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Abstract

Reduced fish stocks are a fact, and the reasons for this are many, mainly due to human
perturbations but also due to natural causes. Regardless of the cause, this is a problem that
needs to be solved to avoid disturbed ecosystems and to preserve the ecosystem services that
we humans depend on from the aquatic stocks. Symptoms that can be alleviated in the short
term are, for example, removing invasive species from watercourses, removing sick fish from
fish stocks and to some extent manipulating the ecosystem by mastering the knowledge of
ecosystem-based fish management. In order to be able to quickly and efficiently treat acute
symptoms that arise within fish stocks, an automated fish selection system has been designed
in this study. The fish selection system makes it possible to select fish of interest instead of
catching fish at random. The fish selection system can be used to, for example, pick out
invasive species, sick fish or fish of interest for research. The fish selection system consists of
different construction parts that were individually examined and adapted based on the
questions and boundary conditions that were set in this study. The construction parts were
chosen based on an initial thought and modified according to guidelines, similar systems,
calculations, modeling and assumptions. Some construction parts are fixed while others are
adaptable based on the environment where the fish selection system is to be installed.
Nybrodn in Kopingebro was chosen as an example site to be able to demonstrate how the
installation of the fish selection system could be done. It turned out that an installation of the
fish selection system was feasible at Nybrodn but also at other locations if the adaptable parts
are adjusted.
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Referat

Automatiserat fiskselekteringssystem med hjilp av Al-fiskriknare-
Berikningar och modellering i HEC-RAS samt illustration i CAD
Daniel Flt

Minskade fiskbestand dr ett faktum och orsakerna till detta d4r manga, huvudsakligen av
minsklig paverkan men ocksd pad grund av naturliga orsaker. Oavsett orsak &r detta ett
problem som behover 16sas for att undvika rubbade ekosystem och for att bevara de
ekosystemtjdnster som vi médnniskor dr beroende av fran de akvatiska bestanden. Symptom
som kan lindras pa kort sikt &r exempelvis att fa bort invasiva arter fran vattendrag, fa bort
sjuka fiskar ur fiskbestinden och i viss man manipulera ekosystemet genom att bemaistra
kunskapen inom ekosystembaserad fiskforvaltning. For att pd ett snabbt och effektivt sitt
kunna behandla akuta symptom som uppstir inom fiskbestinden har ett automatiserat
fiskselekteringssystem utformats i denna studie. Fiskselekteringssystemet mdojliggor att kunna
finga fiskar av intresse istdllet for att finga fiskar slumpvist. Fiskselekteringssystem kan
anvédndas fOr att exempelvis selektera ut invasiva arter, sjuka fiskar eller fiskar av intresse till
forskning. Fiskselekteringssystemet bestar av olika konstruktionsdelar som var for sig
undersoktes och anpassades utifran fragestillningarna och randvillkoren som var satta i denna
studie. Konstruktionsdelarna valdes utifrdn en initial tanke och modifierades utifran riktlinjer,
liknande system, berdkningar, modelleringar och antaganden. Vissa konstruktionsdelar &r
fasta medan andra dr anpassningsbara utifrdn miljon dir fiskselekteringssystemet viljs att
installeras. Nybrodn i Kopingebro valdes som exempelplats for att kunna demonstrera hur
installationen av fiskselekteringssystemet skulle kunna gé till. Det visade sig att en
installation av detta fiskselekteringssystem var genomforbar vid Nybrodn men dven vid andra
platser om de anpassningsbara delarna justeras.

Nyckelord: Fiskselekteringssystem, fiskkonstruktion, fiskbestind, rubbade ekosystem, Civil
3D, CAD, HEC-RAS
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Forord
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egendom, Oppen licens. For tillstdnden att publicera illustrationerna vill jag rikta ett stort tack
till Fiskevardsteknik AB, Havs- och Vattenmyndigheten, Smogens nit & TiVA.
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deras erfarna konsulter. Jag vill tacka min handledare Axel Emanuelsson som &r gruppchef
inom vattenmiljo pa Norconsult Sverige AB som genom expertis har véglett mig och gett tips
genom hela examensarbetets gang. Jag vill d4ven tacka Stina Perman och Tony Moberg Wallin
for er expertis inom HEC-RAS respektive CAD (Civil 3D). Jag vill ocksd tacka min
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universitet for den goda dialogen och stddet under hela examensarbetets géng.
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Idag finns det férre fiskar 1 vattendrag, sjoar och hav jamfort med bara nigra &r sedan och
detta beror huvudsakligen pd grund av minniskans sétt att leva men ocksd pa grund av
naturliga orsaker. Nagra exempel pad ménskliga orsaker &r att ménniskan fiskar mer &n vad
fiskbestanden klarar av och slépper ut fororeningar i sjdar och hav som fiskar inte mar bra av.
Idag finns det restriktioner for hur mycket fisk som far fiskas si att inte fiskbestdnden minskar
men detta foljs inte alla ganger och dven tjuvfiske dr tyvirr ndgot som inte dr helt ovanligt.
Oavsett orsak till detta problem maste det 16sas med alla mgjliga medel och detta for att
undvika att fler fiskbestand minskar eller dor ut i sjéar och hav. En annan anledning till varfor
det ar viktigt att 16sa detta problem é&r att médnniskan dr beroende av fisk som fodokilla men
ocksa ur ett ekonomiskt perspektiv. Det som gors idag for att forsoka 16sa detta svdra problem
med minskade fiskbestdnd dr att organisationer, myndigheter och foretag samarbetar och
anviander de verktyg och kunskaper som finns att tillhandahalla fran respektive aktor for att
forsoka fa fiskarna att ma battre och bli fler i sjéar och hav.

Att 16sa problemet &dr det langsiktiga arbetet men det finns d&ven nagot som kan goras pé kort
sikt, att lindra symptomen. Att lindra symptomen kan goras samtidigt som orsakerna till
problemen forsoker 16sas. En atgdrd som kan goras pd kort sikt, alltsa lindra symptomen, ar
att ta bort fiskar som ménniskor har flyttat till vatten dédr de inte hor hemma. Fiskar som har
forflyttats av minniskan och som har borjat leva i ett vatten som inte dr dess hemmiljoé kan
forstora for fiskar som lever i det vattnet. Det som kan ske &r att den nyintroducerade fisken
ater upp foda som den inhemska fisken livnédr sig pd och pa sd sitt kan den naturligt
forekommande fisken minska eller till och med do ut. Forutom att ta bort fiskar som &r 1 fel
vattenmilj0 kan dven sjuka fiskar tas bort som sprider sjukdomar inom fiskbestinden. Det
finns sjukdomar som sprider sig mellan fiskar vid nérkontakt men dven mellan moderfisken
till avkomman och det som hindrar denna spridning ar att plocka bort de sjuka fiskarna. Om
detta inte gors kan det ske en stor spridning av sjukdomar vilket kan minska eller doda ut
fiskbestand. Ytterligare atgérder som kan goras &r att exempelvis aterinfora en fiskart som
tidigare varit naturligt forekommande men som méanniskan har utrotat eller att forsoka fiska ut
en fiskart som det finns gott om for att ge utrymme till en annan fiskart som har det svért att
Overleva.

Forskning ar nagot som éar effektivt for att motverka och upptdcka problem inom olika
fiskbestand. Vanliga metoder for att finga fiskar som vill studeras dr att exempelvis slédppa ner
ett nét eller fiska pa ett traditionellt vis. Problemet med att anvdnda dessa fingstmetoder ar att
det inte dr sékert att den fisk som ska undersdkas &r den som fingas.
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For att sdkerstélla att det dr fisken av intresse som fangas istillet for att hoppas att den fisken
fingas utformades ett automatiserat fiskselekteringssystem 1 denna studie. Detta
fiskselekteringssystem kan exempelvis anvidndas for att selektera ut invasiva arter, sjuka fiskar
eller fiskar av intresse till forskning. Vissa delar av konstruktionen dr anpassningsbara
beroende pa var fiskselekteringsysstemet viljs att placeras medan andra delar ar fasta.
Nybroédn i Képingebro valdes som en exempelplats for att fa en kdnsla over hur detta system
skulle fungera i1 verkligheten. Ingenting byggdes péd plats utan det gjordes en teoretisk
installation genom berdkningar och modelleringsprogram pé datorn. Det framgick frdn
resultatet att det d4r genomfOrbart att installera ett fiskselekteringssystem vid Nybroan men
dven pé andra platser om de anpassningsbara delarna justeras utifran den miljon.



Ordlista

Gulesick

Iteroparitet

Kelt

Lekvandring

Smolt

Stirr

En gul sdackformad néringskélla som fiskyngel livnir sig av innan de
ar tillrackligt utvecklade for att klara sig sjilva.

Formégan att kunna reproducera sig flera gdnger under livet.

Fiskar inom familjen Salmonidae som tervandrar till lekplatsen efter
smoltstadiet. Kan ocksa anvdndas for att beskriva en fisk efter lek.

Perioden da fiskar vandrar for att leka och reproducera sig.
En ung fisk inom familjen Salmonidae som har anpassat sig for att
Overga fran sotvatten till saltvatten, eller vice versa for att

migrera till en ny vattenmiljo dir den kan véxa pa sig.

Nir en fisk fran familjen Salmonidae har absorberat gulesicken och
kan livnéra sig pa egen hand.
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1 Inledning

Overfiskning, invasiva arter, fororeningar, svamp- och parasitangrepp #r bara nigra exempel
pa problemomraden for fiskbestainden (WWF 2024a). Alla dessa nimnda problem kan bidra
till en minskad biologisk mangfald och i dagsldget &r hotet mot ekosystemens stabilitet
mycket allvarlig (WWF 2024a).

I dagslédget ar det manga arter i akvatiska ekosystem som haller pa att forsvinna och en orsak
ar manniskans sitt att leva (Naturvardsverket 2023 ; Trégarot et al. 2024), mer specifikt dr det
manniskans aktivitet och beslutstagande som dr en stor orsak till att arter haller pa att
forsvinna 1 akvatiska ekosystem (Naturskyddsforeningen 2021a). Felaktiga beslut som tas
inom fiskesektorn kan leda till overfiske och utfiskning som i sin tur leder till rubbade
ekosystem (Naturvardsverket 2023). Ett exempel pd nir ménskliga beslut paverkat ett helt
fiskbestand 4r exemplet med sillen i Ostersjon. Forskare hade riknat fel och glomde att ta
med rovfiskarna i berdkningen nir fiskekvoten for sill togs fram vilket ledde till en ndra
utrotning av sillen i Ostersjon (Bengtsson 2022 ; Sandin 2022). Det finns dven ett morkertal
frdn olagligt fiske som &r en ytterligare anledning till minskade och kollapsande fiskbestand
(MSC 2024).

Forutom ménniskans direkta negativa paverkan pd de akvatiska ekosystemen finns det dven
en indirekt ménsklig padverkan i form av antropogena utsldpp som leder till klimatférandringar
(SMHI 2020). Pa grund av nuvarande klimatfordndringar till f6ljd av antropogena utslépp
finns det risk att fler invasiva arter etablerar sig i1 svenska vatten (Havs- och
Vattenmyndigheten 2023a). Utover mansklig interaktion och paverkan pa ekosystem finns det
ocksa naturliga orsaker som negativt paverkar fiskbestdinden 1 form av sjukdomar,
parasitangrepp och ytterligare hdlsoproblem (SVA u.a.).

Pa grund av orsakens komplexitet for de drabbade fiskbestanden finns det inte e#f konkret svar
hur detta problem 16ses utan det behovs flera aktorer som samverkar i en itererande process
for att ta sig an dessa problem (WWF 2024d). Idag finns det méinga organisationer,
myndigheter och foretag som jobbar tillsammans for att rddda fiskbestinden men trots
samarbetet dr det en process som tar lang tid och trots alla dtgdrdsprogram kan det 4nda vara
svart att l0sa ett specifikt problem pa grund av komplexiteten samt att uppskattningsvis 30 %
av fiskefangsterna &r olagliga och svarspérbara (ibid.).

Att 16sa problemet dr det langsiktiga malet och den processen &r redan igdng 1 form av olika
projekt (WWF 2024d) men att 16sa pafdljden av problemet, symptomen &r ndgot som
parallellt kan arbetas med for att minska paverkan pé kort sikt vilket kan ge omedelbar effekt
(Tableau u.a.). De symptomen som gar att lindra under kort sikt ar att fa bort invasiva arter
frén vattendrag (Havs- och Vattenmyndigheten & Naturvéardsverket u.d.), fa bort sjuka fiskar
ur fiskbestanden (Sportfiskarna 2016) och 1 viss man manipulera ekosystemet genom att
bemaistra kunskapen inom ekosystembaserad fiskforvaltning (Naturvardsverket 2020).



Forskning bidrar till att hitta effektiva metoder for att uppticka och forebygga problem bland
fiskbestdnd (AFS 2014). Vanliga fingstmetoder som anvédnds inom forskning ar metfiske,
nitfiske, fiskfallor och i vissa fall elektriskt fiske. Fangstmetoder utvecklas hela tiden for att
forsoka minimera den negativa upplevelsen for fiskarna samt for att minimera bifangsten men
andd fa sd stor utdelning som mojligt. Modernare och effektivare fingstmetoder bidrar till
okat utbud av fisk for forskningen vilket forbidttrar forutsittningar for analyser och
upptdckande av problemomraden i fiskbestinden. Med ny teknik och teknologi Okar
forutséttningarna att utforma sjélvfdngande fdngstredskap som kan hjilpa till att selektera ut
fiskar av intresse pa ett effektivare sitt 4n dagens metoder (ibid.).

Dagens sjilvfangande fangstredskap i vatten bestidr av nit, olika typer av tinor och andra
fallor som placeras 1 vattnet och fidngar det som rakar fastna i redskapet (Europeiska
kommissionen u.a.). Det som gjordes 1 denna studie var att utforma ett effektivt fingstredskap
som endast fAngar fiskar av intresse istéllet for att fiska manuellt eller hoppas pa att fiskar av
intresse fastnar i en fiskfélla som har satts ut.

Négra exempelomraden nir detta sjilvfdngande fangstredskap kan vara anvéindbart ar vid
fingst av fiskar med sjukdomar, svamp- och parasitangrepp, hantering av invasiva arter,
skiljande av odlad fisk fran vild fisk samt underlitta for forskning pa ett snabbt och effektivt
satt.

1.1 Syfte

Syftet med studien var att ta fram ett fiskselekteringssystem som automatiskt selekterar ut
fiskar av intresse i valfritt vattendrag.

1.2 Mal

Malet med denna studie var att utveckla och beskriva ett effektivt automatiserat
fiskselekteringssystem baserat pa berdkningar och modellering utifrén teoretiska riktlinjer och
erhallna forutsittningar. I beskrivningen ingar det hur fiskselekteringssystemet byggdes med
avseende pa fiskens mandvreringsbehov, dimensioner av olika delar samt vilken vistelsetid
fiskarna bor ha 1 systemet. I beskrivningen ges &dven detaljerad information sasom
underhallsbehov, material, priser och vad som krdvs av verksamhetsutovare/entreprendrer
som vill installera ett sddant hér system.

1.3 Fragestillningar

Relevanta frigestillningar for att kunna utfora studien och uppfylla mélen kan sammanfattas
med tre overgripande fragestéllningar.

1) Hur kan vilda fiskar av intresse selekteras ut pd ett snabbt och effektivt satt?



2) Hur ska ett automatiserat selekteringssystem av vilda fiskar utformas si att fiskars
vilmdende tas i1 beaktande?

3) Hur ska konstruktionen vara uppbyggd for att minimera underhallsbehovet samt kostnaden
for ett automatiserat selekteringssystem av vilda fiskar?

1.4 Avgransningar

En avgriansning som gjordes dr att konstruktionen inte tar hinsyn till djur sdsom kriftor eller
andra bottenvandrande djur. En ytterligare avgrinsning som gjordes var att selekteringssystem
endast fokuserar pd uppstromsvandrande och inte for nedstromsvandrande fiskar. En sista
overgripande avgransning som gjordes var att det inte gjordes nigon typ av programmering i
systemet.

2 Bakgrund

For att ha en teoretisk grund infor uppbyggandet av fiskselekteringssystemet introduceras och
forklaras termer 1 detta stycke som dr avgorande for konstruktionen.

2.1 Hydrologiska forhallanden

2.1.1 Vattenstand

Vattenstdnd &dr en term som anvénds for att beskriva den aktuella vattennivin vid en specifik
tidpunkt (SMHI 2022). Det finns méanga olika faktorer som péverkar vattenstdndet i sjoar,
vattendrag och hav pa bade kort och lang sikt (SMHI 2024). Pa kort sikt dr det Gvervigande
lufttryck och vind som fordndrar vattenstindet lings kusterna och pa ldng sikt &r det i
synnerhet den pagiende landhdjningen och det Okade vattenstandet i vidrldshaven som
paverkar vattenstandet. I varldshaven sker det 6kade vattenstandet dels till f6ljd av sméltande
landisar och glacidrer pd grund av den nuvarande klimatforindringen som bidrar till ett
varmare klimat globalt (ibid.). Sjdars vattenstdnd paverkas frimst av lokala fordandringar
sasom nederbord, sndsméltning och ménsklig reglering (Klimatanpassning 2023). Vattenstand
ar ett viktigt hydrologiskt forhallande att bevaka da vattenhodjningar kan ha forédande
konsekvenser for bebyggelser, vigar, samhéllsviktig verksamhet och naturmiljder (ibid.).

Enligt SMHI (2022) beskrivs vattenstand som den hdjdniva som en studerad vattenyta &r i
relation till en vald referenspunkt. Vattenstandet anges antingen i RW (Relative Water Level)
eller i RH 2000 (Rikets hojdsystem 2000) som &dr tvd olika metoder for att berdkna
vattenstdindet och valet av referenspunkten &r det som varierar for de olika
berdkningsmetoderna. Vid jamforande av vattenstind under snabba véderliga fordndringar ar
RW en bra berdkningsmetod eftersom att den &r berdknad utifrdin ett normalt
medelvattenstind. RH 2000 &r en bra berdkningsmetod for att undersoka om det ar
landmassan eller havsnivan som stiger mest pa en plats eftersom att referenspunkten ar en
fixerad landpunkt och for ménga europeiska ldnder liksom Sverige ligger den fixpunkten 1



Amsterdam och kallas Normaal Amsterdams Peil (NAP). RH 2000 4r en metod som dven
anvinds for att enbart studera vattenstdndet. Sedan ar 2005 dr RH 2000 Sveriges nationella

hojdsystem vilket 4r det system som Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
(SMHI) anviander (ibid.).

2.1.2 Vattenforing

Vattenforing dr médngden vatten som flodar pa en angiven plats under en bestamd tid (SMHI
2023b). Oftast brukar termen vattenforing anvéndas i olika typer av vattendrag och enheten
presenteras ofta som kubikmeter per sekund. Vattenforingen varierar bade sdsongsméssigt och
dagligen. Faktorer som paverkar variation i vattenforing &r snosmaéltning, regn, avdunstning
och dven pd grund av maénsklig péverkan 1 form av dédmning vid exempelvis ett
vattenkraftverk. SMHI har cirka 100 vattenforingsstationer utspridda 6ver hela Sverige vilket
utgor ett “hydrologiskt grundnit” enligt SMHI:s egna bendmning. Vattenforingen vid dessa
stationer berdknas frdn sambandet mellan vattenstdndet och vattenforingen med hjilp av en
avbordningskurva. For att fa en avbordningskurva ur ett praktiskt perspektiv behdver
vattenforingsmédtningar utforas vid olika vattenstdnd. For att underldtta arbetet med att fa fram
vattenforingen anvdnds modeller som raknar ut vattenforingen istdllet for att behdva utfora
manuella mitningar. SMHI anvinder ett program som heter S-HYPE for att modellera
vattenforingen 1 vattendrag runt om 1 landet (ibid.).

Sveriges HYPE-modell, S-HYPE tillhandahaller offentlig information om ett vattendrags
avrinningsomrdde, mer specifikt forser S-HYPE med omrédesinformation som beskriver
jordarter, markanvindning, avrinningsomrddet area, vattenbalansen, samt arliga, méinatliga
och dagliga data for vattenforingen i avrinningsomradet (SMHI 2023a).

Den universella beteckningen for vattenforing dr symbolen “Q” och eftersom vattenforingen
varierar under tid finns det extra beteckningar for att fortydliga och specificera sirskilda
omstdndigheter under olika tidsperioder (SMHI 2015). Nagra termer och beteckningar som
anvinds fOor att specificera sérskilda vattenstind &ar medelldgvattenféring (MLQ),
medelvattenforing (MQ), medelhdgvattenforing (MHQ) och hogvattenforing (HQ). Termerna
presenterar ett medelvirde av vattenforingen for drets ldgsta-, medel- repsektive medelhdga
vattenforing medan HQ star for den hogsta forekomna vattenfoéringen under ett hydrologiskt
ar. For hogvattenforing kan det dven anges ett drtal som specificerar vilken den hdgsta
vattenforingen har varit under dessa ar (ibid.).

2.2 Fiskar i svenska vatten och vattendrag

P& grund av Sveriges geografi omges landet av saltvatten och brickt vatten (VISS u.a. ; WWF
2024c). Saltvatten fran Atlanten tar sig in i Ostersjon som sedan spids ut av sdtvattensilvarna
vilket resulterar i brackvatten (WWF 2024c¢). Eftersom Sveriges omgivande vatten innehaller
olika salthalter finns det en diversitet av arter som befinner sig i Ostersjon och som potentiellt
vandrar upp 1 de svenska vattendragen (ibid.).



2.2.1 Stationira fiskar, vandringsfiskar och diadroma fiskar

Stationdra fiskar dr en term som anvdnds for fiskar som inte migrerar mellan olika
vattenmiljoer under perioder av sitt liv (Havs- och vattenmyndigheten 2013b). Motsatsen till
stationdra fiskar dr vandringsfiskar som istédllet migrerar under olika faser av dess livscykel
(ibid.). Vandringsfiskar behover nddvandigtvis inte migrera mellan sotvatten och saltvatten
eller vice versa utan kan migrera inom samma typ av vattenmiljo och en fisk som gor just
detta dr laken som ofta migrerar till sin fodelseplats for lek (Havs- och vattenmyndigheten
2020). De fiskar som migrerar mellan olika vattenmiljoer kallas for diadroma fiskar vilket i
sin tur har underkategorier som specificerar at vilket héll migrationen sker (Havs- och
vattenmyndigheten 2013b).

En anadrom vandringsfisk innebér att fisken fods vid en lekplats i sotvatten och sedan
migrerar ut i havet for att vixa pé sig, bli konsmogen och efter den processen vandrar fisken
tillbaka till lekplatsen dir de foddes pa for att reproducera sig och pé sa sitt blir livscykeln
fullbordad (Havs- och vattenmyndigheten 2013b). De katadroma vandringsfiskarnas livscykel
ar pa motsvarande sétt men 1 omviand ordning d& de vandrar fran saltvatten till sGtvatten och
sedan tillbaka till saltvatten for att reproducera sig. Ett exempel pa en anadrom fisk dr laxen
medan alen dr ett exempel pa en katadrom fisk (ibid).

2.2.2 Ett exempel pa en anadrom livscykel

For exempelvis laxen som dr en anadrom fisk borjar livscykeln da dgget klacks vid lekplatsen
och di lever ynglet av gulesidcken 1 den grusiga miljon 1 cirka 1-2 ménader (Havs- och
vattenmyndigheten 2014b). Efter forbrukning av gulesidcken lever stirren pa egen hand i det
fria och livnir sig dd pa kraftdjur och insekter. Efter stirrstadiet utvecklas laxungen till smolt
och detta sker mellan 1-5 ars dlder och da vandrar den ut till havet. Vil ute i havet vixer
smolten pd sig genom att foda pa fisk for att sd& smaningom bli kdnsmogen.
Koénsmognadsprocessen tar citka 1-4 dr och efter havsvistelsen vandrar kelten upp till
lekplatsen for att fullborda livscykeln och under lekvandringen &ter kelten ingenting (ibid.).

Lekvandringsperioden skiljer sig mellan olika arter (Havs- och vattenmyndigheten 2023b)
och for laxen sker detta under varen, sommaren eller tidigt pa hosten (Sportfiskarna 2015a).
Ett stort antal laxar dor efter reproduktionen pa lekplatsen eftersom den omfattande
vandringen och leken har foréndrat deras kropp sé pass mycket att de inte dverlever men en
viss andel overlever och kelten kan dé bli flergangslekare (Lundqvist et al. 2015). Kelten ér
véldigt kénslig efter den anstringande vandringen och leken vilket innebédr att den inte har
samma fysiska kapacitet som den hade innan. P4 grund av den fysiska fordndringen hos
kelten dr den extra kénslig for snabb fordndring av flodeshastigheten vilket innebér att den
undviker omraden dér detta uppstar (ibid.).



2.2.3 De storsta naturligt forekommande sotvattensfiskar och diadroma
fiskar i Sverige

Den europeiska storen (Acipenser studio) och Atlantstéren (Acipenser oxynirchus) ar
anadroma fiskar som bdda har befunnit sig i svenska vatten. Bada storarterna ar véldigt lika i
utseende vilket kan ses i Figur I och det har rapporterats att den atlantiska storen kan bli 4,3
meter och viga 368 kg (Havs- och vattenmyndigheten 2016). Storens foda bestar av kraftdjur,
blotdjur, fiskar, maskar och olika véxtdelar (SAKL FYFF 2022). Den europeiska stéren har
varit patraffad vid tva olika tillfdllen pa Sveriges véstkust varav ena gangen blev den fangad
1991 (Havs- och vattenmyndigheten 2016) och den andra gangen, 2017 16t den upp pa land
dod (havet 2017). Atlantstoren fanns i slutet av 1800-talet i flera storre floder i
Ostersjoomradet och dven pa vistkusten i Géta dlv (Havs- och vattenmyndigheten 2016). Den
europeiska storen dr idag funktionellt utdod (ibid.) medan Atlantstoren dr nationellt utdod
(Artdatabanken, SLU u.a.a.). Varfor storarterna blev funktionellt respektive nationellt utdéda
anses bero pa dverfiske, uppdidmning av floder och édlvar samt vattenfororeningar som orsakar
déliga vattenforhallanden (SAKL FYFF 2022 ; Artdatabanken, SLU u.a.b.).

Sedan mitten pa 1990-talet gors det forsok att aterinfora den atlantiska storen till svenska
vatten och sedan projektstart har cirka sex miljoner atlantstdrar sléppts ut i Ostersjén varav
majoriteten dr yngel (Havs- och vattenmyndigheten 2016). Estland och Finland samarbetar 1
ett gemensamt EU-projekt angdende aterforingen av stér genom fiskodlinganslédggningar i
Estland som mojliggér att storen kan vixa pa sig innan den slipps ut i det Ostersjon (SAKL
FYFF 2022). Syftet med projektet dr att oka den biologiska méngfalden och &terinfora en
naturlig art i Ostersjon (ibid.).

