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Av: Patrik Andreasson, Luled Tekniska Universitetet och Vattenfall AB

Sammanfattning

Detta avsnitt beskriver de hydrauliska aspekterna pa lockvatten. Dessa ar
normalt underordnade de biologiska men har en stéttande funktion i att
tillhandahélla verktyg for att utforma lockvatten med en hog passageeffektivitet
och om mojligt pa ett energieffektivt sitt. Nedan ges ett fatal punkter hur
lockvatten bor utformas ur hydraulisk synpunkt:

Ett attraktivt lockvatten maéste ha en tillracklig maktighet for att
locka fisk att ga in i fiskpassagen. Det som avgor ett lockvattens
penetration i omgivande vattenvolym dr dess momentum: en
kombination lockvattnets mangd, hastighet och riktning.

For att 4stadkomma 6nskvard hydraulisk funktion hos lockvatten sa
ar den mest pélitliga metoden modellering. Komplexiteten i
lockvatten och dess omgivning gor sig bast i 3D-modellering;:
matematisk eller fysisk. En viktig forutsattning for ett gott resultat
frdn modellering ar att batymetrin (bottentopografin) i
vattenomradet ar kartlagd.

I mindre anldggningar kan modellering vara ett alltfor kostsamt
verktyg. I detta dokument och i en mer teknisk beskrivning
(Andreasson, 2019) ges darfor nagra enkla analytiska verktyg for att
uppskatta penetrationen av lockvatten med teori for s.k. stralar.
Detta kan ge en fingervisning om ungefarlig utbredning och
penetration utan arbetet med mer omfattande modellering.
Hastigheten hos lockvattnet ar viktig. Den maste vara tillracklig for
att attrahera fisk men inte sa hog att den 6verstiger malarternas
simférmaga. Oavsett utformning av ingangen till fiskpassagen skapar
lockvatten laghastighetsomraden i dess yttre omraden da omgivande
vatten succesivt blandas in och “eroderar” stralen. Ratt utformad kan
dven mer svagsimmande arter simma i dessa lockvattenstrélens
ytteromraden.

Den dominerande synen ar att lockvatten bor ha en riktning som ar
néara parallell med huvudstrémmen. Om méjligt kan det ocksé vara
gynnsamt att introducera lockvatten i lugnare vattenomraden i direkt
nirhet till huvudflodet fran turbinerna. Aven om
turbinvattenforingen attraherar mest, blir tydligheten hos ett givet
volymflode lockvatten storre i lugnare omraden, forutsatt att
omradet avsoks av fisken.

Ingéngen till fiskpassagen ar en viktig del i den hydrauliska
utformningen. Lockvattnet och fiskpassagens flode bor lankas
samman och tillrackliga laghastighetsomraden bor tillgodoses om
ocksé svagsimmande arter adresseras.
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Lockvattnets konkurrens med huvudflodet

Lockvatten skall attrahera vandrande fisk att uppticka och vilja fiskpassagen
forbi ett vandringshinder. Da vandring sker savil uppstréms men aven tillbaka
nedstroms har lockvatten betydelse i bada fallen. Lockvattnets konkurrens med
attraktionen hos huvudstrommen ar central oavsett riktning. Att paverka hur
och var lockvattnet introduceras i huvudstrommen ar dock fundamentalt olika
for upp- och nedstromsvandring;:

Uppstromsvandring: har skall lockvattnet konkurrera med relativt héga
vattenhastigheter, turbulensnivaer och volymfloden ofta i relativ nirhet till
turbinutlopp och/eller utskovsfloden. Har ar dock frihetsgraderna vid designen
av lockvattnet for uppstrémsvandring férhéllandevis stora. Lockvattnet kan
anordnas sa att det kan penetrera in omgivande vattenvolym, t.ex. in i
huvudflodet. Lockvattnet kan dirmed med ratt hydrauliska egenskaper
designas for en funktion relativt 1angt frin mynning (ingéngen) till
fiskpassagen.

