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Forord

Motivet for att genomfora projektet PRIO-KLIV var att ta fram en
arbetsgdng for hur arbetet med att genomfoéra miljoatgarder inom
vattenkraften kan bedrivas.

Projektet bedrevs inom programmet Kraft och liv i vatten (KLIV). Programmet
bekostas av vattenkraftféretagen, Havs- och vattenmyndigheten samt
Energimyndigheten. I KLIVs programgrupp, som foljer verksamheten, finns dven
Vattenmyndigheterna representerade.

Projektet har renderat i tre olika Energiforskrapporter. Denna rapport ger en
oversikt av olika mojliga miljoatgarder i vattendrag paverkade av vattenkraft och
hur dessa bidrar till att atgdrda resultaten fran en analys av vilka ekosystem som
forsvunnit eller minskat i utbredning till f5ljd av reglering, samt hur man kan
prioritera mellan olika miljoatgéarder. De andra tva Energiforskrapporterna ar:

e Rapporten ”"Evidensbaserade atgarder for att restaurera ekologiska funktioner
i reglerade vattendrag: vad finns i verktygsladan?” (Jansson m.fl. 2017) belyser
mer i detalj hur olika atgarder bidrar till att atgarda resultaten fran
bristanalysen genom att utvérdera vilket vetenskapligt stod det finns for
atgdrdernas effektivitet.

e Rapporten ”"Ekologisk reglering” (Widén m.fl. 2017) beskriver mer i detalj
kvantifiering av kostnader for flodesrelaterade atgarder pa
avrinningsomradesniva.

Projektet har utforts av forskare pa Umea Universitet (UmU) samt Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU). Roland Jansson var projektledare och huvudsakliga
utforare i projektet var Asa Widén (UmU), Birgitta Malm-Renofalt (UmU), Erik
Degerman (SLU) och Dag Wisaeus (AF Industry).

Forskningsprogrammet styrgrupp (programgrupp) bestod av Johan Tielman
(ordforande), Uniper AB, Birgitta Adell, Fortum AB, Angela Odelberg, Statkraft
Sverige AB, Richard Holmgren, Vattenfall vattenkraft AB, Niklas Egriell, Havs-
och vattenmyndigheten, Ingemar Perd , Vattenmyndigheterna Bottenvikens
vattendistrikt, Linn Sjostrém (adjungerad) Energimyndigheten, Fredrik
Brandstrom (adj.), Energimyndigheten, Sara Sandberg (adj.), Energiforsk, Fredrik
Martinsson (adj.), Energiforsk. Suppleanter var Inger Poveda-Bjorklund, Havs- och
vattenmyndigheten, Erik Sparrevik, Vattenfall vattenkraft AB, Ake Henriksson,
Uniper, Ake Bengtsson, Vattenmyndigheten i Bottenhavets vattendistrikt, Marco
Blixt, Fortum AB, Mikael Lindstrom, Statkraft Sverige AB och Ingela
Lindqvist(adj.), Energimyndigheten.



IDENTIFIERING AV PAVERKAN, ATGARDSBEHOV OCH ATGARDSPOTENTIAL | VATTENDRAG PAVERKADE AV VATTENKRAFT

Sammanfattning

Vattenkraften har stor samhillsekonomisk betydelse i Sverige och utgor
en grund for var elforsorjningstrygghet. Vattenkraften har ocksa en
viktig roll att fylla i att uppna malet om mingden fornybar energi i
energisystemet och for Sveriges mojligheter att na klimatmalen.
Samtidigt medfor produktionen av vattenkraft stora skador pa de
ekosystem som ar knutna till vattendragen, och atgarder behovs for att
uppfylla nationella och internationella dtaganden med avseende pa
naturmiljon. For att kunna prioritera vilka atgarder som skall goras och
var, dr det viktigt att bedoma bade dtgardernas potentiella miljonytta och
dess paverkan pa elproduktionen. Denna rapport visar hur nyttor och
kostnader kan kvantifieras och prioritering mellan atgiarder kan goras for
reglerade vattendrag.