Figur 1. En bild av den atlantiska storen (Acipenser oxyrinchus) till véinster (Artdatabanken, SLU u.d.b.) och
den europeiska storen (Acipenser sturio) till héger (Havs- och vattenmyndigheten 2016).

Malen (Silurus glanis) &r en stor stationdr sotvattensfisk som kan bli flera meter lang och i
Baven, Sverige, 1870 fangades en mal pa 3,6 meter som vdgde 180 kg (Havs- och
vattenmyndigheten 2014c). Trots sin storlek dr malen en skicklig simmare pd grund av dess
kroppsform (Ovidio et al. 2023). En bild p4 malens anatomi kan ses i Figur 2. Malen jagar
fiskar, faglar, grodor och kréftor. Under varen och sommaren jagar malen foda och kan
forflytta sig flera kilometer under jakten. Efter jakten, under hosten nér vattnet blir kallare
stationerar sig malen och gér i en slags dvala pa nidgon lugn plats (ibid.)

I Sverige dr malen en hotad art och den naturliga utbredningen har minskat men trots det
forekommer malen i tre olika naturliga bestaind 1 Sverige vid Nykopingsdn, Emén och
Helgeén. Det finns dven dokumentationer av enstaka fall d& malen har vistats pd andra stillen
dn dessa vattendrag (Havs- och vattenmyndigheten 2014c).



Figur 2. En bild av malen (Silurus glanis) (Artdatabanken, SLU u.d.e.).

Laxen éter 1 stirrstadiet kraftdjur och insekter men sedan nér den utvecklas till smolt bestér
den huvudsakliga fodan av fisk (Sportfiskarna 2015a). Laxen férekommer runt hela Sveriges
kust och dven i vissa vattendrag (Havs- och vattenmyndigheten 2014b). Laxbestdnden som
finns i Sverige dr Ostersjdlaxen som migrerar till dlvarna som mynnar ut i Ostersjén och
Atlantlaxen som migrerar till dlvarna pa Sveriges vistkust (Artdatabanken, SLU u.a.d.) men
bada ar av samma art, salmo salar. En bild pa laxarten salmo salar kan ses 1 Figur 3.

Ostersjdlaxen tenderar att bli stérre &n Atlantlaxen med en maximal alder pa cirka 15 4r, en
langd pa cirka 1,5 m och med en vikt pd 6ver 40 kg (Sportfiskarna 2015a) vilket potentiellt
kan uppga till 50 kg (Artdatabanken, SLU u.4.d.). Dessa matt giller hanarna da de blir storre
an honorna (Sportfiskarna 2015a). Det svenska storleksrekordet for lax ligger pa 28,7 kg med
en langd pé 1,35 m som fingades ar 1992 (Sportfiskarna 2015b).

Ostersjolaxen verkar ha bendgenhet till att ha en betydligt hogre 6verlevnad efter leken
gentemot Atlantlaxen di chansen till iteroparitet dr over 50 % for Ostersjdlaxen
(Ostersjolaxilvar i samverkan 2023) medan medelvirdet for dverlevnad for ett studerat
bestdnd pa mer dn 200 000 Atlantlaxar (smolt) ldngst Norges viastkust var 3,8 % (Persson et
al. 2023).
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Figur 3. En bild av laxen (Salmo salar) (Artdatabanken, SLU u.d.d.).

Gédda (Esox lucius) dr en stationidr sotvattensfisk och en alder pa 30 ar med en vikt pd over
20 kg har patréffats for honor men ar valdigt sdllsynta (Havs- och vattenmyndigheten 2014a).
Redan efter ett ar dr gdddan en rovfisk och dter dd stora bottendjur och alla slags fiskar
inklusive sin egen art och kan dven foda pd fagelungar och grodor. Giddan kan pétraffas dver
hela landet, i sjdar, vattendrag och iven i Ostersjon och Bottniska viken (ibid.). En bild pa
giddans utseende kan ses 1 Figur 4.

Figur 4. En bild av gdddan (Esox lucius) (Artdatabanken, SLU u.d.c.).



2.2.4 Anlockning

Manga olika faktorer végleder fiskar till sin lekplats och olika fiskarter anvénder olika
strategier for att 10sa detta (Calles 2005). Strategier som migrerande fiskar anvinder sig av ér
medfodda instinkter men ocksa yttre faktorer de blir styrda av (Havs- och vattenmyndigheten
2013b). Yttre faktorer sdsom vattenforing anvinds av vissa fiskar vilket till och med kan vara
avgorande for att hitta réitt vandringsvdg som leder till lekplatsen dir de foddes (Persson &
Leonardsson 2020).

Olika fiskarter behover olika flodeshastigheter for att f4 en bra anlockning. Den maximala
flodeshastigheten for att alla fiskar ska kunna simma uppstroms ar 0,1-0,2 m/s men detta
giller fiskyngel vilket i regel inte brukar vandra uppstroms sd dessa brukar bortses ifrdn och
istéllet rdkna med att fiskar forst borjar vandra nér de natt en lingd pa 30-70 mm (Havs- och
vattenmyndigheten 2013a). En riktlinje for att vandringskapabla fiskar ska kunna vandra &r att
flodeshastigheten inte bor Overstiga 0,3 m/s (ibid.). Till skillnad frdn mindre fiskar
missgynnas exempelvis laxen inte av hoga flodeshastigheter, utan det ger snarare en god
attraktion for laxen att hitta rétt vandringsvag (Persson & Leonardsson 2020).

2.2.5 Invasiva fiskarter

Ett av de storsta hoten mot den biologiska mangfalden &r nir invasiva arter introduceras i en
ny miljo (Havs- och vattenmyndigheten 2015). Invasiva fiskarter dr fiskar som med hjilp av
ménniskan flyttats fran sin naturliga miljo till en ny miljo och snabbt etablerat sig
(Naturvédrdsverket u.d.). Om en invasiv fiskart Gverlever 1 en ny vattenmiljo tenderar den att
foroka sig och véxa i snabb takt vilket medfor ett problem till de inhemska arterna (Havs- och
Vattenmyndigheten & Naturvardsverket u.d.). Problemet med utbredningen av en invasiv
fiskart dr att det finns en risk att den biologiska mangfalden minskar och att ekosystemen
rubbas. Om det vél gar s ldngt att ekosystemen rubbas kan funktionerna i ekosystemen vara
starkt pdverkade som inte bara &r negativt for djurlivet utan dven for oss ménniskor som ar
beroende av ekosystemtjédnster (ibid.)

Utbredningen av invasiva fiskarter har dkat de senaste aren och i takt med klimatférdndringen
verkar detta problem bestd (Havs- och Vattenmyndigheten 2023a). Europeiska unionen (EU)
har infort en forordning i forhoppning att bekdmpa de invasiva arterna som redan ar
etablerade men ocksd for att motverka att flera invasiva arter kommer in i1 EU
(Naturvardsverket 2022). Forutom lagar och riktlinjer finns det dven en védjan till
allménheten om vad som bor goras vid upptickandet av en invasiv art (Havs- och
vattenmyndigheten 2022). Forutom att det idag finns forebyggande atgéirder sé saknas tydliga
riktlinjer for hur hantering av etablerade invasiva arter utfors, da det krdvs individuella
atgarder mot varje art (SLU 2024). Om inte regelverk och atgédrdsprogram 16ser problemet
med invasiva arter finns det en risk att de naturliga ekosystemen tvingas leva med dem och att
naturen behover anpassas efter de nya forutséttningarna (ibid.).



2.2.6 Sjukdomar

Sjukdomsspridning kan uppsta av naturliga orsaker, interaktion mellan invasiva och inhemska
arter (Havs- och vattenmyndigheten 2015) och fran ménsklig paverkan (Ahven u.a.). Naturligt
forekommande fisksjukdomar uppstér efter ett svamp-, parasit-, virus- eller bakterieangrepp
eller av vattenforhallanden som inte &r ldimpade for fisken. Sjukdomar tenderar att uppsta efter
lek d& skador kan ha intraffat vilket mojliggor att smitta kan angripa det 6ppna séret (Véttern
u.d.). Fiskar har bra forutsittningar att std emot sjukdomar men under stressiga och
missgynnande vattenforhallanden finns det en risk att de insjuknar (ibid.). Figur 5 visar en
bild pa en svampangripen oring.

Naturliga sjukdomar sprids d& smittbdrande fiskar kommer i direkt kontakt med en annan fisk
eller via transport i vattnet. Smitta dverfors lattare vid nirkontakt mellan fiskar och kan till
och med 6verforas direkt frdn moderfisk till avkomma (SVA 2024). Pa liknande sétt sprids
sjukdomar fran invasiva arter till inhemska arter forutom att dessa smittor dr onaturliga for
den inhemska arten vilket gor smittspridningen &nnu allvarligare d& det kan doda ut ett helt
bestdnd och dven orsaka hdlsoproblem for oss ménniskor (Havs- och vattenmyndigheten
2015).

Klimatfoérandringen gor att svenska vatten kan fa ett hogre temperaturintervall vilket gynnar
smittimnen och 1 sin tur gor att infektioner kan spridas snabbare i fiskbestdnden (SVA 2010).
Aven farliga utslipp frin minniskan som leder till fisksjukdomar kan ddda hela
fiskpopulationer som innebdr massddd och som kan fa forddande konsekvenser i
ndringsvaven (SVA 2023).

>

Figur 5. En svampangripen oring fangad pd en av TiVA:s fiskrdknare den 10 oktober 2020 (Fiskevdrdsteknik AB
u.db.).

2.2.7 Stress

Fiskar kan bli stressade precis som oss ménniskor (de Abreu et al. 2021). Anledningen till att
fiskar blir stressade varierar mellan fiskarter men ar dels grundade i fysikaliska férdandringar
av deras miljo i form av exempelvis temperaturforandringar eller av for 14g syrehalt. Fiskar
blir dven stressade av kemiska fordandringar sdsom forsurning och toxiner. Stress hos fiskar
utsondras ocksd utifrdn deras uppfattning av omgivningen, till exempel om predatorer &r
ndrvarande eller av drastiska fordndringar i1 flodeshastigheten (Mazzi et al. 2023 ; Bruce
2002). Maénniskans hantering av fiskar i exempelvis fingenskap kan ockséd bidra till ett



stresspdslag hos fiskarna. En kombination av flera férdndringar i miljon kan ge upphov till en
kumulativ stresseffekt hos fiskarna (Bruce 2002).

Stress hos fiskar méarks via olika fysikaliska och biologiska fordndringar hos fisken. Nagra
fysikaliska indikationer att en fisk kan vara stressad &r att den har forhdjd andningsfrekvens
eller fordndrat simmonster (Mateus et al. 2017). Nagra biologiska indikationer pa att en fisk
kan vara stressad dr fargfordndringar (ibid.) och 6kad kortisolhalt i blodet (Aerts et al. 2015).
Mitning av just kortisolnivan i1 blodet dr en metod som har anvénts for att undersdka om
fiskar kan utveckla kronisk stress eftersom att kortisolnivan okar med stress och ar en
tidsbaserad process. P4 grund av sambandet kan kortisolhalten i blodet anvindas som en
biomarkdr for kronisk stress (ibid.). Aterhimtningen efter en stressrespons hos en fisk kan
vara alltifrin minuter till veckor. En stressrespons kan orsaka beteendefordndringar
(Martinez-Porchas et al. 2009) hos fisken eller ge upphov till att fisken utvecklar kronisk
stress (Aerts et al. 2015). Forutom akommor som en fisk far av utvecklad kronisk stress
forsdmras dven likningsprocessen for sar och skador (Virtanen et al. 2023).

2.3 TiVA:s Al-fiskriknare

Ar 2020 slippte TiVA sin forsta fiskriknare med artificiell intelligens (AI) (TiVA 2023a).
Enligt TiVA (u.4.) anvénder deras Al-baserade fiskrdknare hogteknologisk kamerateknik och
sjalvldrande algoritmer. Aven om TiVA:s fiskriknare med Al-funktion dr en relativt ny teknik
kan den detektera fiskars storlek, specifika arter, svampangripna fiskar och hur fettfenan ser ut
och riknar mer &n 99,5 % av alla fiskar som passerar fiskrdknaren (TiVA 2023a).

TiVA:s fiskrdknare ar hela tiden uppkopplade till en webbplattform, en molntjénst som samlar
in data i realtid. Atkomsten till datan nas via dator eller mobiltelefon och forutom dtkomst till
data beskriver TiVA (u.d.) att det dven finns rapport- och analysverktyg pé plattformen som
kan anvéndas. Forutom momentan datainsamling till molntjansten ar fiskrdknaren &ven
utrustad med ett aktivt larmsystem som skickar larmmeddelanden via e-post och SMS till
ansvarig personal om en funktion slutar fungera samt vilka atgdrder som behover goras pa
plats (TiVA 2023c). Under natten nér ljuset dr begrdnsat for kameran anvéinds infrardd (IR)
belysning istdllet for vanligt ljus for att undvika storning av fiskarna under deras passage
(TiVA u.4.). Det finns dven tilldggsfunktioner sdsom solcellsdrift, rdknartorn och PIT-antenner
(TiVA 2023c). Fiskrdknaren finns i tva olika storlekar varav den stora viger 80 kg och har en
langd pa 1,4 m med ett innermatt pa 0,5 x 0, 5 m. Den mindre modellen véiger 70kg och har
en langd pd 1 m med ett innermétt pd 0, 4 x 0, 3 m, se Figur 6 (TiVA, u.a.).

Figur 6. TiVA:s minsta Al-fiskrdknare med en lingd pa 1 m och ett innermdtt pa 0,4 x 0,3 m (TiVA 2023c).
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Den 25:e januari 2024 hade Fiskdata (u.d.a) fyra offentliga fiskriknarstationer med Al-teknik
tillgingliga for allménheten pd sin webbplats. De fyra offentliga fiskrdknarna &r beldgna i
Gisslarbo (Hedstrommen), Trosa (Trosaan), Gorarpsdammen (R&&n) och Kopingebro
(Nybroédn). Dessa offentliga stationer presenterar vattenforing, vattentemperatur och antalet
nettoregistreringar per dag. En nettoregistrering ar skillnaden mellan uppstromsvandrande fisk
och nedstromsvandrande fisk och dessa nettoregistreringar presenteras i en tabell for olika
fiskarter. Forutom data fran fiskrdknaren finns det en bakgrundsbeskrivning om den faktiska
platsen och varfor det valdes att installera en fiskriknare just dir. Det finns dven inspelade
videor som &r presenterade med datum och tid nér en viss fisk har passerat (ibid.)

2.4 Konstruktionsdelar

2.4.1 Dimension for en kulvert / “giang”

For en fiskpassage som behover passera ett hinder kan den enklaste 16sningen vara att anlédgga
en kulvert (Persson & Leonardsson 2020). Kulvertar finns 1 olika storlekar och former dir den
vanligaste formen dr cylindrisk eftersom att den formen é&r fordelaktig ur olika perspektiv
(Creamer 2007). Fordelen med en cirkuldr form ar att den &r mer héllbar mot tryck och
eftersom att den ar mer efterfrigad dr den billigare &n andra former samt att mycket ar
anpassat efter cirkuldra kulvertar vilket underléttar installationsprocessen. Det installeras dven
fyrkantiga kulvertar som ar fordelaktiga vid botteninstallation eftersom att marktrycket blir
lagre pa en fyrkantig kulvert gentemot en cylindrisk kulvert som har en mindre kontaktyta
med botten (ibid.). Vid utformandet av en fiskpassage i form av exempelvis en kulvert &dr det
viktigt att undvika vassa kanter samt skrovliga material sa att fiskar inte far skrapskador eller
ovriga skador (Havs- och vattenmyndigheten 2013a ; Persson & Leonardsson 2020).

Oavsett fiskpassagelosning dr en tillrickligt stor dimensionering en fOrutséttning for att en
fisk ska kénna sig trygg och ha mgjligheten att mandvrera sig fram (Persson & Leonardsson
2020). Det finns inga specifika krav angdende dimensionering av en fiskpassage eftersom
dimensionerna bor vara anpassade efter den sidrskilda situationen och omstindigheterna i den
naturliga miljon (ibid.). Det finns generella riktlinjer att tranga sektioner sdsom passager
mellan stenar eller andra naturliga hinder ska anpassa bredden utifrdn den storsta fisken i
systemet (Persson & Leonardsson 2020). Bredden pa passagen ska vara minst 3 ginger
fiskens bredd och djupet ska vara minst 2,5 ganger fiskens hojd (ibid.)

Fran en studerad fiskpassage i Stornorrfors i Umeélven framkom det att en fiskpassage
anpassad for lax bor overstiga en dimension pa 0,4 x 0,4 m vid trdnga passager och detta
uppméirksammades utifran laxens passageval da dem foredrog de 1,25 m breda Gverfallen
istéllet for bottenhdlens Oppningar som hade en dimension pé 0, 4 x 0,4 m. Missgynnande
forutséttningar kan gora att denna riktlinje dr svar att uppfylla sa 1 kortare passager kan
dimensionen pd fiskpassager understiga dessa mitt men 3 ginger fiskens bredd och 2,5
génger fiskens hojd ar en bra riktlinje att utga ifrdn (ibid.).
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Liangden pa géngarna dr ocksd viktigt att ha i beaktande da en trdng yta kan utsondra stress
hos fiskar (Bruce 2002). Vandringsfiskar sasom oring och lax har inga problem att passera
langa tranga utrymmen sadsom exempelvis kulvertar medan mindre fiskar kan ha svérigheter
(Eklov 2018). Det finns dock flera omlop pd dver hundra meter, till och med upp till flera
hundra meter ddr mindre fiskar har studerats utan att det har utgjort ett hinder eller problem
for dem (Havs- och vattenmyndigheten 2013a).

Ett praktiskt exempel ir ett omldp forbi Slussen i Orebro med en lingd pa 180 meter och en
bredd pa 3,3 meter som inte var ndgra problem for mindre fiskar. Forbipassagen hade till och
med hogst artrikedom av de undersokta vattendragen som utfordes med elfiske i Narke med
nio olika fiskarter och dven signalkriftor. Fiskar kan dven passera langre kulvertar men da ska
det strivas at att det finns bra ljusinsldpp (ibid.).

2.4.2 Selekteringsmekanism

Reglerbara klaffdorrar dr anvindbara om syftet dr att fordndra klaffdorrens lage till £61jd av en
héndelse eller fordefinierad styrvariabel. Reglerbara klaffdorrar anvdnds exempelvis inom
vattenkraft och da &r det vanligt att klaffdorren Gppnas i en vertikal riktning for att slippa pa
vattnet till turbinen (Naturskyddsforeningen 2021b) men det finns ocksa klaffdorrar som
Oppnas som en vanlig dorr och detta kan exempelvis anvdndas vid flyktoppningar i en
fiskpassage (Persson & Leonardsson 2020).

For att erhdlla en mekanisk rorelse oavsett klaffdorrens riktning dr elektriska motorer
anvindbara vilka finns i flera olika modeller. En gemensam nidmnare for alla elmotorer &r att
de omvandlar elektrisk energi till rorelseenergi och skillnaden mellan motorerna r vilken typ
av mekanisk rorelse som skapas och hur den interna konstruktionen dr uppbyggd (Greensky
Power 2023). Nagra exempel pa elektriska motorer som erhéller en mekanisk rorelse fran
elektricitet som energikédlla ar stegmotorer, “vridmomentsmotorer” (torque motor) och
kopplade reluktansmotorer. Beroende pa d&ndamal och system dr vissa motorer béttre [dmpade
an andra (ibid.).

Nir en stegmotor stromsitts roterar den at ett visst hdll till en fixerad vinkel med hjélp av en
elektrisk puls. Genom att bestimma till vilken vinkel stegmotorn bor vridas reglerar motorn
det genom att bestimma hur manga elektriska impulser som ska utforas for att genomfora den
specifika rotationen (ibid.).

En “vridmomentsmotor” (torque motor) dr en likstrémsmotor med permanentmagneter. Med
fler permanentmagneter kan vridmomentsmotorn fa en ett stérre vridmoment men
langsammare rotation och vice versa (ibid.).

En kopplad reluktansmotor utnyttjar det magnetiska motstdndet som uppstar i ett magnetiskt

falt for att generera rorelseenergi. I dagsldget finns det problemomrédden for kopplade
reluktansmotorer sdsom stora vibrationer och motorljud (ibid.).
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2.4.3 Maximal svingvinkel

Det finns inga riktlinjer for hur skarpa svingar en fisk klarar av att utfora i1 trdnga utrymmen
det vill sdga det finns ingen maximal vinkel for svingar frdn exempelvis ett huvudflode till en
fiskpassage-mynning (Persson & Leonardsson 2020). Det som bestimmer vinkeln &r naturliga
vandringshinder, kulturmiljo, byggnadsteknik och dammsékerhet. Vinkeln bor dock
understiga 45 grader, helst 30 grader om mojligt och allra helst enligt “ofta forekommande
dsikter” vara s& sndv att anlockningsvattnet till fiskpassagen nidstan &r parallell med
huvudflédet. Anledningen till att skarpa svingar boér undvikas wur hinsyn till
anlockningsvattnet ar for att undvika turbulensbildningar som fordndrar riktningen péa
anlockningsvattnet vilket kan forvirra fiskarnas navigering. I situationer d& vinkeln kan
paverkas sasom vid exempelvis en fiskrdknare bor anlockningsvattnet ha en “somlés”
anslutning med huvudflodet vilket innebdr att kraftiga svingar bor undvikas. Detta &r
generella dsikter fran personer som studerat &mnet men det finns inga faktiska riktlinjer utan
de naturliga forutsittningarna i omradet dr det som 1 huvudsak bestimmer vinkeln pa svangar
i trdnga utrymmen (ibid.).

2.4.4 Sensorer

Sensorer som enbart registrerar en fisks ndrvaro utan detaljerad information som en
Al-fiskrdknare tillhandahaller finns men kan variera i uppbyggnad. Vanliga fiskrdknare ar
resistiva raknare, optiska ridknare och hydroakustiska riaknare (Li et al. 2020).

Resistiva ridknare dr beroende av att fiskar maste passera genom en konstruktion eftersom
elektroder maste monteras i1 nirheten dér fisken ska passera. Eftersom fiskar har annan
resistivitet 4n vatten kommer elektroderna att ge utslag i en fordndrad resistivitet om en fisk
passerar néra elektroderna vilket resulterar i att en passerande fisk kan registreras (Li et al.
2020 ; Santonico & Cardarelli 2002).

Optiska raknare dr som den resistiva rdknaren ocksd beroende av en konstruktion for
installering. Infrar6tt ljus anvdnds vid en viss sektion déir fiskarna ska passera och om
ljusstralarna bryts kan en passerande fisk registreras (Li et al. 2020).

Hydroakustiska rdknare behdver inte en konstruktion dir fiskarna maste passera utan kan
installeras direkt 1 vattnet. Hydroakustiska rdknare anvénder ekolodsteknik som innebér att en
ljudvég skickas ivdg och studsar tillbaka och sedan registreras omgivningen. Fiskens simblasa
reflekterar en stor del av ljudet vilket mojliggor detektion av fisk (Li et al. 2020).

2.4.5 Enkelriktat system

En fisksluss kan se ut pd manga olika sédtt men den har samma konstruktionella princip som
en sluss for fartyg. Fiskarna simmar in i ett fack med hjdlp av anlockningsvatten som sedan
fylls p4 med vatten sd att vattennivin hojs till en tillrackligt hog nivd som mojliggor att
fiskarna kan simma vidare till ett ytterligare fack. Antalet fack och vattenhdjningar bestims
utifran hdjden pa hindret och systemets utformning (Havs- och vattenmyndigheten 2013a).
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Ett annat enkelriktat system som anvénds vid hojdskillnader dr en fiskhiss. En fiskhiss ser ut
som en stor bur dit fiskarna anlockas och samlas. Efter tillricklig ansamling av fiskar stings
buren och hissas upp till en overliggande niva vilket mdjliggdr for fiskarna att simma over till
den nya vattenmiljon nir dorrarna 6ppnas (Persson & Leonardsson 2020).

Forutom tekniska system finns det dven passiva fiskeredskap som ocksé &r enkelriktade men
dér fiskarna istéllet fastnar. En ryssja dr ett passivt fiskeredskap som bestdr av en eller flera
sektioner av ett avsmalnande konformade nitsystem, se Figur 7 (SAOB 2024). Ringar av
metall upprétthaller styrseln pa ryssjan for att f4 den dimensionen som Onskas (ibid.).
Fiskarna tar sig in i systemet och vl inne 1 systemet s har de svart att ta sig ut pa grund av
den konformade strukturen (WWF 2024b).

Figur 7. En modern ryssja med samma dimension fran start till slut (Smogens ndt u.d.).

2.4.6 Fiskanpassade galler

Fiskanpassade galler installeras i vattendrag for att styra fiskarna at en viss riktning for att
exempelvis undvika ett hinder eller leda fiskarna till en oOnskad passage (Havs- och
vattenmyndigheten 2013a).

Hydrauliska fingaller &r ett utvecklat galler for att minimera flodes- och fallférluster som dr
latta att underhalla och &r forskonade mot fiskar, se Figur 8 (Fiskevéardsteknik AB u.d.a.).
Metallstdngerna i hydrauliska fingaller finns i olika former sdsom olika platprofiler, rundstél
och plattjarn. Forutom att gallret har olika formstrukturer kan det dven bestimmas om
metallstingerna ska vara i vertikal eller horisontell riktning beroende gallrets avsikt och syfte.
Hydrauliska fingaller ar dven létta att konstruera vilket gor dem billigare 4n andra gallersorter

(ibid.).

¥

Figur 8. Ett hydrauliskt fingaller med en platprofil som efterliknar en strémlinjeformad flygplansvinge
(Fiskevardsteknik AB u.d.a.).
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Forutom metallstdngernas form och direktion &r dven placeringen av fiskgallret i vattendraget
viktig beroende pa vilket syfte som gallret ska ha 1 just det omradet (Havs- och
vattenmyndigheten 2013a). Fiskanpassade a-galler ar placerade sd att gallret har en vinkel
relativt horisontalplanet vilket dr botten, se Figur 9. Med 6kad a-vinkeln 6kar lutningen pa
fiskgallret. a-galler anvdnds for att exempelvis leda fiskar Gver ett hinder dér ett vanligt
anvandningsomrade dr vid kraftverk for att undga att fiskar dker in i turbinen (Meister et al.
2022). Fiskanpassade [-galler ar till skillnad fran a-gallret en staende modell dir vinkeln ar
utifran huvudfarans huvudsakliga rorelseriktning vilket gor att fisken leds till ena sidan av
vattendraget, nedstromsénden av gallret, se Figur 9 (Havs- och vattenmyndigheten 2013a).
Fiskanpassade B-galler som &r vinklade mot ett 6nskat omradde anvédnds for att exempelvis
leda fiskar i ett vattendrag till en fiskrdknare (Fiskevardsteknik AB u.4.a.).

