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Abstract

The expansion of hydroelectric power has negatively affected the Baltic stock of Atlantic
salmon (Salmo salar L.). To enable spawning migration of salmon in flow controlled rivers
with intact wild stocks, bypass channels and resting pools with smaller flows are constructed
to help salmonids in their migration upstream. Some of these restoration actions to help
migrating fish are seen in the old river bed in the lower part of river Umealven where this
study was undertaken. Previous research indicates a large loss of potential spawning salmon
due to problematic migration routes and slow migration through the old river bed. These
migratory problems are assumed to limit the population growth of salmon in the river. This
study describes the Baltic salmon migration through the old river bed, from the confluence
area to the fish ladder downstream of the dam in Norrfors, when they pass man made
constructions in the river aimed to help them upstream.

In the summer of 2013 (June-July ) 148 salmon (60-116 cm) was tagged with
radiotransmitters at the mouth of river Umeélven, and followed on their upstream migration in
the old river bed. | focussed on how an increase and change in flow regimes (by changing the
spill flow) affected the salmon migration behavior on this section.

The restoration of the new pool area in Baggbole rapids enabled salmon to reside in the area
and not immediately return downstream due to a change in the spill flow. 99 % of all salmons
from the confluence area was registered at some time in Baggbdle. A higher spill flow
attracted salmon into the old river bed to reach a constructed holding pool, while lower flow
attracted salmon to swim past the top of Baggboéle rapids. Ninety percent of the salmons that
entered the study site left the confluence area or entered the Baggbdle rapids in high flow.
Subsequently, 70 % swam upstream from Baggbdle in low flow. The passage past Kungsmo
has become faster and with higher success since the restoration of this site, but spill flow, or
flow changes, could not be observed to be important for the fish to pass this stretch. The
overall results of the upstream migration through the old river bed from this year are better
than in previous year’s studies. Eighty five percent of the salmons made it from the
confluence area up to the bottom of the fish ladder in Stornorrfors. This shows that regulated
spill changes together with man made constructions can highly affect salmon migration in
regulated rivers positively.



Sammanfattning

Utbyggnaden av vattenkraftverk har paverkat den baltiska populationen av atlantlax (Salmo
salar L.) negativt. For att mojliggora for laxarnas lekvandring finns emellertid bypasskanaler
(omlop) med mindre flden forbi dessa hinder. Ett sadant exempel ar gamla dlvfaran i nedre
delen av Umeélven. Tidigare forskning visar pa en stor forlust av lekmogen lax i omradet
p.g.a. svara vandringsvagar samt lang vandringstid genom gamla alvfaran for att na
fisktrappan ca 8 km uppstroms sa att de kan na sina lekomraden i Umealvens storsta bidlode
Vindelalven. De svara uppvandringsforhallanden i gamla dlvfaran begransar populationen av
lax i Vindelalven. Den har studien beskriver dstersjélaxens vandring genom gamla alvfaran,
fran sammanflodesomradet till fisktrappan nedstroms dammluckorna i Norrfors, Umealven.

Under sommaren (juni-juli) 2013 radiomérktes 148 laxar (60-116 cm) vid Umeélvens
mynning och deras uppstrémsvandring i gamla alvfaran studerades. Fokus riktades mot att
analysera hur en 6kning och sankning av spillflédet inverkar pa laxens vandringsbeteende pa
denna stracka. En andra delfraga lag i att studera effekten av tva ombyggnationer av
problematiska forspartier langs samma stracka. | Baggbdleforsen har en pool skapats och i
Kungsmofallet har forsen delats upp i fler sektioner, likt en stor trappa.

Restaureringen av nytt poolomrade i Bagghdleforsen mojliggjorde att laxen kunde uppehalla
sig i omradet och att den inte vandrade nedstroms pa grund av flédesandringen eller
spillflodet. Nittionio procent av laxen i sasmmflodet registrerades nagon gang upp i Baggbdle.
Ett hogre flode lockade in laxen i gamla alvfaran medan lagre flode attraherade laxen att
simma forbi 6vre delen av Baggboleforsen. Nittio procent av laxen i sammanflodet, simmade
uppstroms eller kom till Baggbdlepoolen vid hogt fléde. Av dessa simmade 70% vidare vid
lagt flode. Passagen forbi Kungsmo har blivit battre sedan ombyggnationen men spillflodet
eller flddesforandringarna betydelse forbi denna stricka har liten betydelse. Arets
uppvandringsresultat genom gamla alvfaran ar béattre an i tidigare ar studier. 85 % av alla
laxar i sammanflodet tog sig upp till fisktrappan i Stornorrfors. Denna studie visar att
forandrat spillflode och manskligt byggda konstruktioner till stor del kan paverka laxvandring
i regulerade alvar positivt.



Inledning

En valmaende laxpopulation behover fria vandringsvégar, god vattenkvalité och passande
habitat for reproduktion och tillvaxt (Armstrong, et al., 2003; Hendry & Cragg-Hine, 2003).
Ostersjolaxen, eller den baltiska populationen av atlantlax (Salmo Salar L.) i svenska lvar, ar
negativt paverkad av forstorda habitat nar vattendrag kanaliserades under flottningsperioden,
forsamrad vattenkvalité fran utslapp, fa lekvandrare genom hog exploatering i havsfisket och
fran vattenkraftens utbyggnad (Hendry & Cragg-Hine, 2003; Lundqvist, et al., 2008;
Mannerla, 2011). | vilken grad dessa faktorer inverkat negativt pa 6stersjolaxens olika
stammar &r svart att saga da det inte finns nagra populationsskattningar gjorda for
ostersjolaxen utan mansklig paverkan (Parrish, et al., 1998). I de fall tatheter anges finns en
stor osakerhet i data vilket gor skattningarna svarbedomda (McKinnell & Karlstrom 1993).
De vilda laxstammarna har minskat drastiskt eftersom de flesta av de stora laxférande
vattendragen i landet nu regleras for vattenkraftsandamal vilket lett till att laxbestandet i
ostersjon i stor utstrackning uppehalls via laxodlingar och utséttning av laxsmolt (Eriksson &
Eriksson, 1993; McCormick, et al., 1998; McKinnell & Karlstrom, 1999).

Det senaste decenniet har forskare studerat laxens vandringsbeteende, bade uppstroms och
nedstroms for att utvardera migrationsproblematiken runt vattenkraftsutbyggnader i reglerade
vattendrag. Ett sadant exempel ar laxens vandringsproblem kring Stornorrfors vattenkraftverk
I Umedlven. Tidigare studier (Rivinoja, 2005; Lundqyvist, et al., 2008; Rivinoja, et al., 2009)
visar pa leklaxens svarigheter att passera det flodesreglerade omrade kring kraftverket for att
na sina lekomraden i biflodet Vindelalven. Detta har naturligtvis begransat populationens
mojligheter till tillvaxt. Detta i kombination med en problematisk vandringsvdg genom gamla
alvfaran, en bypasskanal forbi kraftverket, har lett till langa vandringstider och lag
passageeffektivitet ndgot som anses forbruka laxens energireserver och forsamra dess
reproduktiva formaga (Rivinoja, 2005; Caudill, et al., 2007; Scruton, et al., 2007; Lundqyvist,
et al., 2008; Rivinoja, et al., 2009). Vid hdgre spillfloden i gamla dlvfaran tycks fler laxar
hitta fran sammanflodesomradet in i gamla alvfaran (Rivinoja, 2005; Rivinoja, et al., 2009).
Flodesforandringar via spill framkallar dock ett andrat simbeteende, ett s.k. jojo-beteende”
vilket tros bidra till langa vandringstider forbi Norrfors, som enligt Rivinoja, et al. (2009)
uppgar till 44 dagar i medeltal. Lundqvist et al (2008) menade att laxen drog sig tillbaka ner
fran gamla dlvfaran vid sankningar av flodet vilket paverkade bade
uppvandringseffektiviteten och uppehallstiden i bypasskanalen avsevart. Sedan 1995 har
radiomarkt lax registrerats och positionerats i relation till olika spillfloden nédr de simmat
genom gamla dlvfaran och genom dessa studier har den kumulativa forlusten av lax langs
strackan i gamla alvfaran visats och tydliggjort ssmmanflodesomradet, Baggbdleforsen,
Kungsmofallet, Laxhoppet och laxtrappan som problemomraden (Lundqyvist, et al., 2008).

