3 Kontrollprogram fér oml6p

Flodesovervakning

Djupdvervakning

Rakning av fisk

Rovfiskar

Tjuvfiskare

Spolning av omlop

Bottensubstrat
Rensning av lansar

Inspektion

7.4 Vidare arbete

Vattenflodet i omlopet ska dvervakas kontinuerligt for att
sakerstalla att beslutad vattenforing efterlevs. Vattenflodet ska
matas i dvre och undre delen av omlopet for att kunna identifiera
lackage i omlopet.

Forandringar av vattendjupet ska dvervakas kontinuerligt pa 4
punkter i omlopet. Férandringarna ar en indikation pa att nagot
har skett med omlopets geometri eller att det finns hinder i
omloépet som blockerar flodet.

Fiskarna som samlas nedanfor dammen raknas genom elfiske
under vandringsperioden. Fiskarna som simmar in och genom
omlopet registreras genom att installera en fiskrdknare i borjan
och i slutet pa omlopet. Andelen fiskar som simmar igenom
omlopet ar det som bestammer effektiviteten av omldpet.

Kontrollera ansamling av rovfiskar i omldpets lugnare partier,
vilobassanger, nedre mynning och évre mynning. Kontrollerna ska
ske I6pande under fiskarnas vandringsperiod. Om rovfiskar
identifieras ska atgarder tas.

Omlo6pet ska dvervakas med kameror for att identifiera personer
som fiskar i omldpet. Om tjuvfiskare upptacks ska atgarder tas.

Sedimentavlagringar ska spolat ut ur omldpet arligen eller oftare
vid behov.

Efter spolning av omlopet ska bottensubstratet fyllas pa.
Lansarna uppstroms oml6pet ska rensas pa skréap vid behov.

Arlig inspektion av standstenarnas placering, hinder i omlépet och
erosion av kanterna.

Tunneln dar turbinvattnet rinner ut behover studeras for att se hur mycket fisk som
simmar in i tunneln istallet for att fortsatta upp genom den restaurerade torrfaran mot
omlopet. Flodet i tunneln ar flera kubik och vattnet fran den restaurerade torrfaran ar
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hogst 0.8 m3/s, eftersom fisken alltid foljer det storsta flédet borde simma in i tunneln.
Som det ser ut idag har inga atgérder gjorts for att hindra fisken fran att simma in i tunneln
men det behdver tas fram forslag pa hur fisken hindras fran att simma in i tunneln och
istallet simma upp mot omlopet.

Forsok har gjorts att ta reda pa vilka person och roller som utgjorde projektgruppen samt
hur projektprocessen sag ut for omlopet, dock utan resultat. Fragestallningen har lyfts till
de kontaktpersoner som forfattaren har haft pa Statkraft utan att nagot svar har erhallits,
sa tyvarr far den har fragestallningen vara obehandlad. Fragestallningen i sig ar intressant
eftersom hela projektet med oml6épet kdnns som att det har stressats fram genom att man
fran Statkrafts sida lade ut allt ansvar for projekteringen pa en konsult. Fiskvégar ar
komplexa anlaggningar och en projektgrupp borde innehalla personer med
specialkompetens inom omradet for att fa ett bra resultat som gar att lite pa. Att det har
examensarbetet blev initierat pekar pa att man fran Statkrafts sida inte har varit sdker pa
hur bra projektet med omlépet har blivit. Det rekommenderas atti samband med en
framtida analys av projektprocessen for Anundsjo omlop dven studera hur Statkraft styr
sina projekt och hur de bygger sina projektgrupper for att de i framtiden ska fa ett resultat
som man ar saker pa uppfyller krav och reglementen och samtidigt fa en effektivare
projektprocess.

Den ekonomiska aspekten hade ocksa varit intressant att studera fér omlopsprojektet och
svara pa fragor sdsom: Ar projektet ekonomiskt férsvarbart eller hade det hade varit
billigare att riva dammen och lagga ner kraftverket? Gjordes det en vardering av att riva
dammen eller inte? Hur lang blir aterbetalningstiden nér alla andringar och tillagg pa
omldpet har gjorts? Darfor foreslas det ta fram ett vagledande dokument fér framtida
ekonomiska bedémningar av den har typen av investeringar. Vidare ar det viktigt att stalla
sig fragan ifall man uppnatt den maximala nyttan for vandrande fisk genom investeringen
vid Anundsjo kraftverk. Eller hade man fatt annu battre forutsattningar for vandrande fisk
ifall samma pengar investerades i ett narliggande vattendrag? Att se pa den alternativa
nyttan anses vara ett bra framtida exjobb som en ny student kan ta sig an. Resultatet fran
en sadan studie kan vara vagvisande for lansstyrelser och andra beslutande organ i hela
Sverige sa att de pengar som investeras i fiskvandringsprojekt far maximal effekt.
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Appendix 2 - Uppbyggnad av modell