Nedstromsvandring: nedstroms lockvatten behover oftast inte
konkurrera med lika stora hastigheter och turbulensnivaer som vid
uppstromsvandring. En ingang till fiskpassagen har innebar dock att
lockvattenflodet i huvudsak accelereras i direkt anslutning till ingdngens
mynning och lockvattnets paverkan (detekterbarhet) langre ut ar svar att
astadkomma. Utan guidningsanordningar eller andra attraktionsatgarder i
huvudstréommen s kan darfor mynningen vara svér att hitta for vandrande fisk
vid laga floden. Att markbart avlanka huvudstrémmen mot mynningen bara
med hjalp av lockvatten ar oftast inte realistiskt, da det kraver en ansenlig
andel av det gemensamma volymflédet. Placeringen av mynningen for
nedstroms vandring ar darfor viktig. En hog accelerationen i mynningen skapar
en tvekan hos fisken att gé in i passagen, se t.ex. Kemp m.fl. (2005) och Kerr &
Kemp (2019). Samtidigt kan det vara onskvart att stromningen i anslutning till
mynningen nar en sluthastighet som overstiger nskade malarters
sprinthastighet, for att undvika att de vander tillbaka.

Volymfléden for lockvatten

Calles m.fl. (2013) ger en omfattande litteraturgenomgéng av olika
rekommendationer av volymfléden for lockvatten for uppstromsvandring, med
savil internationella rekommendationer och svenska exempel. I de allra flesta
fall anges en procentsats av huvudflédet (ofta uttryckt som turbinvattenféring,
slukférmaéga eller medelvattenforing MQ). For existerande passager okar
effektiviteten i anlockningen med 6kande procentsats, for att teoretiskt vara
optimal (men oftast orealistisk) vid 100%. Gransen for vad som rapporteras
vara tillrackligt god anlockning varierar dock kraftigt fran enstaka procent till
10-tals procent. Wolter & Schomaker (2019) sammanstillde funktionen hos
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193 stycken fiskpassager av olika storlek och typ, varav 92 stycken bedomdes
vara “fully functional”. Underlaget for detta var vetenskapliga publikationer
och ”gra litteratur”, filtrerade med krav pa dataunderlag m.m. samt att
fiskvagen skulle vara designad att inkludera dven svagsimmande arter och
yngre individer. Medianflodet for dessa var 5% av MQ men med stor spridning
uppat och nedat.

Ur ett hydrauliskt perspektiv ter sig lockvattnets rorelsemangd
(’momentum”) vara mer relevant dimensioneringsparameter dn en andel av
huvudflédet. Rorelseméngden kan ge en fingervisning om lockvattnets
intrangning i nedstroms vattenomrade och dven dess penetration in i
huvudflédet. Rorelsemingd kan sidgas vara en kombination av massflode,
hastighet samt riktning och uttrycka lockvattnets "maéktighet” eller "paverkan” i
forhallande till huvudflodet. Calles m.fl. (2013) och de flesta referenser som
anger ett volymflode pekar ocksa pa vikten av att utforma lockvattnet s att det
tydligt penetrerar och paverkar huvudflédet. Nagra, t.ex. Lariner (2002) och
Armstrong m.fl. (2010) diskuterar ocksa i rorelsemangd snarare dn volymflode.
Detta diskuteras hiar mer i kommande stycken (Penetration och spridning av
lockvatten och Hastigheter och turbulens (uppstromsvandring)).

Vad giller nedstromsvandring har som namnts styrning av fisken mot
passagen stor betydelse for effektiviteten (fysiska eller beteendebarriarer).
Volymflodet i ndgra nedstromsstudier sammanfattas i Calles m.fl. (2013) till ca
2—-10% av huvudflodet. Haraldstad m.fl. (2018) indikerar 90% passage-
effektivitet ungefar mitt i detta intervall for nedstroms vandrande smolt.
Lariner & Travande (2002) anger 5% av turbinflodet som praxis i Frankrike
(2% for lutande avledningsanordningar: ”inclined”, i Sverige ofta benamnt som
laglutande alfa-galler). USFWS (2019) anger att nedstroms lockvatten bor vara
5% av turbinernas slukférmaga, dock minst 0,7 m3/s. Det framgar dock inte pa
vilket underlaget denna rekommendation bygger.