For att forbattra villkoren for uppstromsvandrande lax i Umealven har Vattenfall genom aren
restaurerat olika problematiska passageomraden langs gamla alvfaran. Infor
vandringsasongen 2012 stod tva ombyggnationer i Baggbole och i Kungsmo fardiga.
Forvantningarna av dessa ombyggnationer var att minska andelen jojo-forflyttningar och
erhalla en hogre passageeffektivitet. Det 6vergripande malet for arbetet med
fiskvandringsstudierna i Umeélvens nedre del har varit att uppna en sa naturlig laxvandring
som majligt till Vindeldlven. Med avseende pa den nya flédesregimen och de nya
ombyggnationerna var syftet med min studie:

e Att analysera effekten av andringar i spillfléde pa laxens vandring i gamla &lvsfaran.
e Att diskutera de potentiella effekter som ombyggnationerna i Kungsmofallet och
Baggbdleforsen fatt pa laxvandringen i relation till tidigare studier
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Material and Metod

Undersokningsomrade

Umealven i norra Sverige mynnar i Bottenhavet mellan den 63:e och 64:e breddgraden. Med
Vindeldlven som storsta biflode har Umeélven ett arligt medelflode pa ca 450 m3/s.
Umealven och Vindeldlven gar samman 47 km uppstroms fran kusten vid Véannasby.
Vindeldlven &r oreglerad medan Umeélven ar fullt utbyggd av vattenkraft. Stornorrfors
vattenkraftverk, nedstroms sammanflddet vid Vannasby &r Umeadlven storsta kraftverk och
har en kapacitet pa 590 MWe och en genomsnittlig elproduktion pa 2298 GWh. Kraftverket
har en maximal kapacitet p& ca. 1 000 m*® s™. Vid hoga flodestoppar eller driftsstopp spills
vatten i gamla alvfaran. Gamla alvfaran fungerar dven som en naturlig bypasskanal for
uppstromsvandrande lax. Kanalen ar 8 km lang och gar fran sammanflddesomradet upp till
fisktrappan intill dammluckorna i Norrfors.

Marrfors damm
Fiskodlingen

Bypasskanalen

Krafmverksmin ‘-fh.‘| Ly

0ot 2m

"."inrJ;‘E-'I-

Figur 1. Karta éver Umeéalvens
nedre del. Vatten leds genom
intagskanalen mot kraftverket och
strommar darefter genom en
underjordisk tunnel ut i
e tunnelviken, sammanflodet.
Markplats Uppvandrande lax maste simma
genom den gamla alvfaran som
fungerar som en bypasskanal, fér
4 att ta sig forbi vattenkraftverket
mot leklokalerna i Vindel&lven.

Under normala flodesforhallanden i Umealven passerar allt vatten, utéver minimitappningen
som ar avsedd for fisktrappan och den gamla alvfaran genom Stornorrfors kraftstation.
Vattnet aterfors darefter till alven via en 4 km lang underjordisk tunnel (rak streckad linje i
figur 1). | sammanflédesomradet aterférenas det med vattnet fran gamla alvfaran.
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Vattenforingen genom Stornorrfors kraftverk varierar éver dygnet och veckan. Den
genomsnittliga vattenféringen genom turbinerna fran 20 maj till 1 oktober (1997) var 552 m®
s genom turbinerna och da Iag spillet i gamla alvfaran p& 56 m*® s™*. N&got som motsvarar en
typisk vattenforing i nedre delen av Umealven.

Cirka 600 meter upp fran sammanflodesomradet borjar Baggboleforsen (Baggbdle i figur 1).
Efter ombyggnationerna som gjordes 2012 ar den uppdelad i en évre- och en nedre del. Den
Ovre delen &r kortare &n den nedre, men smalare och har en hogre fallhdjd. Kungsmofallet
(Kungsmo i figur 1) &r ytterligare 6 km upp langs gamla dlvfaran. Nedre delen av fallet ar
relativt brant och forsaktigt medan 6vre delen - efter ombyggnationerna delats upp mindre
bassdnger genom gjutna cementvallar.

Normalt ankommer laxen till &lvmynningen for lekvandring i maj-augusti och kan till forsta
oktober passera gamla alvfaran, darefter spills inget vatten. | figur 2 kan man se flodet (bla
linje, véanster y-axel) som spilldes i gamla alvfaran under perioden som véra de markta
laxarna befann sig i systemet, fran mitten av juni fram till forsta oktober 2013. Flodet i gamla
alvfaran varierade i huvudsak mellan 50 och 23 m3 s™. | figuren redovisas 4ven
vattentemperaturen i Baggbdleforsen under samma period (rod linje, véanster y-axel) och
flodet genom turbinerna i Stornorrfors (gra linje, hoger y-axel) vid sammanflodet.

60
w— By passpill

—Temp. t baggbole

Turbinsiipp 600

10 4 - F 3 3 ’ e - : : 14842 500

400

300

200

Turbinsliapp, Stornorrfors (m3s?)

Bypasspill (m* s*) och temp ("C)

2013-06-01 2013-07-01 2013-08-01 2013409-01 2013-10-01

Figur 2. Vattenspill i bypasskanalen (bla linje) och vattentemperatur i Baggbéleforsen (rod linje) under
perioden 12 juni -1 oktober. Turbinslappet (gra linje) anses vara den faktor som i hogst grad férsvarar
laxvandringen i sammanflédesomradet.

Flodesregimen i gamla alvfaran

Under sommaren 2013 har vattnet i gamla dlvfaran tappats enligt en forbestamd flodesregim.
Spillschemat framgér av tabell 1. Fér laxen innebar denna regim hogt fléde (>50m2 s™) under
10 tillfallen och 1&gt flode (<23m? s™*) under 11 tillfallen. Perioderna for héga fléden varierade
mellan ~ 2,5 till 3,5 dygn, medan perioderna for Iagt flode varierade mellan ~ 3,5 och 4,5
dygn.




Tabell 1. Flodet i gamla alvfaran och flédesférandringarnas tidpunkter. Ljusbla farg markerar etappvisa
neddragningar av flodet fr&n 50-23m? s™*. Mérkbl markeringar visar snabba neddragningar av flodet.

Datum Spill

14 jun 23:00- 18jun 03:00 | 23 m®s*
18 jun 03:00 -20 jun 13:00 | 50 m3s*
20 jun 13:00 -25jun 03:00 | 23 m®s™
25 jun 03:00 -27 jun13:00 | 50 m®s™

02 jul 03:00 -05 jul 13:00

09 jul 03:00 -12 jul 10:00 50 m®s?
12 jul 10:00-16 jul 03:00 | 23 m®s*
16 jul 03:00 -18 jul 10:00 50 m®s?
18 jul 10:00-23jul 03:00 | 23 m®s*
23 jul 03:00 - 25 jul 12:00 | 50 m®s™

06 aug 03:00 -09 aug 10:00 | 50 m3s?
09 aug 10:00 -13 aug 03:00 | 23 m3s™
13 aug 03:00 -15 aug 10:00 | 50 m3s?
15 aug 10:00 - 20 aug 03:00| 23 m®s*
20 aug 03:00 -22 aug 10:00 | 50 m®s™
22 aug 10:00 -10 sep 21:00 | 23 m?s?
10 sep 21:00 -15sep 00:00 | 15 m®s*
15 sep 00:00-1 okt 00:00 10 mis?

Tva tryckmatare i narheten av sammanflodet - en undervattensmétare i baggbélepoolen och
en luftbarometer i sammanflédet har registrerat vatten- och lufttryck varannan minut under
sommaren. Tryckfordndringen under vattnet i Baggbotle kunde sedan korrigeras mot
forandringen av lufttrycket i ssmmanflodet (en stracka pa 650 meter, hojdskillnad pa 3 meter)
varpa vattennivan i Baggbole kunde utldsas (Figur 3). Aven om sensordjupet inte gav exakt
beskrivning av djupet i baggbdlepoolen sa gav det en noggrann tidsangivelse nar en
flodesforandring i Norrfors damm mérktes av i Baggbole.
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Figur 3. Tryckskillnad i Baggbolepoolen under sasongen. Gron linje ar undervattenstrycket matt i kPa pa y-
axeln, rod linje ar lufttryck matt i kPa pa y-axeln, och bla linje ar forandringen i vattendjup métt i meter pa x-
axeln.