| det har appendixet kommer det att presenteras vilken data som har anvants fér de olika
modellerna, datans ursprung och hur modellerna byggdes upp steg for steg. Det gors for
att studien ska vara transparent och latt att reproducera for vidare studier inom amnet.

Projekterad modell

Den projekterade modellen byggdes upp fran relationsritningarna som finns éver omlépet.
Resultaten fran den har modellen visar hur val omldpet fungerar i teorin och ger en
indikation pa hur bra det projekterade underlaget dr samtidigt som det visar konsultens
kunskaper inom omlépsdesign.

For att fa fram XY-koordinater pa centerlinje och strandlinje anvandes ritning “M-00-001 —
fiskvdag/omlop, oversikt/situationsplan”. For att fa fram hojdprofil och tvarsnitt for omlopet
anvandes ritning “M-11-002 — fiskvdg/oml6p, schakt fiskvég, plan och sektion”. Ritningarna
aterfinns i appendix 1. Ritningarna finns i digitalt format hos Knut Alfredesen pa NTNU och
Morten Stickler pa Statkraft.

Tillvdgagdngssdtt — steq for steg
1. Ritningen importerades i Arcmap10.3 och georefererades med hjalp av de sex
koordinaterna i ritning M-00-001. Referenssystem SWEREFF99_TM.
2. Punkter sattes ut i centerlinjen pa fri hand. Punkterna sattes tatare i svangar och
intressanta partier och glesare i raka partier. En centerlinje drogs mellan
punkterna.
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Figur 35. Centerlinje ritad pa fri hand i ArcMap 10.3

3. Avstand mellan centerlinjen och kantlinjer for botten och 6verkant beraknades
med hjalp av tvarsnittet i ritning M-11-002. Den totala sektionsbredden ar angiven
till 2 meter enligt Stickler, M. 2016. Det ger ett avstand fran centerlinje till
bottenkant pa 0.25 meter och fran bottenkant till toppkant pa 0.75 meter. Ett
antagande gjordes att kanalen var 2 meter bred hela viagen bortsett fran de
punkterna i den 6vre bassangen.

4. Genom varje punkt i centerlinjen drogs en tvarsektionslinje som var vinkelrat mot
centerlinjen for att kunna placera ut punkter for botten- och toppkant.
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Figur 36. Tvdrsektionslinjerna dr vinkelréita mot centerlinjen.

Punkter for botten- och toppkant placerades ut pa tvarsektionslinjerna for hand. Avstandet
for varje punkt mattes. Accepterad felmarginal var 0.01 meter. Det har steget var mycket

tidskravande. Ett forsok gjordes att i Excel matematiskt berdakna koordinaterna for botten-
och toppunkter utifran centerlinjen. Det blev snabbt for komplext da varje sektionslinje ska

skdra centerpunkten vinkelratt.
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Figur 37. Punkter fér botten- och toppkant inmdtta och utplacerade.

5. Alla punkter importerades till Excel dar varje punkt blev tilldelad en hdjd och
friktionsforlust. Har gjordes ett antagande med konstant lutning efter den 6vre
bassdngen pa 2 % enligt ritning M-11-002 och Stickler, M. 2016. Starthojd for
centerpunkten var 109.0 moh. Punkterna i den 6vre bassangen tilldelades en hojd
sa att en bassang skapades. Friktionen angavs till 0.5 for alla punkter.
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Figur 38. Héjden pa alla punkter i centerlinjen plottades i en graf fér att kontrollera att lutningen var konstant.
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Point X Y Elevation Roughness
1 654088.531 7043533.929 109.000 0.5
2 654091.388 7043531.654 108.600 0.5
3 654094.775 7043529.272 108.200 0.5
4 654098.638 7043526.415 108.400 0.5
5 654100.701 7043524.933 108.800 g5
6 654101.971 7043524.404 109.000 0.5
7 654103.030 7043523.769 108.975 0.5
8 654105.199 7043520.806 108.902 0.5
9 654108.851 7043513.768 108.743 0.5

Figur 39. Punkterna i bassi@ngen (punkt 1-6) blev tilldelade antagna vérden. Ovriga punkters hojd berdknades
baserat pd omlépets lutning.