(A)

Figur 9. En modifierad schematisk bild ddr (A) beskriver ett fiskanpassat o-galler och (B) beskriver ett
fiskanpassat 3-galler (Meister et al. 2022).

Forutom konventionella fiskanpassade [(-galler finns det dven fiskanpassade [3-galler av
Louver-typ (Havs- och vattenmyndigheten 2013a). Skillnaden mellan konventionella -galler
och B-galler av Louver-typ dr att den sistnimnda har vinklade metallstingerna for att fa en
vinkelrit riktning gentemot flodesriktningen, se en schematisk forklaring 1 Figur 10. Denna
vridning av varje enskild metallsting gor att det bildas en turbulens i vattnet som kallas
Louver-effekt, spjilleffekt vilket gor att fiskarna undviker det sérskilda omrédet.
Vattenturbulensen dr inte en fysisk barridr for fisken utan ett “psykologiskt” hinder eftersom
att vattenturbulensen orsakar ett dndrat beteende hos fisken som leder till att de undviker

omradet (ibid.).
l Flodesriktning i

Konventionellt B-galler B-galler av Louver-typ
(spjdlaviedare)

Figur 10. En schematisk bild hur lutningen av metallstingerna skiljer sig mellan ett konventionellt B-galler och
ett B-galler av Louver-typ (Havs- och vattenmyndigheten 2013a).
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Ett problem med att forlita sig pd en beteendefordndring hos fiskar dr att arter som inte blir
paverkade av turbulensen har mojlighet att passera genom metallstingerna eftersom att
spaltbredden mellan metallstingerna 4r bredare for [-galler av Louver-typ &n for
konventionella [(-galler. Anledningen till storre spaltbredd &r pd grund av minskad
materialdtgdng da metallstingerna inte behover sitta tétt for att fa en turbulensliknande eftekt
som egentligen ska fungera som en beteendefordndrande barridr for fiskarna (ibid.).

Forutom galleranordningar som star 1 vattnet finns det dven flytgaller som bestér av luftfyllda
UV-tdliga ror som flyter av sig sjdlva, se Figur 11. Bakom gallret finns det en installation 1
form av en "vinge" som gor att gallret lyfts upp med hjélp av vattnets tryck och dérav skapar
en blockad for fiskarna. Flytgaller &r smidiga ur underhéllssynpunkt eftersom skrapet éker
upp till gallrets 6verkant vilket gor det lattillgdngligt for rensning. En ytterligare fordel med
flytgaller gentemot vertikalt installerade galler ar att stora foremdl som stockar och dven
kanoter kan passera utan storre problem (TiVA 2023b).

# >

Figur 11. En fiskrdknare i Tommarpsdn omgiven av vertikala galler och flytgaller (TiVA 2023b).

2.4.7 Storlek pa fangenskap

Exempelomrdden var fiskar hélls i fangenskap dr i akvarium eller vid fiskodlingar dér de
vistas 1 stora nétkassar (Tlusty 2002). Enligt jordbruksverket bor akvariefiskars vattenvolym
inte understiga 40 liter om inte den sidrskilda fiskarten klarar av det och riktlinjer dr att det bor
vara en liter vatten per 5 cm fisk, samt 4 liter vatten for 10 cm fisk (SJVFS 2019:15). En mer
generell tumregel sdger dock att en akvariefisk ska ha 2-3 liter vatten per centimeter den ar
lang (Hornbach u.a.).

I fiskodlingar finns det inga krav for vilken vattenvolym en fisk bor ha eftersom att det skiljer
sig mellan omraden och ar beroende pa flera faktorer sdsom vattenkvalitet, vattentemperatur,
fiskstorlek och fiskmédngd (Europeiska unionen 2020 ; Naturvardsverket 1993). Enligt
allménna rad frdn Naturvardsverket har en produktion av cirka 200 000 smolt som motsvarar

cirka 10 ton fisk en beséttningstitheten pa vanligtvis 15-25 kg/ m’ (Naturvérdsverket 1993).
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2.5 HEC-RAS

Hydrologic Engineering Center har utvecklat ett flodanalys system, “River Analysis System”
(HEC-RAS) som mdjliggdr endimensionella och tvadimensionella vyer av ett hydrologiskt
system (US Army Corps of Engineers u.d.). HEC-RAS kan laddas ner via HEC-RAS egna
webbplats och dr en gratis mjukvara. HEC-RAS &r anvéndbart vid studerande av exempelvis
flodeshastigheter for olika delar av ett system, sedimenttransport, vattentemperatur och
vattenkvalitet (ibid.). Hojddata dr kompatibelt med HEC-RAS och kan laddas ner fran olika
kéllor varav en kélla dr lantmadteriets geodata (Lantmaéteriet u.d.a.).

Nedladdning av topografisk data mdjliggor att fi en hojd pd omgivningen runt sitt system
vilket kan vara anvéndbart vid exempelvis Oversvimningsanalyser (ibid.). Hojddatan kan
georefereras till en satellitbakgrundskarta vilket ger insikten om hdjddatan har blivit ritt inlast
1 HEC-RAS och att koordinatsystemet har implementerats korrekt (HEC-RAS User’s Manual
2024). Hojddatan presenterar topografin men inte batymetrin dé laserskanningen som tas fran
luften registrerar ytor vilket gor att den registrerar vattenytan men inte vad som finns under
den (Ny Nationell Hojdmodell 2009). For att ta reda pd batymetrin, djupdatan av ett
vattendrag, maste information insamlas pa annat vis och offentliga handlingar dr en vérdefull
resurs att leta efter sidan information. Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB)
skapar dversvamningsmodeller som &dr baserad pd topografisk och batymetrisk data (MSB
2022) vilket kan vara en relevant kélla men dven Mark- och miljodomstolen kan ha ritningar
for olika omraden i deras arkiv (Sveriges Domstolar u.d.). Det finns d&ven en mojlighet att hitta
gamla dokument fran olika markavvattningsforetag dar métningar i ett vattendrag kan ha
gjorts (Jordbruksverket 2024) men nigot som &dr viktigt att ta i beaktande &r att datidens
hojddata behdver konverteras till nutidens hoéjddata, SWEREF 99 TM. Det finns &dven
mdjlighet att hitta djupdata som &r producerad och skapad av privatpersoner som anvént
ekolod och laddat upp datan till en offentlig molntjénst som personer kan ta del av (Simrad
2024).

Forutom att leta upp digital djupdata finns ocksa mdjligheten att géra métningar i vattendraget
med en GPS som kan registrera tre dimensioner. Vid egen métning ar det viktigt att referera
till en nérliggande fixerad referenspunkt for att fa rdtt hojd over referenspunkten NAP i
Amsterdam. Generell information om vattendragets avrinningsomrade sdsom vattenforing kan
samlas in frdn S-HYPE.

Arbetet i HEC-RAS skiljer sig beroende pd vad som ska gdras men en metodik &r att rita upp
sitt system, exempelvis en “River” (“4”) dér en befintlig & finns och sedan ritar “Bank Lines”
(“banklinjer”) vid ans kron. Utanfor banklinjerna kan det ritas “Flow Paths™ (“flodesvégar’)
for att HEC-RAS ska veta at vilket hall flodesriktningen ar. Efter att flodesvédgarna har
definierats kan “Cross-sections” (“tvérsektionerna”) ritas tvirs over alla streck fran vénster till
hoger sett fran flodesriktningens perspektiv. Efter att ha skapat tvéirsektionerna kan deras form
andras vilket dr nodvéndigt 1 en & eftersom laserskanningen endast kdnner av vattenytan och
inte ans batymetri.
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Efter ritandet av alla relevanta linjer och &ndringen av ans geometriska form kan in- och
utmatningsparametrar foras in i systemet. Inmatningsparametern kan till exempel vara i form
av vattenforingen och utmatningsparametern kan vara “Normal depth” som &r lutningen av
botten for systemet. Om utmatningsparametern viljs att vara lutningen av systemet &r det bra
att ta till en extra langd pé systemet sd att resultatet blir mer forlatande &n om en kort distans
viljs da lutningen eventuellt kan vara véldigt brant 1 just den sektionen.

Det behover dven ldggas in en skrovlingskoefficeint (Mannings tal) for olika delar av an.
Mannings tal tar hidnsyn till hinder och motstdnd som finns i &n i form av véxtlighet, stenar
eller andra naturligt forekommande hinder. Ett hogt Mannings tal indikerar pé lite naturliga
hinder, skrovligheter och vice versa. | HEC-RAS anges Mannings tal som ett inverterat vérde
vilket innebér att ett hogre Mannings tal indikerar p4 mer motstdnd och vice versa. Ett
exempel pa en Manningstalstabell kan ses 1 Bilaga D.1.

Efter allt ar fardigritat och det finns en given inmatnings-, utmatningsparameter samt inlagda
Mannings tal kan simuleringen koras. Resultatet som erhalls dr exempelvis vattenstindet och
flodeshastigheten vilket kan studeras 1 ett tvdrsnitt, i en dverblickande vy och dven i en 3D-vy.

3 Metod

Huvudidén var att fiskselekteringssystemet skulle besta av en Al-fiskriknare foljt av en gang,
selekteringsmekanism, sving, sensor, enkelriktad vég, fiskreservoar och allt detta omringat av
vinklade galler som leder fiskarna genom detta system. Prioriteringsordningen for
utformningen av konstruktionsdelarna for fiskselekteringssystemets utgick primért fran lagar
och riktlinjer och om inte siddan information fanns tillginglig baserades det pa liknande
system och de krav som stélldes pd dem. Vid avsaknad av liknande system genomfordes
berdkningar och modelleringar. Slutligen, om inte ens detta fanns att tillga, gjordes
antaganden.

Varje del av konstruktionen argumenterades fram utifran bakgrundsavsnittet och randvillkoren
som beskrivs 1 3.1.1 Randvillkor. Fasta matt har tagits fram for konstruktionsdelarna i
fiskselekteringssystemet men dimensioneringen av systemet varierar beroende pa de storsta
potentiella fiskar som finns 1 det aktuella vattendraget. Se Figur 12 for ett schematiskt
flodesschema som beskriver metodiken for uppbyggnaden av fiskselekteringssystemet.
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Figur 12. Ett schematiskt flodesschema som beskriver metodiken for uppbyggnaden av fiskselekteringssystemet.

3.1 Fiskselekteringssystemets uppbyggnad

3.1.1 Randyvillkor

Utgangspunkten for konstruktionen av fiskselekteringssystemet var att den skulle vara
anpassad och ha kapaciteten att ta hansyn till den potentiellt storsta fisk som rimligtvis kan
vistas 1 systemet. Fiskselekteringssystemet konstruerades med avsikt att fiskarna som befinner
sig 1 systemet skulle ha tillrdckligt med mandvreringsman, fa& minimerat stresspaslag och
Overlag ma bra i hela konstruktionen vilket gér i linje med frigestéllning 2. Nagot som ocksa
togs 1 beaktning var att ha s liten materialadtgdng som madjligt, att ta sé lite vattenansprak som
mdjligt och ha sd fa tekniska delar som mojligt. Det beddmdes dven som viktigt att ha ett
universellt system som funkar for alla olika fiskarter, att ha en konstruktion som kriver sa lite
underhdll som mojligt samt att halla kostnaderna sa laga som mojligt.
Fiskselekteringssystemet var alltsd utformat for att forsoka fi fram den mest optimala
16sningen for att uppfylla alla dessa randvillkor och detta gar dven i linje med frédgestillning 3.
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3.1.2 Teoretisk installation av fiskselekteringssystemet

For att konkretisera konstruktionen av fiskselekteringssystemet gjordes det en teoretisk
installation 1 Nybroan, Kopingebro. Nybroén ér beldgen i sodra Sverige dster om Ystad och ér
ett av Sveriges framsta vattendrag for reproduktion av havsoring (Nybroan u.d.). Nybrodn
valdes slumpvist ut av de offentliga stationer med Al-fiskrdknare som fanns att tillhandahélla
for att kunna sikerstilla att konstruktionen kan appliceras pa vilken onskad plats som helst.

3.1.3 Vattenforing och vattenstind

Hoéjdpositionen 1 vattenmassan dr viktig for att kunna faststélla att fiskselekteringssystemet
alltid kommer att vara vattenfylld, sdrskilt under MLQ-forhallanden och for att kunna undvika
ett onddigt djupt system som kan ge upphov till ackumulation av sediment i gangen. Eftersom
det dr en langsammare hastighet nirmare botten gentemot hdgre upp i1 vattenmassan sker det
mer sedimentation nidrmare botten och ett grinsvirde ndr sedimentation borjar uppsta ar da
flodeshastigheten understiger 0,3 m/s (Havs- och vattenmyndigheten 2013a). Sediment kan
dven transporteras ldngs botten och in i1 gangen. Fiskselekteringssystemets hogsta punkt
valdes sa att den &r 1 angransning till vattenytan under MLQ-f6rhéllande, alltsa vara s& hogt
upp 1 den pelagiska vattenmassan som mgjligt men dndd vara under vattenytan under
MLQ-forhallanden.

For att veta vilken hojd fran botten fiskselekteringssystemet ska vara beligen anvindes
HEC-RAS f{0r att reda pa hur hogt vattenstandet var under MLQ. Metodiken som utfordes i
HEC-RAS beskrivs 1 avsnittet 3.2 HEC-RAS.

3.1.4 Storsta fisken i systemet

Trots att stdren dr den storsta anadroma fisken i svenska vattendrag valdes det att inte utforma
fiskselekteringssystemet utifran den fisken. Anledningen till detta &r att storen &r aterinford pa
grund av att den har varit utddd. Aterinforandet av stor kan innebira etablering av
fiskbestdndet men garantin dr for osdker for att fiskselekteringssystemet skulle baseras pa
fullvuxna storar.

Om det bortser frdn storen framgar det 1 2.2.3 De storsta naturligt forekommande
sotvattensfiskar och diadroma fiskar i Sverige att malen dr den nést storsta fisken i svenska
vatten. Trots malens ldngd och storlek valdes det &ndd att inte utforma
fiskselekteringssystemet baserat pad denna fisk. Enligt avsnitt 2.2.3 De storsta naturligt
forekommande sotvattensfiskar och diadroma fiskar i Sverige ar malar skickliga och smidiga
simmare som oftast foredrar att vara stationdra och Nybrodn ir ett vattendrag dir malen
vanligtvis inte forekommer. P4 grund av denna information ansags det inte sédrskilt motiverat
att anpassa fiskselekteringssystemet efter malen. Mot formodan att malen &dnda skulle vistas 1
systemet de fa4 gangerna de vandrar gjordes det ett antagande att de klarar av
fiskselekteringssystemets utformning pa grund av dess mandvreringsformaga och smidighet.
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Eftersom fiskselekteringssystemet inte kommer vara specifikt utformad och anpassad efter de
tva storsta fiskarna i svenska vatten pd grund av osédker utbredning och stationdritet samt
smidig simformaga utvédrderades den tredje storsta fisken i svenska vattendrag, den anadroma
fisken lax. For att ta reda pa om laxen ar en lamplig fisk att basera fiskselekteringsysstemet pé
1 Nybroan togs det reda pa om laxar befinner sig i det vattendraget.

Laxen brukar inte vandra i Nybroan men det har forekommit och 2013 fangades en lax pa
film av en fiskrdknare i Nybroan (Fiskevardsteknik AB 2013). Det ndmns dven i en tidskrift
frdn 1966 att det en gang i tiden fanns det sa rikligt med laxfisk i Nybrodn att pigor och
drangar var tvungna att dta det minst tre génger i veckan innan stidjekontraktet skrevs som
"befriade" dem fran en saddan kost (Ehnbom 1966). Pa grund av historien fran tidskriften och
filmdokumentationen av lax i Nybrodn valdes det att konstruera fiskselekteringssystemet
utefter laxens maximala storlek vilket &r en lingd pd 1,5 m och en vikt pd 50 kg. Utover
hinsyn och anpassning efter laxens behov hade fragestillning 2 en betydande roll vid
uppbyggandet av detta fiskselekteringsysstem.

For att kunna dimensionera géngen 1 fiskselekteringssystemet behdvde laxens proportioner
vara kénd. Statistiska data sdsom lidngd, hdjd och bredd finns inte for en lax med den
storleken eftersom det inte finns ndgon officiellt dokumenterad svensk lax med en ldngd pa
mer dn 1,35 m med en vikt pa 6ver 28,7 kg.

Eftersom laxens proportioner saknas anvéindes tvéd olika berdkningsmetoder for att rdkna ut
laxens anatomiska form. Tva olika berdkningssétt fran olika kéllor valdes for att validera och
bekrifta trovirdigheten i resultatet. Den forsta metoden ar baserad utifran en studie som har
studerat 298 odlade Atlantlaxars storleksutveckling och har kommit fram till en korrelation
mellan vikt och omkrets (Petrell & Jones 2000) som anvindes for att berdkna omkretsen for
den storsta potentiella laxen i fiskselekteringsysstemet. Ekvationen frn studien kan ses i
Ekvation 1.

M = 0,2012G6""° (1)

M star for massa och G star for omkrets.

Den andra berdkningsmetoden gjordes utifran en ekvation som ar baserad pd datainsamling
frén fiskares fangster som tillhandahdller ett forhallande mellan vikten av en lax utifrdn dess
omkrets och ldngd vilket kan ses 1 Ekvation 2 (FishSwami 2024 ; Trout Unlimited u.a. ; Willie
Boats u.4.).

W = )

W stér for vikt, L star for 1angd och G star for omkrets.
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Efter berdkning av omkretsen distribuerades den pd laxens kroppsyta och eftersom en lax
anatomiska form dr stromlinjeformad (Sportfiskarna 2013) ger det en ovalformad omkrets
(Petrell & Jones 2000). Det finns inga empiriska riktlinjer for en lax kroppsliga proportion
men utifran konsultering med fiskkunniga personer och genom egna observationer antogs det
att en lax ar cirka dubbelt sd hog som den ar bred. Figur 13 illustrerar det antagna forhallandet
att en lax dr dubbelt sa hog som den ar bred, vilket representeras av en ellips med samma
proportioner.

Lang radie (a)

Figur 13. En elliptisk form som illustrerar att det finns en lang respektive kort radie. Det proportionerliga
forhdllandet pa ellipsen dr att den langa radien dr dubbelt sa hog som den korta radien dr bred.

Liksom for omkretsen valdes tva olika berdkningssétt frén olika killor for att validera och
bekrifta trovardigheten 1 resultatet. Med hjidlp av Ramanujan approximativa ekvation fér en
omkrets av en ellips kunde denna distribution utféras (Villarino 2008). Ekvation 3 dr formeln
som anvéndes fOr att fi fram bredden samt hojden for en lax.

0zn(a+b)-(1+ﬁﬁjm) 3)

O ér omkretsen, a och b dr den langa respektive korta radien (bada radierna illustreras i Figur
13) och h som kan ses i Ekvation 3 ér ett forhallande mellan a och b som beskrivs

uttryckligen i Ekvation 4.

(a=b)’
h =2 4
(a+b)’ )

Den andra ekvationen som anvéndes for berdknandet av hojden &r ett givet forhillande mellan
vikt och hdjd som presenteras i studien av Petrell & Jones (2000) som kan ses 1 Ekvation 5.

M = 4,043H>> (5)

M star for massa och H star for hojd.
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3.1.5 Géingens dimension

For att uppnd randvillkoren och behandla fragestillning 2 bor gangen innan
selekteringsmekanismen vara sd kort som mojligt sé att stress inte framkallas hos fiskarna
men dndd vara tillrackligt lang sd att den snabbaste simmaren inte hinner simma fram till
véigvalet innan selekteringsmekanismen har dndrat ldge. I svenska vattendrag ar laxen den
snabbaste simmaren med avseende pa storlek (Fish Protection Tools u.4.) och dess ldngd é&r
proportionerlig mot simhastigheten (Havs- och vattenmyndigheten 2013a).

Fiskar simmar antingen i marschfart som innebér en hastighet som kan upprétthallas under
minst 200 minuter, forhdjd fart som dr den fart som kan upprétthallas mellan 15-20 sekunder
till max 200 minuter eller maximal hastighet som dr en hastighet som kan uppritthallas 1
maximalt 15-20 sekunder (Havs- och vattenmyndigheten 2013a). Marschfart dr en lugn
strosande fart som anvédnds nér fiskarna inte behdver anstringa sig och den forhdjda farten
anvinds nér de vill passera ett svart omrade eller ldttare hinder. Den maximala farten anviands
endast vid forsok att fanga foda, undgd fran att sjalv bli uppéten eller for att 6verkomma
enstaka svara hinder. Fiskar undviker att anvdnda maximal fart om det inte behdvs da det
bidrar till hog mjolksyrabildning vilket leder till att det tar 1ang tid tills fisken kan aterhdmta
sig (ibid.).

Gangens lidngd valdes att utformas efter laxens forhojda fart eftersom att det ar rimligtvis den
maximala hastigheten som laxen bor anvinda eftersom gingen inte &r ett hinder utan “endast”
en trangre miljo. Den forhojda farten berdknades genom att utgd ifrén riktlinjerna fran Havs-
och Vattenmyndigheten (2013a) att en lax simhastighet i meter per sekund &r ett virde i
intervallet mellan tvd och fyra ginger laxens lingd. Det hogsta virdet i detta intervall
anvédndes sa att fisken inte hinner simma till vigvalet innan klaffdérren dndrar riktning, det
vill sdga fyra ganger laxens lingd.

Detta betyder att 6 meter dr den maximala strickan som en 1,5 meters lax hinner simma pé en
sekund. Om selekteringsmekanismen byter frdn ena sidan till andra sidan pa en sekund skulle
det innebdra att fisken precis skulle vara framme vid klaffdorren efter dndrat ldge om ldngden
pd gangen skulle vara sex meter. Eftersom fiskar blir stressade av fordndringar i deras
ndrmiljo vid exempelvis drastiska forandringar maste klaffdorrens rorelse tas 1 hdnsyn och en
extra langd pa gangen maste ldggas till sa att fisken inte blir stressad. I detta system ar det
extra viktigt att ta hdnsyn till diverse orsaker som kan bidra till stresspaslag eftersom att
fisken redan kan vara stressad pa grund av det tranga utrymmet vilket dé skulle kunna leda till
ett kumulativt stresspaslag.

Eftersom det inte finns ndgot givet matt eller indikation pa vilket métt som bor anvidndas
under sdrskilda omsténdigheter, valdes det ett paslag pa en meter vilket gav en totallingd pa
sju meter 1 den forsta sektionen mellan fiskrdknaren och klaffdorren. Sju meter bor vara
tillrackligt langt for den storsta tdnkta fisken 1 systemet men inte for 1&ngt for de minsta ténkta
fiskarna 1 systemet vilket det inte bor vara enligt bakgrundsavsnittet 2.4.1 Dimension for en
kulvert / “gang”.
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For att en fisk ska ha mandvreringsmén och kidnna sig trygg under omsténdigheterna i gangen
anvindes informationen fran 2.4.1 Dimension for en kulvert / “gdang” som ledde till att djupet
valdes att vara minst 2,5 ganger fiskens hdjd och att bredden valdes att vara minst 3 ganger
fiskens bredd. Se Ekvation 6 och 7 for forhallandena (ibid.). P4 grund av antagandet att
hojden dr dubbelt sa stor som bredden kunde Ekvation 7 anvidnda sig av samma termer som i
Ekvation 6.

Djupaing = Hoéjden - 2,5 (6)

BreddGé,mg = Bredden - 3 = ﬂ)zdﬂ 3 = Hojden - 1,5 @)

3.1.6 Formen pa gingen

Eftersom en cylindrisk och kvadratisk form for en kulvert (gang 1 detta fall) &r de vanligaste
forekommande formerna undersoktes det i denna studie vilken av dessa tva former som var
mest optimal utifran materialatging, pris, enkelheten i installation och atkomst av material.
Eftersom fiskar kdnner stress vid tringre miljoer valdes det att undersoka vilken form som
hade storst tvérsnittsarea 1 forhallande till omkretsen. For att bedoma forhdllandet mellan
materialdtgdngen och tvirsnittsarean anvéndes geometriska ekvationer, se Bilaga C.4.

3.1.7 Selekteringsmekanism

For att uppfylla frgestdllning 3 och for enkelhet i konstruktionen valdes det att ha en
klaffdorr som vrids frdn ena ldget till det andra nér fiskar selekteras ut och for att vara sa
sjdlvrensande som mdjligt. For att undvika stora krafter och péfrestningar av
vattenflodeskraften bestdmdes det att klaftdorren ska bestd av samma galler som presenteras 1
3.1.11 Fiskanpassat galler och vara vridbar i en sadan vinkel att klaffdorren utnyttjar
vattenflodeskraften istéllet for att missgynnas av den. Motorn som ansigs vara mest lampad
for denna klaffdorr var stegmotorn som har en justerbar vinkelvridning.

3.1.8 Maximal svangvinkel

Baserat pd de “forekommande asikterna” som presenteras 1 2.4.3 Maximal svingvinkel valdes
sviangen in till fiskreservoaren att vara 45 grader eftersom en mindre vinkel gor att passagen
blir trangre dn nddvandigt. Detta dr inte en tvar 45 gradig sving utan hilften av passagen dr
rakt fram medan ena sidan breddar ut sig med en vinkel pd 45 grader tills breddkravet enligt
Ekvation 7 ar uppnétt vilket sékerstéller att svingen gér 1 enlighet med de “férekommande
asikterna”.

Den andra sviangen ut i vattendraget valdes att ha en vinkel pa 30 grader eftersom den foljer

riktlinjer for vinkeln pa gallret vilket presenteras i avsnitt 3.7/.1] Fiskanpassat galler.
Skillnaden med svidngen ut 1 det naturliga vattendraget och svéngen in i fiskreservoaren &r att
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svingen ut i vattendraget breddar sig hela tiden. Eftersom att svingen direkt mynnar ut i det
naturliga vattendraget och blir stindigt bredare bor vinkeln inte vara nigot problem utifran
liknande argument som svéngen in i fiskreservoaren.

