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Sammanfattning

Syftet med den hér studien var att undersdka och jimfora passageaktivitet hos inhemsk stensimpa
och invasiv svartmunnad smorbult i slitsrdnnor, for att se om det finns vattenhastigheter som
forhindrar uppstromspassager av svartmunnad smorbult men tillater fri passage av stensimpa. En
mindre del av arbetet kretsade kring att undersoka om artificiell intelligens (Al) &r ett anvéndbart
verktyg for att analysera videomaterial fran denna typ av forsok.

For att undersoka detta analyserades videomaterial fran forsok utforda i Vattenfalls “’laxelerator”
i Alvkarleby. Forsoken genomfordes med stensimpa och svartmunnad smérbult vid tvd olika
vattenhastigheter (lag- och medelhastighet). Antalet passager registrerades genom manuell
filmanalys och jamfordes dven med passager registrerat av Al.

Resultat fran analysen visade att stensimpan hade en signifikant hogre passageaktivitet &n
svartmunnad smorbult vid medelhastighet. Bdda arterna hade en hogre passageaktivitet vid lag
vattenhastighet dn vid medelhastighet, men de bada kunde genomfora uppstromspassager vid bade
lag- och medelhastighet. Vid jamforelse av manuellt registrerade passager och Al-registrerade
passager gick det att se att Al kunde genomfdra detektioner men att flertalet passager
felregistrerades.

Slutsatser som kan dras dr att Al inte gick att anvénda som ett palitligt verktyg i denna studie
och att justering av programmeringen behovs. Stensimpa hade en signifikant hdgre passageaktivitet
an svartmunnad smorbult i slitsrdnnor, men fler studier behdver genomforas vid exempelvis fler
vattenhastigheter for att kartligga mer genomgaende skillnader.

Nyckelord: Svartmunnad smorbult, Stensimpa, Invasiva arter, Fiskpassage, Slitsrdnnor, Artificiell
intelligens, Vattenkraft, Biologisk mangfald ...

Abstract

The purpose of this study was to investigate and compare the passage activity of the native European
bullhead and invasive round goby in vertical slot fish passes, to examine if there were water
velocities that prevent the spread of round goby while enabling free passage of European bullhead.
A smaller part of this study revolved around investigating the potential of using artificial intelligence
(AI) as a tool for identifying up- and downstream fish passages from video material obtained in this
study.

To investigate this, video material was analysed from tests carried out in Vattenfall’s
“laxelerator” in Alvkarleby. The tests were conducted in two different water velocities (low- and
medium) with European bullhead and round goby. The number of passages were registered by
manual analysis of video material and compared with the passages registered by Al.

Results from the analysis showed that European bullhead had a significantly higher passage
activity than round goby at medium water velocity. Both species had a higher passage activity at
low water velocity than medium velocity, but both species were able to complete upstream passages
at both velocities.

When comparing manually registered passages and Al-registered passages, it was shown that Al
could detect both species, but a large number of passages were mis-registered.

The conclusion of this study is that Al could not be used as a reliable tool in this case, and
adjustments of the programming are necessary. European bullhead had a significantly higher



passage activity than round goby, but more studies are needed, for example in more velocities, to
examine the differences more thoroughly.

Keywords: Round goby, European bullhead, Invasive species, Fish passes, Vertical slot fish passes,
Artificial intelligence, Hydropower, Biodiversity...
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Inledning

Jordens yta tdcks till mindre &n 1% av sotvattensmiljoer. Trots den procentuellt lilla
ytan &r just sOtvatten en av de miljoer som innehéller den storsta biologiska
mangfalden. Narmare 10% av alla djurarter &r arter som pa nagot sitt dr beroende
av soOtvattensmiljoer (Williams-Subiza & Epele 2021). S6tvatten anses vara bland
de mest utsatta miljoerna da dess biologiska mangfald minskar snabbare dn den
minskning som sker i terrestra miljder.

De fem storsta drivande faktorerna som pdverkar forlusten av biodiversitet dr
forandrade vattenfloden, vattenféroreningar, 6verexploatering, allmént fordndrade
livsmiljoer och att sotvatten utsétts for frimmande arter (ibid.).

Minskliga avsiktliga och oavsiktliga introduktioner av frimmande arter dr nagot
som blir allt vanligare, detta i och med en 6kad globalisering i form av ndjesresor,
varutransporter och annan internationell handel (Naturvéardsverket u.4.). Nér den
fysiska interaktionen mellan olika delar av vérlden 6kar, skapas fler tillfdllen dér
frimmande arter kan introduceras till nya miljéer. Introduktionen sker vanligen
genom att den frimmande arten av misstag foljer med som en biprodukt till
handelsvaror eller exempelvis barlastvattnet pd fartyg. Arter kan &ven introduceras
medvetet genom tradgardsodling, fiskodling, uppfodning och stodutséttningar av
djur som i fallet med signalkriftan (HaV 2015).

En frimmande art som introducerats till en miljo som uppfyller de
forutséttningar som kriavs for att arten skall utveckla livskraftiga populationer
riskerar att bli invasiv. Med invasiv menas att arten pd ett eller annat sétt har
mojligheten att pdverka andra arter eller miljon negativt, detta genom att vara en
stark konkurrent till inhemska arter nédr det kommer till habitat och resurser. Det
kan &ven vara att den pd annat sétt sénker livsvillkoren for inhemska arter (SLU
Artdatabanken 2022).

Bland de frimmande arterna i Sverige dr det ungefér 100 arter som lever i vatten,
varav omkring 39 av dem ér fiskar som enligt SLU Artdatabanken kan rdknas som
invasiva i varierande grad. Invasivitetsgraden klassificeras med avseende péd hur
stor risken &r att arten kan komma att bli invasiv. Invasivitetsklasserna &r 1) NK —
Ingen kénd risk, 2) LO — Lag risk, 3) PH — potentiell hog risk, 4) HI — Hog risk och
5) SE — mycket hog risk (Bjelke 2020; Strand mfl. 2018). Det dr i dagsléget nio
fiskarter som dr bedomda 1 kategorin “mycket hog risk™, det vill sdga den klassen
som loper storst risk att vara invasiv i Sverige (Strand mfl. 2018).