Genom att analysera dessa data kunde &ven effekterna av snabba respektive langsamma
flodesneddragningar i spillfaran urskiljas. Vid snabba neddragningar stangdes luckan i
Norrfors pa direkten medan den under langsamma neddragningar stangdes etappvis, ca. 5 m3 i
timmen. | figur 4 kan man se vilken effekt en stangning av dammluckorna i Norrfors fick pa
flodet i Baggbolepoolen. I figur 4 dr sénkningarna synkroniserade for att goras mer
overskadliga. Moérkrod linje visar en snabb sénkning frén 50 m3 s™ till 23 m3 s™ och mérkbla
linje visar en langsam (etappvis) sankning fran 50 m3s™ till 23 m3s !, Effekten av
sénkningen, den relativa sénkningen av flodet i Baggbdlepoolen, visas med den ljusare roda-
respektive bla linjen.
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Figur 4. Skillnad p& en snabb och en etappvis neddragning av spillflodet i Norrfors och deras relativa sankning
av vattennivan (flodet) i Baggbole. En sankning frén 50 till 23 m3 s™i Norrfors blir markbar i Bagghélepoolen
ungefar 2 timmar senare.

| figur 5 ses de relativa utfallen pa flodet i Baggbdlepoolen efter sankning i Norrfors damm.
De roda linjerna ar snabba sankningar och de bla linjerna ar langsamma sénkningar. Under
sommaren gjordes 10 sénkningar av flodet frén 50 till 23 m3 s™. Fyra av dessa var snabba
sankningar och sex var langsamma sankningar (figur 5). Den 25:¢ juli stangdes dammluckan
med 10 m3 i timmen, istallet for 5 m3, varpa flodesforandringen i Baggbdle foljer samma
monster som de snabba flodesférandringarna om &n en timme forskjutet (figur 5, snabb 111
25/7). Déarfor har jag klassat den som en snabb flodesférandring i min studie.
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Figur 5. Relativ flodesférandring i baggbélepoolen efter snabba och langsamma sankningar i Norrfors. Under
sommaren gjordes fyra snabba sankningar och sex etappvisa sankningar. | figuren &r alla sdnkningar
synkroniserade till samma klockslag for att bli mer 6verskadliga.

Ombyggnationer i gamla alvfaran

For att underlatta vandringen forbi Baggboleforsen och Kungsmofallet gjordes tva
ombyggnationer som stod fardiga till vandringssasongen 2012. Poolen som sprangts och
gravts i Baggbole ar tva meter djup under lagsta vattenniva (vid 10 m3 s™ fléde) och har en
betongvall nedstroms vilket skapar en tvar avslutning pa poolen (figur 6). Dessa tvara
avslutningar dr nagot som man tror ska halla kvar fisken uppstroms jamfort med ett forsparti
dar man inte har nagon riktig barriar nedstroms. Det gjots d&ven sma betongsteg i
Baggbdleforsen uppstroms poolen for att gora denna forsstracka mer passervanlig vid lagre
floden. Ombyggnaden i Baggbole forvantades darfor fungera som en vilopool for
uppvandrande lax vid hoga vattenfléden innan flédessankning.

Figur 6. Till vanster ses dvre delen av Baggbdleforsen fore ombyggnation. Till héger ses den grévda poolen med
en gjuten betongvall 1&angst ner, som var klar till vandringssdsongen 2012. Poolen grévdes nedstroms det nedre

fallet i bilden till vanster.

| 6vre delen av Kungsmofallet sprangdes den mest svarpasserade delen av forsen varefter
cementvallar gjots. Genom detta lyckades man hdja vattennivan i varje steg och gora forsen
mer uppdelad med mojlighet till vila for laxen mellan trappstegen. Till vénster i figur 7, ses
den Ovre delen av Kungsmofallet fore restaurering. Till hoger ses de fisktrappsliknande
betonggjutningarna efter att ombyggnationen stod klar. De tvara cementvallarna forvantas
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ocksé hindra laxen frn att vanda nedstroms. Under 50 m? s™ 6ppnades &ven en alternativ vag
runt Kungsmofallet, laxen kan da simma till hger om forsen forbi restaureringen.

Figur 7. Till vanster, i vanster bild, ses dvre delen av Kungsmofallet, sett ovanifran innan ombyggnation. Till
hdger ses de gjutna betongstegen efter ombyggnationen som var klara till vandringssédsongen 2012.

Markning och sparning av lax

Lekmogen migrerande 6stersjolax fangades i en natryssja, vid dlvsmynningen utanfér Obbola
(WGS 84 decimal (lat, lon)63.68996, 20.32545) fran den 12 juni till den 17 juli. Totalt
marktes 148 laxar med kodade aktiva radiosandare (av inre typ F1820, ATS, USA) och PIT-
tags (Passive Integrated Transponders). Meddeldngden for dessa fiskar var 91 cm (60-116,
min-max) fordelat pa 90 honor (medellangd 93 cm, min-max: 74-105) och 58 hanar
(medellangd 88 cm, min-max 60-116). Antalet markta per datum anges i tabell 2. For att fa en
sa representativ bild av laxpopulationen fran Vindelalven som majligt méarktes laxar av bada
kdnen och olika langder, vid 14 tillfallen under sdsongen. Varje lax plockades upp ur
natryssjan och lades i en vattenvagga i baten. Huvudet tacktes av ett plasthélje for att lugna
fisken och darefter mérktes de gastriskt (Rivinoja, et al., 2006), som tillsammans med andra
referenser redogor for att markningen inte paverkar laxens simbeteende. Hantertiden per fisk
var 1-2 minuter, varpa de aterutsattes for vidare uppstromsvandring. Tva markta individer
aterfangades i fallan och hamnade tyvarr i kustfiskarens fangst utan att markningen
upptécktes (pers. komm. Nils-Erik Sjostrém, Obbola).
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Tabell 2. Datumtillfallen for markningen samt antal méarkta laxar fordelat pa kon under sommaren. Totalt
mérktes 90 honor och 58 hanar med en medellangd pa 93 respektive 87 cm.

Hane Hona Tot.

12-jun 1 6 7
17-jun 5 11 16
19-jun 3 14 17
24-jun 5 10 15
26-jun 3 5 8
28-jun 3 9 12
01-jul 2 11 13
03-jul 5 7 12
05-jul 5 8 13
08-jul 9 3 12
10-jul 10 2 12

12-jul 2 2 4

15-jul 3 1 4

17-jul 2 1 3

Antal 90 58 148

Medellangd 93cm 88cm | 91cm

Utover de radiomarkta laxarna PIT-mérktes 245 laxar for andra syften, bl.a. for utvardering av
laxtrappan. Alla laxar som marktes i studien kontrollerades pa foljande sétt:

Skannades pa forekomst av PIT-méarken fran tidigare studier.

Bedomdes pa sin halsostatus och kan.

Ursprungsbestdamdes, (vild eller odlad).

Maéttes, total langd (cm).

Radiomarktes (enligt Rivinoja, et al., 2006).

PIT-marktes i ryggfettet, (tva olika markesstorlekar anvandes, 12 mm eller 23 mm for
utvardering av lasbarhet hos PIT-méarkena).

o Fjéllprov och en mindre stump av ryggfenan sparades. Dessutom maérktes fettfenan
med ett litet hal, vilket forblev det enda yttre synliga signaleamentet for markt fisk.
Fjallprovet kunde ange aldern pa markt fisk och fenbiten analyserades genetiskt pa
SLU i Umea for att detektera stamtillhdrighet.

Signalerna fran de radiomérkta laxarna fangades upp av luft- och undervattensantenner nar de
simmade uppstroms langs Umeadlvens nedre del och i Vindel&lven. I figur 8 och 9 ses
placeringarna for luft- (ljusbld) och undervattensantennerna (réd) i studien. Luftantennerna i
Umeélvens nedre del har varit placerade i Backen, Sammanflddet, Baggbdleforsen,
Kungsmofallet, Laxhoppet, Bjérkudden uppstroms fisktrappan och i Spéland.
Registreringarna pa nedersta antennen i Backen visade hur lang tid laxen anvande for att
simma fran markplatsen till och férbi Umea stad. Férekomsten av ”jojo-simningar” mellan
sammanflddet och ner mot Backen registreras ocksa pa denna antenn. | sammanflodet
placerades sju luftantenner for att kartlagga laxens vandringsbeteende i mer detalj. | gamla
alvfaran placerades antenner pa valda platser som anvants vid tidigare ars studier, for att
kunna jamfora vandringsdata fran denna studie med studier fran tidigare ar.
Undervattensantenner med hogre precision inom ett mindre omrade var placerade i
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Sammanflédet, Baggbdleforsen, Kungsmofallet, Laxhoppet och Diffusorn med samma syften
som luftantennerna. Undervattensantennerna i gamla alvfaran placerades ungefar i héjd med
luftantennerna, och kopplades till samma ”logger” for att kunna folja laxens
uppstromsvandring da de forst kommer in pa luftantennen med svag signal och darefter ger
starkare signal nar den simmar uppstroms mot luftantennen. | nérheten av luftantennen
kommer den sedan in pa undervattensantennen, samtidigt som signalerna pa luftantennen ar
som starkast. Nar laxen lamnar undervattensantennen avtar signalstyrkor pa luftantennen i
takt med att de passerar uppstroms.

Figur 8. Antennplaceringar i Backen, Sammanflédesomradet och Baggbole. Ljushla streck visar placering och
riktning pa luftantenner och rdda streck visar placering och riktning pa undervattensantenner.