3.1.9 Sensorer

En sensor for att kunna registrera att en fisk &r utselekterad dr nddvandig for att klaffdorren
ska f& en signal ndr den ska stéingas. Eftersom sensorn ska fungera i alla olika typer av vatten
och vattendrag maste den kunna verka universellt. For att undvika ménga komponenter i
sensorn som kan orsaka underhallsbehov och utbyte av komponenter uteslutades den resistiva
riknaren med elektroder. Aven den optiska riknaren uteslutades eftersom i grumligare vatten
fungerar inte ljusstrdlarna lika effektivt (Li et al. 2020). Detta resulterade i att den
hydroakustiska rdknaren valdes som sensor for detektion av fiskar som kommit in i
selekteringsdelen av systemet. Den hydroakustiska rdknaren valdes att placeras 1,5 meter efter
klaffdorrens dndldge 1 fiskselekteringsgdngen for att vara sdker pa att den storsta potentiella
laxen har passerat innan klaffdorren stéings.

3.1.10 Enkelriktat system

For att vara sa simpelt men dnda fungera sa universellt som mojligt valdes ett enkelriktat
system utan fiskslussar och fiskhissar. Fiskslussar och fiskhissar reckommenderas att endast
installeras och anvindas om det &r vildigt branta dalsidor som gor det svért for anliggandet
av naturliga fiskvégar i omradet, begrinsning i form av kulturmiljoer 1 omradets omnejd eller
vid hoga dammar (Havs- och vattenmyndigheten 2013a).

Pa grund av teknikaliteter och den komplexitet som en fisksluss och fiskhiss medfor var dessa
inte att foredra i detta system da randvillkoren och fragestéllning 3 inbegriper att efterstriva
minimalt pris, simplicitet och sd lite underhall som mdjligt. Fiskslussar och fiskhissar kan
aven paverka fiskar negativt da systemen dr ménniskostyrda vilket kan orsaka forvirring hos
fiskar som inte hunnit in 1 systemet innan forflyttningen ska genomforas. Det kan bli langa
pauser 1 dverforingsprocessen med dessa system, precis som det blir for batar nér de behdver
slussas. For exempelvis fiskhissar kan det ta en kvart till flera timmar innan buren sénks ner
till den nedre nivan dé hissen behover vinta tills alla fiskar ska simma ut innan den sdnks ner
igen (ibid.).

Eftersom fiskhissen och fiskslussen dr tekniska system som kan behdva underhall och som
anvéinds vid vildigt hoga hojdskillnader nédr ingen annan atgird verkar mojlig sa uteslutades
dessa system. Istéllet for tekniskt styrda system valdes det att ha en enkelriktad védg i form av
en ryssja i fiskselekteringssystemet.

3.1.11 Fiskanpassat galler

I fiskselekteringssystemet behover fiskarna ledas in frén hela vattendragets bredd till en
specifik punkt, det vill sdga fiskrdknaren. Eftersom att en avledning fran kanterna pa an till en
specifik plats behovde utforas anvindes ett fiskanpassat [3-galler for detta syfte. For att
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undvika att fiskarna klams fast i gallret och istéllet glider ldngs gallret om flodeshastigheten
overvinner fiskens simkapacitet vid nedstromsvandring finns det ett forhdllande mellan
normalhastigheten och flodeshastigheten som ger en resulterande svephastighet som beskriver
glidningen ldngs gallret (Havs- och vattenmyndigheten 2013a).

Med en vinkel pa minst 45 grader kallas gallret for ett laglutande galler och den resulterande
kraften, svephastigheten blir da storre dn den vinkelrdta kraften in mot gallret vilket resulterar
1 en svep- / glideffekt langs gallret. For en effektiv svepeftekt bor gallret ha en vinkel pd minst
30 grader med avseende pd huvudfarans huvudsakliga flodesriktning vilket medfor att kraften
langs gallret dr dubbelt sé stor som den vinkelrdta kraften in mot gallret (ibid.).

En 30 graders vinkel pa gallret var den vinkeln som valdes for att f4 en effektiv svep- /
glideffekt langs gallret. For att ytterligare underldtta glidfunktionen valdes det att
metallstdngerna ska ligga i horisontell riktning vilket dven ger en bittre avledande effekt for
skrdp gentemot vertikal positionering av metallstingerna vilket gér i linje med fragestillning
3. Horisontella metallstdnger bidrar dven till vidgledning for fiskar under 1aga floden (de Bie et
al. 2018).

Valet gjordes att anvénda ett konventionellt 3-galler och inte 3-galler av Louver-typ eftersom
att ett 3-galler av Louver-typ inte moter kraven i frigestdllning 2 eftersom stresspaslaget som
turbulensbildningen orsakar inte accepteras. En ytterligare anledning varfor ett 3-galler av
Louver-typ r oldmplig for detta fiskselekteringsysstem ér pa grund av den breda spaltbredden
som gor det mdjligt for bade sma fiskar, som inte blir pdverkade av turbulensen och stora
fiskar, om ingen turbulens bildas vid ldga vattenfloden, att simma igenom gallret.

Gallertypen valdes dven 1 hdnsyn till att minimera fallférlusten vid gallret. Ekvation 8
anvéndes for att berdkna fallforlusten med hjélp av gallrets positionering och utformning.

. d\125 2
AHf=B-sma-(7 . ;g (8)

AH P star for fallforlusten, B star for friktionskoefficienten, o star for vinkeln som gallret har

med avseende pd huvudfirans huvudsakliga flodesriktning, d str for tjockleken pa
metallstingerna, a star for spaltbredden mellan metallstingerna, v star for flodeshastigheten

och g stir for gravitationen som &r ett givet tal pa cirka 9,82 m/s2 1 sodra Sverige
(Lantmadteriet u.d.b.). Vérdena for varje term i Ekvation 8 valdes med utgangspunkten att fa s
minimal fallforlust som mdjligt och motiveringarna for varje term presenteras i de foljande
styckena.

I Tabell 1 visas olika viarden for B-koefficienter, friktionskoefficienter for olika metallformer,
hdmtade fran Vattenkraft (2024). Utifrdn Tabell I kan det avlédsas att en stromlinjeformad
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form som en flygplansvinge har lagst friktionskoefficient gentemot de andra metallformer och
darfor ar det den formen som valdes for metallstingerna i det fiskanpassade hydrauliska
fingallret.

Tabell 1: Olika friktionskoefficienter () beroende pa metallform, himtade fran Vattenkraft (2024).

Metallform B

Rektanguldra 2,42
Rektanguldra med rundning framtill 1,83
Rektanguldra med rundning bade fram och bak 1,67
Rektanguldra med rundning fram och kort avsmalning bak 1,03
Rektanguldra med rundning fram och ldng avsmalning bak 0,92
Stromlinjeformade som en flygplansvinge 0,76
Runda 1,79

Utifrédn svepeffektens argument som &r beskrivet ovan nimndes det att gallret bor ha en vinkel
(a) pa 30 grader med avseende pd huvudfarans huvudsakliga flodesriktning for en effektiv
svepeffekt och denna vinkel beholls trots att fallforlusten minskar med en d&nnu mindre vinkel.
Anledningen till att mindre vinkel inte valdes &r for att gallret blir onddigt ldngt, svarare att
hantera och installera, onddig kostnad, onddigt stor reservoar och att fiskselekteringssystemet
tar onddigt stort vattenansprak vilket inte gar i linje med randvillkoren eller fragestillning 3.

Tjockleken pa metallstingerna (d) kan specialanpassas men detta dr inget som ansags
nodvéndigt 1 detta fallet vilket ledde till att standardmatten var det som anvéndes for att
undvika extra kostnader. Eftersom metallformen dr stromlinjeformad som en flygplansvinge
ar det tva olika tjocklekar péd varje metallstang, dels metallens tjocklek och tjockleken vid
metallens framkant (6glan) som skapats efter bojning av metallen, se Figur 8. Metallens
tjocklek valdes att ha ett standardmatt pa tvd mm vilket medforde att 6glans tjocklek blev atta
mm.

En tdt spaltbredd (a) mellan metallstingerna ger hogre fallforlust och hogre kostnad (pa grund
av mer materialdtgdng) men bidrar till att farre fiskar kan passera gallret och vice versa.
Utgangspunkten for valet av spaltbredd var att forséka uppnd optimum mellan fallforlust,
materialkostnad och minimal risk att fiskar smiter. Fiskevardsteknik AB (u.4.a.) har fiskgaller
med standardmatt for spaltbredd pd 10-20 mm men dessa métt gér att specialanpassa om det
onskas. Spaltbreddsmaétt justeras utifrdn vetskapen att fiskar forsdker pressa sig igenom
gallret, fastnar och dor (Havs- och vattenmyndigheten 2013). Tidigare i Tyskland fanns en
riktlinje att spaltbredden bor vara 20 mm men med nyare kunskap har det tagits fram att en
laxsmolt pd 120 mm kréver en spaltbredd pd max 12 mm for att inte passera gallret (Havs-
och vattenmyndigheten 2013). Det ndmns dven att spaltbredd inte bor vara mer dn 10 mm for
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att laxsmolt fysiskt ska utestingas fran att passera gallret (ibid.) vilket indikerar att med en
spaltbredd pa 12 mm finns det mojlighet for laxsmolten att pressa sig igenom metallsténgerna.
Eftersom fiskar redan kan vandra vid en lingd pad 30-70 mm valdes det att ha en liten
spaltbredd. Spaltbredden kan 1 princip titas hur mycket som helst (tills 6glorna tar 1 varandra)
men denna tithet bestdimdes utifrdn prisrimlighet, minimering av fallférlusten och hur ofta
utselektering av smaéfiskar forvdntas goras. Eftersom det var svart att forutse hur smé fiskar
som behover selekteras ut bestimdes spaltbredden utifran denna ovisshet. For att sdkerstilla
en fungerande selektering av mindre fiskar valdes det minsta standardméttet pd 10 mm
(Fiskevardsteknik AB u.d.a.) och genom att undvika specialanpassning undveks extra kostnad
vilket dven tar hinsyn till fragestéllning 3.

Den sista okdnda termen, flodeshastigheten (v) gick inte att bestimma eftersom det ar utifran
de naturliga forutsittningarna pa platsen. For att sdkerstdlla att flodeshastigheten inte
resulterade 1 en hog fallforlust vid gallret inhdmtades flodeshastigheten med hjilp av
HEC-RAS vars metodik beskrivs i 3.2 HEC-RAS som mgjliggjorde att fallférlusten kunde
berdknas med hjélp av Ekvation 8.

Den angivna informationen resulterade i att fiskselekteringssystemets galler bestod av ett
fiskanpassade hydrauliskt fingaller av konventionell B-typ med metallstéingerna positionerade
1 horisontell riktning och med variabelviarden som presenteras i Tabell 2.

Tabell 2: Tekniska specifikationer for det fiskanpassade gallret som har samlats in med syfte att minimera
fallforlusten vid gallret.

Variabler Virden

B-koefficient (friktionskoefficient). Stromlinjeformad som en flygplansvinge | 0,76

a (vinkeln pé gallret utifran flodet) 30 grader
d (metalltjocklek) Plat 2 mm

d (metalltjocklek) Ogla 8 mm

a (spaltbredd) 10 mm

3.1.12 Gallerhojd utifran de bista hopparna

Fiskar undviker att hoppa om det inte dr nddvéndigt da hoppet krdver mycket energi samt
avger ljud ifrdn sig som gor dem exponerade for rovfiskar (Havs- och vattenmyndigheten
2013a). Fiskar hoppar endast nér de vill 6verkomma ett hinder under lekvandringen eller om
de rdkar hoppa ndr de jagar foda. Vid uppbyggnaden av en fiskvdg dir hoppformégan hos
fiskar méste bedomas tas det endast hénsyn till 6ring och lax och inga andra fiskar. Eftersom
laxen tenderar att bli storre dn Oringen baserades gallerhdjden utifran laxens hoppkapacitet
(ibid.).
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Laxar har dokumenterade hopp péd cirka 1-2 meter medan det finns ett extremfall som
presenterar ett hopp pa 3,7 meter (Havs- och vattenmyndigheten 2013a). En aspekt som togs
hinsyn till vid berdkning av hopphdjden var djupet da det ar en begransande faktor for vilken
hopphojd som fiskar kan lyckas astadkomma. Djupet maste vara 1,25 ginger hdjden av
hindret for att fiskar ska ha tillrdcklig ansats for att ta sig over ett hinder (ibid.).

Hojden pa fiskgallret behover vara tillrdckligt hogt sa att fiskarna inte ska kunna simma 6ver
det under hogvattenforing men inte heller hoppa 6ver dem under vandringstider som antogs
vara under MQ-forhallanden. Anledningen till att MQ bedémdes vara vattenforingen under
vandringstider och anvédndes som utgdngspunkt for gallerhdjden dr eftersom att alla hogre
dokumenterade vattenforingar an MQ i1 Nybroan som finns i S-HYPE &r under manaderna
november till februari, se Bilaga E.1. Detta dr inte vanliga lekvandringstider for fiskar vilket
innebdr att fiskarna inte har behovet att 6verkomma hinder for att né sin lekplats under dessa
tider. En annan anledning varfor gallret valdes att vara ett hoppskydd utifrdn MQ-férhallanden
och inte utifran HQS50-forhallanden dr pa grund av att det dr onddigt att gallret ska vara
baserat pa ett extremflode som sannolikt endast intrdffar vart 50:e ar och att gallret den
resterande tiden ska vara outnyttjad och som dven kan bidra till instabilitet 1 konstruktionen pé
grund av dess hojd.

For att ta reda pa vattenstdndet under MQ och HQ50 anvindes HEC-RAS och metodiken
finns 1 3.2 HEC-RAS. Det har dven undersokts om gallerhdjden som var 1 angrinsning till
vattennivdn under HQS50-forhallanden var tillrackligt hog for att forhindra fiskar att hoppa
over det under MQ-forhallanden.

3.1.13 Storlek pa fingenskap

Det finns ingen sjdlvklar information angdende storlek pa fangenskap per fisk for denna typ
av konstruktion da detta &dr ett nytt system och det mest liknande konstruktionen ar
fiskodlingar 1 naturliga vatten. Angdende akvarium finns det generella riktlinjer for volym
vatten per centimeter fisk men detta dr inte aktuellt di ett akvarium &r i ett slutet system
medan detta system behover ha ett matt i ett naturligt 6ppet system. Trots att fiskodlingar ar
det mest liknande systemet sa dr det ur odlingssynpunkt och riktlinjer for fiskodlingar varierar
mellan olika omraden (Europeiska unionen 2020). Att ha samma maétt som en fiskodling kan
stressa fiskar dd en fiskodling vill maximera antalet fiskar per yta for att maximera
avkastningen (Animal Welfare Institute 2024) vilket inte gir 1 linje med detta
fiskselekteringssystem eftersom syftet &r att isolera fiskar under en kort period. Eftersom att
ett randvillkor dr att undvika stress hos fiskarna 1 systemet styrker det motiveringen att
undvika samma vattenvolym per fisk som en fiskodling anvédnder vilket dven gar 1 linje med
fragestillning 2.

En reservoar-liknande struktur som finns att utga ifrdn istéllet for akvarium och fiskodling &r

fiskbassénger 1 en fisktrappa (Persson & Leonardsson 2020). Trots att fiskbassédngerna i en
fisktrappa dr avsedd till viloplatser for fiskar dr detta en bra utgdngspunkt da detta ger ett vél
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tilltaget métt eftersom att fiskreservoaren enbart kommer forvara fiskar under kortast mdjliga
period och inte vara en viloplats i stromt vatten under stressiga forhéllanden (ibid.).

Riktlinjen for dimensionering av en fiskbasséng i en fisktrappa ar att den ska vara 3 génger
fiskens langd och 9 ganger fiskens bredd (Persson & Leonardsson 2020). Djupet i
bassdngerna dr dock nagot som diskuteras och det sdgs att djupet bor vara 5-7,5 ganger
fiskens hojd for att uppnd en nivautjimnande effekt samt for att avborda tillrackligt mycket
vatten. Det ndmns dven att djupet bor vara dnnu djupare da det ger en béttre energiddmpning.
Innan hénsyn togs till avbordningskapaciteten av vatten och energiddmpningen var riktlinjen
att djupet skulle vara 2,5 ganger fiskens hojd (ibid.).

Eftersom detta inte dr en fiskbasséng i en fisktrappa utan en fiskreservoar som ej behover
optimera energiddmpningen bestdmdes djupet till 2,5 ginger fiskens hojd. Detta innebér att
volymen som varje fisk bestdmdes ha 1 fiskreservoaren baserades pa en langd som &r 3 gédnger
fiskens ldngd, en bredd som dr 9 ganger fiskens bredd och ett djup som inte far understiga 2,5
ginger fiskens hojd vilket presenteras som en ekvation, se Ekvation 9 (ibid.).

V=@-L)-0: B)-(25-H 9)

V star for volymen, L star for fiskens ldngd, B star for fiskens bredd och H stéar for hojden av
fisken.

Liksom for proportionsberdkningarna av laxen anvdndes tvd olika berdkningssétt fran olika
kallor for att validera och bekrifta trovardigheten i resultatet for volymberékningen. Léngden
som kravdes 1 Ekvation 9 beréknades dels utifran Ekvation 2 men ocksa fran ett forhéllande
mellan ldngden och massan som togs fram i studien av Petrell & Jones (2000), se Ekvation 10.

M = 0,0154L>>" (10)

M stér for massa och L star for langd.

Langden pd fiskreservoaren fick ett angivet matt utifran Ekvation 9 som visar att lingden av
fisken ska multipliceras med 3 vilket resulterade i1 att en lax pa 1,5 meter behdvde ett
langdmatt pa 4,5 meter vilket var den langden fiskreservoaren fick. I slutet av den 4,5 meter
langa fiskreservoaren sammankopplades den med det fiskavledande gallret som har en vinkel
pa 30 grader. Detta betyder att det fiskavledande gallret fungerar bdde som en végledning for
att leda fiskar in mot fiskselekteringssystemet och som en integrerad konstruktionsdel for
fiskreservoaren.
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For att bedoma om storleken pa fiskreservoaren var rimlig jimfordes volymen som varje fisk
besitter i fiskreservoaren, berdknad utifrdn en fiskbasséng i en fisktrappa, med ett akvarium

och en landbaserad fiskodling for en besittningstithet med intervallet 15-25 kg /m3 . For den
landbaserade fiskodlingen utférdes tvd berdkningar av volymen vars vdrden var min- och
maxvérdet 1 intervallet for beséttningstitheten och detta for att f4 en mer réttvis och
representabel uppskattning av volymen som varje fisk besitter. En kvadratmeter dividerades
med besittningstitheten som sedan dividerades med olika fiskars massa for att fi fram
volymen som varje fisk besitter med avseende pa en specifik vikt, vilket sedan kunde
korreleras mot en specifik ldngd.

Volymen som varje fisk besitter i ett akvarium berdknades med den generella tumregeln som
beskrivs 1 2.4.7 Storlek pa fangenskap. Mer specifikt anvindes vérdet 3 1 intervallet 2-3
ganger fiskens langd och detta for att ge en sa stor vattenvolymen per fisk som mojligt for att
gora en rattvis jamforelse mellan en akvarievolym och en fiskbassdngsvolym. Eftersom
resultatet av berdkningen blev i liter som motsvarar kubikdecimeter, dividerades talet med
1000 for att fa svaret i kubikmeter.

For att forenkla jaimforelsen mellan volymen for en fiskbassidng i en fisktrappa, som dr
beroende av fiskens proportion, med volymen som varje fisk besitter i ett akvarium och en
fiskodling, antogs det att alla fiskar 1 systemet har samma proportionerliga form som en lax.
Eftersom vattenstindet paverkar volymen 1 fiskreservoaren anvindes HEC-RAS for att fa
fram vattenstdnden utifran olika vattenforingar vars metodik kan ses i 3.2 HEC-RAS. For
berdkningen av volymen for fiskreservoaren med avseende pa olika vattenstdnd anvandes
Ekvation C49 som ridknades fram i1 Bilaga C.5 och som utgar fran den minsta geometriska
formen pa fiskreservoaren 1 Nybrodn som &r bestimd utifran ldngden pa fiskreservoaren och
det fiskavledande gallrets vinkel.

Med hjélp av en berdknad vattenvolym per fisk berdknades dven det maximala antalet fiskar
som bor vistas samtidigt i fiskreservoaren med avseende pa lingd och med hinsyn till
varierande vattenstind som fOrdndrar fiskreservoarens volym. Antalet fiskar berdknades
genom att ta den totala volymen for fiskreservoaren dividerat med volymen som varje fisk bor
ha utifrin fiskbassdngsmatten frdn Ekvation 9 med avseende pa liangd.

3.2 HEC-RAS

3.2.1 Batymetrin for Nybroan

Inledningsvis erholls batymetrin for Nybroan for att mdjliggora simuleringar i HEC-RAS.
Data angiende batymetrin av Nybroan forsokte insamlas genom kontakt med Mark- och
miljodomstolen vid Vixjo tingsritt, MSB:s arkiv, markavvattningsforetag och dven frin
privatpersoners uppladdningar av ekolodade omrdden men utan framging. Det som sedan
valdes mellan var att antingen &ka till Nybrodn och mita med GPS eller att uppskatta
batymetrin via de bilder som fanns dver platsen. Det valdes att analysera bilder som finns pa
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platsen och inte GPS-mita pé plats eftersom att denna studie har i syfte att fa fram en metodik
och tillvigagingssitt for uppbyggnaden av ett fiskselekteringssystem och inte utga ifran
exakta uppmitta virden pé en specifik plats. Bilderna som analyserades for att uppskatta
djupet i &n presenteras i Figur 14.

a) Bild tagen nedstroms b) Bild tagen lingre nedstroms ¢) Bild tagen uppifran

Figur 14. Bilder pa fiskrdknarstationen i Nybroan, Kopingebro (Fiskdata u.a.b.).

HEC-RAS anvindes for att uppskatta djupet av an som ett komplement till Figur 14. Ett
tvarsnitt togs fram i HEC-RAS som syns i Figur 15. Startpunkten markerades fran den hogre
vattennivan som visas 1 Figur 14b och slutpunkten markerades langre nedstroms vilket ger en
nivéskillnad som anvindes som en approximation for hdjdskillnaden mellan dammen och
vattennivan for det naturliga vattendraget.
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Figur 15. En skdrmdump fran HEC-RAS som visar ett tvirsnitt 6ver en sektion av Nybrodn som symboliserar
hojdskillnaden mellan en hogre vattenniva och en ldgre vattennivd. Toppen som syns pa bilden antogs vara en
bro som syns i Figur 14c.

Enligt HEC-RAS ér fallh6jden 6ver dammen som kan ses 1 Figur 15, vattenyta till vattenyta
cirka en meter och nagot att ha i atanke ar att detta ar for just den dagens vattenforing. Med
hjalp av Figur 14b uppskattades djupet vara mellan 0,5 och 1 meter nedstroms dammen och
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det antogs dven att botten var horisontell over denna stricka. Detta gav ett uppskattat djup
mellan 1,5 och 2 meter.

For att forsoka validera att detta uppskattade djup ar tillforlitligt undersoktes Figur 14a och
genom att anta att fiskrdknaren pa bilden dr cirka 0,5 x 0, 5 m och utifran gallerstrukturen
uppskattades djupet att vara ndgonstans mellan 1 och 1,5 meter men &ven hir &ar
vattenforingen i an okédnt. En ytterligare analys Over djupet pd an gjordes med hjilp av
bakgrundsinformation om platsen som fanns pa Fiskdata (u.d.b.) dir det framgick att
fiskrdknaren (inte den nuvarande Al-fiskrdknaren fran TiVA) invigdes den 16 oktober 2013
och genom vidare analys av Figur 14a sags det att véxtligheten 1 bakgrunden hade gulnade
16v vilket indikerar att det kan vara den manaden som bilden var tagen pa. Att bilden &r tagen
pd invigningsdagen &r ett starkt antagande och vattenforingen den dagen enligt S-HYPE ér
nidrmare MLQ 4n MQ medan ndgra dagar senare var flodet 6ver MQ, se Bilaga E.2. For att ta
alla analyser i beaktning och inte gora ett for stort antagande genom att anvinda vattenflodet
frin S-HYPE den 16:e¢ oktober antogs det att vattendjupet var 1,5 meter och att det var
medelvattenforing (MQ) nir bilden togs.

Eftersom det inte fanns nagon data for djupet av &n sa finns det inte heller ndgon data for
bredden av an. Pa liknande sétt som for djupet gjordes en uppskattning av éns bredd med
hjélp av figuranalyser och HEC-RAS. Utifran Figur 14c uppskattades bredden att vara mellan
fem och étta meter men for att fa en béttre uppskattning anvindes HEC-RAS dér ett tvérsnitt
drogs over bredden av &n. Med hjélp av hdjddatan sags det att topografin har ett horisontellt
parti vid afaran vilket antogs vara vattenytan pa grund av den horisontella topografin. Se
Figur 16 for det distinkta horisontella parti som antogs vara vattenytan.
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Figur 16. En skdrmdump fran ett tvirsnitt i HEC-RAS som visar ett horisontellt omrdde som antogs vara
vattenytan och som har bredden 7,72 meter.

Vid sektionen dir topografin dr helt horisontellt fordes ett djup pé 1,5 meter in. Detta innebér
att batymetrin erh6ll en kvadratisk form med en bredd pa 7,72 meter och ett djup pa 1,5 meter.
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MQ simulerades sedan for bekréfta att den specificerade batymetrin var rétt antagen vilket
skulle resultera i att vattennivan skulle uppga till 1,5 meter fran botten.

For att bedoma fiskselekteringssystemets position 1 vattenmassan ar det vasentligt att veta om
installationen ska se i en rak eller svingd del i ett vattendrag. Fiskrdknaren ser ut att vara
placerad pa vénsterkanten i1 en hogersving enligt Figur [4c vilket innebéar att
fiskselekteringssystemet behdver anpassas efter en hogersviangt vilket inte dr ndgot problem.
Enda skillnaden mellan ett rakt och ett svingt system &r att sviingen inte bor overstiga 45
grader enligt 2.4.3 Maximal svingvinkel annars &r det samma uppbyggnad som ett rakt
system. Trots att metodiken &r densamma bestdmdes det &dnda att fiskselekteringsysstemet
skulle byggas som ett rakt system 1 denna 4. Fokus for uppbyggnaden av
fiskselekteringssystemet &r inte detaljerna och specialanpassningarna utan att fa en
uppfattning om hur processen gar till 1 en sérskild & och vad som behover utféras innan
installationen av fiskselekteringssystemet.

3.2.2 Arbete i HEC-RAS

Det som gjordes i HEC-RAS i denna studie var att ta reda pa vattenstdndet som behovdes for
hojdpositionering av fiskselekteringsysstemet, hdjden pa gallret samt volymberdkningar av
fiskreservoaren som anvéindes vid jamforandet mellan olika fiskreservoarstyper och
bestimmandet av antalet fiskar som bor vistas 1 fiskreservoaren samtidigt. Utifran
vattenstdndet kunde &dven flodeshastigheten erhdllas som behovdes for berdkning av
fallforlusten vid gallret under olika vattenforingar.