6. Koordinater for hojdkurvorna i ritning M-00-001 importerades fran Arcmap10.3 till
Excel.

7. Alla punkter importerades i R2D_BED.

8. En”exterior boundary” definierades langs toppunkterna, en "breakline” drogs
langs centerlinjen och en del punkter rensades bort/lades till for att ta bort
ojamnheter/jack i héjdkurvorna.

Figur 40. En 6versiktsbild éver hur resultatet fran River_BED sag ut innan de imporerades in i River_MESH.

9. Bed filen importerades sedan in i R2D_MESH.
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10. | R2D_MESH drogs ett rutnat upp. En “breakline” drogs langs centerlinjen for att fa
noder langs den har linjen. Inlopp och utlopp fick extra noder fér battre
upplosning. Lagsta Ql varde var 0.276.

Figur 41. En éversiktisbild 6ver hur resultatet sag ut fran River_MESH.

11. Mesh filen importerades sedan slutligen in i River2D.

12. I river2D angavs foljande parametrar: Nedstroms villkor, H=102,48 méh.
Inflédeshojd angavs till 109,3 moh. Simuleringar gjordes fér 0.8 och 0.25 m3/s som
ar angivet flode for vandringssdsong respektive vintersdsong enligt Stickler, M.
2016.

For vandringsflodet 0.8 m3/s upptacktes att den modellerade kanalen var fér smal
vilket resulterade i att det simulerade vattendjupet och vattenhastigheten blev
felaktiga. Det upptacktes genom att det inte fanns nagon vattenlinje och att
vattendjupet vid den definierade yttre gransen (exterior boundary) var ner mot 0.3
meter pa vissa stallen.
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Figur 42. Pa bilden syns hur den definierade grdnsen (réd linje) ér det som begrédnsar omlépets bredd.

For att atgarda det hér felet breddades den definierade yttre gransen. Det togs dven
ett beslut att bredden pd omlépskanalen skulle vara som inritat i ritning M-00-001 for
att fa en mer representativ modell. For att fa detta sa flyttades punkterna for
toppkanten och placerades langs omlopet kant enligt ritning M-00-001 i Arcgis10.3.
Hojden for toppkanten var oférandrad vilket medfér att kantlutningen varierar genom
omlopet. Sedan upprepades steg 6-13 enligt ovan.

Figur 43. Ny placering av omldpets toppunkter.
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Figur 44. Ny exterior boundary som dr bredare for att tillita vattenyta att expandera obehindrat.

| punkt 13 blev det problem med breaklines for den nya geometrin. Programmet lade
till nya breaklines och noder varje gang filen laddades in pa nytt och programmet
kraschade ofta. Efter flera forsok att atgarda felet togs beslutet att inte anvanda
breaklines, da blev programmet mer stabilt. Istallet fick noder laggas till manuellt i
omlopskanalen for att fa ett tatt rutnat dar.

Figur 45. Ett tdtare mesh ritades in for att fa en bdttre upplésning av resultatet.
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Inmdtt modell
Datan som anvands i den inmatta modellen dr hamtad fran inméatningen av omlépskanalen

som gjordes vid faltbesoket till Anundsjo kraftverk. Mer information om faltbesdket och
inmatningsprocessen finns i kapitel 5.

Tillvdgagdngssdtt — stegq for steg
1. Alla matta punkter importerades forst in i ArcMap for att se hur val de stamde
Overens med relationsritningen.

Figur 46. De inmdtta punkterna importerades i ArcMap 10.3 for att jaémféra hur vél de stdmde éverens med
relationsritningen.

2. Sedan importerades alla punkter in i River_BED.

3. Punkter interpolerades langs vattenlinjen genom att dra breaklines mellan alla
inmatta punkter i vattenlinjen.

4. Sedan interpolerades punkter mellan standstenarna genom att anvénda
breaklines.
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Figur 47. Nya punkter interpolerades Iéngs vattenlinjen for att fa in fler punkter | modellen och en bdttre
upplésning.

Figur 48. Nya punkter interpolerades mellan stdndstenarna.
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Sedan tog alla breaklines bort men de interpolerade punkterna lamnades kvar.
Ndasta steg var att gora kanalen jamnare och rata ut hack i héjdkurvorna. Det
gjordes genom att lagga till punkter manuellt.