Figur 9. Antennplaceringar i Kungsmo, Laxhoppet och utanfor Diffusorn. Ljusbla streck visar placering och
riktning pa luftantenner och roda streck visar placering och riktning pa undervattensantenner.
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Telemetri

De radioséndare jag anvande mig av sénde signaler med en frekvens av 30 MHz. Varje
radiosandare hade ett unikt ssndarnummer som bestod av bandnummer och kodnummer.
Dessa utgjordes av en fyrsiffrig kod, t.ex. 7100. Dar bandnumret &r 7, och kodnumret ar 100.
Generellt kan radiomarkt fisk med aktiva radioséandare detekteras pa langre avstand (aktiva
mérken < 300 meter). | bilaga 1 redovisas hur data hanterats och kvalitetssékrats. FOr att
utvardera de gjorda ombyggnationerna undersoktes laxens passageeffektivitet forbi de
aktuella omradena och jamforde resultatet med tidigare studier. Jag studerade &ven laxens
uppehallstider i dessa omraden och laxens vandringsbenégenhet i relation till olika fléden och
flodesforandringar.

Resultat

Av de 122 radiomarkta laxar som registrerats i sammanflodesomradet lyckades 104 stycken
simma genom hela bypasskanalen och upp mot fisktrappans ingang innan den 1 oktober
(Tabell 4). Mediantiden for att passera detta omrade for alla méarkta fiskar var ca 9 dagar (min
2,4 max 62,8), vilket motsvarade tiden fran forsta registreringen pa undervattensantennen i
Baggbolepoolen till forsta registreringen pa undervattensantennen utanfor diffusorn. Laxen
hade storst problem med nedre delen av gamla élvfaran — strackan mellan sammanflédet och
ovre delen av Baggbdleforsen, dar drygt 7 % inte lyckades passera. Aven ett jojo-beteende
kunde urskiljas pa denna stracka, om an i mindre grad &n tidigare ar.

Tabell 4. Passageeffektiviteten, andelen lax som lyckades passera de olika delstrackorna i gamla dlvfaran
sommaren 2013.

Antal %
Till sammanflédesomr. 122 100
Till Baggbdlepoolen 121 99,2
Fran Baggholepoolen 112 91,8
Till Kungsmofallet 110 90,2
Fran Kungsmofallet 106 86,9
Till Laxhoppet 106 86,9
Till Diffusorn 104 85,2

90 % av laxen lamnade sammanflodet eller kom till Baggboleforsen vid 50 m* s™flode.
Majoriteten av den laxen (ca 70 %) simmade ocksa vidare fran Baggbole, uppstroms, vid ett
spill av 23 m* s™*. Av de laxar som lamnar Baggbéle uppstroms vid 1&gt fléde, simmade 92 %
vidare vid samma flode som nar de kom till den gjutna vilopoolen eller efter férsta
sankningen fran hogt till 1agt flode. Attiotva procent av laxarna som simmar vidare uppstréms
fran Baggbole har varit i poolen vid ett tillfalle och mediantiden de stannar i poolen ar néstan
3 dygn (95 %-igt K.I. 49 — 78 h). Under flodessankningarna 5e, 12e och 18e juli har sa manga
som 26, 21, resp 19 stycken av den markta laxen befunnit sig i poolen. Detta ger en antydan
om poolens kapacitet att fungera som vilopool fér laxen i Baggbdleforsen.

| 6vre delen av gamla alvfaran, fran Kungsmo till Diffusorn, har nastan alla laxar passerat. Att
doma av passageffektiviteten ar denna stracka nu inget problem foér uppstrémsvandrande lax i
gamla alvfaran. Mediantiden férbi Kungsmofallet ar 32 h (95 %-igt KI 28:40,5 h). Nagra
enstaka laxar befann sig dessutom i systemet den 1 oktober och har darfér inte hunnit
registreras vid alla loggrar. Av de 121 laxar som simmat upp i faran finns dven tre troliga
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dodsfall och tva sandartapp, varav laxarna med sandartapp lyckats sparas med hjalp av PIT-

tagsmarkena.

Flodesneddragningarna hade ingen negativ paverkan pa laxens uppvandringsbeteende. Endast
fem forflyttningar gjorde nedstréms inom 12 h efter sénkning under de 10
flédesneddragningarna. 102 laxar registrerades sammanlagt i Baggbole fore neddragningarna,
59 stycken vid snabba neddragningar och 43 stycken vid etappvisa neddragningar. Av dessa

forflyttade sig 19 laxar inom 12 h efter sénkning och 83 laxar fanns kvar i poolen. 14 stycken
simmade uppstroms och 5 laxar simmade nedstroms. 4 stycken av dessa var efter etappvisa

neddragningar och en var efter en snabb neddragning (figur 12).

Forflyttningar fran Baggbdlepoolen efter sdankning

Antal forflyttningar

3

2 11h
m3h

N 1 0.
| ]

0 - 12 h

Uppstromsforflyttning Uppstromsforflyttning Nedstromsforflyttning
efter etappvis neddrag. efter snabb neddrag. efter etappvis neddrag.

Nedstromsforflyttning
efter snabb neddrag.

Figur 12. Effekten av etappvisa resp. snabba flédesneddragningar i Baggbdlepoolen. Innan snabba
neddragningar fanns sammanlagt 59 laxar i poolen, vid etappvisa neddragningar fanns 43 laxar. Totalt 14 laxar
simmade uppstréms och totalt 5 laxar simmade nedstroms efter sankning. Antalet forflyttningar for langsamma
resp. snabba sankningar inom 1, 3, 6 resp 12 h efter sankning framgar av tabellen.

Av de laxar som rort sig mellan Baggbole och Kungsmofallet simmade majoriteten, 89
stycken (81 %) under ingen eller en flodesforandring (figur 13). Endast tva laxar vander
nedstroms pa strackan mellan Baggbdle och Kungsmo (tabell 4). Detta ger en antyndan om att
flodesforandringar (bade 6kat- och minskat spill) inte paverkar laxvandringen negativt pa

denna stracka.
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Figur 13. 81 % av laxarna forflyttade sig strackan mellan Baggbdle och Kungsmo under ingen eller en
flodesforandring (hojning eller sénkning av spill).

Av laxen som simmade strackan Baggbdle till Kungsmo under en hojning eller sénkning (39
%), simmade laxen snabbare under en sankning. Skillnaden &r dock inte signifikant.
Mediantid 45 h vid sankning mot 57 h vid hdjning (n=16 resp. 23, 1000 simulationer) 95 %-
igt KI (29:50 h resp. 42:71h). For lax som rorde sig under en snabb sénkning (n=10) var
mediantiden 47 h (K.I. 29:65 h) for strackan medan mediantiden for laxen som rérde sig
strackan under en etappvis sankning (n=6) var 37 h (K.l. 24:54).

Diskussion

2013 ars laxvandring i Umeélven resulterade i att fler laxar tog sig upp genom gamla alvfaran
an i tidigare ars studier samt att passagetiden har blivit kortare (Lundqvist et al 2008). 1 2013
ars studie simmade 85 % av laxen vidare fran sammanflédesomradet upp till diffusorn, nagot
som i tidigare ars studie legat pa ca 30 % i medeltal (Lundqvist et al 2008). | 2013 ars studie
var mediantiden for att passera gamla dlvfaran 9 dagar. I tidigare ars studier lag mediantiden
pa 44 dagar fran forsta registrering nedstroms sammanflédesomradet upp till laxtrappan i
Norrfors (Lundquvist et al 2008).

Spillvolymens betydelse

Mina resultat visar att spillvolymen har storst betydelse for laxens beteende i den nedre delen
av gamla alvfaran. Laxen attraheras fran sammanflodet till gamla alvfaran vid relativt hogre
spill. Nittio % av laxen simmade fran sammanflodet eller antrade baggbdlepoolen vid 50m® s
! flsde under deras forsta besok i poolen. Detta vittnar om “lockvattnets” betydelse for
uppstromsvandrande lax i Umeéalven. Lundqvist et al (2008) pavisade att laxen generellt
simmade upp i gamla alvfaran vid relativt hoga dammspill, nagot som dverensstimmer med
mina resultat. Ferguson et al, (2002) menade att uppstromsvandrande fisk foljer
huvudstrommen for att 6ka sin chans till reproduktion, varfor ett hogre spill i gamla dlvfaran
borde attrahera fler laxar. I en liknande studie gjord pa lax i andra bypasskanaler diskuterades
att ett 1agt vattenspill troligtvis ar den hogst bidragande orsaken till 1ag passageeffektivitet
(Thorstad, et al., 2005).
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Att laxen simmar upp i gamla alvfaran vid hogre floden men passerar Baggbéle vid lagre
floden &r en viktig detalj vid all framtida hantering av vandringsproblematik for reglerade
alvsstrackor. | oreglerade vattendrag finns naturligt flodesvariationer p.g.a. varflod, nederbérd
m.m. men att de skulle ge samma fluktuationer som flédesférandringarna i gamla alvfaran ar
inte tdnkbart. Laxens bendgenhet att passera olika forspartier under olika floden finns
beskrivet i tidigare studier gjorda i 6vre delen av Vindel&lven, men dven specifikt for
Baggboleforsen (Rivinoja, 2005; Lundqvist, et al., 2006). Den lagre flodesvolymen kan alltsa
ses som en starkt bidragande orsak till laxens bendgenhet att passera 6vre delen av
Baggboleforsen. Mina data visar inget monster att flodesvolymen paverkade laxens
bendgenhet att passera delstrackor fran kungsmofallet upp till diffusorn. Av de sex fiskar som
inte tog sig fran Kungsmo till Diffusorn kan inte flodesdata urskiljas som nagon orsakande
faktor.