Niér en frimmande art vl etablerat sig dr det svart att i efterhand avlégsna arten
helt. Det dr déarfor av yttersta vikt att arbeta forebyggande for att i fortid minska den
potentiella spridningen (ibid.).

1.1.1 Vattenkraft och miljépaverkan

Vattenkraft ar en viktig energiresurs for Sverige och hittills under 2000-talet har
vattenkraften statt for ungefar 33% upp till 48% av landets totala energiproduktion
(Halvarsson 2023). Vattenkraft kommer ur miljosynpunkt bade med for- och
nackdelar. Det dr en fornyelsebar energikélla som spelar en bidragande roll 1 att
minska Sveriges utslépp av vixthusgaser. Den ar dérfor en viktig del av den process
som skall ta Sverige till uppsatta miljomal gédllande exempelvis begrinsad
klimatpéverkan och frisk luft samt mélet om 100% fornybar energiproduktion
(Sveriges Miljomal u.a.).

Vattenkraften har dven en stor betydelse genom att det &r en reglerbar
energikilla, det vill sdga att den inte dr vdderberoende dd det finns mgjlighet att
magasinera vatten i kraftdammar. Kraftdammar mdjliggér att en energiproduktion
kan fortskrida dven under perioder med mindre nederbdrd och vattenforekomster.
Denna reglerbarhet bidrar till ett balanserat elsystem dar produktion och
forbrukning kan sté 1 jaimvikt (Halvarsson 2023).

Vattenkraft kommer dock med negativa konsekvenser, framfor allt i form av att
den forsdmrar livsmiljoer och dérav minskar den biologiska mangfalden. Kraftverk
och dammar utgér i sig vandringshinder for vattenlevande organismer och
begrinsar déarfor spridning. De kan kraftigt begrénsa tillgdnglighet och tillgdngen
pa lampliga lekomraden for exempelvis lax och 6ring, men dven andra organismer
som &r beroende av sammanhéngande habitat kan paverkas negativt (ibid.).

1.1.2 Vattenkraft och nya miljovillkor

Ar 2000 infordes det FEuropeiska ramdirektivet for vatten, #ven kallat
vattendirektivet. Direktivet infordes i Svensk lagstiftning ar 2004 och dess
huvudpunkter kretsar kring att Europeiska ldnder skall ha vatten av god kvalitet och
1 tillrdcklig méangd bade kortsiktigt och langsiktigt (HaV 2020 b). I linje med
vattendirektivet tog regeringen dr 2020 ett nytt beslut gillande omprdvningar av
miljovillkor som omfattar vattenkraft, med syftet att gynna vattenmiljon (ibid.).
Beslutet innebdr att verksamheter och dess befintliga tillstind omprovas mot
miljobalkens bestimmelser 1 (11 kap 27 § Miljobalken 1998:808). Kan
verksamheter som bedriver vattenkraft mota de krav som stills géllande moderna
miljovillkor, tillats verksamheten att producera vattenkraftsel (Persson 2020).
Omprovningen av miljovillkor dr nagot som pa sikt dr tdnkt att minska de
negativa effekter som vattenkraft har pa vattnet och den kringliggande miljon. En
huvudpunkt 1 att 6ka biologisk mangfald och forbattra miljon i1 vattensystem éar att



minska negativa effekter som uppkommit genom fragmentering. Detta genom att
skapa fisk och faunapassager vid vattenkraftverk och tillhérande kraftdammar
(Wiegleb et al. 2023). Nir konnektivitet 6kar vid kraftverk kommer spridningen av
bade inhemska och invasiva arter 6ka uppstroms (ibid.).

1.2 Bakgrund

Svartmunnad smorbult (Neogobius melanostomus) ar en av de mer framtrddande
invasiva arterna i svenska vatten. Det dr en art som dr kategoriserad som “mycket
hog risk” 1 SLU artdatabankens riskklassificeringssystem over invasiva arter
(Strand mfl. 2018). Svartmunnad smdrbult dr en fisk ur familjen smorbultar som
naturligt har sin utbredning kring det svarta- och kaspiska havet (SLU
Artdatabanken u.a. a).

Det &r en bentisk art som likt simpor saknar simblasa. Avsaknaden av simbldsa
tillsammans med dess robusta kroppsform gor dessa arter till sémre simmare én
pelagiska arter. Till skillnad fran pelagiska arter som med hjidlp av dess
stromlinjeformade kropp och simbldsa med latthet kan rora sig i strommande
vatten, simmar bentiska arter ofta i korta stotar diar de emellandt héller sig fast i
bottensubstratet (burst-and-hold) (Egger et al. 2021).

Den svartmunnade smorbulten foredrar habitat med mycket stenar och halrum
dér det finns goda mojligheter att gomma sig (SLU Artdatabanken u.4d. a). Det &r i
huvudsak en stationdr och starkt territoriell art men den har pavisats migrera med
en hastighet pd mellan 500m per ar upp till 4km per ar (Kornis et al. 2012; Wiegleb
et al. 2023; SLU Artdatabanken u.a. a). Sdsongsbaserad vandring mellan grunda
och djupa vatten forekommer ocksd, men de bakomliggande faktorerna dr &nnu inte
helt klarlagda. Vanligen 4r sdsongsbaserad migration kopplad till
vattentemperaturfordndringar, lek, predation eller fodoresurser (Carlson et al.
2021).

Nagot som kénnetecknar arten &r att individer har sammansmélta bukfenor som
tillsammans bildar en sugskiva pd undersidan av kroppen (SLU Artdatabanken u.a.
a). Den svartmunnade smorbulten dr en anpassningsbar och tdlig euryhalin art,
vilket betyder att den har forméigan att leva och reproducera sig 1 bade sét- och
saltvatten (ibid.).

Den huvudsakliga fodan bestar framst av musslor och snickor, men den livnér
sig dven pa andra fiskar och kréftdjur samt fiskrom (ibid.). Svartmunnad smorbult
aterfinns 1 dagsliget langs hela Sveriges véstkust och langs Ostkusten stricker sig
dess utbredning till Husum séder om Ornskoldsvik (Nyheter & Quayle 2022). Arten
har med storsta sannolikhet blivit introducerad till Sverige genom barlastvatten fran
fartyg (HaV 2022).