Penetration och spridning av lockvatten

Lockvatten bor tillféras med en rorelsemingd (massflode x hastighet) som har
avsedd attraktions-kraft i konkurrens med huvudflodet (oftast
turbinvattenforingen). Lockvattnet bor penetrera fram till det omrade som
bedoms lampligt m.a.p. var fisken uppehaller sig. Det bor vara i anslutning till
huvudflédet men omraden med de hogsta hastigheterna och kraftigaste
turbulensen bér normalt undvikas (Armstrong m.fl., 2010). Denna form av
rorelsemangdsdesign (som komplement till en procentsats av huvudflédet)
torde i manga fall vara en mer effektiv metodik ur anlockningssynpunkt, da en
tydligare bild av lockvattnets inverkan pa nedstromsomradet erhélls.

Den sidkraste metoden att designa penetration och spridning ar att anvinda
nédgon form av hydraulisk modellering (matematisk eller fysisk). Detta ar dock
relativt kostsamt, saval sjdlva modelleringen som framtagandet av batymetri
(undervattensgeometri) och 6vrigt underlag som erfordras.

Det finns dock en alltfor séllan anvand designmetod som &r enkel och snabb,
aven om den inte har samma precision som fullskalig modellering. For sma
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vattendrag kan denna metod vara lamplig att nyttja vid design av lockvatten.
Inom liknande tillimpningar i vattendrag (recipienthydraulik t.ex.) har man
lange anviant ekvationer for s.k. stralar ("Jets”). Med dessa kan skattningar av
penetration och spridning av lockvatten goras, utan avancerade forkunskaper
eller omfattande modellering. I Andreasson (2019) ges analysverktygen for
detta. Figur 45 nedan illustrerar hur lockvattenstrélens rorelse kan predikteras
under forenklade stromningsforhallanden med denna metod.

En ofta forekommande &sikt ar att lockvatten bor riktas snett in mot och
girna parallellt med huvudflodet. Detta ndmns bl.a. i Pavlov (1989), Armstrong
m.fl. (2010) och DWA (2014). Den senare pekar ocksa pa att lockvattnet bor
ansluta “sémlost” med huvudstrommen. Vinkeln bor vara under 45°, garna
under 30°. En brantare vinkel torde kunna anviandas om det ar ett initialt
avstand med lugnvatten fram till huvudflodet.

I Figur 45 nedan visas tre olika vinklar: for tydlighets skull med 60°
vinkelskillnad mellan dem. Figur 45a visar stromlinjer for stralarnas centrum.
“Stromlinjer” ar linjer som foljer strommen fran den punkt de slapps. Hur
hastigheten minskar och spridningen av stralen 6kar med stromlinjens langd
fran mynningen &r inte enkelt att skatta med bra precision. Det beror pa att
stralen deformeras olika vid olika vinklar och ar ofta “hastskoformad” med tva
parallella motroterande huvudstrukturer. Vad kan man siga da? En viss
vagledning kan ges av:

e Langden pa stromlinjerna (bla i Figur 45a) ar en indikation pa
spridning och hastighetsanpassning till omgivande huvudstrom. Ju
langre stracka bort frdn mynningen, desto mer paverkas stralen av
inblandning av omgivande vatten. Aven om forh&llandena inte ér de
samma for olika vinklar ar det dnda en indikation: ldng striacka = stor
“uttunning” av lockvattnet.