Effekten av andring i spillflode pa laxvandringen i gamla alvfaran

Da laxen hellre simmar uppstroms fran Baggbole vid laga floden &r det inte férvanande att
fler forflyttningar ar uppstroms efter sankning. Men att dra nagon slutsats om detta beror pa
sankningen i sig och/eller typen utav sankningen &r svart att uttala sig om. T.ex. gjordes ingen
forflyttning direkt (< 1 h) efter sankning. Med endast fem nedstromsforflyttningar pa tio
flodesneddragningar i Bagghdlepoolen anser jag att neddragningarna inte inverkar negativt pa
uppstromsvandrande lax som befinner sig i poolen.

Inte heller paverkades lax pd den “naturliga” strickan mellan Baggbdle och Kungsmofallet
under flodesneddragningar. Om laxen hade paverkats negativt av sankningarna hade laxarna
mellan Baggbdle och Kungsmo spenderat mer tid pa strackan och darmed varit med om fler
flodesforandringar. Att laxarna dessutom ror sig strackan snabbare vid en sankning starker det
antagandet att flodesneddragningen inte paverkar dem negativt. Mediantiden for laxen som
ror sig under en etappvis sankning ar dock kortare an for lax som ror sig strackan under en
snabb sénkning (37 h mot 47 h). Dock ar skillnaden inte signifikant.

Eftersom inte flédesneddragningarna i sig inverkat negativt pa laxens uppstromsbeteende &r
det svart att se ndgon skillnad mellan Idngsamma och snabba neddragningar. En anledning till
skillnaden mellan neddragningarna inte varit sa stor kan vara att en snabb stangning av
dammluckan i Norrfors resulterar i en relativt utdragen séankning av flodet i gamla alvfaran.
Sommarens langsamma neddragningar fick daremot andra negativa konsekvenser da lax
lyckades ta sig upp pa utskovet i Norrfors vid etappvisa neddragningar vilket kan orsaka
stress och skador, och &ven forsdmrade chanser till att lyckas passera fisktrappan.

Ombyggnationernas effekter pa uppstromsvandrande lax

Effekterna av ombyggnationerna i Baggboleforsen med skapandet av Baggbolepoolen har fatt
goda resultat och lett till en hogre passageeffektivitet genom forsen samt férre besok i
Baggbole for uppstromsvandrande laxar. Nittiotva av de 112 laxar som simmat forbi
Baggbole har bara varit i poolen vid ett tillfalle. Detta stddjer hypotesen om att en
ombyggnation med ett tvart avslut blir effektivare for att halla kvar laxen i Baggbdle. Att
endast en liten méangd (5%) simmade nedstroms fran poolen inom 12 h efter
flodesneddragning starker ocksa detta antagande. Da 92 % av laxarna i min studie, som
simmar vidare fran poolen vid lagt flode, antingen simmar vidare direkt vid lagt flode eller
efter forsta sdnkningen bekraftar poolens nytta vid flodesforandringar. Att 21, 17 och 16 % av
vara laxar befann sig i poolen vid sankningarna i juli vittnar ocksa om dess kapacitet att halla
lax om man kénner till att den totala vandringen av lax och havsoéring férbi Stornorrfors i
sommar uppgick till 17 220.
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Aven om mina resultat fokuserar pa lax som tagit sig upp till poolen kan de emellertid visa att
genomfarten forbi Baggboleforsen inte ar helt bekymmerfri. Nio laxar har inte lyckats passera
forsen och 20 laxar har besokt poolen vid mer &n ett tillféalle, d.v.s. de har varit ner till
sammanflodet mellan besoken i poolen. En anledning som kan ligga till grund for
nedstromssimmandet av lax i Baggboleforsen kan som tidigare diskuterats, bero pa den
mindre mangd vatten som spills dar jamfort med det vatten som kommer ur turbintunneln
(Rivinoja, 2005; Rivinoja, et al., 2009). Liknande beteenden har pavisats i andra alvar dar
radiomarkt lax vant tillbaka nedstréms och uppvisat langsamma simhastigheter efter att de
antrat bypasskanaler med mindre fléden (Thorstad, et al., 2005). Liknande
nedstromssimmande beteende har dven setts hos havsoring som kan bero pa att den soker
béttre vandringsvagar eller vantar pa battre forhallanden (Aarestrup, et al., 2003). Den stora
omstallningen fran hundratals kubik i sammanfladet till ett grunt blockigt parti med mindre
flodesvolym ér troligtvis orsaken.

Aven ombyggnationen i Kungsmo har lett till en hogre passageeffektivitet. P& strackan finns
nu mojligheter till att dela upp passeringen utav Kungsmofallet. Laxen har darfor mojlighet
att vila i mer lugnflytande vatten i sin vandring genom fallet. Enligt Beamish (1978) kan
’prolonged” simhastighet — vilket &r den simhastighet som kravs for laxen att simma genom
forspartier, hallas mellan 20 sekunder och ca 200 minuter. D& passeringen utav
Kungsmofallet vanligen stracker sig dver ett dygn for vara radiomarkta laxar, anser jag att
dessa “’vilopooler” dr nédvindiga for aterhdmtningen och en bidragande orsak till den dkade
passageeffektiviteten. Att Kungsmofallet vid 50 m® s far fler alternativa vandringsvagar okar
mojligheten for passage av detta omrade ytterligare. Det kan ocksa vara sa att en varierad
flodesregim lampar sig béttre for lax av olika storlekar i gamla dlvfaran. Okland et al (2001)
visade t.ex. att mindre laxar i regel spenderade farre dagar nedanfor tva forsar innan passage i
jamfdrelse med storre lax. Detta undersoktes dock inte i denna studie.

Forslag pa atgarder

Enligt Lundgren (2006) ska laga vattenfloden och méanga flodesforandringar leda till fler jojo-
forflyttningar, mindre passageeffektivitet och langre passagetider. Efter arets resultat med de
ombyggnationer som ar gjorda for att underlatta for laxens vandring av forspartier borde en
mer frekvent flddesregim kunna inverka positivt pa laxvandringen.

Om man dessutom skulle kunna bredda évre delen av baggbdleforsen och pa sa vis skapa fler
alternativa vandringsvagar samt sanka det relativa flodet, skulle man kunna locka fler laxar att
simma upp fran poolen vid hoga fléden. Det skulle kunna forkorta tiden for laxen som simmar
genom Baggbdle, i synnerhet for de laxar som spenderar mer &n tre dagar i poolen. Eftersom
laxen mest troligt paverkas negativt av att simma ner till sammanflodesomradet igen, kan det
vara vart att fa laxen i Baggbole att simma snabbare uppstréms. Fran Baggbdle och uppstroms
ar dessutom andelen laxar som inte klarar av att simma stréckan avtagande. Man ska dock
vara medveten om att detta skulle kunna medfora att en ny “’propp” bildas lédngre upp 1
systemet. Det ar sedan tidigare kant att en stor del av laxen blir stdendes nedanfor fisktrappan,
men kan man losa den problematiken finns potential for annu hogre passageframgang till
Vindelalven.

Tack till..

Mina handledare Hans Lundgvist och Kjell Leonardsson pa instutitionen for vilt, fisk och
miljo, for support, vagledning och databearbetning genom detta arbete. Peter Rivinoja och
Robert Karlsson for ett gott samarbete med utrustning, markning och 6vrigt féltarbete. Bosse

18



Wiklund, Dan—Erik Lindberg och John Niklasson for faltarbete som gjort denna studie mojlig.
Samt Vattenfall som bidragit med information och samarbete kring Stornorrfors
vattenkraftverk. Tack till min examinator Anders Alanara. En drds andra exjobbare som
uppehallit sig i datarummet pa institutionen, och slutligen min sambo Sofia Lilja som peppat
och gett energi genom hela arbetet.

Referenser

Aarestrup, K., Lucas, M. & Hansen, J., 2003. Efficiency of a nature-like bypass channel for
sea trout (Salmo trutta) ascending a small Danish stream studied by PIT telemetry.. i:
Ecology of freshwater fish. u.o.:u.n., pp. 160-168.

Aarts, B. G. W., Van den Brink, F. W. B. & Nienhuis, P. H., 2004. Habitat loss as the main
cause of the slow recovery of fish faunas of regulated large rivers in Europe: the
transversal floodplain gradient. River research and applications, 20(1), pp. 3-23.

Armstrong, J. 0.a., 2003. Habitat requirements of Atlantic salmon and brown trout in rivers
and streams. Fisheries Research, Volym 62, pp. 143-170.