Svartmunnad smorbult har liknande preferenser nir det kommer till habitat och
fodoresurser, som den inhemska stensimpan (Cottus gobio).
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Stensimpa &r en inhemsk art ur familjen simpor som aterfinns i de flesta svenska
vatten utom i hdgre fjiallomraden, Oland och hoglandet i Smaland (SLU
Artdatabanken u.a. b). Den ar framfor allt en sotvattensart men forekommer dven 1
brackvatten. Likt den svartmunnade smorbulten &r arten bottenlevande och foredrar
steniga bottnar med mycket haligheter dér den kan halla sig gobmd under dagtid
(Roje et al. 2021). Stensimpan forekommer 1 backar, floder och sjoar och foredrar
grunda snabbt strommande vatten. Den é&r till stor del en stationdr art men
forflyttning forekommer. Forflyttningar varierar mellan allt fran 10 till 270m
(Knaepkens et al. 2005). Léangre forflyttningar har pavisats bero pa att vattendrag
utsatts for ménsklig paverkan i form av exempelvis vandringshinder, diribland
vattenkraftverk och dammar, vilket har lett till en minskning av ldmpliga
livsmiljoer. Nér livsmiljderna minskat behover stensimpan forflytta sig langre for
att hitta lampliga habitat, vilket stéller krav péd att vattendragen har en hog
konnektivitet (Knaepkens et al. 2005; Naturvardsverket 2020).

Studier med bade naturliga och simulerade habitat har genomforts vilka pavisar
att bade stensimpa och svartmunnad smorbult uppfyller samma ekologiska nisch,
men att svartmunnad smorbult har en hégre konkurrenskraft och ddrmed en negativ
inverkan pa stensimpa (Roje et al. 2021).

1.2.1 Invasiva arter och fiskpassager

Eftersom vattenkraft och tillhdrande vattenmagasin ofta utgér vandringshinder for
vattenlevande organismer, &r en miljoforbattrande atgird att Aterskapa
konnektivitet och minska fragmentering och dess negativa effekter. Detta gors
genom att anldgga fisk och faunapassager som tilldter vattenlevande organismer att
passera fritt forbi vattenkraftverk. Att tillata fri passage dr ndgot som kommer att
gynna biologisk mangfald d& det tillater ett storre genetiskt utbyte mellan
populationer i olika delar av vattensystemet (Wiegleb et al. 2023). Vid anldggning
av fiskpassager kommer bdde inhemska och invasiva arters framkomlighet att
underldttas. En miljodtgérd i form av en fiskpassage kan darav komma att verka
negativt pd den biologiska mangfalden l&ngsiktigt, om invasiva arter lyckas sprida
sig uppstroms i vattensystemet (ibid.).

Det har genomforts studier som framgéngsrikt férhindrat spridningen av den
invasiva signalkréiftan (Pacifastacus leniusculus) uppstroms genom selektiva
passager (Frings et al. 2013). Selektiva passager ingar i ett omrdde under utveckling
dér jimforande data over spridningsformaga hos bade invasiva och inhemska arter
behdvs for att utveckla omradet vidare (Egger et al. 2021).

De vanligast anvinda fiskpassagerna i dagsldget dr naturlika fiskpassager som
likt namnet dr tinkta att likna naturliga vattenstrommar och dérigenom kan
anvédndas av ett stort antal arter. Naturlika passager dras antingen runt (omlop),
igenom (inlop) eller 6ver vandringshindret (6verlop) och utformas utifrdn hur den
omgivande vattenmiljon ser ut ndr det kommer till hydromorfologiska egenskaper
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(Persson 2020). Utdver naturlika passageldsningar finns tekniska passageldsningar.
Dessa ér vanligtvis konstruerade 1 betong eller trd och ér till synes inte utformade
for att efterlikna naturliga vattenstrommar. De har trots detta bevisats vara en
effektiv 16sning som vid ritt utformning kan tillata fri passage ét ett flertal arter
(HaV 2020 a).

Jamfort med tekniska passagelosningar dr naturlika passagelosningar inte lika
vél anpassade till vattendrag som har stora variationer i flode och ar darfor béttre
lampade till mindre vattendrag. De kréver dven stora utrymmen for att bibehalla
normala vattenfloden. Exempelvis bor omldp fran naturlika passageldsningar inte
ha en storre lutning dn 1-2%, vilket betyder att varje meter fallhdjd kraver en
passagestricka pa 100 meter (Persson 2020).

1.2.2 Slitsrannor

Slitsrdnnor dr en passagelosning som idag ofta anvinds dd man viljer en teknisk
passagelosning. Slitsrdnnor tillimpas ofta vid vattenkraftsanldggningar dér stora
fluktuationer i vattenflode &r vanligt eller utrymmet ar begréinsat.

Slitsrdnnor ar en passagelosning som &r vdl 1dmpad till att 6ka konnektivitet 1
vattendrag for ett flertal arter daribland svagsimmande arter, vars passageformaga
ar samre 4n den hos en starksimmande art som exempelvis 6ring (ibid.). Detta da
anpassningar i bottenstruktur och slitsrdnnans lutning kan specificeras baserat pad
platsen och arten i1 fokus (HaV 2020 a; Persson 2020).

1.2.3 Beteendestudier

I samband med arbetet kring att aterskapa konnektivitet i svenska vattendrag, vilket
bland annat syftar till att gynna den inhemska arten stensimpa, riskerar vi att
mojliggdra uppstromsspridning av svartmunnad smorbult. 1 forskningsprojektet
”Svartmunnad smorbult — forvandla risk till resurs (2021-2024)” studeras bland
annat om det dr mojligt att forhindra oavsiktlig spridning av arten 1 fiskpassager.
En del av experimentet gar ut pa att undersoka spridningsegenskaper och beteenden
1 konstgjorda fiskpassager. I detta examensarbete analyseras data ifran ett av dessa
experiment.

I takt med att teknik blir mer avancerad utvecklas nya hjélpmedel tinkta att
underldtta arbetet med naturvard. Ett exempel pé ett sddant hjalpmedel &r artificiell
intelligens (AI). Al dr ndgot som har bdrjat att anvindas som ett hjdlpmedel vid
naturvard, detta i form av att exempelvis tidseffektivisera bearbetningen av storre
méngder data (Kwok 2019).