Standstenarna forfinades genom att lagga till fler punkter for att forhindra att
modellen interpolerade fel mellan punkterna.

Standstenarna gjordes dven hogre eftersom de flesta punkterna pa stenarna
mattes in vid vattennivan.

En del matta punkter redigerades manuellt dar det var tydligt att det uppmatta
vardet var felaktigt for att battre passa trenden hos 6vriga punkter

Nya breaklines drogs i oml6pet langs vattnets vag. De placerades néara
standstenarna for att fa sa bra upplésning runt stenarna som mojligt.

Det lades in extra punkter mellan varje standsten och breakline for att eliminera
att programmet skulle interpolera fel.

Nar BED modellen sag tillrackligt bra ut importerades den till River_MESH.

Tre olika tatheter av MESH testades for att se vad som gav en tillrackligt bra
upplosning utan att simuleringen skulle behéva ta for lang tid. De tre
nodtatheterna var 2, 1 och 0.5.

Meshet gjordes tatare runt standstenarna for att fa en battre upplésning dar
genom att anvanda funktionen “region refine”. Nodtdtheten angavs till 0.5.
Sedan importerades MESH modellerna till River2D for att simulera vattenflodet.
Vid inmatning av punkterna i falt, mattes aven flédet i omlopet for att mojliggdra
kalibrering a modellen. Flodet vid mattillfallet var 340 liter/sekund.

Vid forsta kérningen sa gav de tvd MESH modellerna med nodtathet 2 och 1 fér
dalig uppl6sning och ett resultat som inte ansags vara palitligt. MESH modellen
med nodtathet 0.5 tog for Iang tid att simulera (>24h) vilket skulle kunna skapa
skapa problem med tidsbrist och forsening nar modellen skulle kalibreras och
koras for flera olika fléden.

For att snabba pa simuleringen delades darfoér kanalen upp i flera etapper med ca
6-8 standstenar i varje etapp. Det gjorde att simuleringarna gick mycket fortare.
Nackdelen med att dela in i etapper var att 6vergangarna mellan varje etapp inte
riktigt stimde 6verens och effekten fran stenar uppstroms och nedstroms en
etapp kom inte med i modellen. Etapperna sparades som en nodlosning ifall
modelleringen inte skulle ga ihop och ett nytt forsok med att modellera upp hela
omlopet i en etapp.

Ett nytt mesh ritades upp med en nodtathet pa 1 och runt varje standsten gjordes
en fortatning med region refine (nodtadthet 0.5). Mesh filen laddades sedan in i
River2D.
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21. Uppldsningen runt stenarna var fortfarande for grov och vissa stenar férsvann. Det
atgardades genom att i River2D lagga till noder runt alla stenar for hand.
Upplésningen i 6vriga kanalen ansags okej.

22. Sedan gjordes en kérning med en tid pa 5000 och storsta tidssteg pa 50. Kérningen
overvakades hela tiden och ndr modellen kérde fast sa atgardades det for varje
punkt dar det blev fel.

Den framsta orsaken till att modellen korde fast var att en nod hamnade i vattenlinjen
och det gjorde att hastigheten i den noden skenade ivag. | borjan sa forsoktes bed-filen
modifieras men oftast gav det har inte ndgot resultat. Det som hjalpte var helt enkelt
att ta bort den noden som orsakade att modellen fastnade. En del stenar orsakade mer
problem &n andra och foér dessa stenar fick manga noder tas bort, ibland for manga.
For att fortfarande ha ett tatt mesh sa testades det fram var noderna kunde ligga utan
att orsaka problem i modelleringen. Ibland sa hjalpte det dven att géra meshet tatare
uppstrom och nedstréms stenen dar vattnet rinner.

23. Nasta steg var att kalibrera modellen. | River2D finns en parameter att justera och
det &r raheten. Modellen kalibrerades for olika raheter (0.1, 0.5, 0.8 och 1) och alla
kalibreringar gav samma resultat. Ingen skillnad i vattenniva kunde ses. Manualen
till River2D sager att justering av rahet ar en finjustering och att det basta sattet att
forandra vattennivan ar genom att forandra geometrin hos modellen.

24. Den kalibrerade modellen visade nagra centimeter lagre vattenniva dn vad som
var inmatt. For ett fatal punkter var den kalibrerade vattennivan 10 cm och en del
punkter stamde bra éverens med den inmatta vattenlinjen.