Beamish, F., 1978. Swimming capacity. i: W. Hoar & D. Randall, red. Fish Biology, vol VII.
London: Academic Press, pp. 101-187.

Caudill, C. C. o0.a., 2007. Slow dam passage in adult Columbia River salmonids associated
with insuccessful migration: delayed negative effects of passage obstacles or condition-
dependent mortality?, u.o.: u.n.

Cederholm, J. C., Kunze, M. D., Murota, T. & Sibatani, A., 1999. Pacific Salmon Carcasses.
Fisheries management, 24(10).

Colavecchia, M. o.a., 1998. Measurement of burst swimmin performance in wild atlantic
salmon (salmo salar 1.) using digital telemetry. Regulated rivers: research & management,
14, pp. 41-51.

Eriksson, T. & Eriksson, L.-O., 1993. The status of wild and hatchery propagated Swedish
salmon stocks after 40 years of hatchery releases in the Baltic rivers. Fisheries Research,
Volym 18, pp. 147-1509.

Fleming, 1., 1996. Reproductive strategies of Atlantic salmon: ecology and evolution.. i: Fish
biology and fisheries. u.o.:u.n., pp. 379-416.

Floyd, T. A., Macinnis, C. & Taylor, B. R., 2009. Effects of artificial woody structures on
atlantic salmon habitat and populations in a nova scotia stream. River research and
applications, Issue 25, pp. 272-282.

Gisler, N., 1951. R6n om Laxens natur och fiskande i de Norrlandska Alfvarna., u.o.: u.n.

Hendry, K. & Cragg-Hine, D., 2003. Ecology of the Atlantic Salmon.. Conserving Natura
2000 Rovers Ecology Series No. 7, pp. 1-36.

Hindar, K. o.a., 2007. Fisheries Exploitation. i: The Atlantic Salmon, Genetics, Conservation
and Management. u.o.:u.n., pp. 299-301.

Johnsen, B. 0.a., 1998. The use of radiotelemetry for identifying migratory behaviour in wild
and farmed Atlantic Salmon in the Suldalslagen river in southern Norway. i: M. Jungwirth,
S. Schmutz & S. Weiss, red. Fish migration and fish bypasses. Oxford: u.n., pp. 55-68.

Karlsson, L. & Karlsson, O., 1994. The Baltic salmon (Salmo salar L.): its history, present
situation and future. Dana, pp. 61-85.

Klemetsen, A. 0.a., 2003. Altantic salmon Salmo salar L., brown trout Salmo trutta L. and
Acrctic charr Salvelinus alpinus (L.): a review of aspects of their life histories. i: Ecology of
Freshwater Fish. u.o.:u.n., pp. 1-59.

Leonardsson, K., Belyaev, Y., Rivinoja, P. & Lundqvist, H., 2005. Modelling upstream
migration of Atlantic salmon as a function of environmental variables, Umea, Sweden:
Department of Aquaculture, Swedish University of Agricultural Sciences.

19



Lundgren, J., 2006. Stors laxens vandring i en kraftpaverkad alvsstracka?, u.o.: u.n.

Lundqvist, H., Ostergren, J. & McKinnell, 2006. Interannual variation in distance of
spawning migration of radio tagged wild Atlantic salmon (Salmo salar L.) females, u.0.:
u.n.

Lundgvist, H., Rivinoja, P., Leonardsson, K. & McKinnell, S., 2008. Upstream passage
problems for wild Atlantic salmon (Salmo salar L.) in a regulated river and its effect on the
population. Hydrobiologia, pp. 111-127.

Malmaqvist, B. & Rundle, S., 2002. Threats to the running water ecosystems of the world.
Environmental Conservation, 29(2), pp. 134-153.

Mannerla, M. e. a., 2011. Salmon and sea trout populations and rivers in the Baltic Sea:
HELCOM assessment of salmon (Salmo salar) and sea trout (Salmo trutta) populations and
habitats in rivers flowing to the Baltic Sea. Baltic Sea environment proceedings, VVolym
126A, pp. 1-79.

McCormick, S. D., Hansen, L. P., Quinn, T. P. & Saunders, R. L., 1998. Movement,
migration, and smolting of Atlantic salmon (Salmo salar). Fisheries and Aquatic Science,
55(1), pp. 77-92.

McKinnell, S. M. & Karlstrém, O., 1999. Spatial and temporal covariation in the recruitment
and abundance of Atlantic salmon population in the Baltic Sea.. ICES Journal of Marine
Science, pp. 433-443.

NASCO, 2008. Interim Report of the Socio-Economics Working Group, Edinburgh: North
Atlantic Salmon Conservation Organization.

NPPC, 1986. Compilation of information on salmon and steelhead losses in the columbia
river basin, Portland, Oregon: u.n.

Okland, F. 0.a., 2001. Return migration of Atlantic salmon in the River Tana: phases of
migratory behaviour.. Journal of Fish biology, Issue 59, pp. 862-874.

Palm, D. o.a., 2007. The influence of spawning habitat restoration on juvenile brown trout
(Salmo trutta) density.. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, Volym 64, pp.
509-515.

Parrish, D. L. 0.a., 1998. Why aren’t there more Atlantic salmon (Salmo salar)?. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 55(1), pp. 281-287.

Richter, B. D., Braun, D. P., Mendelson, M. A. & Master, L. L., 1997. Threats to Imperiled
Freshwater Fauna. Conservation Biology, 11(5), pp. 1081-1093.

Rivinoja, P., 2005. Migration Problems of Atlantic Salmon (Salmo salar L.) in Flow
Regulated Rivers. Faculty of forest sciences department of aquaculture, Umea.

Rivinoja, P., Leonardsson, K. & Lundqvist, H., 2006. Migration success and migration time
of gastrically radio-tagged v. PIT-tagged adult Atlantic salmon., Umea: Journal of Fish
Biology (2006) 69, 304-311.

Rivinoja, P. 0.a., 2009. Upstream passage of salmon and seatrout in the regulated part of
River Umeélven (Sweden)., Umea: Swedish University of Agricultural Sciences.

Scruton, D. A. o.a., 2007. Conventional and EMG telemetry studies of upstream migration
and tailrace attraction of adult Atlantic salmon at a hydroelectric installation on the
Exploits River, Newfoundland, Canada, u.o.: u.n.

Sibatani, A., 1996. Why Do Salmon Ascend Rivers?. Selected Papers On Entropy Studies,
Volym 3, pp. 1-12.

Smith, G., Smith, I. & Armstrong, S., 1994. The relationship between river flow and entry to
the Aberdeenshire Dee by returning adult Atlantic salmon. Fish Biology, Issue 45, pp. 953-
960.

Thorstad, E. B. 0.a., 2005. Upstream migration of Atlantic salmon in three regulated rivers. i:
M. Spedicato, G. Lembo & M. G, red. Aquatic telemetry: advances and applications.
Rome: FAO/COISPA, pp. 111-121.

20



Thorstad, E., Heggberget, T. & Okland, F., 1998. Migratory behaviour of adult wild and
escaped farmed Atlantic salmon, Salmo salar L., before, during and after spawning in a
Norwegian river.. Aquacult Res, Issue 29, pp. 419-428.

21



Bilaga 1

Signalernas framkomlighet och styrka var beroende av yttre omstandigheter som temperatur,
luftfuktighet, riktning pa sandare och antenn, storlek pa fisk, andra hinder (t.ex. stenar,
vegetation m.m.). Dessutom fanns en variation mellan sandarna dar sandare pa lika avstand
fran antennerna kunde skicka signaler med olika styrka. Darfor gjorde egna rangetester dar
antennernas upptagningsomraden skattades i grova drag for varje delomrade. Utanfor
baggbolepoolen, cirka 10 meter nedstréms betongvallen i mitten av dlvfaran, placerades &ven
en séndare for att undersoka hur signalerna kunde variera dver sdsongen. | figur 10 ses
signalstyrkan (bla och roda prickar, dB pa y-axeln) for perioden 1:a juli till 2:a oktober. Lagre
varde pa y-axeln motsvarar svagare signaler. | figuren kan man se att inga signaler har
skickats till luftantennen fran mitt pa dagen den 5:e juli till mitt pa dagen den 8:e juli. Inte
heller har nagra signaler registrerats fran eftermiddagen den 16:e juli till mitt pa dagen den
23:e juli. For undervattensantennen har inga signaler registrerats fran slutet pa augusti till
slutet pa september. Varifran dessa stérningar kommer &r inte kéant. Det kan vara naturligt
brus som kan dyka upp p.g.a. vaderlek, tagtrafik, flyg etc eller via stromavbrott. For analys av
laxens vandringsmonster i Baggbole har signaler inkomna pa undervattensantennen anvants.
Eftersom alla laxar i studien passerat Baggbdle med inkomna signaler pa
undervattensantennen paverkar slackningen inte resultaten. Vid jamférelse med figur 2 som
visar den relativa vattentrycksforandringen i Baggbdlepoolen under samma period som
sandaren lag i omradet, sa kan man se att vattenflodet i gamla alvfaran har stor betydelse for
signalstyrkan som foljer dess fluktuationer. De mindre férandringarna i styrka som ses pa luft-
och undervattensantennen (figur 10) foljer vattentemperaturens (och saledes aven
lufttemperaturens) dygnsforéandringar.