I HEC-RAS ritades an mitt i afdran som syns frén flygradarn med en lidngre stricka &n vad
som skulle studeras sa att systemet blir sa representativt och sannolik som mojligt och for att
undvika felkéllor som kan uppstd vid en kort ritad stricka. Banklines och Flow paths drogs
utanfor an foljt av tvarsektioner som manuellt justerades for att fd den uppskattade batymetrin
som togs fram 1 3.2.1 Batymetrin for Nybrodn. Se Figur 17 for att f4 en visuell bild av
ritningen 1 HEC-RAS.

Figur 17. En skdrmdump frdn HEC-RAS ddr den blda linjen symboliserar dn, de roda strecken dr banklinjerna,
de ljusblda linjerna dr flodesriktningslinjerna, dem gréona strecken dr tvirsektioner och det svarta strecket dr var
fiskselekteringssystemet placerades.
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Vattenforingsdata for Nybrodn som anvédndes som inmatningsparameter hdmtades fran
S-HYPE som tillhandaholl vattenforingar for MLQ, MQ, MHQ, HQ2, HQS, HQ10, HQ25
och HQ50. Bottenlutningen av vattendraget (“Normal depth” i HEC-RAS) valdes som
utmatningsparametern och antogs ha samma bottenlutning som hdjdskillnaden i vattennivan
over strickan. Hojdskillnaden 1 vattennivdn Over strickan togs fram genom att anvédnda ett
matverktyg 1 RAS-mapper i HEC-RAS som beskriver hdjden vid forsta tvérsnittet och sista
tvdrsnittet och ldngden mellan dessa strackor. Med hjilp av denna information beréknade
HEC-RAS Iutningen genom att ta differensen av hdjden fran uppstrOms tvérsnitt till
nedstroms tvérsnitt dividerat med differensen i ldngd frdn uppstroms tvérsnitt till nedstroms
tvérsnitt.

Utifran Figur 14c verkar det vara mycket vassiga avsnitt med en god beskaffenhet pa ytan
vilket enligt Manningstalstabellen 1 Bilaga D.1 motsvarar ett Mannings tal pd 10 men
eftersom HEC-RAS vill ha en inmatningsparameter som ar ett dividerat pA Mannings tal for
naturliga hinder och skrovligheter blir Mannings tal i HEC-RAS 0,1 vilket ar det virde som
sattes vid alla tvérsektioner. Efter infoérda in- och utmatningsparametrar utfordes
simuleringen. Simulering gjordes med steady flow-verktyget i HEC-RAS som skapade en
endimensionell modell av det ritade systemet med ett givet vattenstand for respektive
vattenforing.

Resultatet fran vattenstindet anvdndes for att bestimma flodeshastigheten for olika
vattenstdind med hjédlp av ett verktyg 1 HEC-RAS som mdgjliggor att flodeshastigheten
presenteras som kvadratiska omraden (pa grund av endimensionell modellering) 1 ett tvarsnitt
dir fiskselekteringsysstemet ska placeras for respektive vattenstdnd. Resultaten av
flodeshastigheten for respektive vattenstand anvéndes sedan 1 Ekvation 8 for berdkningen av
fallforlusten.

3.3 Civil 3D (CAD)

Fiskselekteringssystemet illustrerades 1 programmet Civil 3D. Programmet &r ett
CAD-program som enligt foretagets egen mening ar en “Omfattande programvara for
detaljerad design och dokumentation for mark-, vig- och VA-infrastruktur” (Autodesk u.4.).
Civil 3D ar kompatibelt med andra program som innebér att overforing av data och
programfiler &r mojligt. Civilingenjorer och designers for infrastruktur inom mark, vig samt
vatten och avlopp (VA) ér vanliga anvindare av Civil 3D for att fa en visuell forstéelse dver
ett projekt (ibid.).

3.3.1 Arbete i Civil 3D (CAD)

Koordinatsystemet for planet sattes till SWEREF 99 TM och ett ortofoto frdn lantmateriet
anvindes som bakgrundskarta. Terrdngmodellen fran HEC-RAS importerades vilket
inkluderar de batymetriska korrigeringarna av tvérsnittssektionerna sd att en form pa
vattendraget erholls. Eftersom tvirsektionerna har ganska ldnga mellanrum som kan ses 1
Figur 17 interpolerades mellanrummen mellan tvérsnitten i HEC-RAS innan tvirsnitten
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importerades till Civil 3D och detta {or att fi en béttre uppskattad batymetrisk form lings hela
botten. Efter all bakgrundsdata hade implementerats ritades sedan fiskselekteringssystemet
upp vid den tidnkta platsen i vattendraget skalenligt for att visa vilket vattenansprak
konstruktionen har 1 vattendraget.

3.4 Lagar

Konstruktionen av fiskselekteringssystemet klassas som en vattenverksamhet och
vattenanldggning enligt kap. 11 §3 och §4 i miljobalken (1988:808) som betyder att lagar och
riktlinjer for de bada juridiska bendmningarna behdver foljas vid en praktisk installation av
systemet. Enligt kap. 11 §12 i miljobalken (1998:808) framgér det att tillstind inte behovs for
vattenverksamheter som uppenbart inte skadar allménna eller enskilda intressen till foljd av
inverkan pa vattenforhdllanden. Eftersom inverkan pa vattenforhdllanden varierar mellan
miljoer och omstindigheter bedomdes det att tillstdnd alltid bor sokas eftersom att det far
goras enligt kap. 11 §9 i miljobalken (1988:808). Aven om verksamheten inte #r
tillstdndspliktig bedomdes det som en relevant utgangspunkt da det ar ett sétt att sékerstélla att
alla krav uppfylls.

4 Resultat

For att fa ett teoretiskt fardigstdllt resultat har Nybrodn i1 Kopingebro anvints som
exempelplats for de anpassningsbara delarna av fiskselekteringssystemet. I slutet av
resultatdelen ges en Oversiktlig skalenlig bild pa fiskselekteringssystemet som dr teoretiskt
applicerad i Nybroén med hjilp av ritprogrammet Civil 3D (CAD).

Berdkningarna som har gjorts ligger 1 bilagan for att halla resultatdelen kort och koncis.
Berdkningarna 1 bilagan ar tydligt forklarade sa att forstdelsen for berdkningarna och
ekvationerna kan foljas pa ett latt sitt.

4.1 Modellering i HEC-RAS

4.1.1 Batymetrisk data

I 3.2 HEC-RAS presenteras det hur parametrarna togs fram for att kunna gora en
vattenstdndssimulering i Nybrodn som anvédndes for att bedoma fiskselekteringssystemets
hojdposition, gallerhdjden samt fallférlusten vid gallret. Som en initial inmatningsparameter
valdes MQ for att kunna bekrifta att vattenhdjden dr 1,5 meter fran botten som var antagandet
for djupet innan dem andra vattenféringarna anvindes som inmatningsparametrar. Vérden for
respektive parameter som anvindes i HEC-RAS kan ses i1 Tabell 3.
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Tabell 3. Parametrarna som anvidndes i HEC-RAS for att bedoma rimligheten av den antagna batymetrin i
Nybroén, Kopingebro som baserades pa bildanalyser av platsen. Inmatningsparametern var MQ som antogs
representera vattenforingen vid tidpunkten nér bilderna togs.

HEC-RAS Inmatningsparameter | Utmatningsparameter | Djup Bredd Mannings tal
Parametrar | 1) (m3 /s) (m) (m) (m)
Virden 2,41 0,00045 1,5 7,72 0,1

Med antagandet att vattendraget hade en rektanguldr form med en bredd pé 7,72 meter och ett
djup pé 1,5 meter resulterade det i att vattennivan for Nybroan var 1,35 meter fran botten, se
Figur 18.
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Figur 18. Ett uppskattat tvirsnitt av Nybroan i Kopingebro som har reviderats och tillagt en 1,5 meters djup
fyrkantig fara dér topografin var horisontell. Vattennivan dr 1,35 meter frdn botten.

Resultatet fran Figur 18 presenterar att vattennivdn dr 1,35 och inte 1,5 meter som var det
forviantade vardet. Efter erhallet resultat antogs en ny batymetrisk form utifran matematiska
berdkningar med hjélp av de fixerade métten att bredden och djupet av vattendraget var 7,72
meter respektive 1,5 meter. De matematiska berdkningarna resulterade i en bottenbredd pa
6,16 meter vilket skulle mojliggdra att volymen skulle uppna ett vattenstand pa 1,5 meter men
som istdllet resulterade i en vattennivd pa 1,43 meter, se Figur 19. For matematiska
berédkningar, se Bilaga C.1.
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Figur 19. Ett uppskattat tvirsnitt av Nybroan i Képingebro med en konformad lutning. Vattennivan dr 1,43 meter
fran botten.

Resultatet fran Figur 19 presenterar att vattennivdn dr 1,43 och inte 1,5 meter som var det
forvintade vérdet. Efter erhallet resultat antogs en ny batymetrisk form utifrdn att botten
korrigerades manuellt och efter denna dndring framgick det att bottenbredden behévde vara
5,28 meter for att fa ett vattenstand pa 1,5 meter fran botten.
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Figur 20. Ett uppskattat tvdrsnitt av Nybrodn i Kopingebro med en konformad lutning. Vattennivdn dr 1,5 meter
fran botten.
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4.1.2 Hojdpositionering av fiskselekteringssystemet

Vattenstdndet ar avgorande for bestimmandet av fiskselekteringsysstemets hdjdposition 1
vattenmassan, gallerh6jden och for att fi fram vattenhastigheten som anvénds till berékning
av fallforlusten. Resultattolkningen for bestimmandet av fiskselekteringssystemets
hojdposition presenteras i1 detta avsnitt medan resultattolkningen av gallerhdjden och
vattenhastigheten presenteras i 4.1.3 Gallerhéjden respektive 4.1.4 Fallforlusten vid gallret.
Den batymetriska formen som presenteras 1 Figur 20 anvandes 1 HEC-RAS for att simulera
olika vattensténd.

I Figur 21 syns det att vattenstdndet under MLQ-forhallande &r ldgre dn gangens hojd vilket
gjorde det oundvikligt att positionera fiskselekteringssystemet pa botten trots risk for
ackumulation av sediment i géngen.

LU ~N®©®O
]
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Figur 21. Vattenstdndet vid ett uppskattat tvérsnitt av Nybrodn i Kopingebro under MLQO-forhdllande ddr
fiskselekteringssystemet teoretiskt installerades som resulterade i en vattenhdjd pa 0,338 meter. Den
rektanguldra formen i mitten symboliserar gangen i fiskselekteringssystemet med ungefirliga proportioner
mellan djup och bredd.

4.1.3 Gallerhojden

Under HQ50-forhéllanden behdver gallerhdjden vara 4,0 meter for att vara ett simhinder
medan den endast behdver vara 2,7 meter for att undvika dverhopp under MQ-forhéllanden,
se Tabell 4. Detta innebér att en gallerhdjd upp till vattenytan under HQS50 ar tillrackligt hogt
for att bade vara ett simskydd under HQS50-forhéllanden och ett hoppskydd under
MQ-forhallanden. For en visuell presentation av de olika vattenstdnden, se Bilaga A.1.

Tabell 4. Varierande gallerhdjder utifran olika vattenforingar.

Olika Vattenforing | Vattenstind | Total gallerhdjd fran botten for att hindra éverhopp
Vattenforingar (m3 /s) (m) (m)

MQ 2,41 1,5 2,7

HQ50 26,6 4,0 7,3

4.1.4 Fallforlusten vid gallret

Flodeshastigheten for olika vattenforingar dar fiskselekteringssystemet valts att placeras
hdmtades frdn HEC-RAS-simuleringen. Med hjdlp av insamlad flodeshastighet frén
HEC-RAS for respektive vattenforing och virden fran Tabell 2 berdknades fallférlusten for de
olika vattenforingarna med hjélp av Ekvation 8, vars resultat sammanfattas i Tabell 5. For en
visuell presentation av de olika flodeshastigheterna, se Bilaga A.2.
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Tabell 5. En sammanstéllning av flodeshastigheter for olika vattenféringar med hjilp av HEC-RAS-simulering
dér fiskselekteringssystem valts att placeras i Nybroan, Kopingebro. Med informationen om flodeshastigheter
och andra givna vérden fran Tabell 2 for respektive vattenforing berdknades fallforlust for ett hydrauliskt
fingaller som teoretiskt installerades i Nybroan, Kopingebro med hjélp av en fallférlustekvationen som beskrivs i
Ekvation 8.

Olika Vattenforing | Flodeshastighet | Fallforlust vid gallret
Vattenforingar (m3 /s) (m/s) (m)

MLQ 0,19 0,11 0,00018

MQ 2,41 0,28 0,0011

MHQ 15,7 0,43 0,0027

HQ2 15,1 0,42 0,0026

HQS5 18,7 0,45 0,003

HQI10 21,2 0,47 0,0032

HQ25 24,3 0,49 0,0035

HQ50 26,6 0,50 0,0037

Som kan ses 1 Tabell 5 ar fallforlusten cirka 0,2 mm under MLQ och cirka 3,7 mm under
HQ50 vilket anségs vara forsumbart i sammanhanget. Utifran resultatet 1 7abell 5 bedomdes
det att fiskgallret kunde utformas enligt de tekniska specifikationerna i Tabell 2 frin
metodavsnittet 3./.11 Fiskanpassat galler.

4.2 Storsta fisken i systemet

Konstruktionen av fiskselekteringssystemet utgér ifrdn den storsta fisken i systemet. Hér
ansags laxen vara den storsta fisken. Virdena for bdde omkretsen och hdjden av en lax som dr
1,5 meter och viager 50 kg presenteras 1 Tabell 6. For mer detaljerad berdkning av laxens
omkrets och hojd, se Bilaga C.2 respektive C.3.

Tabell 6. Omkrets och hdjd for en lax utifran olika berdkningsmetoder. Strecket symboliserar att inget virde
inforskaffades fran kéllan for respektive rad.

Killa Omkrets Hojd
Ekvationen fran studien av Petrell & Jones (2000) 96 cm 40 cm
Fiskkalkylatorekvationen 97 cm -
Ramanujans approximativa ellipsekvation - 40 cm

Att fiskens omkrets, hdjd, bredd och ldngd blev samma oberoende av vilken berdkningsmetod
som anvindes, och att detta inte var en slump, kunde bekraftas med hjélp av Figur 22-25.
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Omkretsen i1 forhallande till vikten sdg ut att korrelera bra mellan ekvationen fran studien av
Petrell & Jones (2000) och fiskkalkylatorekvationen, se Figur 22.

Ombkrets i forhallande till vikt
120
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100 (2000)

30 ——Fiskkalkylator
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40

20
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Figur 22. Omkretsen i forhdllande till vikten for en lax (salmo salar) berdknades med en ekvation frdn studien av
Petrell & Jones (2000) och fran en fiskkalkylatorekvation.

Hojden 1 forhéllande till vikten sdg ut att korrelera bra mellan ekvationen frén studien av
Petrell & Jones (2000) och Ramanujans approximativa ellipsekvation, se Figur 23.
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Figur 23. Hojden i forhdllande till vikten for en lax (salmo salar) berdknades med en ekvation frdan studien av
Petrell & Jones (2000) och fran Ramanujans approximativa ellipsekvation.

Bredden i forhallande till vikten korrelerar pa samma sétt som hdjden i forhallande till vikten

eftersom att bredden har antagits att vara hélften av hojden vilket endast ger en halvering av
y-axeln, se Figur 24.
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Figur 24. Bredden i forhdllande till vikten for en lax (salmo salar) beriknades med en ekvation fran studien av
Petrell & Jones (2000) och fran Ramanujans approximativa ellipsekvation.

Langden i forhallande till vikten sag ut att korrelera bra mellan ekvationen fran studien av
Petrell & Jones (2000) och fiskkalkylatorekvationen, se Figur 25.
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Figur 25. Lingden i forhdllande till vikten for en lax (salmo salar) berdknades med en ekvation frdn studien av
Petrell & Jones (2000) och fran en fiskkalkylatorekvation.

De visuella sambanden som visas 1 Figur 22-24 mellan de olika berdkningssétten ansdgs vara
tillrackligt tydliga for att bedoma att de utrdknade vérdena 1 Tabell 6 var rimliga att utgd fran.
Detta innebar att fiskselekteringssystemet utformades efter en lax pa 1,5 meter med en vikt pa
50 kg, en hojd péd 40 cm och en bredd pa 20 cm. Sambandet som syns i Figur 25 ansags vara
tillrackligt tydligt vilket ledde till att ett medelvdrde av ldngderna skapades som sedan
anvindes for att presentera fiskreservoarens volym med avseende pé fiskars ldngd, se 4.7.1
Vattenvolym per fisk.

4.3 Dimensionering av gingen och Al-fiskriknaren

Utifran Ekvation 6 och 7 behdver en 1,5 meters lax som har en hdjd pa 40 cm och en bredd pa
20 cm en ging med ett djup pa 1 meter och en bredd pa 0,6 meter. Dessa matt resulterade
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dven 1 att Al-fiskrdknaren valdes att anta den storsta dimensionen med en langd péd 1,4 meter
och en dimension pa 0, 5 x 0, 5 m. Al-fiskrdknaren antog en mindre dimension &n gangen och
anledningen till detta 4r pa grund av de fasta matten som Al-rdknaren har. Trots detta dr det
ingen begrinsning for fiskselekteringsysstemet eftersom Al-fiskrdknaren &r 1,4 meter lang
och enligt 2.4.1 Dimension for en kulvert / “gdng” &r en mindre dimensioneringen acceptabel
vid kortare sektioner.

4.4 Formen pa giangen

Forhallandet mellan omkretsen och tvirsnittsarean presenteras i Tabell 7 dar x symboliserar
djupet for den kvadratiska gangen och diametern for den cylindriska gangen medan y
symboliserar bredden av den kvadratiska gangen.

Med avseende pa dessa matt kan gangen antingen vara en stor rund kulvert med en meter i
diameter (vilket blir en tilltagen bredd dd det endast krdvdes 0,6 meter) eller en fyrkantig
profil med ett djup pa en meter och en bredd pa 0,6 meter. Forhallandet mellan djupet, x och
bredden, y for den storsta potentiella laxen i1 systemet berdknades till ett férhdllande pa 1,67
och enligt rad 5 i Tabell 7 visar det att den cylindriska formen har storre tvérsnittsarea trots
mindre materialatgdng gentemot en kvadratisk form for detta forhallande. Berdkningar for
intervallen och forhllandet for den stdrsta potentiella laxen 1 systemet finns 1 Bilaga C.4.

Tabell 7. Forhallande mellan tvérsnittsarea och omkrets utifran olika scenarier. x symboliserar djupet for den
kvadratiska géngen och diametern for den cylindriska gangen medan y symboliserar bredden av den kvadratiska

géngen.
Rad Resultat
0 Scenarier (1-5) Cylindrisk form Kvadratisk form
1 £<1,27
y
2 £>1,75
y
3 = >1,27
y
4 1,27 << 1,75
5 1,27 << 1,75

I Bilaga C.4 syns det dven att proportionerna mellan djup och bredd for gingen ar ett
universellt samband pa grund av laxens antagna proportioner, att héjden och bredden forhéller
sig 2:1. Om andra fiskar har andra kroppsliga proportioner och andra krav pa djup och bredd
kan materialatgdngen och tvirsnittsarean se annorlunda ut. Trots andra forhallanden mellan
fiskens ho6jd och bredd samt andra mandvreringsbehov kan sambanden mellan omkrets och
tvarsnittsarea som presenteras i Tabell 7 fortfarande anvéndas.
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Forutom att den cirkuldra kulverten har mindre materialatgdng trots en storre tvérsnittsarea
gentemot en kvadratisk kulvert for en dimensionering utefter den storsta potentiella laxen i
systemet och har ytterligare fordelar som presenteras 1 2.4.1 Dimension for en kulvert /
“gang” valdes det dnda att anvidnda en kvadratisk form pa gdngen. Anledningen till detta val
ar pa grund av svarigheten med kopplingsanordningen mellan en kvadratisk form
(Al-fiskrdknaren) och en cylindrisk form (gangen). Kopplingsanordningar mellan olika
former dr ofta specialanpassade och kan vara svara att hitta for den aktuella storleken.
Installationen &r ldttare med en rektanguldr form eftersom en rektangulér konform kan svetsas
pa vid skarven mellan Al-fiskrdknaren och géngen.

Valet av den kvadratiska formen innebar att problemet med ljusinslédpp som nidmnts i 2.4./
Dimension for en kulvert / “gdng” 16stes. Ovansidan av gangen ersattes med ett fiskanpassat
galler som presenteras i avsnitt 3.7/.// Fiskanpassat galler med 6glorna riktade nedat mot
fiskarna sa att fiskarna inte skadar sig samt att metallstingerna valdes att ligga i gangens
langsriktning. Gallret valdes att dven vara Oppningsbart med hjélp av gingjérn si att
rensningen av skrdp i gdngen och Al-fiskridknaren blir enkelt.

4.5 Selekteringsmekanism

En schematisk illustration pa klaffdorrens vridning fran ett naturligt laget till ett
selekteringsldge med hjilp av en stegmotor kan ses 1 Figur 26. Figuren illustrerar ocksa att det
inte dr en tvdr 45 graders sving ut i1 det naturliga vattendraget och heller inte en tvér 30
graders svédng in mot fiskreservoaren, som forklarades i 3.1.8 Maximal svingvinkel.

Naturligt lige Rotationsliige Selekteringsliige

\ \
» . [

Figur 26. En schematisk bild som beskriver klaffdérrens rotationsmekanism ddr den grona pricken i mitten dr
rotationsaxeln ddr stegmotorn sitter och dem lila prickarna dr gummikanter som ddmpar och stoppar
klaffdorrens rotation.
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4.6 Enkelriktat system

Ryssjan som é&r den sista delen innan fiskreservoaren i fiskselekteringssystemet bestdmdes att
ha samma proportioner som gangen med ett djup pa 1 meter och en bredd pa 0,6 meter.
Anledningen till att ryssjans maétt valdes till samma som gangens dr eftersom géngens
dimension baserades utifrén riktlinjer som tar hénsyn till fiskars mandvreringsutrymme.

4.7 Storlek pa fiskreservoar

Vattenvolymen 1 fiskreservoaren berdknades ligga mellan 6 och 72 kubikmeter beroende pa
vattenforing 1 Nybroan, se Tabell 8.

Tabell 8. Volymen med den minsta méjliga storleken pa fiskreservoaren utifran randvillkoren pa gallrets vinkel
och ldngden pa reservoaren for olika vattenforingar. Fiskreservoaren delades upp i tva geometriska former for
lattare berdkning vilket presenteras som “rektangel” och “triangel” vars ldngd- och breddmatt ocksa presenteras.

Olika Vattenforing | Djup Léingd Léingd Bredd | Volym
Vattenforingar (m3 /s) (m) Rektangel | Triangel | (m) (m3)
(m) (m)
HQ50 26,6 4,04 4,5 4,6 2,64 72
HQ25 24,3 3,91 45 4,6 2,64 |70
HQI10 21,2 3,71 4,5 4,6 2,64 66
HQ5 18,7 3,53 4,5 4,6 2,64 63
HQ2 15,1 3,26 4,5 4,6 2,64 58
MHQ 15,7 3,31 45 4,6 2,64 |59
MQ 2,41 1,5 4,5 4,6 2,64 27
MLQ 0,19 0,338 4,5 4,6 2,64 6

4.7.1 Vattenvolym per fisk

For att kunna beddma om en fiskbassidng i en fisktrappa hade rimliga volymmatt per fisk
gentemot ett akvarium eller fiskodlingbassdang var det ndodvéndigt att ta fram en figur som
presenterar dessa samband, se Figur 27.
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Vattenvolym per fisk for specifik langd
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Figur 27. Riktlinjer for vattenvolymen som varje fisk besitter i en fiskbassdng i en fisktrappa, ett akvarium och
en fiskodling med olika besdttningstdtheter med avseende pd fiskens lingd.

For att f& mer information om hur datapunkterna trendar vid ldga virden gjordes en
omskalning av x-axeln for att fa en béttre upplosning for kortare ldngder vilket visas i Figur
28.
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Figur 28. Riktlinjer for vattenvolymen som varje fisk besitter i en fiskbassdng i en fisktrappa, ett akvarium och
en fiskodling med olika besdttningstdtheter med avseende pd fiskens lingd.

I Figur 28 syns det att fiskar med en langd pd mindre dn cirka 50 cm har storre vattenvolym i
ett akvarium &n 1 en fiskbassing i en fisktrappa vilket ocksé betyder att en fisk 6ver dessa matt
har storre vattenvolym i en fiskbasséng gentemot ett akvarium. Det konstaterades ocksa att en

fiskodling med en besittningtithet pd 15kg /m3 och 25kg /m3 har betydligt lagre
vattenvolym per fisk i jimforande med fiskbassdngen och denna skillnad okar for storre
fiskar. Utifran Figur 27 & 28 konstaterades det att en volym for en fiskreservoar som ar
baserat utifrdn matt fran en fiskbasséng 1 en fisktrappa ger en stor volym for fiskar lingre én
50 cm gentemot vattenvolymen i en fiskodling och akvarium vilket innebér att métten for en
fiskbasséng i en fisktrappa valdes att anvéndas i fiskreservoaren.
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4.7.2 Antalet fiskar i reservoaren

Utifrén resultatet att varje fisk besitter en volym baserat pa riktlinjer fran en fiskbasséng i en
fisktrappa berdknades det hur méinga fiskar som bor vistas i1 fiskreservoaren samtidigt med
avseende pa langd, se Figur 29. Detta var nddvéndigt att goras for att uppfylla kraven i
fragestéllning 2.

Antal fiskar vs langd
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% 300
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Langd [meter]
Figur 29. Maxantalet fiskar som bor forvaras samtidigt i fiskreservoaren under olika vattenféringar utifrdan

framtagna riktlinjer.

En omskalning av x-axeln gjordes for att fa en béttre upplosning for mindre langder, se Figur
30.

Antal fiskar vs langd (<= 1 meter)
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Figur 30. Maxantalet fiskar som bor forvaras samtidigt i fiskreservoaren under olika vattenforingar utifran
framtagna riktlinjer.

En omskalning av x-axeln gjordes for att f4 en bittre upplosning for storre ldngder, se Figur
31.

Antal fiskar vs langd (>= 1 meter)
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Figur 31.Maxantalet fiskar som bor férvaras samtidigt i fiskreservoaren under olika vattenféringar utifrdn
framtagna riktlinjer.
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4.8 Approximativ kostnad for fiskselekteringssystemet

Genom konsulterande om kostnadsforslag och jamforelser av priser har approximativa
kostnader tagits fram for alla konstruktionsdelar i fiskselekteringssystemet.