¢ I Andreasson (2019) ges exempel pa hur spridningen kan skattas for
rat vinkel (o = 90°) i Figur 45. Det ger en fingervisning om
spridningen ocksa for 6vriga vinklar.

e Aven om lockvatten bér ha en riktning parallellt med
huvudstrommen sa kan storre vinklar behovas for att "transportera
ut” stralen fran ingdngen till fiskpassagen till avsedd plats for att
attrahera fisken.

Vill man ha en mer underbyggd uppskattning av hastigheter och spridning
bor man leta i den publicerade litteraturen efter en studie som passar den
vinkel och hastighetskvot som soks. Arbetsinsatsen/kostnaden tenderar da att
kunna bli i paritet med en enklare modellering, vilket ar att foredra i
jamforelsen.

I Figur 45b visas en CFD-berdkning (efter Saaidi, 2005) motsvarande
stromlinjen for rit vinkel i Figur 45a. Aven en s& pass avancerad modellerings-
teknik som CFD (Computational Fluid Dynamics) uppvisar tydliga skillnader
med en verklig lockvattenstrale. CFD modellerar inte turbulenta strukturer
utan de parametriseras. Darfor ser stralen jamn och stabil ut ("sirapslik”). En
verklig lockvattenstrale skulle variera kraftigt i tid och rum, med stora och sma



strukturer som speglar turbulensen. CFD kan darfor betraktas som ett
medelvirde av stralens form och rorelse 6ver tiden.
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Figur 1. Exempel pa lockvatten som mynnar i ett huvudfléde vid olika vinklar a. 1a. De olika
bla kurvorna visar skattade strémlinjer fér centrum av stralen fér tre olika riktningar vid
mynningen: 30, 90 och 150 grader fran huvudstrémmen. | exemplet har lockvattnet
hastigheten 2 m/s genom en 1 m? rektangulér ingang till trappan (mynning for strélen).
Huvudflédet (i riktning 1&ngs z-axeln) har hastigheten 1 m/s. Koordinaterna i x- och y-riktning
anger penetration i meter (bearbetad frén Andreasson, 2019). 1b. Samma flédesfall som i
1a (rét vinkel: o = 90°) men med strémlinjen 6verlagrat en motsvarande CFD-berdkning (3D-
modellering). R6d till bla farg ar hastighet fran hég till 14g. CFD-bilderna efter Saadi (2005).

Att anordna lockvatten i mer ldade regioner i narhet av huvudflodet ar ofta
en effektiv 16sning. Ur hydraulisk synpunkt bibehaller strélen sin tydlighet” i
sin omgivning battre och ldngre dn om den tillfors i huvudstrommen, givet
samma volymflode. For lugnvatten finns mer utvecklad teori som med enkla
medel ger information om utvecklingen av hastighetsprofiler, spridning,
flodesinblandning, m.m. Teorin for detta finns beskriven i Andreasson (2019).

Teori om strédlar ska dock inte forviaxlas med en fullvardig design av
lockvatten. Den styrs i forsta hand av fiskens preferenser och beteende. Aven ur
hydraulisk synpunkt dr det manga fragor som inte 16ses med ekvationer for
stralar. Exempelvis ar forstas utformningen i anslutning till fiskpassagen och
dess lokala anlockning ndgot som kraver analys som inte stralteori kan svara
pa. Laghastighetszoner for mer svagsimmande arter kan behova beaktas och en
nara somlos overgang fran lockvatten till fiskpassage bor anordnas. Ofta tillfors
lockvattnet fran botten eller sidorna genom s.k. diffusorer ("wall” eller “floor
diffusors”: USFWS, 2019).
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Aven for lockvatten vars egenskaper mer liknar ett mynnande bifléde #n en
strale, finns en del riktlinjer. I Andreasson (2019) ges ett antal
litteraturhanvisningar fér sddana fall &ven om litteraturen pa omradet inte
medger en mer generell metodikgenomgéng pa samma sétt som for turbulenta
stralar.