De flesta atgarder i en vattenforekomst, sarskilt de som syftar till en mer ekologisk
reglering av flodet, kommer sannolikt att ge effekter inte bara lokalt utan bade
uppstroms och nedstroms i vattendraget med avseende pa saval paverkan pa
elproduktion som miljonytta. Det dr darfor nddvandigt att arbeta med
miljoatgarder utifran ett avrinningsomradesperspektiv. Att bedoma atgérdsbehov,
ta fram atgérder, samt att kvantifiera effekter av dessa kraver samarbete mellan
flera olika aktdrer och det ar viktigt att man i ett tidigt skede far till védlfungerande
modeller for samverkan mellan parterna. Det dr ocksa av vikt att sa tydligt som
mojligt kunna definiera mél och syften med atgardsarbetet, for att pa sa satt kunna
definiera vilket dtgardsutrymme som finns med hansyn till t.ex. hga naturvarden
eller samhaéllsekonomisk betydelse av elproduktionen.

For att kunna bedoma behovet av atgarder, samt vilka effekter de kommer att
medfora med avseende pa miljonytta och elproduktion kravs en hel del
kartlaggning av hur systemet ar reglerat och vilka tekniska forutsattningar och
begransningar som finns. Man behodver dven kartlagga vilka naturvarden som
finns i systemet, samt hur regleringen har paverkat organismernas livsmiljoer i
form av forandrad hydrologi, geomorfologi och konnektivitet. I rapporten foreslas
en modell for att arbeta med bristanalyser av dessa aspekter. Vi ger ocksa en
oversikt av olika mdjliga miljoatgarder och hur dessa kan bidra till att atgarda
resultaten fran bristanalysen. Detta belyses mer i detalj i rapporten
”Evidensbaserade atgérder for att restaurera ekologiska funktioner i reglerade
vattendrag: vad finns i verktygslddan?” (Jansson m.fl. 2017).

Vidare beskriver vi hur miljonyttan kan kvantifieras samt kostnader for atgarder,
med exempel frdn Umeélven. Kvantifiering av kostnader for flodesrelaterade
atgarder beskrivs i detalj i rapporten “Ekologisk reglering” (Widén m.fl. 2017).
Denna sammanstallning utgor sedan grunden for att prioritera mellan atgarder. Vi
presenterar en modell dédr avvagningen av nyttor och kostnader utgor grunden och
prioriteringen sker i en iterativ process dar atgarden med hogst miljonytta vars
kostnader inte bedomts Overstiga atgardsutrymmet véljs forst. Ndr en atgard valts
gar man vidare med att berdkna hur genomfoérandet av denna paverkar
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aterstdende atgérders miljonyttor och kostnader, och avgor om det finns utrymmet
for ytterligare atgérder. Ar vattendraget klassat som kraftigt modifierat kommer
kostnaden ofta att vara hog och atgardsutrymmet litet, men ett systematiskt arbete
kommer att visa om det finns atgarder som kan genomfdras. Slutligen diskuterar
vi behovet av uppfoljningar vid atgardsarbete, da det tyvérr fortfarande finns
mycket kunskapsluckor.
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Summary

Hydropower production is of major socioeconomic significance in
Sweden as it forms the basis for a secure supply of electricity.
Hydropower also has an important role to play in achieving the goal for
the proportion of renewable energy in the energy system and for
Sweden’s ability to reach the climate target. At the same time, the
production of hydropower causes significant degradation of riverine
ecosystems, and restoration and mitigation measures are needed to meet
national and international commitments with regard to the natural
environment. In order to prioritize among potential environmental
measures, it is important to assess both the potential environmental
benefits of the measure and its impact on electricity production. This
report demonstrates how benefits and costs of restoration measures can
be quantified, and how to prioritize among measures, for catchments
modified for hydropower production.