4.8.1 TiVA:s Al-fiskriknare
Ett ungeférligt pris pa en Al-fiskriknare av TiVA uppgick till cirka 450 000 kr (TiVA 2023c).

4.8.2 Gangen

Géngen valdes att ha samma rostfria stlkvalitet som Al-fiskrdknaren vilket & SS2333 (TiVA
u.d.) som har goda svetsmojligheter vilket &r vésentligt for kopplingsanordningen (Askims
Rostfria Stal u.d.). Med en vikt pa cirka ett ton berdknades priset bli cirka 70 000 kr baserat pa
priset for SS2333-stdl som var 70 kr/kg enligt Stena Stdl (2024). For berdkning av det
uppskattade priset, se Bilaga C.6.

4.8.3 Klaffdorren

En stegmotor med en kapacitet pd 11 Nm och 21 Nm uppskattades kosta cirka 2 000 kr
respektive cirka 3 500 kr (Transmotec 2024).

4.8.4 Sensorn

En hydroakustisk sensor inklusive en signalbehandlare uppskattades kosta cirka 50 000 kr
efter jimforande med olika typer av hydroakustiska sensorer.

4.8.5 Ryssjan

En ryssja med ett djup pad 1 meter och en bredd pé 0,6 meter uppskattas kosta cirka 5000 kr
efter jimforande med ryssjor av olika storlekar och lingder.

4.8.6 Fiskgallret
Efter konsultering med Fiskevéardsteknik AB uppskattades ett schablonpris for ett hydrauliskt

fingaller till cirka 10 000 kr/mz. Genom en framtagande area pa 210m” resulterade detta i
en total kostnad pd 2 100 000 kr. For en beskrivning av berdkningen for det uppskattade
priset, se Bilaga C.7.

4.8.7 Totalkostnad

Materialkostnaden for Al-fiskrdknaren och det fiskanpassade gallret inklusive dess
installationskostnader berdknades till 2 550 000 kr medan Ovrig materialkostnad i form av
gangen, klaffdorren (med stegmotor), hydroakustisk sensor och ryssjan uppskattades
tillsammans att uppgéd till 130 000 kr. Totalkostnaden for fiskselekteringssystemet
uppskattades ddrmed till cirka 2 700 000 kr, se sammanstéllningen i Tabell 9.
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Tabell 9. Pris for respektive konstruktionsdel i fiskselekteringssystemet och en sammantagen totalkostnad for
hela fiskselekteringssystemet inklusive installationskostnaden for de hydrauliska fingallren.

Konstruktionsdel i fiskselekteringssystemet Pris (kr)
Al-fiskréknare 450 000
Géng 70 000
Klaffdorr (motor) 5000

Sensor 50 000
Ryssja 5000
Hydrauliskt fingaller 2 100 000
Totalt Ca 2 700 000

4.9 Oversiktsbild och 3D-modell samt beskrivning av
fiskselekteringsyssystemet i Nybroin

En Oversiktsbild och 3D-modell skapades av fiskselekteringssystemet som teoretiskt
installerades i Nybrodn med hjilp av ritprogrammet Civil 3D som ér ett CAD-program.
Konstruktionsdelarna i fiskselekteringssystemet dr en Al-fiskrdknare med en ldngd pa 1,4
meter och en dimension pa 0,5 x 0, 5 m foljt av en rektanguldr gang med ett djup pa 1 meter
och en bredd pa 0,6 meter som dr 7 meter lang. Vid géngens slut finns en klaffdorr vars
position bestimmer om vigvalet &r till hoger, in mot fiskreservoaren, eller vénster, vidare ut i
vattendraget. Klaffdorren styrs av en stegmotor som har kapacitet att &ndra frén ena laget till
det andra pd en sekund trots vattenforing under HQS50-férhallanden. Svidngen in mot
fiskreservoaren ar 45 grader medan svingen ut mot vattendraget dr 30 grader. Direkt efter
klaffdorren ar det en ytterligare gang pd 1,5 meter med samma dimension som foregdende
gang och 1 slutet av denna gang sitter en ryssja ihopkopplad som sedan leder in i
fiskreservoaren. Vid ihopkopplingen mellan gangen och ryssjan sitter en hydroakustisk sensor
som registrerar passerade fiskar och signalerar klaffdorren att vrida ldge. Fiskreservoaren ér
uppbyggd av fiskanpassade hydrauliska fingaller av konventionell B-typ liksom de omgivande
gallrena som ska fungera som fiskledare in mot fiskselekteringssystemet. De hydrauliska
fingallrena &r cirka fyra meter hoga frdn botten for att vara ett simhinder under HQ50 men
ocksa ett hopphinder under MQ-forhallanden. Se Figur 32 for en 6versiktsbild och Figur 33
for en tredimensionell bild av systemet. For mer tredimensionella bilder, se Bilaga B.1.
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Figur 33. En 3D-bild av fiskselekteringssystemet.
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5 Diskussion

Ett genomgdende tema i studien var att det inte finns ndgra klara lagar eller riktlinjer
angdende fiskars behov for liknande typer av system, speciellt inte i ett sddant hir
fiskselekteringssystem eftersom detta dr en ny konstruktion. Oavsett informationsbristen har
det yttersta gjorts i denna studie for att sitta fiskarna 1 centrum och fa en sa rittvis och
vialbedomd grund som mojligt for att bygga upp detta fiskselekteringsysstem.

5.1 Konstruktionens itereringsprocess

Under utvecklingen av fiskselekteringssystemet kunde mer detaljerad information
frambringas och nya idéer genereras vilket ledde till omstruktureringar av systemet som gav
en kedjeeffekt pa andra konstruktionsdelar i fiskselekteringssystemet. Genom att exempelvis
andra den storsta potentiella fiskens storlek sa fordndrades dimensionerna och ldngden pa
gangen, ryssjans storlek, reservoarens storlek och hur ménga fiskar som borde vara i
reservoaren samtidigt. Pa grund av denna itererande process kunde arbetet inte skrivas i
kronologisk ordning vilket forsvarade arbetsprocessen. Den positiva effekten av denna
kedjereaktion dr att maénga olika kombinationer av  konstruktionsdelar  for
fiskselekteringssystemet har undersokts.

5.2 Batymetrisk data

Batymetrin av vattendraget bestimdes utifrin manga antaganden och det finns stora
osdkerheter 1 dessa antaganden. Eftersom djupet av vattendraget antogs utifrdn en visuell
approximation kan det faktiska virdet variera mycket. Aven vattenforingen pa den aktuella
dagen som bilderna blev tagna pd var antagen att vara under MQ-forhdllanden och om detta
antagande dr felaktig dr eventuellt fiskselekteringssystemets hdjdposition, gallerhdjden och
fallforlusten ocksé felaktiga. Huvudfokus har dock inte varit att utga utifrdn exakta matningar
1 ett specifikt vattendrag i Sverige utan framfora en metodik for hur ett fiskselekteringssystem
bor byggas och vad som krivs av verksamhetsutovaren/entreprendren vilket gér i linje med
fragestillning 1.

Ett problem som uppstod vid bestimmandet av vattendragets form var ndr vattennivéan inte
uppgick till 1,5 meter under MQ-forhallanden. Férutom felaktiga antaganden av batymetrin
kan detta bero pa formen av &n. Abankerna i ett vattendrag ir sillan helt vertikala p4 grund av
erosion och vittring av bankerna (Wohl 2022) och med denna vetskap berdknades den
batymetriska formen med hjilp av den matematiska berdkningen som beskrivs i Bilaga C.1.
Nir vattendraget antog den nya batymetriska formen utifrdn de matematiska berdkningarna
nadde vattenytan dnda inte upp till kanterna. Detta beror troligtvis pa att HEC-RAS tar hénsyn
till friktionen av omgivningen som Okar med ldngre strickor och eftersom den batymetriska
korrigeringen resulterade i ldngre strackor 6kade didrmed friktion vilket ledde till ett lagre
vattenstand.
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5.3 Konstruktionsdelar

Vissa motiveringar till konstruktionsdelarna i fiskselekteringssystemet har varit langsdkta och
anledningen till det ar att det inte hittades nagot liknande system. Trots langsokta
motiveringar har huvudfokus varit att valen av konstruktionsdelarna skulle vara vl
argumenterade sé att det finns beldgg for varje konstruktionsval.

5.3.1 Gangens dimensionering

Eftersom det svenska officiella rekordet for en lax ligger pd 28,7 kg med en ldngd pa 1,35 m
och detta system &dr dimensionerat utifrdn en lax pa 50 kg som é&r 1,5 m lang finns det en risk
att detta system dr overdimensionerat och speciellt i Nybroan dir lax sdllan vandrar numera.
Aven lingden av gingen, som ir baserad pi den forhdjda farten for en lax, ér troligtvis
overdimensionerad eftersom simhastigheten ér beréknad utifran att det inte 4&r ndgon motstrom
1 systemet vilket ar ett otroligt fall enligt data fran S-HYPE som visas 1 Bilaga E.

Trots att det kan vara en eventuell dverdimensionering av fiskselekteringssystemet finns det
ingen nackdel ur fiskarnas perspektiv att ha ett storre system. Ett storre system bidrar till mer
manovreringsmdn, troligtvis mindre stresspaslag men for verksamhetsutovaren/entreprendren
blir det ett dyrare system som tar mer vattenansprak. En stor dimension helgarderar dven
fiskselekteringssystemet att kunna selektera ut stora laxar ur ett bestdnd vilket kan vara
intressant om exempelvis flergdngslekare vill studeras. Det dr dven gynnsamt om mot
formodan att stora malar borjar vandra i vattendraget, att storen far en stor utbredning eller
om stora invasiva arter har tagit sig in i vattendraget.

5.3.2 Formen pi gingen

Trots fordelarna som en cylindrisk form har jamfort med en kvadratisk form for en kulvert
enligt 2.4.1 Dimension for en kulvert / “gang” utnyttjas inte alla dessa fordelar av gangen i
detta fiskselekteringssystem. Eftersom detta dr en ging for fiskar sd &r exempelvis
tryckfordelningen dver gangen inte aktuell eftersom det inte férekommer nédgot ovanliggande
tryck pa gangen utover vattentrycket. Fordelen med att en kvadratisk form valdes att anvindas
var att gangens ovansida da kunde besta av ett fiskanpassat galler som var 6ppningsbart med
hjélp av en géngjarnsfunktion. Detta gjordes fOr att minimera stresspédslaget som fiskar kan
kénna vid morka och tranga utrymmen vilket gér i linje med fragestéllning 2 men dven for att
kunna rensa gangen och Al-fiskrdknaren pa skrép.

5.3.3 Ryssjan

Fordelen med att ha en ryssja som enkelriktad konstruktionsdel ar att ryssjans maskstorlek
kan anpassas sa att de blir lika flyktbegrdnsande som det hydrauliska fingallret. Nackdelen
med en ryssja dr att vissa fiskar kan vara rddda och forsiktiga nér de tvingas att simma igenom
en ryssja istillet for en dppen ging. Aven om det kan finnas fiskar som #r kénsligare 4n andra
ar detta den utvédgen efter att klaffdorren har stdngts bakom dem vilket innebér att forr eller
senare kommer fiskarna behdva simma igenom ryssjan in till fiskreservoaren. Om det mot
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formodan framgér att en ryssja inte dr ldmplig som enkelriktad vég i ett specifikt vattendrag
kanske en slussfunktion kan dvervidgas som alternativ.

5.3.4 Fiskreservoaren

Trots att fiskselekteringssystemet dr baserat pa den storsta potentiella fisken 1 vattendraget s
betyder det inte nddvandigtvis att reservoarvolymen blir onddigt stor. Reservoarvolymens
storlek bor vara baserad p& hur minga fiskar som kan ténkas selekteras ut 1 framtiden och hur
frekvent detta ska goras.

Enligt de fasta métten, fiskreservoarens lingd och gallervinkel innebédr det att det alltid
kommer finnas ett minsta matt pa fiskreservoaren men ett storsta matt kan variera om det
anser att reservoarvolymen inte &r tillrdcklig stor. Om fiskreservoaren vill forstoras finns det
tva olika sitt att goéra detta. Antingen kan gallervinkeln minskas med avseende pa
huvudstromfaran eller sa kan fiskreservoaren forlangas. Héar bor det prioriteras att forldnga
fiskreservoaren for annars kommer det bidra till att materialatgangen for gallret blir onodigt
stor och att en onddig yta av vattendraget tas 1 ansprak. Vinkeln pa 30 grader bor alltsa inte
minskas vid en fOrstoring av fiskreservoaren utan en forlangning av fiskreservoaren i
vattendraget langsleds bor goras. En aspekt att dock ha i atanke &r att vinkeln pd 30 grader
som gallret blev bestimd att ha 4r ett matt som ar baserat utifrdn en turbin vid ett
vattenkraftverk vars vinkel har 1 syfte att undvika att fiskar sugs fast vid gallret.
Flodeshastigheten varierar dver tid 1 an och é&r troligtvis inte lika hog som flodeshastigheten 1
en turbin vid ett vattenkraftverk (se Bilaga E) vilket antyder att en vinkel pd 30 grader kan
anses vara lite extremt.

Négot att ha 1 beaktning vid bedomandet av hur manga fiskar av en viss storlek som bor vara i
fiskreservoaren samtidigt dr att de framtagna riktlinjerna i resultatet &r vél tilltagna. Detta
beror inte bara pa att de dr baserade utifrén en fiskbasséng i en fisktrappa utan ocksa péa grund
av att volymen dr berdknad som en fyrkantig volym runt varje fisk (Ekvation 9) vilket inte
symboliserar verkligheten. I verkligheten ror sig fiskarna dynamiskt, passerar varandra och
simmar vid ojamna bottnar. Eftersom volymen runt varje fisk troligtvis dr mer dynamisk och
foranderlig beroende pd miljon snarare dn en perfekt kvadratisk volym, &r de presenterade
véirdena for volym per fisk formodligen vil tilltagna.

Tiden som fiskar bor vara i fiskreservoaren kommer att variera beroende pa situation och vara
direkt styrd av forutsdttningarna, omsténdigheterna och vilka fiskar som é&r utselekterade. Om
exempelvis en frisk fisk selekteras ut for att analyseras i ett forskningsprojekt kanske det inte
ar s brattom att plocka upp fisken ur fiskreservoaren. En stressigare situation ar istillet om
sjuka fiskar selekteras ut och det behover utforas tester for att forsta varifran utbrottet kommer
och speciellt under varmare vattentemperaturer dd smittspridningen &r snabbare. Detta &r
endast tva scenarier vars vistelsetid 1 fiskreservoaren ar direkt kopplad till omstédndigheterna.
Det kan dven vara si att tillgédngligheten till fiskselekteringssystemet dr svaratkomlig och att
det krdvs en omfattande restid vilket kan ge en stor kostnad som gor att frekvent vittjning
undviks och att det istéllet véljs dka dit mer sdllan nir flera fiskar dr utselekterade. Oavsett
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omstdndighet och anledning dr en utgdngspunkt att fisken ska befinna sig i fiskreservoaren
under si kort tid som mojligt for att undvika stresspéslag och forvirring under exempelvis
vandring for att kunna svara pa fragestéllning 2.

5.3.5 Fiskgallret

Att gallerh6jden dr baserad pa ett maximalt hégt hopp som den storsta potentiella fisken i
systemet kan astadkomma for det aktuella vattendjupet kan anses vara extremt. Trots att
fisken har kapacitet att utfora ett sddant hopp &r det inte ens sdkert att fiskarna orkar hoppa
under vandringsperioder dd de kan vara trotta efter vandringen, speciellt om
fiskselekteringsysstemet &dr langt uppe i ett vattendrag.

Trots att gallerh6jden skulle kunna reduceras dr det inte bara ett hoppskydd utan &ven ett
hinder for att fiskar inte ska kunna simma 6ver gallret under HQ50. Det kan dock diskuteras
om det dr lampligt att anpassa gallret utifrdn en situation som sannolikt endast uppstar vart
50:e ar. Det finns till och med ett eventuellt naturligt hinder i form av ett isticke som gor det
omdjligt for fiskarna att hoppa under hogvattenforingssdsonger. Det ér inte heller sikert att en
fisk ska selekteras ut under dessa extrema vattenforhallanden men valet gjordes att detta
fiskselekteringssystem inte ska vara beroende av naturliga fordndringar utan ha mojligheten
att selektera ut fiskar nédr som helst.

Pé grund fallforlustens ldga véirdet av 3,7 mm under extremforhdllandet HQ50 bedémdes det
som forsumbart i sammanhanget. Detta resultat giller endast vattendraget 1 Nybroan dér
fiskselekteringssystemet teoretiskt installerades vilket innebdr att rimligheten i fallforlust
maste bedomas for varje plats eftersom vattenféringen varierar mellan olika platser.

5.4 Lagar

Riktlinjerna och lagarna i 3.4 Lagar &ar endast ett axplock av aspekter att tinka pd vid
installation och applicering av denna typ av vattenverksamhet och vattenanliggning. En
ytterligare visentlig aspekter som kan tas upp ar att enligt kap. 11 §7 1 miljobalken (1998:808)
star det att vattenverksamheten inte ska forsvéra annan visentlig verksamhet som eventuellt 1
framtiden kommer att nyttja samma vattentillgdng. Det dr dven viktigt att veta vilka som kan
ingripa och interagera med verksamheten och enligt 5§ fiskelag (1993:787) klassificeras detta
fiskselekteringsysstem som fiske och eftersom det klassificeras som fiske fir regeringen
forbjuda eller begrénsa vilken typ av fisk som fangas och hur “redskapet” ska anvindas enligt
§19 fiskelag (1993:787). Om invasiva arter utselekteras bor EU-forordningen utgas ifrdn, som
med detaljerad information beskriver olika scenarier med invasiva arter och hur dessa ska
hanteras.

For tydligare och mer ingdende lagar bor en diskussion foras med den aktuella kommunen,
lansstyrelsen och naturvirdsverket for att ta reda pa de lokala bestimmelserna i omrédet.
Utover lagar och riktlinjer som verksamhetsutovaren/entreprendren behdver folja tillkommer
dven krav pd besiktningar och tillsyn vilket ocksd bor konsulteras med lokala myndigheter.
Forutom alla masten som en verksamhetsutdvare/entreprenor behover gora kan det dven vara
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bra att informera lokalbefolkningen for att f4 deras &sikt om projektet sd att det inte blir en
malkonflikt dver projektet. For att ha nigot att presentera for lokalbefolkningen skulle det
vara relevant att gora en miljokonsekvensbeskrivning (MKB) for att fi en gedigen och
bredare forstdelse Over vilken lokal paverkan som fiskselekteringssystemet och dess
installation har pa naturen och dess omnejd.

5.5 Prisanalys

I 4.8 Approximativ kostnad av fiskselekteringssystemet framgér det att de stora kostnaderna
for fiskselekteringssystemet dr fiskraknaren med Al-funktion och det fiskanpassade gallret
inkluderad med dess installationskostnader. Notera att totalbeloppet pa cirka 2 700 000 kr ar
exklusive transportkostnader, tillstindsprévningar, installationskostnader av vissa delar och
programmering av selekteringsmekanismen. For att fi4 en exakt kostnad pd stegmotorn
behover det rdknas ut vilken kapacitet motorn bor ha for att kunna vrida ldge pd en sekund
under HQ50-forhéllanden. Denna prisberdkning uteslots pa grund av att den dr forsumbar med
avseende pa totalbeloppet och irrelevant med hédnsyn till att motorkapacitet kommer att
variera  beroende pa HQS50-forhdllanden 1 det sérskilda vattendragets dér
fiskselekteringssystemet ska installeras.

For att aterkoppla till avsnittet 4.4 Dimension av gdngen och Al-fiskrdknaren dér priset
diskuterades utifran formen pd gingen beddms det utifran 4.8 Approximativ kostnad av
fiskselekteringssystemet att formen pa gangen ar forsumbar i1 forhdllande till totalkostnaden.
For att reducera totalkostnaden bor fokus ldggas pd att reflektera Over de dyra
konstruktionsdelarna istéllet for att forsdka dra ner pa kostnaderna pa de billigare delarna. Att
dra ner pa kostnaden for Al-fiskrdknaren dr svart da den har ett fast pris och behdvs i detta
system men gallerstorleken gédr att fordndra. Genom att exempelvis sdnka gallerhdjden
och/eller ha en flackare vinkel utifran huvudstromfiran kan priset reduceras avsevirt. Om en
annan beddmning gors for gallrets tekniska specifikationer kan dven priser reduceras redan
dér.

En ytterligare atgird for att minimera kostnaden for fiskselekteringssystemet édr att hela
fiskreservoaren inte behdver besta av hydrauliska fingaller enligt specifikationerna fran 7abell
2. Exempelvis skulle fiskreservoarens sidor skulle kunna besté av ett annat material sdsom ett
solitt billigare material eller ett slags nét eftersom att vid just den sektionen &r gallret parallellt
med huvudstromfaran. Varfor fiskreservoaren fortfarande valdes att utformas pa detta vis var
eftersom att detta ska vara ett universellt fiskselekteringssystem som ska kunna appliceras var
och hur som helst. Om fiskselekteringssystemet skulle behdva vara vinklat pé ett speciellt sitt
utifran huvudstromfaran skulle dessa sidor eventuellt fi en annan vinkel utifran
huvudstromfaran vilket skulle innebéra att ett hydrauliskt fingaller skulle vara nédvéandigt.

5.6 Civil 3D (CAD)

Trots insamling av batymetrisk data frdn ett vattendrag och en visuell uppfattning over
systemets utformning kan det dnda vara relevant att rita upp systemet i ett ritprogram sdsom
CAD. Fordelen med att rita upp ett system i CAD é&r den tydliga dversikten som programmet
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forser med och Oversiktsbilden kan &ven ge en bredare forstielse angdende storleken pé
systemet gentemot en visuell uppskattning pa plats eftersom systemet kan ritas skalenligt. En
annan fordel med en illustration i CAD &r smidigheten och omedelbarheten att revidera
systemets konstruktionsdelar utefter nya idéer och fi ett momentant resultat som sedan kan
utvérderas och tolkas direkt.

5.7 Problematiska omréiden for fiskselekteringssystemet

Detta arbete presenterar hur ett fiskselekteringssystem teoretiskt installerades i ett vattendrag
men nér ett sddant hir system ska byggas i praktiken kan det uppstd ofGrutséigbara problem.
Detta innebér att arbetet behdver anpassas efter de specifika omstdndigheterna pé just den
platsen.

Problem som kan uppsta som kan forsvara installationsprocessen av fiskselekteringssystemet
ar om det dr véldigt steniga och ojamna bottnar. Harda bottnar gor det svart att installera
gallret som behover tryckas ner en bit i botten for stabilitet. Ojimnheten av botten forsvarar
dven installationen av hela systemet eftersom fiskselekteringssystemet har som utgangspunkt
installeras horisontellt med avseende pad botten. En 16sning for att kompensera for ojimna
bottnar &r att hela fiskselekteringssystemet skulle behdva pélas upp pa nddvindiga stillen for
att uppnd ett horisontellt system. Forutom palning av systemet kan marken &ven jimnas ut
genom muddring. Oavsett anpassningsmetod &dr det viktigt att veta att en det finns en risk for
ovantade kostnader om ett liknande problem uppstdr under installationen av
fiskselekteringsysstemet.

Ett annat problem som kan uppstd d&r om fiskselekteringssystemet ska installeras 1 smala
vattendrag som innebér att gdngen kan fi en begrinsad storlek vilket kanske medfor att
minimikraven inte uppfylls for den storsta potentiella fisken i vattendraget. Detta bor dock
inte vara ett problem eftersom att vid kortare sektioner kan dessa matt minskas och detta
undantag bor kunna appliceras pa detta system da det &r relativt kort system i jamforelse med
omlop som kan vara pa flera hundra meter. Forutom begrinsad dimension kommer
fiskreservoaren troligtvis bli ganska liten pd grund av den smala bredden vilket innebdr att en
avlangsformad reservoar kan behovas installeras vilket kridver en ldngre stricka av an for att
bygga ett sddant hir system.

Trots tydlig information angdende vilka konstruktionsdelar detta fiskselekteringsysstem bestar
av kommer troligtvis dnda installationen att variera mellan projekt och omréden. Det som
kommer variera i installationsprocessen av fiskselekteringssystemet med avseende pa projekt
och plats dr hur mycket av konstruktionen som é&r fardigbyggd innan det anlénder till platsen
och hur mycket som ir tinkt att byggas pa plats. Aven tillgéingligheten och framkomligheten
for transportfordon avgor hur tung och svar installationen blir. I vissa fall kanske
fiskselekteringssystemet kan installeras i ett ndstan helt komplett stycke med hjédlp av en
kranbil som kan lyfta i hela konstruktionen och i1 andra fall kanske allt behover byggas
sektionsvis och detta beror alltsé pa tillgédngligheten, atkomsten och omstdndigheterna for just
det projektet.
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5.8 Framtida studier

Tiden &r begrdnsande och avgérande for hur mycket som hinner goras under ett
examensarbete och déarfor behdvde vissa avsnitt prioriteras utifrdn signifikans och
visentlighet. Med mer tid kan detta fiskselekteringssystem utvecklas och en mer
genomgdende studie kan genomforas innan konstruktionen appliceras praktiken.

5.8.1 Pabyggnation

Ett spegelvdnt pabyggnadssystem skulle behovas for att fi total kontroll av fiskbestanden 1
vattendraget. Fordelarna som utselektering av nedstromsvandrande fiskar bidrar med ar att
exempelvis ha mojligheten att undersoka laxens vdlmaende efter lek genom att observera
forekomsten av sjukdomar och skador, att studera katadroma fiskar men ocksa for att folja
upp konsekvenser efter Aatgirder som har vidtagits 1 ett fiskbestdnd uppstroms
fiskselekteringssystemet.

Eftersom att fiskrdknaren anvinder maskininldrning bor den blir mer tillforlitlig med tiden
vilket innebér att anvindningsomrédena for detta system kommer att vidgas. En sak som
troligtvis kommer etableras i stor utstrickning &r att fiskrdknaren kommer kunna kédnna igen
fiskar pa individnivd vilket kan vara anvdndbart om exempelvis en forsta- eller
flergdngsvandrande fisk vill undersokas. Trots eventuell fordandring i utseende efter lek bor
det inte vara ett hinder f6r framtiden med denna sjélvldrande teknik.