Hastigheter och turbulens (uppstromsvandring)

I lockvattensstralens centrum kommer initialhastigheten (frén passagens
mynning) att bibehallas en stracka nedstroms, for att darfor sakta “erodera” till
omgivningens hastighet. For att lockvattnet 6ver huvud taget skall penetrera ut
i ett huvudfléde kravs att lockvattnets initialhastighet dr hogre dn huvudflodets.
For ldade lugnvattenomraden sker penetrationen dven vid lagre hastigheter.
Valet av hastigheten pa lockvattnet bestams utifran vilka malarter man har.
Vanligt ar minst 1 m/s upp till drygt 2 m/s for att passa mer snabbsimmande
arter som atlantlax (Armsrong m.fl., 2010). Pavlov (1989) menar att
lockvattenfloden alltid méste vara 6ver troskelhastigheten for att initiera
uppstroms vandring (“treshold velocity”: ca 0,1—0,2 m/s for de flesta fiskarter)
i mer eller mindre stillastdende vatten. Vidare menar han att i ett
konkurrerande huvudflode bor lockvattnet ha en hastighet som 6verskrider
huvudflédet med lika mycket (0,1—0,2 m/s), dock helst ej 6ver den grins vid
vilken fisken borjar drifta med strommen ("critical velocity”). Med ritt
utformning kan dock lockvattnet utformas sa att lagre hastigheter skapas i
lockvattenstralens perifera delar, t.ex. nira botten. . Ingangens utformning och
sittet pa vilket lockvattnet tillfors paverkar stralens form speciellt nira
mynningen. For svagsimmande arter ar det darfor en férdel om lockvattnet
redan har har laghastighetszoner.

Notera att dven en strale med en centrumhastighet som ar hog, har en
gradvis avtagande hastighet med avsténd fran attraktionsstrélens centrum da
omgivande vatten gradvis “eroderar” de yttre delarna och gor den allt bredare
samt jamnar ut och sianker hastigheten. Attraktionsvattnets strale kan darfor
utformas sa att gynnsamma hastigheter skapas mot stralen kanter. Uppstroms
vandrande fisk ar visserligen attraherad av huvudflodet ("positive rheotaxis”)
men véljer ofta att simma i utkanten, en bit fran flodets maximala hastighet dar
forhallandena ar gynnsamma for den egna simformagan (DVWK, 2002).
Lindberg m.fl. (2016) visar pa att uppstroms vandrande lax attraheras av max-
hastigheten men viljer ofta att vandra i dess narhet dar stromningsmotstandet
kan minimeras.

Turbulens kan savil verka attraherande som repellerande. Turbulens i ett
vattendrag brukar beskrivas med en 1langd och hastighetsskala for de mest
energirika virvlarna, 4ven om de forekommer i manga storlekar och varierande
intensitet. Man kan grovt uppskatta dessa turbulensparametrar med en typisk
langdskala (ca 0,3 x djupet) respektive en typisk hastighet (i lockvatten
uppskattningvis ca 0,03-0,04 x medelhastigheten). Turbulens undviks normalt
av fisk om turbulensens langdskala ar i paritet med dess langd, och dess
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hastighetsskala ar hogre an vad fisken kan bemastra (se t.ex. Cotel & Webb,
2015).

For fiskpassager anviands ibland begreppet Energy Dissipation Factor”
(EDF) eller "Power density”. Det ar ett begrepp som anger den turbulenta
energiomsittningen [W/m3] och relateras ibland till kriterier och
rekommendationer for olika fiskarter. Hydrauliskt kan samma
energiomsittning skattas for lockvatten utifran ovan nidmnda typiska
turbulenta storheter. I normalfallet ter sig storleken pé energiomsattningen
dock betydligt lagre i nedstromsomradet fran turbinerna (enstaka till tiotal
W/m3), dn vad som rekommenderas for de flesta tekniska fiskvagar. Istillet ar
det troligt att det ar medelstrommens hastighet och vorticitet ("rotation”) som
péverkar simformagan mest. Aven om omsittningen av energi (EDF) 4r mindre
an t.ex. i en kammartrappa ar det kinetiska energiinnehéllet forhallandevis
stort (typiskt 1—4 kJ/m3) i stromningsfaltet en bit nedstroms turbinutloppet.
Dessa viarden ar ocksa ungefar representativa for ett lockvatten en bit fran
fiskpassagens ingang.