25. Pa grund av tidsbrist sa fick den kalibrerade modellen anses vara tillrdckligt bra. Att
modellen konsekvent visar en lagre vattenniva dr nagot som man far ha med i
bakhuvudet vid simuleringarna.

26. Simuleringar for flédena 250 och 800 liter/sekund gjordes. Rdheten angavs till 0.8.
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Appendix 3 - Kalibreringsresultat

Som namnt tidigare gjordes flera kalibreringar med olika rahet utan nagon skillnad i
resultat. Den modellerade vattenlinjen var likadan for alla olika raheter och pa grund av
tidsbrist fanns det inte mojlighet att modifiera geometrin for att fa en battre modell.
Skillnaden mellan den modellerade och den inmatta vattenlinjen var endast nagra
centimeter sa modellen fick anses som oke;j.

Figur 49 och 50 visar den modellerade vattenlinjen (grona punkter) och de punkter som
mattes in langs vattenlinjen (blda punkter) i Arcmap. For de flesta punkter saknas X cm
medans en del punkter stammer bra 6verens, ett fatal punkter har en storre differens. Det
tros inte gora nagon stor skillnad for resultatet som helhet.

Figur 51, 52, 53 och 54 visar hojdskillnaden mellan den modellerade och den inmatta
vattennivan. Datan &r plottad som hojd (moh) mot langd (m). Langden erholls genom att
berdkna hypotenusan mellan varje punkt (Pythagoras sats) och eftersom de inmatta
punkterna for vattenlinjen ar ganska fa sa skiljer sig langden pa det totala omlépet mot
langden i den har figuren. For att fa samma langd pa grafen fér den modellerade
vattenlinjen matchades de modellerade punkterna mot de inmatta punkterna med hjalp av
Arcmap.
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Figur 49. De gréna punkterna visar den modellerade vattenlinjen och de
blda punkterna visar den inmdtta vattenlinjen.
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Figur 50. Férstoring éver ett segment av omlépet fér att visa avstdndet mellan de olika vattenlinjerna.
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Jamforelse hojd vattenlinje vanster sida
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Figur 51. Héjdskillnad fér vinster sida, sett nedstréms, mellan den modellerade och inmdtta vattenlinjen
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Figur 52. Hojdskillnad for vdnster sida, sett nedstréms, mellan den modellerade och inmdtta vattenlinjen.
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Jamforelse vattenlinje hoger sida
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Figur 53. Héjdskillnad fér héger sida, sett nedstréms, mellan den modellerade och inmdtta vattenlinjen.
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Figur 54. Héjdskillnad fér héger sida, sett nedstréms, mellan den modellerade och inmdtta vattenlinjen.
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Appendix 4 — Resultat projekterad modell
Vattenflode 250 liter/sekund

Depth 250 liter/sekund djup

1.08

0.87 B
0.76
0.66
055
0.44
0.34
0.23

0.13
L

7043540.734

7043331166
654057.289 X 654169.203

Figur 55. Simulerat vattendjup fér det projekterade omlépet. Vattenfléde 250 liter/sekund.
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Velocity 250 liter/sekund hastighet
1.09
- 0.98
0.88
0.77
0.66
0.55
0.44

0.33
0.22

0.11
- 0.00

7043540.734

7043331.166
654057.289 X 654169.203

Figur 56. Simulerad vattenhastighet fér det projekterade omlépet. Vattenfléde 250 liter/sekund.
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Hojdniva 250 liter/sekund
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Figur 57. Tvdrsektion av bottennivd och vattenniva léngs det projekterade omlépets centerlinje. Vattenfléde 250
liter/sekund.
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Figur 58. Tvdrsektion av vattendjupet ldngs det projekterade omlépets centerlinje. Vattenfléde 250 liter/sekund.
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Vattenflode 800 liter/sekund

7043540.734

Depth 800 liter/sekund djup
129 B
. 117
104
0.91
0.78
0.66
0.53

0.40
0.27

0.02

— - 7043331.16€
654053.754 X 654172.738

Figur 59. Simulerat vattendjup for det projekterade omlépet. Vattenfléde 800 liter/sekund
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Velocity
159
. 143
127
111
0.95
0.79
0.64

0.48
0.32

. 016
0.00

800 liter/sekund hastighet
— 7043540.733

654052.775 X 654173.717

Figur 60. Simulerad vattenhastighet fér det projekterade omlépet. Vattenfléde 800 liter/sekund.