Most of the measures in a water body, especially those aiming for more ecological
regulation of the flow, are likely to have effects not only locally, but also both
upstream and downstream in the system with regard to impacts on power
generation and on the environment. It is therefore necessary to work with
environmental measures from a river basin perspective. Assessing the need for
measures, developing measures, and quantifying the effects of these requires
cooperation between several different actors, and hence it is also important to have
well-functioning models for cooperation among stakeholders at an early stage. It is
also important to be able to define as clearly as possible the objectives and goals, in
order to be able to define the amount of resources available to implement
measures, taking the presence high natural values in the river system or socio-
economic significance of electricity generation into consideration.

In order to be able to assess the need for restoration measures, and to quantify the
ecological benefits and production costs they may have requires extensive
assessment of how the system is regulated and identification of technical
conditions and constraints. There is also a need to map natural values in the river
system, as well as how the regulation has affected habitat conditions for riverine
organisms as a result of altered hydrology, geomorphology and connectivity. We
present a model based on n analysis of deficits in habitat and connectivity as a
result of regulation. We also give an overview of potential restoration measures
that may remedy the habitat and connectivity deficits identifed. The scientific
evidence for the effectiveness of restoration measures is further discussed in the
report “Evidensbaserade atgarder for att restaurera ekologiska funktioner i
reglerade vattendrag: vad finns i verktygsladan?” (Jansson m.fl 2017).

Furthermore, we describe how to quantify the environmental benefits and costs of
restoration measures, summed at the catchment scale, using examples from the
Ume River catchment in northern Sweden. How to quantify of costs of flow-related
measures is described in detail in the report "Ekologisk reglering" (Widén m.fl



IDENTIFIERING AV PAVERKAN, ATGARDSBEHOV OCH ATGARDSPOTENTIAL | VATTENDRAG PAVERKADE AV VATTENKRAFT

2017). The assessment of environmental benefits and costs then forms the basis for
prioritizing among restoration measures. We present a model where the
restoration measure with the highest quantified environmental benefit deemed
realistic to implement given a pre-determined maximum limit for the costs is
prioritized first, followed by the measure with the second highest benefit and so on
in an iterative process. At each stage, the environmental benefits and costs of the
remaining measures are reassessed given that these may both increase and
decrease as other measures are implemented. If the river is classified as heavily
modified, the cost will be high and the “room” available to implement restoration
measures is likely to be small, but the systematic process will show whether there
are measures deemed feasible to implement. Finally, we discuss the need for
follow-up and monitoring of restoration effects.
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1 Introduktion

11 RAPPORTENS ROLL | PROJEKTET OCH FORSKNINGSPROGRAMMET

Denna rapport ingar som en del i projektet “Miljoforbattringar i utbyggda dlvar: en
arbetsgang fOr att prioritera mellan atgarder”, aven kallat "PRIO-KLIV”, med syfte
att ta fram en metodik fOr att prioritera mellan olika méjliga miljoatgarder for att
hoja den ekologiska statusen pa vattendrag paverkade av vattenkraft. Projektets
resultat beskrivs i tre rapporter. Denna rapport beskriver en arbetsgang for att
identifiera behov och potential att genomfora atgarder i reglerade vattendrag,
genom att analysera vilka naturvdrden som finns, samt vilka vattendragsrelaterade
habitat och processer som paverkats negativt av reglering. I rapporten beskrivs
aven hur man kan kvantifiera miljonyttor samt produktionspéaverkan av atgarder,
och hur man med detta som underlag kan arbeta med prioritering mellan atgarder.
I rapporten “Ekologisk reglering” (Widén m.fl. 2017) beskrivs en metodik for att
identifiera flodespaverkande atgarder och berdkna miljonyttan och
produktionsrelaterade kostnader for dessa mer. Detta berors darfor endast ytligt i
denna rapport. En viktig aspekt i prioriteringsprocessen &r att identifiera vilka
atgiarder som kan antas ge bast effekt med avseende pa miljonytta. Inom projektet
borjade vi darfér med att identifiera en lista pa atgarder som genomforts eller
foreslagits for att forbattra miljon i svenska vattendrag paverkade av vattenkraft. I
rapporten ” Evidensbaserade atgarder fOr att restaurera ekologiska funktioner i
reglerade vattendrag: vad finns i verktygsladan?” (Jansson m.fl. 2017) undersoker
vi vilket vetenskapligt stod det finns for att de foreslagna atgarderna kan vara
effektiva i att forbattra miljoforhallandena i ekosystem i och langs utbyggda
vattendrag.