I ett forsok att automatisera och pa tidseffektivisera arbetet med filmanalys
anvindes Al vid forsoken i denna studie.
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1.3 Syfte och fragestallning

Syftet med den hér studien dr att genom filmanalys kartligga och jamfora
passageaktivitet mellan invasiv svartmunnad smorbult och inhemsk stensimpan i
slitsrdnnor. Genom tester vid olika vattenhastigheter kan en indikation erhéllas
gillande om det géar att forhindra passage av svartmunnad smorbult och samtidigt
mojliggora fri passage at stensimpan.

Fragestéllningar:
1) Kan svartmunnad smorbult gora uppstromspassager i slitsrdnnor?
2) Hur paverkas arternas passageaktivitet vid olika vattenhastigheter?
3) Hur skiljer sig passageaktiviteten mellan stensimpa och svartmunnad
smorbult 1 en slitsrdnna?
4) Kan AI anvédndas som ett verktyg for att identifiera fiskpassager av
stensimpa och svartmunnad smorbult i slitsrdnnor?

13



Material och Metod

2.1.1 Forsoksuppstallning

I september 2021 genomforde forskare vid SLU ett flertal forsok vid Vattenfalls
Laxelerator i Alvkarleby dir tva konstgjorda slitsrdnnor konstruerades. Tre olika
arter (svartmunnad smorbult, stensimpa och abborre) placerades i grupper i
rannorna under ungefir 20 timmar varvid deras beteende filmades med
overvakningskameror. Denna studie har fokus pa tvd av arterna, svartmunnad
smorbult och stensimpa. Fangsten av svartmunnad smorbult skedde vid
Stockholmsomrddet med hjélp av ryssjor och de acklimadiserades gradvis till
sOtvatten under nagra dagar. Stensimpa fangades i Dalédlven och angrdnsande
vattendrag genom elfiske. Alla fiskar svalts under 24 timmar innan de genomforde
forsok 1 slitsrdnnan.

Detta &r en studie vars tanke &r att jimfora vandringforméga. Att méta forméga
ar svart da det inte gér att styra fiskens motivation till att géra uppstromspassager.
Beslut géllande en arts vandringsférmaga blir darfor inte legitimt da fiskens
motivation kan pdverkas av olika miljofaktorer och andra foreteelser (Kemp 2016).
Pé grund av detta kommer istéllet ordet passageaktivitet anvéndas, da aktivitet ar
en egenskap som gar att méta.

For att jamfora passageaktiviteten mellan stensimpa och svartmunnad smdrbult
genomfordes 8 forsok totalt (se tabell 1). Tva forsok genomfordes vid lag
vattenhastighet och tva forsok vid medelhastighet for vardera art. Utdver detta
genomforde stensimpa tva forsok vid hog vattenhastighet. Vattenhastighet
uppmiittes i den forsta av slitsrdnnans tre sektioner. For att ka fiskens motivation
att gora passager faste forskare en pase med fiskmat hogst upp i slitsrdnnan och
ungefdr 30 minuter in i varje forsok rordes en fiskhav i startsektionen for att
stimulera fisken att rora pa sig.

Den ldgsta hastigheten hade ett flode pa 100 liter per sekund med en
medelhastighet vid botten pa 0,37 meter per sekund. Den mellersta hastigheten hade
ett flode pd 120 liter per sekund och en medelhastighet vid botten pa 0,68 meter per
sekund. Den hogsta hastigheten hade ett flode pa 170 liter per sekund och
medelhastigheten vid botten uppmaittes till 0,81 meter per sekund.

Forsoken péagick under 20 timmar, men jimforelsen 1 den hér analysen gjordes
under ett tvatimmarsintervall frdn och med att videodvervakningen startade och
fiskarna var placerade i startsektionen. Avgransningen att kolla pa de tva forsta
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timmarna baserades pa prelimindra analyser av Al datat som visade att de allra
flesta fiskdetektionerna gjordes inom detta intervall.

I de forsta tva forsoken med svartmunnad smorbult 1 1ag hastighet visade det sig
att alla individer var sjuka. Forsoken med de sjuka individerna rdknades dérfor inte
med 1 analysen. Istillet infingades ny fisk fran Géavlebukten och tva nya forsok
genomfordes vid 14g hastighet, och det dr dessa som dr med i analysen. Inga forsok
gjordes med svartmunnad smorbult i hog hastighet pd grund av tidsbegransad
tillgédnglighet till forsoksfastigheten och att individer blev sjuka.

Tabell 1. En tabell dver forséksuppligget. Varje box representerar ett forsék med tillhérande
information gdllande art, datum, slitsrdnna, hastighet, start- och avslutningstid samt individantal.
Férsék med overstruken text dr forséken ddr svartmunnade smérbultar var sjuka.

Stensimpa Stensimpa Stensimpa Stensimpa Stensimpa Stensimpa

09-sep 13-sep 14-sep 15-sep 16-sep 21-sep
Yttre - kamera 10 |Inre - Kamera 2 |Inre - Kamera 2 |Yttre - Kamera 10 |Inre - Kamera 2  |Yttre - Kamera 10
Hastighet - Lag  [Hastighet - Lag |Hastighet - Medel |Hastighet - medel |Hastighet - Hog  [Hastighet - Hog
Stark - 14.50 Start - 13.45 Start - 14.50 Start - 14.24 Start - 14.15 Start - 12.05
Avslut - 16.50 Avslut - 15.45 Avslut - 16.50 Avslut - 16.24 Avslut - 16.15 Avslut - 14.05
Individantal: 20 |Individntal: 20 Individantal: 20 |Individantal: 20 |Individantal: 20 |Individantal: 21

Smorbult Smorbult Smorbult Smorbult

22-sep 22-sep 27-sep 27-sep
Inre - Kamera 2 |Yttre - Kamera 10 |Inre - Kamera 2  |Yttre - Kamera 10
Hastighet - Lag Hastighet - Lag  |Hastighet - Medel |Hastighet - Medel
Start - 14.48 Start - 14.48 Start - 13.30 Start - 13.30
Avslut - 16.48 Avslut - 16.48 Avslut - 15.30 Avslut - 15.30
Individantal: 15 |Individantal: 14 |Individantal: 20 |Individantal: 20

2.1.2 Filmanalys

Experimentet 6vervakades med kameror och analysen avgrinsades till att endast
anvinda film fran den fOrsta sektionen, da det dr den som ger information om den
studerade arten kan genomfora passager vid en specifik vattenhastighet (se figur 1).
Syftet var inte att kolla om fisk kan passera alla tre av slitsrdnnans sektioner utan
att kolla om fisk kunde gora passager vid olika vattenhastigheter.
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Figur 1. Experimentets tvd slitsrdnnor med de kameror som anvindes i jamforelsen utritade (egen
illustration)

For att avgora vad som ansdgs vara en fullstdndig upp- eller nedpassage anvindes
en zonuppdelningsprincip utvecklad i samarbete med Gustav Wedell pd Vattenfall.
Principen ar utvecklad for att anvindas vid Al-analys av passageaktivitet och
bygger pé att det filmovervakade omridet delas in i fyra olika zoner som tillater en
standardiserad videoanalys (se figur 2).