Hoga hastigheter hos lockvattnet kan snabbt bromsa in om vattenytan
narmar sig s.k. kritiska eller superkritiska forhallanden, da kraftig vag- och
virvelbildning och t.o.m. vattenspréang i form av “virvelvalsar” kan utbildas.
Risken for detta ar storre om lockvattnet tillfors nara eller vinklas upp mot
vattenytan. Ur attraktionssynpunkt ar det dock majligen inte en nackdel, da
associerad luftinblandning och ljud tros anses verka lockande pa fisk. En 6kad
inbromsning kan ocksa ske om hoga hastigheter tillfors nara botten.

Lockvattentillgang, dammsakerhet m.m.

For att uppna en god anlockning till en fiskvég ar i de flesta fall en tillracklig
mangd lockvatten avgorande. Vanligtvis leds lockvattnet fran uppstroms -
dammen via en tub alternativt ranna for att sammanstrala i fiskvigens forsta
steg (ingdngen). Lockvattnet behover ha ett betydligt storre flode an det som
rinner i fiskvagen. Under vissa forhallanden kan det darfor vara svart att i en
befintlig konstruktion skapa plats for att leda fram lockvattnet. Tillgdngen av
lockvatten kan ocksa vara begransad av annan orsak. Den rorelseenergi som
lockvatten innehaller ar i de allra flesta fall mycket liten i forhéllande till den
lagesenergi som samma méangd vatten har i dammen uppstroms. Ett fatal
procent av den tillgingliga energin aterstér i det slutliga lockvattnet. Det kan
darfor under vissa forhallanden finnas anledning att 6verviaga om lockvatten
helt eller till delar kan alstras pa annat sitt eller tas tillvara for
energiproduktion.

Ett alternativ som under gynnsamma forhéllanden kan fungera, ar om
lockvattnet kan alstras med pumpar, som matas med vatten fran nedstréms
dammen. Med hjalp av s.k. ejektorer kan vattnet fran pumparna anvindas for
att oka lockvattenflodet motsvarande flera ganger pumpens flode.
Utformningen av hur lockvattnet tillfors paverkar hur effektivt detta kan goras.
En motsvarande funktion kan i vissa fall 4stadkommas genom att pumparna
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flode ersitts med vatten som tillférs via en mindre tub fran uppstroms -
dammen. Aven p4 detta sitt kan merparten av vattnet tas frin vattenomraden
nedstréms dammen, som accelereras upp med hjalp av det energirika vattnet
fr&n uppstroms magasin. Aven minikraftverk har anvints for att béttre nyttja
overskottsenergin i lockvatten, t.ex. i Frankrike men dven i Sverige
(Stornorrfors). Oavsett 16sning maste biologiska aspekter alltid viagas in for att
inte forsamra effektiviteten i passagen.

Man bor ocksa alltid beakta dammsikerhetsfragor i ett projekteringsskede,
t.ex. att lockvattnet i sig kan skapa skadliga vibrationer och laster pa
konstruktioner eller orsaka lokal erosion som kan forsvaga vitala delar i
fordamning eller bottenfundament. Detta giller forstas ocksa i hog grad sjilva
passagen men berors inte ytterligare i detta avsnitt.

Referenser

Andreasson, P., 2019, Teori om stralar — for vdagledning vid utformning av
Lockvatten, Forskningsrapport, Luled University of Technology. Lank:
http://ltu.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1376164&dswid=-
2033

Armstrong, G.S., M.W. Aprahamian, G.A. Fewings, P.J. Gough, N.A. Reader
& P.V. Varallo, 2010, Environment Agency Fish Pass Manual: Guidance Notes
On The Legislation, Selection and Approval of Fish Passes In England and
Wales, Document — GEHO 0910 BTBP-E-E, Environment Agency, Bristol, U.K.