B Undervattensantenn ¢ Luftantenn 10 per. Movy. Avg
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-110

Signalstyrka, d8

-120

130

2013-07-01 2013-08.01 Datum 2013-09.01 2013-10-01

Figur 10. Signaler inkomna fran referensséndaren placerad i Baggbole. Bl& och roda prickar motsvarar ca en
signal i timmen, inkommen pa luft- resp. undervattensantennen i Baggbole fran 1:a juli - 2:a oktober. Den
svarta linjen motsvarar ett 10-punkters medelvarde av dessa signaler for respektive antenn. | figuren ses &ven de
slackningar som varit under sommaren under juli manad for luftantennen och under september manad for
undervattensantennen.

Datahantering

Alla automatiska telemetriloggrar (NOAA-loggrar) som varit kopplade till antennerna har
tomts pa data 1-2 ganger i veckan under sommaren. Eftersom radiosignaler sands ut fran all
elektromagnetisk utrustning, mobiltelefoner, tv, radio, grasklippare, andra maskiner m.m.
registrerades andra signaler utdver de fran vara kodade séndare i vara loggrar. Detta
tillsammans med stor variation i signalstyrka under olika véaderlekar och andra
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omsténdigheter gjorde datahanteringen i studien omfattande. Datahanteringen utfordes i
Microsoft Access och Excel. | borjan av datahanteringen raderades alla inkomna signaler som
inte kodade for de marken vi anvande, vilket troligen uppgick till fler signaler an de fran vara
marken. Darefter summerades alla registreringar inkomna fran samma marke under en minut
ihop och visades istéllet som antalet registreringar per minut for det market. Under perioden
12:e juni till 2:a oktober har signaler fran vara sandare registrerats vid nastan 6 miljoner
minuter for alla loggrar. | tabell 3 kan man se ett exempel pa hur inkomna signaler sag ut efter
att registreringarna slagits ihop for varje marke och minut.

Tabell 3. Exempel pa hur inkomna signaler s&g ut. | tabellen ses inkomna signaler sorterade efter tid fran den
30:e juni 04:24 - 04:28. Lax 3375 och 6235 har befunnit sig inom upptagningsomradet for luftantennenerna (=
antennummer. 1). D& 6235 inte fanns med bland véra sandare raderades den fran datasetet, liksom andra
felkodade signaler som aterfanns i datasetet.

Sé‘;:::j.ar DatumTid Omrade %\E)SSOFI; I?\logrgir L(;\glgger Antenn [ Pwr | Reg.PerMinut
3375 | 2013-06-30 04:24 = Baggbole 23,5 CAT 2 1 -81 14

3375 | 2013-06-30 04:25 @ Baggbdle 23,5 CAT 2 1 -82 12

6235 | 2013-06-30 04:25 | Kungsmo 30 Cu2 3 1 -126 1

3375 | 2013-06-30 04:26 = Baggbdle 23,5 CAT 2 1 -81 11

3375 | 2013-06-30 04:27 = Baggbdle 23,5 CAT 2 1 -79 8

3375 | 2013-06-30 04:28 = Baggbdle 23,5 CAT 2 1 -81

Studierna av laxarnas vandring fokuserades till omradena runt Baggbdle och Kungsmo.
Generellt kunde ett monster i luftantennernas storre upptagningsomraden jamféras med
undervattensantennernas mindre. Undervattensantennerna verkade registrera mindre skrép
fran annan utrustning jamfort med luftantennerna.

Kriterier sattes for att gora datasetet mer dverskadligt. Genom visuella analyser av 15
slumpvis valda laxar “lirda jag kidnna” laxarnas vandringsbeteende genom gamla dlvfaran.
Efter att ha provat mig fram genererades de kriterier som anvands i denna studie. De forsta
kriterierna som sattes i Access for att erhalla sakrare signaler var att for luftantenner — sortera
bort alla signaler svagare an (-120) dB och signaler innehallande farre &n 6 registreringar per
minut. For undervattensantenner sattes kriteriet att alla signaler maste innehalla fler
registreringar an tva stycken per minut. Med dessa kriterier kunde en hel del osékra signaler
och aven en del inkomna signaler fran annan utrustning kodade med samma band och kod
som vara radiosandare raderas (ungefar 5-15%, beroende pa variation mellan méarkena).
Kriterierna gav ett relativt brett upptagningsomrade for markena, vilket lampade sig bra for
markt fisk som skulle komma att passera en langre strécka, t.ex. Baggbdleforsen eller
Kungsmofallet.

For datahanteringen anvandes ocksa grafiska analyser av laxarnas vandring genom gamla
alvfaran. Dessa kunde jamforas med registreringar i tabellform, vilket gav ytterligare kriterier
(nu i Excel) for signaler som klassades som oténkbara. Dessa liksom tidigare osékra signaler
markerades och togs i de flesta fall bort. De nya kriterier som anvandes var:

- En sandare maste borja registreras vid den nedersta loggern innan den kan registreras
langre upp i systemet. Som tidigast kan den registreras i sammanflédet 6 h efter
maérkning.

- Enradiomarkt lax far inte ha rort sig snabbare 4n 2 m s fr&n en logger till en annan.
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- Signaler far inte registreras vid en logger mer an tva loggrar upp/ner i gamla dlvfaran,
utan att ha kommit in pa loggrarna emellan.
- Enregistrering vid en ny logger maste ”ldsas” i mer dn tvd minuter.

Utover dessa kriterier anvandes ett sista kriterium som fatt inverka pa datasetet da radiomarkt
lax trots tidigare filtreringar uppvisat ett onaturligt vandringsmonster.

- Inkomna signaler som inte uppvisar ett "naturligt vandringsmonster” hos lax eller som
av oforklarliga skl inte uppvisar nagot logiskt monster, trots de tidigare kriterierna,
anvands ej.

Detta kriterium tillforde en subjektiv beddmning till studien. I de fall kriteriet anvéndes var
det oftast sjalvklara bedomningar, men det finns enstaka fall som kunnat diskuteras, 3-4
stycken bedémningar. Dock tror jag inte att mina bedémningar paverkade slutresultatet i
nagon riktning. Motiven till varfor jag satt de senare kriterierna i Excel aterfinns i bilaga 2.

Ett ofiltrerat dataset kan se en aning rorigt ut men om man granskar det nogrannare och satter
upp anvanda kriterier, ar det lattare att forsta laxens vandring genom gamla &alvfaran. | figur
11 kan man se ett exempel pa en radiomarkt lax som simmat fran backen/sammanflodet upp
till diffursorn. P& x-axlarna finns datum och pa y-axlarna &r loggrarna numrerade fran 0-5 dar
0 &r loggern i Backen och 5 &r loggern vid diffusorn utanfor laxtrappan. | évre delen av bilden
har de forsta kriterierna (signalstyrkan och antal registreringar/minut) anvénts och i den nedre
delen av bilden har de senare kriterierna anvants. De bla linjerna &r registreringar som kommit
in pa luftantenner och de rdda linjerna ar registreringar som kommit in pa
undervattensantenner. De grona linjerna ar hur flédet varierade, mellan 50 och 23 m3 s™ under
perioden laxen befann sig i gamla alvfaran. Den lila horisontella linjen vid loggernummer tva
markerar under vilken period slackningen pa luftantennen i Baggbéle infann sig.
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Figur 11. Registreringar fran en radiomérkt lax inkomna pa loggernummer 0-5 pa y-axeln och datum for dessa
pa x-axeln. Loggernummer O = Backen, 1 = Sammanflodet, 2 = Baggbole, 3 = Kungsmo, 4 = Laxhoppet, 5 =
Diffusorn. Signaler pa undervattensantenn i rétt och pa luftantenn i blatt. Upptill ses alla registreringar efter de
forsta kriterierna (signalstyrka och antal registreringar/minut) anvants. Och nertill ses laxens vandring fran
Backen till diffusorn efter att de senare kriterierna anvants. Gréna linjer markerar hur flodet varierade mellan
hogt (loggernummer 5 = 50 m® s™*) och 13gt (loggernummer 2 = 23 m* s™). Den lila horisontella linjen markerar
var slackningen pa luftantennen 16-23 juli i Baggboéle infann sig.