Rorelser fran zon 3 till och med 1 rdknades som en fullstindig
uppstromspassage, och rorelse fran zon 1 till och med 3 rdknades som en fullstindig
nedstromspassage. Zon 4 dr ett omrdde som tdcker slitsrdnnans vdgg ndrmast
kameran, detta omrade rdknades endast med i analysen om fisken som passerade
zonen rorde sig frdn zon 3 eller 1, genom zon 4 {Or att sedan hamna i zon 1
respektive zon 3. Bedomning av vad som rdknades som ett forsok till att passera
uppstroms gjordes visuellt utifran att enskilda individer tydligt gjorde en
anstrdngning att simma mot vattenflddets riktning.
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Figur 2. Al-algoritmens zoner anvindes som hjilpmedel for att beskriva passagernas karaktdr (bild
fran Al-beskrivningsunderlag).

Al-anayls
Al-registrering av fiskpassager baserades pa en zonuppdelningsprincip (se figur 2).
Med hjilp av en algoritm som gav ett unikt ID varje gang en fisk befann sig i bild
kunde passager registreras och kodas med avseende pa vilka av zonerna fisken
passerade. En fisk som vandrade frdn zon 3 genom zon 2 for att slutligen hamna i
zon 1 rdknades som en fullstindig passage uppstroms. Vid en fullstindig
nedstromspassage rorde sig fisken fran zon 1 till och med zon 3.

Al-detekterade passager noterades automatiskt i en Excel-fil och i1 en
sammanfattad film med passager. Noteringarna jimfordes sedan med den manuellt
genomforda filmanalysens detektioner.

2.2 Jamforelse av passageaktivitet

2.2.1 Manuell analys

Den data som jimforelsen baserades pa erholls vid varje enskilt forsok i slitsrdnnan.
De forsta tvd timmarna fran de enskilda forsékens overvakningsfilm bearbetades
och detektioner samt dess typ noterades i text. Vid detektioner noterades forst tiden,
dérefter antecknades en beskrivning kring vilka av de fyra uppdelningszoner som
omfattades. En fullstindig uppstromspassage omfattade zon 3 till och med zon 1
(se figur 3). Om detektionen endast omfattade en zon noterades detta antingen som
ett forsok till passage eller en osdkerhet. Om det framgick tydligt att fisken
genomforde en anstringning registrerades detta som ett forsok till passage.
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2021-09-09 Thu 17:44:

Figur 3. Exempel pa en fullstindig uppstrémspassage ddr fisken simmat fran zon 3, igenom zon 2
for att slutligen hamna i zon 1 (bild fran évervakningsfilm).

Osikerheter noterades vid de fall dir fisk upptradde avvikande, exempelvis nir en
fisk rorde sig 1 vattenytan eller néra kameraglaset pa ett sddant sitt att detektionens
karaktér var svér att bedoma (se figur 4).

2021-09-13 Mon 14:05:.6

Figur 4. Detektion manuellt registrerad som en osdkerhet (bild frdn overvakningsfilm).

Nar detektionernas tidpunkt och typ var noterade, sammanstélldes de bekréftade
passagerna i en Excel-fil som sedan anvindes vid jdmforelsen (se bilaga 1, tabell
Al).
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For statistisk analys anvéndes ett Chi2-test baserat pa den data som erholls i
filmanalysen. Detta for att testa om det var ndgon signifikant skillnad mellan
stensimpa och svartmunnad smdorbult nir det kommer till passageaktivitet, och om
det fanns nagon signifikant skillnad i passageaktivitet vid olika vattenhastigheter.
For att testa resultatet statistiskt genomfordes ett chi2-test med utgdngspunkt att det
inte fanns nagon signifikant skillnad mellan arternas passageaktivitet vid 14g- och
medelhastighet. For att méta signifikans anvéndes ett gransvirde pa 0,05.
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Resultat

3.1.1 Passageaktivitet — manuell analys

Den manuella filmanalysen pavisade att antalet passager genomférda av stensimpa
minskade med en 6kad vattenhastighet, medan antalet forsok dkade (se tabell 2).

Tabell 2. Data fran manuell filmanalys av forsok med stensimpa.

Stensimpa Datum Hastighet Uppstroms-  Nedstroms-  Forsok — till
passage passage passage
09-sep Lag 14 4 3
13-sep Lag 13 4 8
14-sep Medel 9 5 9
15-sep Medel 5 3 7
16-sep Hog 3 3 49
21-sep Hog 1 1 24

Antal passager genomforda av svartmunnad smorbult minskade med en 6kad

vattenhastighet, men antalet forsok dkade (se tabell 3).

Tabell 3. Data fran manuell filmanalys av forsék med svartmunnad smérbult.

Svartmunnad Datum Hastighet Uppstroms-  Nedstroms-  Forsok till
smorbult passage passage passage
22-sep Lag 16 11 8
22-sep Lag 8 4 3
27-sep Medel 1 1 113
27-sep Medel 3 3 95

Totalt genomforde stensimpa 27 uppstromspassager vid lag hastighet och 14 upp-
stromspassager vid medelhastighet. Svartmunnad smorbult genomforde totalt 24
uppstromspassager vid lag hastighet och fyra uppstromspassager vid medelhastig-
het (se figur 5).
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Jamforelse av totala antalet passager uppat
30 27
25 24
20
15

10

Antal passager

Lag Medel Hog
Vattenhastighet

B Stensimpa Smorbult

Figur 5. Diagram dver registrerade uppstrémspassager for vardera art. Observera att smorbulten
inte testades vid hog hastighet.