Arbetet i projektet ar gjort med Umealven som modellsystem. Anledningen till
detta ar att det for denna reglerade dlv fanns tillrackligt med underlag for att
berdkna miljonyttor och produktionspaverkan i ett ssmmanhallet
systemperspektiv. Umedlven ar dock en stor reglerad dlv, och det paverkanstryck,
mojliga/lampliga atgarder och atgardskostnader vi arbetar med aterspeglar detta.
Vi har i processen forsokt beakta skillnader mellan reglerade vattedrag, men det
inte varit majligt att identifiera alla sétt reglerade vattendrag kan skilja sig at. Det
viktiga ar dock arbetsgéngen for att ta fram underlag och de berdkningsmetoder vi
presenterar, samt sattet att tinka i prioriteringsmodellen, vilket vi menar dr dock
generaliserbart, &ven om utfallet kommer se annorlunda ut mellan olika typer av
utbyggda vattendrag.

1.2 AVVAGNINGAR MELLAN ELKRAFT OCH MILIO

Vattenkraften har stor samhaéllsekonomisk betydelse i Sverige da den utgor
grunden for var elforsorjningstrygghet, bade nar det géaller produktionsvolym men
ocksa pa grund av dess betydelse i energisystemet som en regler- och balanskraft
for att snabbt kunna mota upp mot samhallets energibehov och balansera
variationer i produktion fran andra energislag. Vattenkraften har ocksa en viktig
roll att fylla i att uppna malet om mangden fornybar energi i energisystemet och
for Sveriges mojligheter att nd klimatmal.

10
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Merparten av vattenkraftsutbyggnaden skedde under en period da liten hansyn
togs till eventuella skador pa ekosystemen. Detta har lett till att man i flera av de
stora dlvarna genom dammar byggda i kaskad fragmenterat vattendragsnatverket
och hindrat spridning av organismer och transport av organiskt och oorganiskt
material. Det har ocksa lett till att flddesregimer avviker frén de naturliga, bade pa
lang och kort tidsskala, vilket paverkat manga vattendragsanknutna organismer
negativt. Dessutom har vattenkraften lett till en utarmning av olika organismers
livsmiljoer genom forandringar och férenklingar av vattendragets morfologi, dar
framforallt forsmiljoer och andra stromsatta strackor samt strandzonens vegetation
minskat i yta.

Efterhand har vattenkraftens paverkan pa naturmiljoerna lett till att man fran
samhallets sida efterfragar atgérder som kan lindra de skador som uppstatt.
Samtidigt behdver man mota samhéllets behov av en trygg elférsorjning av
fornybar energi. I Sverige har Havs- och Vattenmyndigheten tillsammans med
Energimyndigheten tagit fram en nationell strategi for atgarder i vattenkraften
(Havs- och Vattenmyndigheten 2014) som ett underlag for att géra avvagningar
mellan kraftnytta och miljonytta. Syftet med denna rapport dr att beskriva en
strategi for att gora avvagningar mellan miljonytta och paverkan pa
kraftproduktion for enskilda avrinningsomraden. En trygg elforsorjning innebar
dock dven att hdnsyn tas till vattenkraften reglerbidraget. I rapporten
”Vattenkraftens reglerbidrag och vérde for elsystemet” (Statens Energimyndighet
2016) beskrivs det relativa reglerbidraget fran vattenkraften och med en
klassificering av svenska vattenkraftverk for att bedoma dess samhallsnytta. Néar
avvagningar skall goras mellan miljonytta och energinytta ar det darfor viktigt att
man tittar pA OM och i sé fall NAR en atgird har paverkan pa reglernyttan. Den
storsta effekten av en atgard, och dven miljonyttan, kanske framforallt infaller
under perioder pa &ret da behoven av reglerkraft ar som minst. Darfor ar det
viktigt att man dven bedomer atgarders effekt i anlaggningar som har hog
samhaéllsnytta ur ett energiperspektiv, och bedomer det relativa reglerbidraget hos
en anldggning under hela aret, redovisat med sdasongsvariation.