Ett spegelvint pdbyggnadssystem i kombination med maskininldrning fran Al-fiskrdknaren ar
nagot som kan ge mer kontroll &n vintat. Denna kombination kan exempelvis vara ypperlig
for att undersoka kortisolnivaer 1 blodet hos fiskar. Genom att selektera ut en fisk uppstroms
och mita kortisolhalten fas ett referensviarde hur stressad fisken dr vid utselektering dir det
kan ha uppstatt ett stresspaslag och eftersom kortisolokningen i blodet &r en tidsbaserad
process som kan visas langt senare kan samma fisk fingas vid ett senare tillfille oavsett om
den vandrar upp- eller nedstroms for att sedan undersoka kortisolhalten igen och pd sa sitt
mojliggdra potentiella foljdstudier inom detta omrade. Med mer kunskap kanske det till och
med kan avgoras vad som gav fisken stresspaslag vilket kan hjdlpa till att bedoma om
gingens langd till klaffdorren ar tillrackligt ldng, om fisken blev stressad av ryssjan eller om
fingenskapet i fiskreservoaren stressade fisken. Genom att analysera fiskars vdlmaende och
vad som orsakade stresspaslagen kan det egna fiskselekteringsystemet forbattras utifrdn de
erhallna resultaten. Dessa idéer dr ganska ldngsokta som innehaller en del antaganden sé detta
blir en fraga for vidare tillaimpningar och studier.

En sak att ta 1 beaktande om ett spegelvint pdbyggnadssystem ska byggas dr att gangen till
nedstromsselekteringen troligtvis  behover  vara  ldngre  &n  gingen  till
uppstromsselekteringenen pd grund av att fiskarna simmar snabbare medstroms. Oavsett
intresse av ett spegelvint fiskselekteringssystem bor det énda inledas med att konstruera ett
enkelriktat system innan ett dubbelt sa stort system konstrueras for att testa alla tekniska
funktioner och allt fungerar i enlighet med teorin. En spegelvindning av
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fiskselekteringssystemet bidrar dven till en storre kostnad som ocksa tar mer vattenansprak i
vattendraget. Denna studie kan ses som ett pilotprojekt som behdver testas innan
fiskselekteringssystemet kan appliceras i stor utstrickning eller inleda utvecklingen av ett
pabyggnadssystem.

Valet att selektera ut fiskar uppstroms ansags som det viktigare héllet att kontrollera eftersom
dem flesta fiskarna dr anadroma och vandrar uppstroms och dven for att motverka att invasiva
arter eller sjukdomsangripna fiskar tar sig upp 1 vattendragen och inte minst till lekplatserna.

5.8.2 Programmering

I 1.3 Avgrdnsningar naimndes det att det inte kommer goras ndgon form av programmering for
detta fiskselekteringssystem pa grund av bristande information inom omradet. Den
programmering som skulle behova goras ar att ldgga in 1 en kod 1 Al-fiskrdknarens mjukvara
som bestdmmer vilken fisk som ska selekteras ut och nir den fisken detekteras 1 fiskrdknaren
ska en signal skickas till en mottagare som sedan skickar en ytterligare signal till stegmotorn
att vrida klaffdorren. Med samma metodik kommer klaffdorren stingas ndr fisken passerar
den hydroaukustiska sensorn forutom att dér signaleras det oavsett vad som passerar eftersom
det inte dr en Al-fiskriknare utan en kvantitativ fiskrdknare. En maxtid som klaffdorren ar
Oppen i selekteringsldge ar dven ett randvillkor som bor tilliggas i koden eftersom att det
finns risk att fisken véinder efter Al-fiskriknaren vilket resulterar i en varaktigt oppen
klaftdorr.

5.8.3 Fiskreservoaren

En ingéende och detaljerad tanke for att anpassa fiskreservoaren utifran fiskars behov dr att
det bor finnas en avskdrmande végg i reservoaren dér fiskarna kan vila bakom. Anledningen
till att det anses viktigt att ha en viloplats i fiskreservoaren ar eftersom att fiskar som har
selekterats ut kan vara sma, sjuka eller trotta. Extremfallet dr nér det dr hogvattenforing och
sma eller sjuka fiskar har utselekterats som kanske méste vénta 1 fiskreservoaren innan de kan
plockas ut vilket leder till att dem inte orkar simma mot strémmen och pressas mot gallret
nedstroms 1 reservoaren och dor. En ytterligare aspekt att ha i atanke vid utselektering av
fiskar &r att selektera ut fiskar som inte predeterar pa varandra.

5.8.4 Underhill av fiskselekteringssystemet

Att f4 ett sd sjdlvrensande och underhallsfritt system som mgjligt som dr en del av
randvillkoren vilket ocksa ar en aspekt som tas upp i fragestéllning 3 och detta kan forbattras i
detta fiskselekteringssystem. Trots att klaffdorrens svangfunktion &r ett typ av sjdlvrensande
system som rensar sig sjalv genom byte av ldge finns det dock en risk att det ansamlas mycket
skrip om utselektering av fisk inte gors frekvent. Detta kan I6sas genom att periodvis och
med jamna mellanrum byta klaffdorrens 14ge nér ingen fisk ar nirvarande.

Trots en béttre 16sning av rensning vid klaffdorren finns det oavsett en risk att smutsen

ansamlas nedstroms i gédngen eller vid fiskridknaren och detta skulle kunna dtgidrdas genom att
ha ett bakfall pé hela konstruktionen. Genom att infora ett bakfall nedstrdms bidrar det till att
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sediment och annat som tenderar att fastna har mojlighet att skoljas ut ur systemet léttare till
skillnad fran ett horisontellt system. Utover sjdlvrensande delar i fiskselekteringssystemet &r
det troligtvis oundvikligt att manuella rensningar behover goras péa plats.

For att ha mojligheten att utféra manuella rensningar pa ett smidigt sétt bor vattenomradet
som dr beldgen mittemellan ned- och uppstroms galler utnyttjas for detta &ndamal. Nagot som
kan installeras i1 detta omrdde for lattare tillgang till hela konstruktionen &r att ha gangbara
ytor sdsom exempelvis flytbryggor som gar fran vardera abank vinkelrdtt in mot
konstruktionen. Med ett sadant pdbyggnadssystem underldttas rensningen av gangen,
fiskrdknaren och ger en ldttare access till konstruktionen vid reparations- och
restaurationsatgérder.

Rensning av systemet bor forsoka goras under MLQ-forhallanden dé vattennivan ér sd 1ag
som mojligt for lattare dtkomst till toppluckan av gangen som sitter fast med gangjérn.
Rensningsverktyget kan exempelvis vara ett langt skaft med nagot godtyckligt pa d&nden som
hjdlper till att trycka ut skrdpet genom fiskrdknaren och sedan ut i vattendraget nedstroms.
Négot att dock ha 1 atanke &r att nybyggnationer eller fordndringar av en befintlig
vattenverksamhet och vattenanldggning kan krdva nya tillstind och detta dr ndgot som bor
konsulteras fram med behoriga myndigheter innan atgéirder tas.

5.8.5 Platsbesok

Forutom en digital undersokning av en plats bor platsen ocksd undersokas 1 verkligheten pa
ett mer grundligt sétt. Det som kan goras pa plats dr att exempelvis méta batymetrin med ett
godtyckligt instrument som klarar av ett sidant arbete.

En ytterligare sak som kan goras pa plats for att oka tilliten till att fiskselekteringssystemet
kommer fungera som ténkt &r att analysera fiskarnas beteende i vattendraget samt ta prover pa
vattenkvaliteten innan konstruktionsprocessen av systemet initieras och detta for att vara mer
forankrad over vilket beteende fiskar tenderar och forvintas att ha i just den vattenmiljon.
Forutom en visuell observation kan dven en undervattenskamera stoppas ner for att hjilpa till
med analysarbetet angdende fiskars beteendemonster.

Genom mer kunskap och forstdelse om vattenmiljon kan béttre anpassningar av systemet
goras. Om exempelvis fiskars simhastighet studeras och det resulterar i en langsammare
simhastighet dn forvéntat kan langden pé gangen reduceras vilket innebér ligre kostnader for
gdngen samt ett fiskselekteringsysstem som tar mindre vatten i ansprak. Ett ytterligare
exempel som ett platsbesok vid omrddet kan bidra till 4&r mdjligheten att uppticka
bottenlevande djur sdsom kriftor. For att undvika att behova placera fiskselekteringsysstemet
pa botten for att mojliggdra for de bottenlevande djuren att passera genom systemet, vilket
leder till ackumulation av sediment i systemet, kan en modifiering av fiskselekteringsysstemet
goras. En 16sning for att undvika ackumulation av sediment i systemet samtidigt som det
mojliggdr passage for bottenlevande djur dr att installera ramper som bestar av ett
fiskanpassat a-galler pa vardera dnde av systemet. Det fiskanpassade o-gallret bor dé ha en
minskad spaltbredd, anpassad efter de bottenlevande djurens behov si att det kan passera utan
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kldmrisk. Om detta innebédr att metallstingerna behdver placeras bredvid varandra, utan
spaltbredd kan iséfall a-gallret bytas ut mot ett solitt material for att utforma rampen. Dessa
exempel belyser fordelen med att gora en platsanalys innan installationen av
fiskselekteringssystemet, da insikten av problemomraden fordjupas och 16sningar kan erhéllas
genom att studera platsen i verkligheten.

5.8.6 Annat anvindningsomride for fiskselekteringssystemet

Forutom att selektera ut fiskar ur ett analytiskt och ekologiskt forbdttrande perspektiv kan
fiskselekteringsysstemet dven ses som ett automatiskt fiskeredskap. Detta skulle troligtvis
vara en mer skonsam fiskemetod &n andra konventionella fiskesétt. Denna idé¢ &r dock nagot
som bor hanteras med forsiktighet eftersom fiskar som vandrar behover fortsitta sin vandring
for att nd lekplatsen och fullborda sin livscykel s det finns en risk att fiskbestandet skulle
kunna bli negativt pdverkat av denna fiskemetod. Med detta i atanke kan utselekteringen
anpassas genom att exempelvis endast selektera ut odlad lax som inte dr en del av det
naturliga bestandet. Detta &r fullt mojligt eftersom fiskrdknaren kan detektera fettfenans
utformning och eftersom odlad lax har klippt fettfena kan den vilda laxen och odlade laxen
sdrskiljas. Med ett system som detta finns det alltsa mojlighet att selektera ut odlade laxar ur
ett kommersiellt perspektiv.

5.9 Felkillor

For en teoretisk konstruktion som inte har applicerats 1 verkligheten och som innehar ganska
mycket antaganden ar felkillor oundvikliga.

5.9.1 Fiskens proportioner

For omkretsberdkningen anvindes tva olika berdkningsmetoder for att validera svaret varav
den ena var utifran en fiskalkylatorekvation som baserades pa fiskares fangster. Trots att
ekvationen dr baserad pa fiskares fangster och kan anses som en oséker kélla valdes det 4nda
att anvinda ekvationen eftersom flera oberoende killor har kommit fram till samma ekvation.
Detta betraktas dock som potentiell felkélla eftersom datan for de olika killorna kan ha
kommit fran samma fiskare.

Den framtagna proportionen av en lax baseras dels pa forhallanden som framtagits i Petrell &
Jones (2000) studie, dir laxar med en vikt pa 1-6 kg studerades. Det en risk att trenden av
forhallandena inte fortsdtter pa samma sdtt for stora laxar, vilket innebédr att dessa

forhallanden kan bli missvisande. Detta problem géller dven for fiskar som védger mindre én 1
kg.

Aven utgdngspunkten att en lax potentiellt kan viiga 50 kg kan ocksa vara fel eftersom det
endast dr en hypotetisk maxvikt som inte &r bekriftad. Eftersom att det svenska rekordet for
lax ligger strax under 30 kg sa kan en lax pa 50 kg bedomas vara ett otroligt scenario.
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5.9.2 Fiskselekteringsprocessen

Det &r svart att forutspa det extra avstandet som behdvs mellan fisken och klaffdorren sa att
fisken inte blir stressad av klaffdorrens rorelse och detta eftersom att fiskens stressutsondring
ar beroende pd omstindigheterna i just den miljon och stunden. Oavsett kunskap om fiskars
stress sa dr alla arter unika och reaktionen varierar utifran hindelse och miljo sa detta dr nagot
som bor testas fram for att erhélla ett avstdnd som fiskarna behover till klaffdérren i just den
miljon (Persson & Leonardsson 2020). Klaffdorren kommer troligtvis inte heller vara helt tat
eftersom att den stdngs mot en gummikant vilket innebér lackage av vatten som flodar in i
géngen vilket initialt kan ge en felaktig anlockning innan fisken inser att det ar en
atervandsgrind.

Nar en fisk ska selekteras ut oppnas klaffdorren och vid just det tillféllet finns det en risk att
fler ndrvarande fiskar simmar in i selekteringsdelen av fiskselekteringssystemet. Det finns
aven en risk att fisken som ska selekteras ut registreras i Al-fiskrdknaren och sedan simmar
tillbaka, vilket resulterar 1 att klaffdorren, som &ar 6ppen under valfri programmerad tidsperiod,
andrar lige och gor det mdjligt for andra fiskar att oavsiktligt bli utselekterade. Ytterligare
kan det vara sd att en storre lax eller Oring jagar en fisk vilket innebédr en snabbare
simhastighet dn den maximala forhdjda farten som kan innebéra att en vridning av klaffdérren
inte hinns med och en utselektering av den fisken uteblir. Det finns dven alltid en kldmrisk for
fiskar under rotationstillfallet.

Eftersom det dr en kvantitativ sensor som registrerar nér en fisk har utselekterats finns det en
risk att den fisken som registrerades vid Al-fiskrdknaren inte dr samma fisk som
utselekterades dé& det kan vara en annan fOrbipasserande fisk som simmade in i
selekteringsdelen av fiskselekteringssystemet. For att sdkerstélla att det &r samma fisk som
registreras vid Al-fiskréknaren och den hydroakustiska sensorn sa skulle sensorn behdva vara
mer avancerad dn en kvantitativ fiskrdknare. Varfor detta inte har valdes att goras ér pa grund
av priset. Om en Al-fiskrdknare skulle installeras efter klaffdorren istillet for en kvantitativ
sensor skulle det bli cirka en halv miljon kronor dyrare.

Dessa scenarier dr troligtvis ganska sdllsynta vilket innebédr att risken for utselektering av
felaktig fisk ar lag. Om felaktiga utselekteringar mot formodan sker dr det inte farligt for
fisken att bli utselekterad eftersom att den kommer att tillbringa sin tid i en stor fiskreservoar
tills den tas ut och aterplaceras 1 vattendraget.

5.9.3 HEC-RAS

Felkillorna 1 HEC-RAS ér stora eftersom resultaten baserades pa manga antaganden. Djupet
antogs utifrdn visuella analyser av bilder som var tagna pd platsen med lite hjélp fran
HEC-RAS vid bedomandet av hojdskillnaden mellan dammen och vattendraget utan nédgon
kdnnedom om vattenféringen for just den dagen. Om négot antagande angaende batymetrin ar
felaktigt blir resultatet felaktigt, vilket var medvetet och motiverat i 3.2 HEC-RAS och som
ledde till att antaganden &ndé gjordes. Oavsett medvetenhet och motivering ar detta &ndé en
stor felkélla.
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Antagandet om djupet och vattenféringen da bilderna togs kontribuerar till en bestimd lutning
av abankerna. P4 grund av den laga altituden i forhédllande till NAP borde &bankerna haft en
flackare lutning med avseende pa erosion. Enligt vattendata for Nybrodn som himtades fran
SMHI (2023a) ndmns det dven att 80% av delavrinningsomradet bestar av sandy loam / loam
vilket dr en relativt ldtteroderad jordartstyp vilket tyder &nnu mer pa att det borde vara en
relativt flack lutning av &bankerna vid detta omrdde som ocksd dr langt nedstroms i
vattendraget. Trots denna vetskap anvindes dnda denna lutning av dbankerna for att fa fram
ett teoretiskt resultat.

En annan osikerhet och felkilla &r hur laserskanningen av topografin utfordes. Ar lasern
kalibrerad, var flygningen ojdmn, forvaxlades vaxter med mark, reflekterade vattenytan lasern
sd en felaktig topografi daterades eller har skuggor forvringt topografin &r bara ndgra av
felkdllorna som kan ha uppstatt under den topografiska laserskanningen. Detta innebir att
trots véldigt bra uppskattningar angaende batymetrin finns det en intern osdkerhet i hojddatan
som kan bidra till ett felaktigt resultat.

Eftersom att det var en endimensionell modellering som utférdes i HEC-RAS blev tvirsnittet
av hastigheten jimnt distribuerad 6ver hojden. Detta dr missvisande da flodeshastigheten
varierar i vattenmassan. Det syns dven pa flodeshastighetsprofilerna att den valda hastigheten
inte ticker hela faran vilket ocksa resulterar i ett felaktigt varde. Trots felaktiga varden ansags
de acceptabla att anvidndas eftersom att gallret har en h6jd som técker hela den vertikala
sektionen av tvérsnittet vilket gor resultatet mer forlatande.

For att vara petig dr fallforlusten berdknad for horisontella metallstinger med en viss
spaltbredd och dessa metallstinger &r installerade pa vertikala stolpar som héller upp hela
fiskselekteringssystemet vilket inte dr nigot som har tagits i beaktande vid berdkning av
fallforlusten. Detta &r ndgot som troligtvis kan bortses ifrén pa grund av den lilla fallforlusten
som presenteras 1 Tabell 5.

6 Slutsatser

Fiskselekteringssystemet som teoretiskt installerades i Nybroan, Kopingebro bestir av en
Al-fiskrdknare foljt av en gang, selekteringsmekanism, svédng, sensor, enkelriktad vig,
fiskreservoar och allt detta omringat av vinklade galler som leder fiskarna genom detta
system. Studien byggde pa manga antaganden vilket innebédr osékerheter i konstruktionens
uppbyggnad men trots det uppfylldes dndd maélet vilket var att tillhandahalla en beskrivning
hur detta fiskselekteringssystem skulle byggas upp och viktiga aspekter att beakta. Nagot som
genomgdende 1ag 1 fokus under hela studien var att uppfylla alla fragestdllningar och de satta
randvillkoren, vilket ansdgs ha lyckats vil.

Denna studie kan ses som ett pilotprojekt som kan anvdndas av
verksamhetsutovare/entreprendrer som vill applicera denna konstruktion i praktiken. Vid
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utférandet av en praktisk installation av fiskselekteringssystemet behover vissa
anpassningsbara konstruktionsdelar justeras si att de anpassas utefter den miljon dir
fiskselekteringssystemet ska installeras. Forutom att enbart undersoka miljon digitalt dér
konstruktionen ska placeras ar det dven bra att aka till platsen for att fa en total Gverblick dver
miljon och dess omstindigheter. Att rita fiskselekteringssystemet skalenligt 1 ett
CAD-program kan ocksa vara fordelaktigt da det bidrar till en oversiktlig bild 6ver systemet
som fortydligar vilket vattenansprak konstruktionen krdver men dven for att enkelt kunna
revidera konstruktionen digitalt och f ett omedelbart resultat.

Eftersom att detta dr en pilotstudie for ett fiskselekteringssystem som automatiskt selekterar ut
fiskar av intresse 1 valfritt vattendrag kan denna studie byggas vidare pé. Diskussionsdelen har
tagit med manga olika aspekter och scenarier for att besvara sd manga fragor som mgjligt men
ocksé for att mojliggora efterstudier av denna rapport. Summeringen av denna studie dr att ett
automatiserat fiskselekteringsysstem med hjdlp av Al-fiskrdknare &r genomfOrbart att
applicera 1 Nybroan, Kopingebro men dven pa andra platser forutsatt att de anpassningsbara
delarna justeras utefter den nya miljons forutséttningar.
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A Vattenstand och flodeshastighet

A.1 Olika vattenstand

Olika vattenforingar som inmatningsparametrar resulterade i olika vattenstind.
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Figur Al. Vattenstdndet for ett uppskattat tvirsnitt av Nybrodn i Kopingebro under MLQ-forhallande dér
fiskselekteringssystemet teoretiskt installerades som resulterade i en vattenhéjd pa 0,338 meter. Den
rektanguldra formen i mitten symboliserar gangen i fiskselekteringssystemet med ungeféirliga proportioner
mellan djup och bredd.
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Figur A2. Vattenstdndet for ett uppskattat tvirsnitt av Nybrodn i Kopingebro under MQ-forhdllande dir
fiskselekteringssystemet teoretiskt installerades som resulterade i en vattenhdjd pa 1,5 meter. Den rektanguldra
formen i mitten symboliserar gangen i fiskselekteringssystemet med ungefdrliga proportioner mellan djup och
bredd.
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Figur A3. Vattenstdndet for ett uppskattat tvirsnitt av Nybrodan i Képingebro under MHQ-forhallande dér
fiskselekteringssystemet teoretiskt installerades som resulterade i en vattenhdjd pa 3,31 meter. Den rektanguléira
formen i mitten symboliserar gangen i fiskselekteringssystemet med ungefdirliga proportioner mellan djup och
bredd.
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Figur A4. Vattenstdndet for ett uppskattat tvdrsnitt av Nybrodn i Képingebro under HQ2-forhdllande dir
fiskselekteringssystemet teoretiskt installerades som resulterade i en vattenhdjd pa 3,26 meter. Den rektanguliira
formen i mitten symboliserar gangen i fiskselekteringssystemet med ungefdrliga proportioner mellan djup och
bredd.
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Figur AS5. Vattenstandet for ett uppskattat tvéirsnitt av Nybrodn i Képingebro under HQS5-forhdllande dér
fiskselekteringssystemet teoretiskt installerades som resulterade i en vattenhdjd pad 3,53 meter. Den rektanguliira
formen i mitten symboliserar gangen i fiskselekteringssystemet med ungefdrliga proportioner mellan djup och

bredd.
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Figur A6. Vattenstdndet for ett uppskattat tvirsnitt av Nybrodn i Képingebro under HQ10-férhdllande ddr
fiskselekteringssystemet teoretiskt installerades som resulterade i en vattenhéjd pa 3,71 meter. Den rektanguliira
formen i mitten symboliserar gangen i fiskselekteringssystemet med ungefdrliga proportioner mellan djup och

bredd.
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Figur A7. Vattenstdndet for ett uppskattat tvirsnitt av Nybroan i Képingebro under HQ25-férhdllande ddr
fiskselekteringssystemet teoretiskt installerades som resulterade i en vattenhdjd pa 3,91 meter. Den rektanguléira
formen i mitten symboliserar gangen i fiskselekteringssystemet med ungefdirliga proportioner mellan djup och

bredd.
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Figur A8. Vattenstdndet for ett uppskattat tvirsnitt av Nybrodn i Képingebro under HQ50-forhdllande dér
fiskselekteringssystemet teoretiskt installerades som resulterade i en vattenhdjd pa 4,04 meter. Den rektanguliira
formen i mitten symboliserar gangen i fiskselekteringssystemet med ungefdrliga proportioner mellan djup och
bredd.
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A.2 Olika flodeshastigheter

Olika vattenféringar som inmatningsparametrar resulterade i olika flodeshastigheter.
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Figur A9. En flodeshastighetsprofil dir fiskselekteringssystemet teoretiskt installerades i Nybrodan, Kopingebro
under MLQ-forhdllande som resulterade i en flodeshastighet pa 0,11 m/s i stérre delen av fdran.
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Figur A10. En flodeshastighetsprofil ddr fiskselekteringssystemet teoretiskt installerades i Nybroan, Kopingebro
under MQ-forhadllande som resulterade i en flodeshastighet pa 0,28 m/s i stérre delen av fdaran.
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Figur All. En flodeshastighetsprofil ddr fiskselekteringssystemet teoretiskt installerades i Nybrodn, Kopingebro
under MHQ-férhallande som resulterade i en flodeshastighet pa 0,43 m/s i storre delen av faran.
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Figur A12. En flodeshastighetsprofil ddr fiskselekteringssystemet teoretiskt installerades i Nybrodn, Kdopingebro
under HQ2-forhallande som resulterade i en flodeshastighet pa 0,42 m/s i stérre delen av faran.
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Figur A13. En flodeshastighetsprofil ddr fiskselekteringssystemet teovetiskt installerades i Nybrodan, Kopingebro
under HQS5-forhdllande som resulterade i en flodeshastighet pd 0,45 m/s i stérre delen av fdaran.
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Figur A14. En flodeshastighetsprofil ddr fiskselekteringssystemet teoretiskt installerades i Nybrodn, Kdopingebro
under HQ10-forhallande som resulterade i en flodeshastighet pa 0,47 m/s i storre delen av faran.

Legend

BOON®©®O
" i ]

“oomis
EETT
0.2 m/s
S mis
oame
e me

Elevation (m)

0 10 20 Staton (m) 30 40 50 80

Figur A15. En flodeshastighetsprofil ddr fiskselekteringssystemet teoretiskt installerades i Nybrodn, Kopingebro
under HQ25-forhallande som resulterade i en flodeshastighet pa 0,49 m/s i storre delen av faran.
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Figur A16. En flodeshastighetsprofil ddr fiskselekteringssystemet teoretiskt installerades i Nybroan, Kopingebro
under HQ50-forhdllande som resulterade i en flodeshastighet pa 0,50 m/s i storre delen av fdaran.
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B Illustrationer i Civil 3D (CAD)

B.1 3D-figurer av fiskselekteringssystemet

Olika tredimensionella vinklar pé fiskselekteringssystemet.

Figur Bl. En 3D-bild av fiskselekteringssystemet.

Figur B2. En 3D-bild av fiskselekteringssystemet.
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Figur B3. En 3D-bild av fiskselekteringssystemet.

A

Figur B4. En 3D-bild av fiskselekteringssystemet.
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C Berikningar

C.1 Batymetriska berakningar

Enligt randvillkoren att toppbredden pd an var 7,72 meter och djupet var 1,5 meter kunde
bottenbredden beridknas enligt Ekvation C2 utifran given fakta fran Ekvation CI.

Area = Bredd - Hojd (C1)

Kvadratisk geometri a

Area =7,70m - 1,35m = 10,395m" (C2)

Kvadratisk geometri a

Resultatet fran Ekvation C2 anvandes 1 Ekvation C3 {for att beridkna bottenbredden som
resulterade 1 Ekvation C4.

Bredd  x
-

_bread 1,
Area =2 (——=*) + 1,5x = 10,395m’ (C3)

Trapets geometri a

7,70 X
5 )15

2 (—=) + 1,5x = 10,395 =

(25 - 1,5 + 1,5x = 10,395 =

5775 - 0,75x + 1,5x = 10,395 = 0,75x = 4,62 => x = 6,16 (C4)

C.2 Laxens omKkrets

Ekvation 1 skrevs om for att mojliggoéra utrdkningen av omkretsen, vilket presenteras i
Ekvation C5.