Mina grafiska analyser och mina uppsatta kriterier for osakra signaler hjalpte mig att forsta
vandringen hos varje markt individ fran att laxen kom in i systemet vid sammanflodet till att
den narmade sig diffusorn. De analyser jag gjort grundar sig i vandringsdatat for varje enskild
fisk. Genom summering av narvaro vid antenner och differenser mellan olika antenner
jamfort med tabelldata for flodesschemat i gamla alvfaran har jag kunnat besvara min
fragestallning. Vandringstider &r redovisade som medianvarden och konfidensintervall for att
beskriva spridningen inom populationen.

For att undersoka laxens beteende vid flédesneddragningar i Baggbdle och Kungsmo
undersoktes ifall laxen befann sig inom upptagningsomradet for respektive antenn innan, fore
och efter flodesneddragningen. Strackan nedstréms 6vre Kungsmofallet skulle fungera som
en naturlig referensstracka mot Baggbdlepoolen, men da det visade sig att laxen passerade
den nedre delen av Kungsmofallet relativt snabbt fanns for fa individer for att dra nagon
slutsats om flodesforandringens paverkan i detta omrade. Darfor undersokte jag antalet
flodesforandringar laxarna spenderade pé den “naturliga” strickan mellan Baggbdle och
Kungsmo. Om lax spenderat lang tid pa denna stracka skulle det kunna bero pa att den stors
av flodesforandringarna i sin uppstromvandring. P4 denna stracka kunde jag ocksa jamfora
vilken skillnad langsamma och snabba neddragningar fick pa laxens vandringsbeteende.

25



Bilaga 2
Motiv till varfor jag satt de olika kriteriumen.

Motiv till varfor jag satte kriteriumet - En sandare maste borja registreras vid den nedersta
loggern innan den kan registreras langre upp i systemet. Som tidigast kan den registreras i
sammanflodet 6 h efter markning:

Av nagon anledning brukade laxar med séndare i narheten av Backenantennen samtidigt, just
fore eller just efter ga in pa loggern i Bagghole, trots det langa avstand som finns dem
emellan. Detta utan att daremellan registreras i Sammanflodet. Det ar hdgst otroligt att en lax
kommer mot- och passerar ssmmanflodet utan att registreras pa nagon logger. Detta
paverkade laxens tid fran havet till ssmmanflédet, antalet ganger i baggbdle m.m. vilket
gjorde att jag tog bort dessa signaler.

Motiv till varfor jag satte kriteriumet - En radiomérkt lax far inte ha rort sig snabbare &n 2 m
s™ fr&n en logger till en annan:

En laxs maximala simhastighet delas utav Beamish (1978) upp i sustained, prolonged och
burst speed. Dér sustained speed a ena sidan, ar den hastighet som kan hallas 6ver langre
strackor, i mer &n 200 minuter, och burst speed ar den hastighet som kan hallas kortare
strackor, 6ver hinder m.m. i endast ett fatal sekunder (Beamish, 1978). P.g.a.
laboratoriebegransande majligheter &r simhastigheter dver langre avstand svara att mata men
burst speeden for lax har i labmiljé uppmats till ca. 4 m s™ n&got som troligtvis ar hogre i
naturlig miljo (Colavecchia, et al., 1998). Den maximala simhastigheten Gver langre
heterogena strackor begransade jag darfor schablonmassigt till 2 m s™, nagot som &ven
anvands i datahanteringen for Rivinoja et al’s (2009) studie. Darfor raderas registreringar som
forflyttats till en ny logger snabbare &n 2 m/s. Med detta kriterium kunde jag snabbt ta bort de
signaler som felaktigt registrerades pa en antenn t.ex. langre uppstroms, samtidigt som
séndaren skickade sammanhdangande signaler till antennerna i sammanflodet.

Motiv till varfor jag satte kriteriumet - Signaler far inte registreras vid en logger mer an tva
loggrar upp/ner i gamla alvfaran, utan att ha kommit in pa loggrarna emellan:

En lax kan under olika omstandigheter passera en logger utan att registreras. Dessa
omstandigheter kan vara att laxen valjer en annan vandringsvag an den forbi antennerna,
vilket kan ske pa flera stallen i gamla alvfaran vid hogre floden, eller att signalen fran en
séndare stors/blockeras utav annan utrustning, hogt vattenflode, temperatur, luftfuktighet
m.m. och inte kommer fram till antennen. | mitt dataset tar jag hansyn till lax som passerat en
logger utan att ha registreras, men inte mer &n sa. Detta kriterium tog bort en del utav de
signaler som kom in oforklarligt langt upp eller ner i gamla alvfaran for att vara en simmande
lax.

Motiv till varfor jag satte kriteriumet - En registrering vid en ny logger maste ga in i mer &n
tva minuter:

En lax som befinner sig i ndrheten av en antenn registrerades oftast minutvis i timtal. Trots de
tidigare kriterierna forkom enstaka registreringar vid nya antenner. T.ex. kunde en fisk som
registrerades pa flera antenner i sammflodet vara borta ett tag och sedan registreras under 2
minuter uppe i kungsmo, for att sedan registreras minutvis nere i sammanflodet igen. En
forflyttning p& 13 km tur och retur, med en snitthastighet pa under 2 m s kéndes inte sa
trolig. Dessutom gjorde mina tidigare kriterier, 1.1. och 1.2, att fisk inom upptagningsomradet
oftast gick in under flera minuter.
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Motiv till varfor jag satte kriteriumet - Inkomna signaler som inte uppvisar ett "naturligt
vandringsmonster” hos lax eller som av oforklarliga skdl inte uppvisar nagot logiskt monster,
trots de tidigare kriterierna, far raderas:

Det sista kriteriumet kan k&nnas en aning vidstrackt och svdavande. Det finns dock fall bland
de grafiska analyserna dar inkomna signaler inte uppvisar nagot logiskt monster, utan att
tidigare ha raderats ur datasetet. Efter att ha studerat inkomna signaler i rangetester,
testsandare som legat ute, studerat uppstromsvandrande lax pa radataniva och med olika
kriterier har jag bildat mig en uppfattning om vad som ér ett ”logiskt monster” i detta fall
Kriterium 2.5. kan ké&nnas en aning vidstrackt och svdvande. Det finns dock fall bland de
grafiska analyserna dar inkomna signaler inte uppvisar nagot logiskt monster, utan att tidigare
ha raderats ur datasetet. Efter att ha studerat inkomna signaler i rangetester, testsdéndare som
legat ute, studerat uppstromsvandrande lax pa radataniva och med olika kriterier har jag bildat
mig en uppfattning om vad som dr ett “logiskt monster” i detta fall. Kriterium 2.5. tillfor en
subjektiv beddmning av datat och gor darmed att studien & omajlig att aterupprepa pa pricken
for utomstaende. Nedan kommer exempel pa fall da jag anvéant mig utav kriterium 2.5.

Detta kan t.ex. vara en lax som lamnar bada antennerna i Baggbéle, som sedan kommer in pa
luftantennen i Kungsmo (med storre upptagningsomrade an undervattensantennen) men
forsvinner igen. For att sedan komma in pa, och passera bade luft- och undervattensantennen i
Kungsmo. Dem var inte manga men en typisk signal som sorteras bort pga kriterium 2.5 ar de
signaler som kommer in fran undervattensantennen i sammanflodet under tiden den tillfalligt
ar borta fran luftantennen i Kungsmo. En saddan lax har ”mest troligt” kommit in mot nedre
kungsmofallet, mots utav forsen eller av hundratals andra laxar staende nedstroms forsen och
darfor glidit tillbaka nedstroms till sjon nedstréms Kungsmofallet. Efter att den vilat upp sig
eller da laxtrycket nedanfor forsen minskat kan laxen forsoka passera kungsmo pa nytt. Enligt
mig finns det ingen logisk forklaring att den tillfalligt skulle ha kommit in pa
undervattensantennen i sammanflodet under fyra minuter for att sedan simma vid
kungsmoantennen lite senare. Nar den dessutom inte har registrerats nagonting pa loggern i
baggbdle eller pa ndgon luftantenn i sammflodet ar det for mig en sjalvklar felregistrering
p.g.a. skrdp eller annat. Andra registreringar som filtrerats bort pga detta kriterium ar signaler
som likt de som kommer in pa baggbdleloggern i samband med att laxen &r pavag mot
backenantennen. Till skillnad fran dem s registrerades signaler av mer forklarliga skal pa
laxhoppet- och diffusorantennen da en lax narmade sig kungsmoantennen (kortare avstand).
Av nagon anledning lyckades signaler fran nedstroms kungsmo na de 6vre loggrarna precis
innan de registreras pa kungsmologgern.

Ytterligare signaler som foll bort p.g.a. detta kriterium &r signaler som kom in pa
baggboleloggern da laxen simmade upp och ner mellan sammanflédet och backen. Som
namnt tidigare registrerades signaler pa baggbéleloggern da laxen befann sig i narheten av
backenantennen. Alla signaler likt dessa exempel, m.fl. har raderats fran datasetet for att gora
laxens vandring genom gamla alvfaran mer 6verskadlig.
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