7043331.166
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110 Hojdniva 800 liter/sekund
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Figur 61. Tvdrsektion av bottennivd och vattenniva ldngs det projekterade omlépets centerlinje. Vattenfléde 800
liter/sekund.
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Figur 62. Tvdrsektion av bottennivd och vattenniva Iéngs det projekterade omlépets centerlinje. Vattenfléde 800
liter/sekund.
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800 liter/sekund med inslag av stenar och bassdanger

Depth 800 I/s sten och bass_djup
131
- 1.18
1.05
0.92
0.79
0.66
0.52

0.39
0.26

0.13
-

7043539.632

7043442.401
654140.199

Figur 63. Simulerat vattendjup for den évre delen av det projekterade omlépet med inslag av stenar och
bassdnger. Vattenfléde 800 liter/sekund.
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7043539.632

Velocity 800 I/s sten och bass_hastighet
225 - —

. 2.03
1.80
158
1.35
113
0.90

0.68
0.45

.0.2:3
0.00

— 7043442.401
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Figur 64. Simulerad vattenhastighet fér den évre delen av det projekterade omlépet med inslag av stenar och
bassédnger. Vattenfléde 800 liter/sekund.
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Hojdniva 800 liter/sekund med atgarder
110
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—@— Bottenniva
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Figur 65. Tvdrsektion av bottennivd och vattennivad léngs den 6vre delen av det projekterade omlépets
centerlinje med inslag av stenar och bassdnger. Vattenfléde 800 liter/sekund.
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Figur 66. Tvdrsektion av vattendjupet Idngs den dvre delen av det projekterade omlépets centerlinje med inslag
av stenar och bassdnger. Vattenfléde 800 liter/sekund.
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Appendix 5— Resultat projekterad modell
Vattenfléde 250 liter/sekund

Depth 250 liter/sekund djup
121 —
. o
0.98
0.86
0.74
0.62
0.50
0.38

0.26

0.14
L

7043538.817

7043337.763
654161.046

Figur 67. Simulerat vattendjup fér det inmdtta omlépet. Vattenfléde 250 liter/sekund
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Velocity 250 liter/sekund hastighet
112
- 1.01
0.90
0.79
0.68
0.56
0.45
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0.11
- 0.00

7043538.817

Figur 68. Simulerad vattenhastighet fér det inmdtta omlépet. Vattenfléde 250 liter/sekund.
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Tvarsektion centerlinje 250 liter/sekund
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Figur 69. Tvdrsektion av bottennivd och vattenniva léngs det inmdtta omlépets centerlinje. Vattenfléde 250
liter/sekund.
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Figur 70. Tvdrsektion av vattendjupet ldngs det inmdtta omlépets centerlinje. Vattenfléde 250 liter/sekund.
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Vattenflode 340 liter/sekund

Depth 340 liter/sekund djup
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Figur 71. Simulerat vattendjup for det inmdtta omlépet. Vattenflode 340 liter/sekund

99



@NTNU

Institutt for vann- og miljoteknikk

Velocity
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Figur 72. Simulerad vattenhastighet fér det inmdtta omlépet. Vattenfléde 340 liter/sekund.
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Tvarsektion centerlinje 340 liter/sekund
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Figur 73. Tvdrsektion av bottennivd och vattenniva léngs det inmdtta omlépets centerlinje. Vattenfléde 340
liter/sekund.
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Figur 74. Tvdrsektion av vattendjupet ldngs det inmdtta omlépets centerlinje. Vattenfléde 340 liter/sekund.
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Vattenfléde 800 liter/sekund

Depth 800 liter/sekund djup
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Figur 75. Simulerat vattendjup fér det inmdtta omlépet. Vattenfléde 800 liter/sekund
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7043528.81

Velocity 800 liter/sekund hastighet
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Figur 76. Simulerad vattenhastighet fér det inmdtta omlépet. Vattenfléde 800 liter/sekund.
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Figur 77. Tvdrsektion av bottennivd och vattenniva léngs det inmdtta omlépets centerlinje. Vattenflode 800
liter/sekund.
Tvarsektion centerlinje 800 liter/sekund
Langd [m
< gd [m]
[ J
-30 p
(1) @ : .2 © e
-10 0 ° ®50 °® 100 ﬁO '. '200 ® 26Q 300 350 400
- SRR =
— 10 [ )
E °
o 30
.3
2
S 50
ot
©
>

70

90

110

130

—@— Vattendjup
® Standstenar

Figur 78. Tvdrsektion av vattendjupet Idngs det inmdtta omldpets centerlinje. Vattenfléde 800 liter/sekund.
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