1

_ M 272
G = (0,2012) (C5)

Ekvation 2 skrevs om for att mojliggéra utrdkningen av omkretsen, vilket presenteras i
Ekvation C6.

G = w-800 (C6)
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Ekvation C6 anvinder sig av amerikanska enheter vilket var viktigt att tinka pd nar vérdena
stoppades in for varje variabel for att fa ett korrekt resultat. Innan berdkningen av omkretsen
kunde utféras med Ekvation C6 behdvde en lax lingd tas reda pa eftersom att det r en
parameter som saknas i ekvationen och denna information himtades frén studien av Petrell &
Jones (2000) som presenterar en lax forhillande mellan ldngd och vikt, se Ekvation C7.

M = 0,0154L>>* (C7)

Omskrivning av Ekvation C7 ger Ekvation CS8.

1
M

294
0,0154 )

L= (C8)

L stér for langd och M star for massa.

Eftersom vikten och ldngden &r kind for den storsta potentiella laxen kunde omkretsen
berdknas med hjilp av Ekvation C5 och C6. En vikt pa 50 kg stoppades in i Ekvation C5 som
gav ett resultat som kan ses i Ekvation C9.

1
G = (32002 = 96,29009783cm ~ 96 cm (C9)

Eftersom Ekvation C6 kridver amerikanska enheter behdvde liangden konverteras fran
SI-enheten centimeter till det amerikanska mattet inches. “Mass” behdvde ocksd konverteras
frdn Sl-enheten centimeter till det amerikanska mattet “Ib” innan vikten stoppades in i

ekvationen. En lax pd 50 kg (110 Ib) med en ldngd pa 1,5 meter (59 inches) stoppades in i
Ekvation C6 och gav ett resultat som kan ses i Ekvation C10.

G =+/—5-~38ine~ 97cm (C10)

C.3 Laxens hojd

Eftersom att Ekvation 4 skulle substitueras in 1 Ekvation 3 behovde Ekvation 4 berdknas forst.
Med hjdlp av antagandet att hdjden &r dubbla bredden kunde Ramanujans approximativa
ellipsekvation forenklas genom att substituera ut a mot 2b som kan ses i Ekvation CI1.

2 2
po= b (€11

(2b+b)’ 9p°

Efter forenklingen kunde Ekvation C1I stoppas in 1 Ekvation 3 vilket resulterade 1 Ekvation
C12. En forenkling av ekvationen kan ses 1 Ekvation C13.
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1

3:(5)

O~7n@2b+b) -1+ —— )= C12
( ) - ( - r_3’(%))) (C12)
)
O~mn@B3bh) -1 +——)=

104+/(4=(5)
0 ~ mw(3b) - 1,027976283=

0

31-1,027976283 b=

0

31m-1,027976283 b=

0
3,083928849 b (C13)

Ekvation C13 gav ett svar pd b genom en omskalning av O men detta var alltsd halva bredden
eftersom enligt Ramanujans approximativa ellipsekvation var det radien av den korta strickan
i Figur 13 som har berdknats. For att f4 hela bredden behdvde detta tal multipliceras med tva
vilket gjordes 1 Ekvation C14 och med en ytterligare forenkling ges Ekvation C15.

0
2 " 308397884 bredden = (C14)
0,2064314073 - O = bredden (C15)

Enligt antagandet att hojden var dubbelt s& hog som bredden var bred multiplicerades
Ekvation C15 med tva vilket gjordes 1 Ekvation C16 och resulterade i Ekvation C17.
2 - 0,2064314073 - O = hojden (Cle)

0,4128628146 - O = hojden (C17)

Ekvation C15 och C17 anvindes for att berdkna bredden respektive hdjden for en lax med en
omkrets pa 96,5 cm vars resultat presenteras 1 Ekvation C18 respektive C19.

0,2064314073 - 96,5 = 20 cm (C18)
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0,4128628146 - 96,5 =~ 40 cm (C19)

For att validera proportionerna for en Atlantlax undersoktes detta vidare genom att anvinda
Ekvation 5 fran studien av Petrell & Jones (2000) som har ett forhallande mellan just vikt och
hojd.

Genom en omskrivning av Ekvation 5 kunde hojden brytas ut vilket syns 1 Ekvation C20.

1

I
H= (550" (C20)

Massan angiven i gram kunde stoppas in i Ekvation C20 som resulterade i virdet som kan ses
1 Ekvation C21.

1
H = (35 ™ ~ 40 cm (C21)

C.4 Formen pi gingen

For att bedoma materialatgangen behdvde omkretsen for de bada formerna berdknas vilket
gjordes med hjilp av Ekvation C22 for cylindern och Ekvation C23 for den kvadratiska
formen. Tvérsnittsarean berdknades dven for att fa en uppskattning 6ver hur materialdtgdngen
korrelerar till tvérsnittsarean. Ekvationen fOr tvérsnittsarean for den cylindriska och
kvadratiska formen kan ses 1 Ekvation C24 respektive C25.

0 =D-mn (C22)
Or =2x + 2y (C23)
A=r-m (C24)
A=x-y (C25)

O star for omkrets, D star for diametern, x dr den ldngre strackan av kvadraten (djupet 1 det
hir fallet), y dr den kortare strickan av kvadraten (bredden i det hér fallet) och r &r radien av
cylindern. Underliggande bokstiver ¢ och r stir {or cylinder respektive rektangel.



Enligt ekvationerna ovan kunde ett grinsvirde for omkretsen samt tvérsnittsarean beridknas
som hjélpte till att ge en forstdelse mellan materialdtgdngen och tvérsnittsarean for de olika
formerna. For att hitta ett grinsvéirde for de olika formernas omkretsen sattes Ekvation C22
lika med Ekvation C23 som presenteras 1 Ekvation C26 och resulterar 1 Ekvation C27 efter
berdkning. Eftersom att D dr lika med djupet i det hir fallet kunde D erséttas med x.

OT=OC=>2x+2y=x-1T=> (C26)
XTC

xXt+y=—->=

XX

x x 2x

= 1,751938394..~ 1,75 (C27)
Ekvation C27 ger viardet 1,75 vilket betyder att om % > 1,75 dr materialatgdngen for den
cylindriska formen storre édn for den rektangulira formen och vice versa.

For att hitta ett gransvirde for tvdrsnittsytan mellan formerna sattes Ekvation C24 lika med
Ekvation C25 vilket presenteras 1 Ekvation C29 och resulterar i Ekvation C30. Samma som

for omkretsen ersattes beteckningen D med x men eftersom att denna ekvation behover radien
och inte diametern behdvde uttrycket divideras med tva vilket presenteras 1 Ekvation C28.

A=) n (C28)

Efter substitueringen och omskrivningen kunde tvérsnittsareorna for respektive form séttas
lika med varandra.

A=4ex y=E) 1= (C29)
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4xy=x2-11:>
4y = xmt =

== — = 1,273239545.. ~ 1,27 (C30)

Ekvation C30 gav vérdet 1,27 vilket betyder att om % > 1,27 dr tvérsnittsarean for den

cylindriska formen storre dn for den rektanguldra formen och vice versa.

Ekvation C27 och Ekvation C30 slogs ihop och gav sambandet att om 1, 27 < % < 1,754ér

materialatgdngen for cylindern mindre trots en storre tvédrsnittsarea. Om % <127 ar
materialatgdngen for cylindern mindre och tvirsnittsarean for den kvadratiska formen storre.
Om % > 1, 75 &r materialatgdngen for den kvadratiska formen mindre och tvérsnittsarean for

den cylindriska formen storre.

Manovreringsmanen enligt Ekvation 6 och 7 stoppades in for den storsta potentiella laxen
vilket resulterade 1 Ekvation C31.

Hoéjden-2,5

25 _ N
e = 1= = 1,666666667 ~ 1,67 (C31)

C.5 Storlek pa fiskreservoaren

Vid berdknandet av fiskreservoarens volym valdes det att separera den triangelformade delen
och den kvadratiska delen for att sedan berdkna volymerna var for sig och efter det adderades
respektive vérde ihop for att i en totalvolym av fiskreservoaren.

For att separera de geometriska delarna av reservoaren drogs ett horisontellt streck vid 4,5
meters ldngd fran reservoarens start vilket frambringade en kvadratisk form direkt efter
ryssjan och en trianguldr form lingst uppstroms. Volymekvationer for en kvadrat och triangel
anvindes vilket kan ses 1 Ekvation C43 och C44.

Volym =H-B-D (C43)

Kvadrat

— HB
VOlymTriangel 2 b (C44)
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Liangden pa kvadraten var 4,5 meter och bredden var hélften av ans bottenbredd tills
sluttningen av dbanken borjade vilket var 2,64 meter (hélften av 5,28 meter). Volymen av den
kvadratiska formen presenteras i Ekvation C45 vars virde varierar med djupet.

Volym . =45-264-D=11,88D (C45)

For att berdkna volymen for triangeln behdvde forst lingden berdknas vilket gjordes i
Ekvation C47 med hjélp av ett samband som kan ses 1 Ekvation C46.

Motstaende katet
(C46)

tan(v) = Narliggande katet

Q

Motstdende katet = tan(60) - 2,64 =~ 4,6 (C47)
Resultatet frdn FEkvation C47 anvindes i Ekvation C48 for att fa ett volymvérde for den
trianguldra delen av reservoaren.

462,64

Volym =
Y Triangel 2

. D ~ 6,04D (C48)

For att f4 den totala volymen for hela reservoaren adderades volymerna thop for den
kvadratiska och trianguldra delen vilket visas 1 Ekvation C49.

%4 ;= Volym

o + Volym = =11,88D + 6,04D = 17,92D  (C49)

Kvadrat

For att fa fram den totala volymen av fiskreservoaren for de olika vattenstanden behdvde
djupet for respektive vattenstdnd multipliceras med Ekvation C49. For att berdkna djupet for
respektive vattenstdnd anvindes HEC-RAS.

Ekvation C49 som beskriver volymen i reservoaren under olika vattenstand anvéindes dven for
att uppskatta hur méanga fiskar som borde vistas i reservoaren samtidigt genom att dividera
reservoarvolymen med volymkraven fran Ekvation 9 for respektive lingd. Dessa resultat
presenteras 1 4.7.2 Antalet fiskar i reservoaren.

C.6 Prisberikning av gingen

Gangens liangd dr 7 meter och géngen efter klaffluckan ar 1,5 meter. Hojden av géngen 4r en
meter och bredden pa géngen ar 0,6 meter. Gangen &r av solitt material pa botten och sidorna
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medan toppen bestér av ett hydrauliskt fingaller. Geometriska berdkningar gjordes i Ekvation
C50, C51 och C52 for att fa fram géngens totala area.

Area_ = 8,5m - 1,0m - 2sidor = 17m’° (C50)
2 sidor
Area.  =8,5-0,6 - 1sida = 5, 1m’ (C51)
Botten
2 2 2
Total =17m + 5,1m = 22m (C52)
Area

For att koppla ithop den forsta gdngen med Al-fiskrdknaren och den kortare géngen efter
klaffluckan med ryssjan behdvdes extra material till kopplingsanordningen. Detta

: 2 . . 2
uppskattades att behdva vara cirka 3m~ vilket ger en total area pa cirka 25m .

Eftersom att gangen inte blir utsatt for ndgot ovanliggande tryck utover vattentrycket kunde
tjockleken av stalet bestimmas att vara tunt men dnda tillrackligt tjockt for att tdla sméllar av
fiskar och skrdp som kan passera i gangen. En uppskattning pd 5 mm ansags som en
tillracklig tjocklek for gangen eftersom det antogs att det hydrauliska fingallret avleder skrip
som kan utfora den typen av péfrestningar i ett tidigare skede och att smaéllar av fiskar ar s&
séllsynta.

Volym. = 25m’- 0,005m = 0,125m° = 125dm’ (C53)

Metall

Densiteten for rostfritt stal dr 7, 9kg/ dm’ vilket innebir att metallvolymen uppgar till cirka
ett ton som visas 1 Ekvation C54.

125dm’ - 7,9kg/dm’ ~ 1000kg (C54)

Kostnaden for det rostfria stélet var cirka 70 kr/kg vilket innebér att priset blev cirka 70 000
kr for en icke ihopsvetsad ging. Eftersom denna berdkning &r véldigt approximativ
berdknades inte kostnaden for svetsningen da den anses vara féorsumbar 1 sammanhanget.

C.7 Prisberikning av det hydrauliska fingallret

Arean for hela gallret uppskattades med hjilp av Civil 3D att vara cirka 210m°och med ett

uppskattat pris (inklusive installationskostnad) pad 10.000kr/ m’efter konsultation med
Fiskevardsteknik AB innebar det en totalkostnad pa 2 100 000 kr.
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D Mannings tal

D.1 Virden pa Mannings tal

Tabell D1. Vérden pa Mannings tal utifran en beskaffenhetsskala och olika hinder i vattendraget.

VBB

YKR - HYDRAULIK

vians beskellernet = Hff“ii God THmii- Délig
= _Eod
REnnor av tré
Hyvlade 100 &3 TT 7a
Ohyviade o1 TT TE &7
Med Likt B3 & B3
Eénnor av metell
HelveirkulEra. JEmne 91 3 Tr o7
. HelveirimlEra. Horrugsrade 47 Lo 36 =5
Riinnor och kKenaler med yte &v
BATONE a3 T2 €3 56
’ Jten satt 1 betong "o 50 b 33
Stenfyllning 40 33 30 28
Evaderstern 74 T2 &7 80
Aslmlt
Kengler
Jord, raike och likformige BG o Ll Lo
Epridngsten, Jjimn, regelbunden 4o B 0 2
Sprédngsten, ojbimn 29 5 22
Vindlande, trégflytands 45 Lo 36 o
Muddrade jordkaneler Lo 36 33 o
OJBmn stenbotten, bavuxne bankar Lo 3 25 25
. Jerdbotten, steniylln.oank 36 35- 30 29
Haturlips vettendrag f
‘ , 1} FRens, raks bankar, inga gropar L0 }é. i B 30
‘2% Som (1) men med vass onh stenbloox 33 20 29 =5
{3} Vindlende, en del gropar och grund 30 Eé‘ 25 28
(4 Zomr (3), ligre vattenstéad g5 2 Z0 18
{8} Som (3), vass och stenar 29 25 g2 70
(B Ser (4), stenige avanitt 22 20 18 17
{7} Tri¥gflytande, wvess, djups hélor 20 7 Tk 13
(B) Mycket vassiga avsnitt 13 10 T
LEn//¥RL
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E Excel

E.1 Méanatliga flodesdata

Tabell E1. Manatliga flodesdata fran 2010-2022 samt vattendragstemperatur. Datan presenterar vérden for
Nybroéns delavrinningsomrade och ér himtad frén S-HYPE (SMHI 2023a).

Datum Total Total Total Lokal Vattendragstemperatur

vattenforing stationskorrigerad naturlig vattenforing [°C]

[m?/s] vattenforing vattenforing [m?/s]

[m?/s] [m?/s]

2010-01 2,43 2,43 2,43 0,228 0,2
2010-02 2,14 2,14 2,14 0,246 0,3
2010-03 6,55 6,55 6,55 0,593 2,1
2010-04 1,64 1,64 1,64 0,121 7,0
2010-05 0,750 0,750 0,750 0,055 10,5
2010-06 0,510 0,510 0,510 0,032 14,9
2010-07 0,251 0,251 0,251 0,014 19,9
2010-08 0,697 0,697 0,697 0,062 17,3
2010-09 0,646 0,646 0,646 0,050 12,8
2010-10 1,16 1,16 1,16 0,070 7,7
2010-11 10,0 10,0 10,0 1,00 5,7
2010-12 3,19 3,19 3,19 0,331 0,2
2011-01 6,49 6,49 6,49 0,745 1,7
2011-02 9,11 9,11 9,11 0,852 1,6
2011-03 3,20 3,20 3,20 0,211 2,8
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2011-04 1,29 1,29 1,29 0,094 9,3
2011-05 0,593 0,593 0,593 0,046 11,8
2011-06 0,425 0,425 0,425 0,029 16,3
2011-07 2,06 2,06 2,06 0,149 17,2
2011-08 4,78 4,78 4,78 0,438 16,1
2011-09 1,57 1,57 1,57 0,115 13,6
2011-10 0,720 0,720 0,720 0,057 8,9
2011-11 0,396 0,396 0,396 0,027 59
2011-12 4,91 4,91 4,91 0,426 43
2012-01 7,48 7,48 7,48 0,734 2,5
2012-02 3,99 3,99 3,99 0,388 1,0
2012-03 1,41 1,41 1,41 0,110 5,5
2012-04 0,905 0,905 0,905 0,062 6,5
2012-05 1,22 1,22 1,22 0,108 12,3
2012-06 0,755 0,755 0,755 0,069 14,1
2012-07 0,765 0,765 0,765 0,055 17,2
2012-08 0,422 0,422 0,422 0,029 17,2
2012-09 0,457 0,457 0,457 0,032 13,6
2012-10 1,83 1,83 1,83 0,081 82
2012-11 4,22 4,22 4,22 0,365 6,1
2012-12 6,40 6,40 6,40 0,671 1,9
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2013-01 5,42 5,42 5,42 0,523 1,7
2013-02 5,27 5,27 5,27 0,524 0,9
2013-03 1,57 1,57 1,57 0,131 0,7
2013-04 2,27 2,27 2,27 0,203 5,7
2013-05 0,671 0,671 0,671 0,057 12,5
2013-06 0,511 0,511 0,511 0,039 16,3
2013-07 0,317 0,317 0,317 0,021 18,7
2013-08 0,280 0,280 0,280 0,018 17,8
2013-09 0,243 0,243 0,243 0,012 13,2
2013-10 0,792 0,792 0,792 0,052 10,4
2013-11 4,14 4,14 4,14 0,292 6,2
2013-12 4,98 4,98 4,98 0,482 4,7
2014-01 5,62 5,62 5,62 0,550 2,8
2014-02 4,33 4,33 4,33 0,408 32
2014-03 1,72 1,72 1,72 0,140 5,6
2014-04 1,33 1,33 1,33 0,108 8,5
2014-05 0,730 0,730 0,730 0,061 12,6
2014-06 0,385 0,385 0,385 0,028 15,9
2014-07 0,485 0,485 0,485 0,038 19,9
2014-08 0,632 0,632 0,632 0,055 17,2
2014-09 0,690 0,690 0,690 0,043 14,6
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2014-10 4,84 4,84 4,84 0,378 11,9
2014-11 1,61 1,61 1,61 0,109 75
2014-12 8,26 8,26 8,26 0,827 39
2015-01 7,84 7,84 7,84 0,766 34
2015-02 2,96 2,96 2,96 0,252 2,3
2015-03 1,97 1,97 1,97 0,163 4,9
2015-04 2,21 2,21 2,21 0,177 7,9
2015-05 0,884 0,884 0,884 0,068 10,9
2015-06 0,537 0,537 0,537 0,037 14,3
2015-07 0,300 0,300 0,300 0,018 17,1
2015-08 0,202 0,202 0,202 0,011 18,0
2015-09 0,363 0,363 0,363 0,018 13,8
2015-10 0,211 0,211 0,211 0,009 9,4
2015-11 4,83 4,83 4,83 0,365 7,6
2015-12 6,43 6,43 6,43 0,601 6,2
2016-01 5,62 5,62 5,62 0,574 1,5
2016-02 5,39 5,39 5,39 0,490 3,0
2016-03 1,98 1,98 1,98 0,170 4,4
2016-04 1,47 1,47 1,47 0,109 7.4
2016-05 1,14 1,14 1,14 0,089 13,2
2016-06 0,478 0,478 0,478 0,040 17,1
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2016-07 0,605 0,605 0,605 0,044 18,0
2016-08 0,348 0,348 0,348 0,022 16,8
2016-09 0,220 0,220 0,220 0,015 15,9
2016-10 1,74 1,74 1,74 0,076 9,0
2016-11 6,48 6,48 6,48 0,546 52
2016-12 2,05 2,05 2,05 0,164 3,5
2017-01 1,99 1,99 1,99 0,178 1,3
2017-02 3,96 3,96 3,96 0,381 1,9
2017-03 3,88 3,88 3,88 0,361 4,6
2017-04 1,51 1,51 1,51 0,107 7,1
2017-05 0,821 0,821 0,821 0,063 12,4
2017-06 0,938 0,938 0,938 0,070 16,0
2017-07 0,945 0,945 0,945 0,058 16,5
2017-08 0,789 0,789 0,789 0,041 17,0
2017-09 4,20 4,20 4,20 0,314 13,9
2017-10 4,54 4,54 4,54 0,414 10,8
2017-11 5,35 535 5,35 0,516 6,2
2017-12 6,08 6,08 6,08 0,568 43
2018-01 6,04 6,04 6,04 0,564 3,0
2018-02 3,41 3,41 3,41 0,294 1,1
2018-03 5,86 5,86 5,86 0,605 1,3




2018-04 3,67 3,67 3,67 0,331 8,0
2018-05 0,608 0,608 0,608 0,045 15,1
2018-06 0,341 0,341 0,341 0,023 18,3
2018-07 0,223 0,223 0,223 0,014 20,8
2018-08 0,300 0,300 0,300 0,022 19,2
2018-09 0,186 0,186 0,186 0,012 14,7
2018-10 0,274 0,274 0,274 0,015 9,6
2018-11 0,258 0,258 0,258 0,011 5,4
2018-12 2,00 2,00 2,00 0,092 3,4
2019-01 3,83 3,83 3,83 0,345 1,9
2019-02 5,05 5,05 5,05 0,473 3,7
2019-03 6,44 6,44 6,44 0,608 5,4
2019-04 0,824 0,824 0,824 0,065 83
2019-05 0,613 0,613 0,613 0,038 11,4
2019-06 0,741 0,741 0,741 0,051 17,9
2019-07 0,583 0,583 0,583 0,043 18,1
2019-08 0,354 0,354 0,354 0,024 18,4
2019-09 0,437 0,437 0,437 0,034 14,0
2019-10 0,942 0,942 0,942 0,062 9,4
2019-11 2,38 2,38 2,38 0,116 6,3
2019-12 4,62 4,62 4,62 0,421 4,6
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2020-01 4,64 4,64 4,64 0,449 4,6
2020-02 6,70 6,70 6,70 0,603 5,0
2020-03 3,14 3,14 3,14 0,266 5,0
2020-04 0,660 0,660 0,660 0,052 8,6
2020-05 0,369 0,369 0,369 0,026 11,5
2020-06 0,272 0,272 0,272 0,016 17,4
2020-07 0,227 0,227 0,227 0,011 16,7
2020-08 0,144 0,144 0,144 0,006 18,8
2020-09 0,296 0,296 0,296 0,021 14,6
2020-10 0,679 0,679 0,679 0,042 10,4
2020-11 0,641 0,641 0,641 0,031 73
2020-12 1,01 1,01 1,01 0,031 39
2021-01 8,13 8,13 8,13 0,701 2,2
2021-02 3,46 3,46 3,46 0,319 1,5
2021-03 3,31 3,31 3,31 0,289 4,1
2021-04 1,62 1,62 1,62 0,125 6,4
2021-05 1,80 1,80 1,80 0,149 10,7
2021-06 0,511 0,511 0,511 0,043 18,1
2021-07 0,457 0,457 0,457 0,033 20,0
2021-08 0,421 0,421 0,421 0,028 16,3
2021-09 0,806 0,806 0,806 0,059 14,5
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2021-10 2,27 2,27 2,27 0,098 10,3
2021-11 3,73 3,73 3,73 0,275 7,1
2021-12 7,62 7,62 7,62 0,730 3,1
2022-01 4,79 4,79 4,79 0,455 33
2022-02 9,47 9,47 9,47 0,934 38
2022-03 1,57 1,57 1,57 0,119 4,4
2022-04 2,62 2,62 2,62 0,208 7,0
2022-05 0,712 0,712 0,712 0,058 12,6
2022-06 0,590 0,590 0,590 0,042 16,5
2022-07 0,335 0,335 0,335 0,021 17,9
2022-08 0,171 0,171 0,171 0,010 19,0
2022-09 0,287 0,287 0,287 0,021 13,9
2022-10 0,309 0,309 0,309 0,021 11,3
2022-11 0,358 0,358 0,358 0,023 7,0
2022-12 2,10 2,10 2,10 0,101 2,0
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E.2 Dagliga flodesdata for oktober ménad 2013

Tabell E2. Dagliga flodesdata fran oktober 2013 samt vattendragstemperatur. Datan presenterar virden for
Nybroans delavrinningsomrade och dr hdmtad fran S-HYPE (SMHI 2023a).

Datum Total Total Total Lokal Vattendragstemperatur

vattenforing stationskorrigerad naturlig vattenforing [°C]

[m?/s] vattenforing vattenforing [m?/s]

[m?¥/s] [m?/s]

2013-10-01 0,168 0,168 0,168 0,006 9,6
2013-10-02 0,162 0,162 0,162 0,006 9,2
2013-10-03 0,154 0,154 0,154 0,006 9,2
2013-10-04 0,201 0,201 0,201 0,010 9,6
2013-10-05 0,170 0,170 0,170 0,006 10,4
2013-10-06 0,152 0,152 0,152 0,005 11,3
2013-10-07 0,143 0,143 0,143 0,005 11,9
2013-10-08 0,138 0,138 0,138 0,005 12,1
2013-10-09 0,138 0,138 0,138 0,005 12,7
2013-10-10 0,136 0,136 0,136 0,005 12,0
2013-10-11 0,132 0,132 0,132 0,005 12,0
2013-10-12 0,130 0,130 0,130 0,004 11,4
2013-10-13 2,26 2,26 2,26 0,223 10,9
2013-10-14 1,22 1,22 1,22 0,050 10,4
2013-10-15 0,677 0,677 0,677 0,034 10,3
2013-10-16 0,515 0,515 0,515 0,030 9,7
2013-10-17 0,777 0,777 0,777 0,061 9,7
2013-10-18 0,669 0,669 0,669 0,040 79
2013-10-19 0,717 0,717 0,717 0,044 6,4
2013-10-20 0,871 0,871 0,871 0,059 7.8

XXIV



2013-10-21 3,06 3,06 3,06 0,270 9,4

2013-10-22 2,31 2,31 2,31 0,125 10,8
2013-10-23 1,54 1,54 1,54 0,084 11,8
2013-10-24 1,12 1,12 1,12 0,068 11,5
2013-10-25 0,944 0,944 0,944 0,061 10,4
2013-10-26 0,862 0,862 0,862 0,056 11,3
2013-10-27 0,799 0,799 0,799 0,052 11,9
2013-10-28 1,04 1,04 1,04 0,075 11,8
2013-10-29 1,10 1,10 1,10 0,067 10,9
2013-10-30 1,05 1,05 1,05 0,063 9,9

XXV