3.1.2 Jamforelse av passageaktivitet — statistisk analys

Resultatet visade att stensimpan hade en hogre passageaktivitet dn den
svartmunnade smorbulten (Chi2=5,73; df=1; P=0,017).

Vid jaimforandet av hur passageaktivitet skiljde sig mellan hastigheter gick det
att se att bade stensimpa och svartmunnad smdorbult har en hogre passageaktivitet
vid den ldgre hastigheten (Chi2=18.41; df=1; P<0,001).

Vid jamforelse av passageaktivitet vid olika hastigheter gick det att se att
stensimpan hade en hogre aktivitet vid 14g hastighet (Chi2=4,12; df=1; P=0,042).

Svartmunnad smorbult hade en signifikant hogre passageaktivitet vid lag
hastighet dn vid medelhastighet (Chi2=14,28; df=1; P<0,001).

Det var ingen signifikant skillnad av passageaktivitet mellan stensimpa och
svartmunnad smorbult vid 1ag vattenhastighet (Chi2=0,18; df=1; P=0,674).

Det var en signifikant skillnad av arternas passageaktivitet vid medelhastighet,
och det gick att se att stensimpan hade en hogre aktivitet dn svartmunnad smdorbult
(Chi2=5,56; df=1; P=0,018).

3.1.3 Jamférelse mellan Al och manuell analys

Det skedde ett flertal felregistreringar dédr AI bland annat registrerade
uppstromspassager, nar det vid jamforelse med manuella registreringar gick att se
att det endast var rorelsedetektioner. Det kunde exempelvis handla om att det var
en fisk som rorde sig forbi kameraglaset i en och samma zon (se figur 6).
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Figur 6. Felregistrerad uppstromspassage (bild fran 6vervakningsfilm).

Det var framtridande i1 de automatiserade Excelnoteringarna att Al gjorde
felregistreringar. Flertalet av de manuellt registrerade passagerna gick att aterfinna
1 de sammanfattade passagefilmerna baserat pa Al (se bilaga 2, tabell A2), men
registreringar Al gjorde i Excel var inte av samma typ som 1 passagefilmerna.
Exempelvis kunde en uppstromspassage detekteras felaktigt som en
rorelsedetektion omfattande en zon i Excel.

I de sammanfattade passagefilmerna som genererades av Al togs &ven
rorelsedetektioner felaktigt med. Exempelvis togs totalt fyra uppstromspassager
och en nedstromspassage med 1 Excel-filen noterat av Al i forsoket med stensimpa
den 9 september 2021. I samma forsok detekterade Al 10 uppstrémspassager och
tvA  nedstromspassager 1 passagefilmen. Manuellt registrerades 14
uppstromspassager och fyra nedstromspassager (se figur 7).
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Jamforelse av passageregistreringar
16
14
12

10

4
; — ]

Manuell registrering Al - excel Al - passagefilm

H Upp ®Ned

Figur 7. Jamforelse av AI- och manuellt registrerade passager.
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Diskussion

4.1.1 Skillnader i passageaktivitet — jamforelser och paverkan

Syftet med den hér studien var att undersdka och jimfora passageaktiviteten hos
stensimpa och svartmunnad smorbult. Detta for att fa fram information om det finns
mojligheter att forhindra svartmunnad smorbult att sprida sig uppstroms samtidigt
som stensimpan tillats fri passage.

Genom filmanalys gick det att se att stensimpan generellt hade en hdgre
passageaktivitet dn svartmunnad smorbult, och den kunde ocksda genomfora
passager vid den hogsta vattenhastigheten. Det gick att observera
uppstromspassager av svartmunnad smorbult bade vid lag- och medelhastighet,
men passageaktiviteten var ligre vid medelhastighet. Svartmunnad smorbult var
alltsd inte forhindrad att géra uppstromspassager i en slitsrdnna vid de testade
vattenhastigheterna.

Béde stensimpan och svartmunnad smorbult hade en hogre passageaktivitet vid
den ldgre vattenhastigheten dn vid medelhastighet. Mellan arterna var det ingen
signifikant skillnad 1 passageaktivitet vid 1&g hastighet, men vid medelhastighet
hade stensimpan didremot en signifikant hogre passageaktivitet &n svartmunnad
smorbult.

Frekvensen av passageforsok var mirkbart hogre for svartmunnad smorbult vid
medelhastighet vilket tyder pa att dess framgang paverkades negativt av en 6kad
vattenhastighet.

Det gér att se likheter mellan denna studie och Eggers (2021) nér det kommer
till antal passageforsok, da svartmunnad smorbult gjorde mirkbart fler
passageforsok dn stensimpan vid hogre hastigheter 1 bada studier. Resultat i bada
studier tyder ocksd pa att aktiviteten hos smorbult minskar med en okad
vattenhastighet (Egger et al. 2021).

Eggers (2021) jamforde passageaktivitet mellan stensimpan och den
svartmunnande smorbulten i tre olika hastigheter med floden pa 80L/s, 105L/s och
130L/s. Studien utfordes dven delvis med vandringshinder och olika bottensubstrat,
vilka dr faktorer som har en inverkan pé passageaktiviteten da bada arterna nyttjar
bottensubstratets struktur for att halla sig fast nir de simmar mot vattenflodet
(ibid.).
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Da manga faktorer har en inverkan pa en arts vandringsforméga gar det inte att
utifran dessa resultat dra nigra slutgiltiga slutsatser om fiskarnas vandringsférmaga
i1de olika hastigheterna som testades. Vandringsformaga dr beroende av bland annat
biologiska faktorer som dr svara att kontrollera i artificiella sammanhang (Wiegleb
et al. 2023). Individerna i forsoken maste till exempel vara motiverade till att géra
uppstromspassager. Det kan mdjligen vara att individer som inte genomforde
uppstromspassager kan ha haft en bristfallig motivation, och behdver nédvandigtvis
inte sakna formagan att gora fullstindiga passager (Kemp 2016; Persson 2020). Det
finns en risk att forsokens omstandigheter kan ha haft en negativ inverkan pa
specifika individers motivation att genomfora passager, och detta dr nagot som
dérav bor uppmarksammas.