For att uppfylla nationella och internationella ataganden nér det géller att nyttja
naturresurser pa ett mer hallbart satt och samtidigt ta hansyn till samhallets
elférsorjningstrygghet och behovet av fornybar energi kravs det att man kan gora
underbyggda avvédgningar mellan energi- och miljonytta, och att anvanda verktyg
som pa ett sa korrekt sitt som mojligt beskriver konsekvenserna av olika atgarder.
Framforallt handlar det om att hitta (1) atgarder som mildrar effekten av den
fragmentering av avrinningsomradet som uppstéatt genom dammar, (2) atgarder
som lindrar negativ paverkan fran den onaturliga flodesregim som reglering
medfor, samt (3) atgarder som kan 6ka méngden forlorat habitat.

13 RAPPORTENS UPPLAGG OCH INNEHALL

For att s adekvat som mojligt kunna bedoma miljopaverkan fran vattenkraften,
behov av atgarder, miljonyttor med atgarder, och konsekvenser av atgéarder pa
elforsdrjningen ar det viktigt att analysera dessa pa avrinningsomradesniva.
Vikten av att ha ett sammanhallet systemperspektiv galler bade ekosystemen
knutna till rinnande vatten och till reglersystemet, da bada systemens delar ar

11
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sammankopplade med, och beroende av, den konnektivitet som flodet bidrar med.
Rapportens inledande kapitel (kapitel 2) ger en bakgrund till vikten av att jobba
med sammanhallna avrinningsomraden bade utifran ett ekosystemperspektiv, och
ett reglersystemperspektiv.

Att ta fram och genomfGra atgérder i reglerade vattendrag innebér att hansyn
maste tas till manga olika intressenter som ofta kan ha vitt skilda utgangspunkter
och synsitt, samt aspekter att ta hdansyn till. Det &r manniskor som bor i
avrinningsomradet som pé ett ndra sétt berors av verksamheten, det &r
elproducerande verksamhetsutovare som har att utforma sin verksamhet pa ett
sadant satt att man moter samhallets behov av elforsorjning samt som har ett
vinstintresse i att bedriva sin verksamhet, det ar turistentreprendrer, renskotare
med mera, det 4r myndigheter med uppgift att se till att nationella och
internationella dtaganden f6ljs, det dr naturvardsorganisationer, manniskor som ar
intresserade av rekreationsaspekten av rinnande vatten, forskarsamhallet, med
mera, med mera. For att ge arbetet med att ta fram atgarder sa hog legitimitet som
mojligt dr det viktigt att det gors i samverkan mellan dessa olika parter déar vitt
skilda representanter kan kanna sig delaktiga i och trygga med arbetet fran ett
tidigt stadium. Kapitel tre i rapporten tar upp vikten av samverkan som ett
verktyg for att nd gemensamma losningar och ger exempel fran arbetet som gjorts i
Umeiélven (Widen m.fl. 2016).