Calles, O., E. Degerman, H. Wickstrom, J. Christiansson,S. Gustafsson & I.
Nislund, 2013, Anordningar for upp- och nedstrémspassage av fisk vid
vattenanldggningar - Underlag till vigledning om lampliga forsiktighetsmdtt
och bdsta maojliga teknik for vattenkraft, Rapport 2013:14, Havs- och
vattenmyndigheten.

Aline J. Cotel A.J. & P.W. Webb, 2015, Living in a Turbulent World—A New
Conceptual Framework for the Interactions of Fish and Eddies, Integrative
and Comparative Biology, 55(4):662—672.

DVWK, 2002, Fish passes — Design, dimensions and monitoring, Deutscher
Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V. (DVWK): dversatt av Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), FAO, Rome.

DWA, 2014, Fischaufstiegsanlagen und fischpassierbare Bauwerke -
Gestaltung, Bemessung, Qualitdtssicherung, DWA Regelwerk, Merkblatt
DWA-M 509, Hennef, Germany.

Haraldstad, T., E. Hoglund, F. Kroglund, T.O. Haugen & T. Forseth, 2018,
Common mechanisms for guidance efficiency of descending Atlantic salmon
smolts in small and large hydroelectric power plants, River Research and
Application, 34(9):1179-1185.

Kemp, P.S., M.H. Gessel & J.G. Williams, 2005, Fine-scale behavioral
responses of Pacific salmonid smolts as they encounter divergence and



http://ltu.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1376164&dswid=-2933
http://ltu.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1376164&dswid=-2933

acceleration of flow, Transactions of the American Fisheries Society,
134(2):390-398.

Kerr, J.R. & P.S. Kemp, 2019, Masking a fish's detection of environmental
stimuli: application to improving downstream migration at river
infrastructure, Journal of Fish Biology, 95(1):228-237.

Larinier, M., 2002, Location of fishways. In: Fishways: biological basis,
design criteria and monitoring. Bulletin francais de la péche et de la
pisciculture, 364:39-53.

Larinier, M. & F. Travade, 2002, Downstream Migration: Problems and
Facilities, In: Fishways: biological basis, design criteria and monitoring.
Bulletin francais de la péche et de la pisciculture, 364:181-207.

Lindberg, D.-E., K. Leonardsson & H. Lundqvist, 2016, Path Selection of
Atlantic Salmon (Salmo Salar) Migrating Through a Fishway, River Research
and Applications, 32(4): 795—803.

Pavlov, D.S., 1989, Structures assisting the migrations of non-salmonid
fish: USSR, bearbetad och 6versatt av Food and Agriculture Organization of the
United Nations, FAO Fisheries Technical Paper, No. 308, Rome.

Saadi, S., 2005, Validation of semi-empirical correlations and CFD for air
Jjet penetration in crossflow, Vattenfall Utveckling AB, Rapport, U 05:99,
Alvkarleby.

Towler B., K. Mulligan & A. Haro, 2015, Derivation and application of the
energy dissipation factor in the design of fishways, Ecological Engineering,
83:208-217.

USFWS, 2019. Fish Passage Engineering Design Criteria, USFWS (U.S. Fish
and Wildlife Service), Northeast Region R5, Hadley, Massachusetts.

Wolter, C. & C. Schomaker, 2019, Fish passes design discharge
requirements for successful operation, River Research and Applications, early
view, p. 1-5.

9/9



	Bilaga 5.7. Hydraulisk design av lockvatten
	Sammanfattning
	Lockvattnets konkurrens med huvudflödet
	Volymflöden för lockvatten
	Penetration och spridning av lockvatten
	Hastigheter och turbulens (uppströmsvandring)
	Lockvattentillgång, dammsäkerhet m.m.
	Referenser