Diaremot ger resultaten i denna studie en indikation pé att stensimpan kan ha en
battre vandringsformaga 1 hogre vattenhastigheter 4n den svartmunnade smorbulten
1 slitsrdnnor. Vilket mojligen skulle kunna utnyttjas for att begransa den invasiva
arten svartmunnad smorbult och dess paverkan pa inhemska arter.

Nagot som ocksé &r vért att notera ar att i denna studie kan en och samma fisk
ha genomfort ett flertal upp- och nedstromspassager, dd det inte var mdjligt att
identifiera unika individer vid analysen. Detta paverkar inte resultatet i studien da
den utformats efter att bedoma passageaktivitet inom arten, inte passageaktivitet pa
individniva.

Al som verktyg

Att dra slutsatser kring om Al kan anvédndas som ett legitimt verktyg kan vara svart
pa grund av att for lite data analyserades (se bilaga 2). Frdn de resultat som
analyserades talade dock dessa for att Al 1 rddande utformning behover finjusteras
for att Oka bdde specificiteten och sensitiviteten. Flertalet registreringar
detekterades felaktigt av Al som passage/detektion, samt missades ett hogt antal
faktiska passager att registreras av Al.

Tidpunkten for de manuellt registrerade passagerna och Al passager sammanfoll
inte med varandra vid en nirmare jimforelse vilket ocksd indikerar att Al &r
opélitligt verktyg att anvinda vid analys av passageaktivet 1 den hér studien.

4.1.2 Begransningar med studien

Om studien hade genomf6rts igen hade en hdgre tidfordelning kunnat ldggas pa
undersokningen av Al, da det &r ett viktigt och intressant omrade for framtida
forskning. Al har stor potential och kommer bli ett mer vérdefullt verktyg for att
bearbeta data som manuellt dr tidskrdvande att g4 igenom. En mer genomgéende
studie kring hur artificiell intelligens kan tillimpas i fiskpassager hade varit
gynnsamt. Manuell filmanalys likt den i denna studie &r tidskrdvande. Med ett
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verktyg som Al hade tiden lagd pa exempelvis registrering av passageforsok kunnat
laggas péd granskning av sammanstélld Al-data.

Felkdllor

Négot som kan ses som en felkélla &r att alla videoinspelningar inte hade startat
precis vid den tidpunkt da fiskarna placerades 1 startsektion. Det kan ha péverkat
resultatet dd det genomgaende var hogst passageaktivitet tidigt under forsdken (se
bilaga 1).

Nagot som ocksa ar virt att belysa dr att 1 denna studie genomfordes inget forsok
med den svartmunnade smorbulten i den hogsta hastigheten. For att identifiera en
hastighet dér svartmunnad smorbult inte kan passera skulle fler och hogre
hastigheter behova testas.

Det visade sig vara fdarre svartmunnade smorbultar i de tvd forsoken vid l1ag
hastighet den 22 september 2021, ddr individantalet var 15 respektive 14 individer.
Det var dven ett forsok med stensimpa vid hog hastighet den 21 september 2021
dér individantalet var 21. Alla forsoken genomfordes alltsd inte med 20 individer,
vilket skulle kunna rédknas som en felkélla d& detta kan komma att paverka
resultatet. Experimentet kan ha underskattat smorbultens passageaktivitet vid lag
hastighet.

4.1.3 Framtiden

En paradox som skapas nir vattenkraftverk miljdanpassas med battre fiskpassager
ar att den Okade konnektiviteten 1 vattendragen eventuellt Okar spridning av
invasiva arter (Wiegleb et al. 2023). Samtidigt 4r det miljdanpassningar som pa sikt
ska skapa en bittre vattenmiljd, rikare biologisk mangfald och ett storre genetiskt
utbyte mellan ned- och uppstromslevande populationer. Detta sitter krav pa att de
miljoanpassningar som tillimpas utvecklas i takt med att spridningen av invasiva
arter okar. Studier likt den hér kravs for att fa en 6kad forstaelse kring hur det rent
tekniskt gér att minska spridningen av invasiva arter, genom exempelvis reglerad
vattenhastighet i slitsrdnnor.

Genom att kontrollera spridningsparametrar som den svartmunnade smorbulten
ar beroende av, exempelvis bottenstruktur och vattenhastighet, skulle det eventuellt
gé att skridddarsy fiskpassager pd ett sitt som goér dem okompatibla med
svartmunnad smorbult. En sak att ha 1 atanke &r att anpassa en passageldsning efter
specifika arter kan komma att paverka andra arter som ocksa ska passera negativt.
Hur stor den paverkan kan komma att vara dr artspecifik och beroende av
passageldsningens utformning och typ.

Att analysera lidngre tidsintervall fran Overvakningsfilmerna hade mojligen
kunnat ge mer information kring skillnader i passageaktivitet mellan svartmunnad
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smorbult och stensimpa, dé arternas aktivitet kan skilja sig under dygnet. Genom
att kolla pa langre tidsintervall kanske skillnader i passageaktivitet dven vid ldgre
hastigheter blivit mer synliga.

Desto mer det gér att specificera skillnader mellan arter, desto béttre kommer
framtida passagelosningarna kunna utformas. Darfor ar det viktigt att fortsatta
studier gors bade inom artspecifika beteendestudier och tekniska studier inriktade
pa fiskpassager och dess kompabilitet med olika arter.
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Tabell Al. Tabeller med forsoksuppstdllning, manuellt registrerade upp- och nedstromspassager,

samt registrerade passageforsok.

Stensimpa Upp Ned FOrsok Stensimpa Upp Ned Forsok
09-sep 14:52:56 15:09:42 ca 3st 13-sep 13:48:15 14:00:47 Ca 8st
Yttre - kamera 10 14:53:08 15:14:45 Inre - Kamera 2 13:51:33 15:01:29
Hastighet - Lag 14:53:25 15:20:31 Hastighet - Lag 13:51:51 15:07:17
Stark - 14.50 14:53:27 15:21:04 Start - 13.45 13:54:13 15:23:16
Avslut - 16.50 14:55:31 Avslut - 15.45 13:54:42
15:00:27 13:55:55
15:02:05 14:00:42
14 15:06:37 13 14:00:49
15:06:39 14:01:58
4 15:08:07 4 14:35:26
15:11:00 15:00:16
15:18:48 15:03:43
15:23:57 15:33:38
15:31:15
Stensimpa Upp Ned Forsok Stensimpa Upp Ned Forsok
14-sep 14:54:55 15:03:26 Ca 9st 15-sep 14:28:18 14:47:50 Ca 7st
Inre - Kamera 2 15:00:39 15:38:19 Yttre - Kamera 10 14:37:30 14:51:19
Hastighet - Medel 15:01:24 16:00:05 Hastighet - medel 14:47:51 14:53:33
Start - 14.50 15:03:02 16:08:20 Start - 14.24 14:51:13
Avslut - 16.50 15:04:33 16:18:41 Avslut - 16.24 14:53:23
15:11:11
15:19:31
9 15:37:06 5
16:18:34
5 3
Stensimpa Upp Ned Forsok Stensimpa Upp Ned Forsok
16-sep 14:23:31 14:44:18 Ca 49st 21-sep 12:32:59 12:34:05 24st
Inre - Kamera 2 14:43:00 15:07:07 Yttre - Kamera 10
Hastighet - H6g 15:01:59 15:54:26 Hastighet - H6g
Start - 14.15 Start - 12.05
Avslut - 16.15 Avslut - 14.05
3 1
3 1
Smorbult Upp Ned Forsok Smorbult Upp Ned Forsok
22-sep 14:49:18 14:52:09 8st 22-sep 15:02:27 15:15:05 3st
Inre - Kamera 2 14:52:05 14:57:18 Yttre - Kamera 10 15:03:14 15:54:57
Hastighet - Lag 14:54:58 15:02:34 Hastighet - Lag 15:04:56 16:21:21
Start - 14.48 14:59:19 15:05:35 Start - 14.48 15:13:27 16:26:52
Avslut - 16.48 15:01:00 15:07:14 Avslut - 16.48 15:16:40
15:01:40 15:10:00 15:51:58
15:02:25 15:12:55 16:24:36
16 15:03:41 15:14:08 8 16:31:06
15:05:57 15:20:17
11 15:08:16 15:31:37 4
15:13:30 15:36:12
15:13:43
15:17:14
15:20:27
15:27:16
16:03:02
Smorbult Upp Ned Forsok Smorbult Upp Ned Forsok
27-sep 14:42:57 14:43:01 Ca 113st 27-sep 14:15:54 14:27:25 Ca 95st
Inre - Kamera 2 Yttre - Kamera 10 14:28:01 14:28:16
Hastighet - Medel Hastighet - Medel 14:44:28 14:45:12
Start - 13.30 Start - 13.30
Avslut - 15.30 Avslut - 15.30
1 3
1 3
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Tabell A2. Fullstindiga tabeller 6ver manuellt registrerade passager och Al-passager, samt om Al
detekterade de manuellt registrerade passagerna i den sammanfattade passagefilmen.

Stensimpa Upp Tog Al med passagen i film Al Upp Ned Tog Al med passagen i film [Al Ned
09-sep| 14:52:56 Ja 14:53:00{ 15:09:42 Ja 15:18:10
Yttre - kamera 10 | 14:53:08 Nej 15:00:37| 15:14:45 Nej
Hastighet - Lag 14:53:25 Ja 15:06:49] 15:20:31 Nej
Stark - 14.50 14:53:27 Ja 15:29:39] 15:21:04 Ja
Avslut - 16.50 14:55:31 Ja
15:00:27 Ja
15:02:05 Ja
15:06:37 Ja
15:06:39 Ja
| 4]15:08:07 Nej
15:11:00 Nej
_ 15:18:48 Ja - Bara slutet av passagen
15:23:57 Nej
1] 15:31:15 Ja
Stensimpa Upp Tog Al med passagen i film Al Upp Ned Tog Al med passagen i film |Al Ned
13-sep| 13:48:15 Ja 14:00:56| 14:00:47 Nej 15:01:49
Inre - Kamera 2 13:51:33 Ja 14:20:40( 15:01:29 Nej 15:22:16
Hastighet - Lag 13:51:51 Ja 14:35:34| 15:07:17 Nej
Start - 13.45 13:54:13 Ja 15:23:16 Ja
Avslut - 15.45 13:54:42 Ja
13:55:55 Ja
14:00:42 Ja
14:00:49 Ja
14:01:58 Ja
14:35:26 Ja
15:00:16 Ja
15:03:43 la
15:33:38 Nej
2
Smérbult Upp Tog Al med passagen i film Al Upp Ned Tog Al med passageni film |Al Ned
22-sep| 14:49:18 Nej 15:13:02| 14:52:09 Nej
Inre - Kamera 2 [ 14:52:05 Nej 14:57:18 Nej
Hastighet - Lag 14:54:58 Nej 15:02:34 Nej
Start - 14.48 14:59:19 Nej 15:05:35 Nej
Avslut - 16.48 15:01:00 Nej 15:07:14 Nej
15:01:40 Nej 15:10:00 Ja
15:02:25 Nej 15:12:55 Ja
15:03:41 Nej 15:14:08 Nej
15:05:57 Nej 15:20:17 Ja
15:08:16 Nej 15:31:37 Ja
15:13:30 Ja 15:36:12 Ja
15:13:43 Nej
15:17:14 Nej
0]15:20:27 Ja
15:27:16 Ja
16:03:02 Ja
Smorbult Upp Tog Al med passagen i film Al Upp Ned Tog Al med passagen i film |Al Ned
22-sep|15:02:27 Ja 15:02:30| 15:15:05 Ja 15:02:33
Yttre - Kamera 10| 15:03:14 Ja 15:13:28| 15:54:57 Nej 15:15:06
Hastighet - Lag 15:04:56 Ja 15:16:48| 16:21:21 Nej 16:21:06
Start - 14.48 15:13:27 Ja 15:23:02| 16:26:52 Nej
Avslut - 16.48 15:16:40 Ja 15:52:00
15:51:58 Ja 15:53:37
16:24:36 Ja 16:24:35
| 8|16:31:06 Nej
3
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Publicering och arkivering

Godkénda sjélvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver godkénna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pé internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sdkbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler dn en person har skrivit arbetet géller
krysset for samtliga forfattare. Du hittar en lank till SLU:s publiceringsavtal pa den
hér sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316.

JA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om Gverlatelse av rétt att publicera verk.

(1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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