Ambitionsnivan och vilken typ av atgarder som kan vara aktuella att utféra beror
pa om en vattenforekomst i ett reglerat vattendrag ar klassad som naturlig eller
kraftigt modifierad (KMYV) enligt ramdirektivet for vatten (Europeiska Unionen
2000). Att en vattenforekomst klassas som kraftigt modifierad innebar att hansyn
maste tas till den eller de samhallsviktiga aktiviteter som ligger till grund for
klassningen. Det innebaér att ett uppfyllande av de krav som normalt sétts pa
vattenforekomster som klassas som naturliga (God Ekologisk Status, GES) skulle
ha stora negativa samhalleliga konsekvenser. Vattenférekomster som klassas som
KMV ska istéllet uppfylla nivan god ekologisk potential (GEP), utom i de fall dar
det finns skél att enligt 4 kap. 9 § Vattenforvaltningsforordningen (SFS 2004:660),
tillampa mindre stranga krav (Havs- och Vattenmyndigheten 2016), da
miljokvalitetsnormen kan bli lagre. For att uppna GEP ska kraven for GES uppnas
pa samtliga plan efter att hansyn tagits till de negativa miljoeffekter som den
samhallsviktiga aktiviteten medfor. I princip skall alla atgdrder som kravs for att
en vattenforekomst skall uppna GES utforas i vattenférekomster som klassats som
naturliga, 4ven om detta medfor en betydande paverkan pa en pagaende
verksamhet (European Comission 2015). Detta kan till exempel medféra
langtgdende atgarder for flodesreglering, dar det kravs en naturlig sdasongsmassig
variation i fldden och vattenstand vilket vasentligt kan minska
elkraftsproduktionen i den specifika anldggningen. I de vattenférekomster som
klassats som KMV ar atgardsutrymmet vad avser produktionspaverkande
atgarder dock mindre i och med deras betydelse for elforsorjningen. Likval
behdver man kunna identifiera och kostnadssétta vilka produktionspaverkande
atgarder som skulle krdvas for att uppna GEP (European Commission 2015). Vilka
atgiarder som kan vara aktuella i en vattenférekomst/vattendrag beror pa alltsa pa
om det &r klassat som naturligt eller kraftigt modifierat och hur vi sitter referens
och malbild for vart vi vill komma. Kapitel fyra i rapporten behandlar frdgan om

12
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hur man kan arbeta med referens och malbild f6r miljoatgérder i vattendrag dar
man fortfarande har en pagaende verksamhet i avrinningsomradet.

Klassningen av en vattenférekomst som KMV utgor alltsd en ram som séatter
granserna for vilka atgarder som kan vara aktuella att beakta, sa att de inte radikalt
forandrar forutsattningarna for elkraftsproduktion i systemet, d.v.s. har en
betydande negativ inverkan pa den verksamhet som ligger till grund {or att
vattenforekomsten har klassats som KMV. Det innebar att vi i de atgarder vi
identifierat som rimliga att beakta i en prioriteringsmodell for avrinningsomraden
med manga KMV-klassade vattenforekomster har beaktat bestimmelser for
vattenhushallningen i systemet och hallit atgarder inom nuvarande ddmnings- och
sankningsgranser samt aven tagit hansyn till tekniska aspekter i kraftverken. Det
sista dr en viktigt att ha kdnnedom om for att kunna utforma flodesatgarder pa ett
kostnadseffektivt sdtt, sa att de i mdjligaste mén medfor att vattnet rinner genom
turbinerna, och pa sé satt bidrar till produktionen istallet for att riskera att behova
spillas forbi turbinerna pa grund av t.ex. en minimitappning som underskrider
turbinernas drivvattenforing. Pa sa sitt har vi latit produktionssystemet vara den
ram inom vilken vi har designat flodesatgdrder. For att forsta regleringspaverkan,
tekniska begransningar och potentialen for atgardsmojligheter, samt att kunna ta
fram kostnadseffektiva atgardspaket inom KMV-ramen ar det viktigt att ha en god
kdnnedom om de hydrologiska och produktionstekniska férhallandena i
avrinningsomradet. Rapportens femte kapitel beskriver metoder att kartlagga
hydrologisk paverkan, samt 6vergripande vilka regleringstekniska variabler som
ar viktiga att ta fram for att kunna identifiera atgardsutrymme, samt utforma
flodesrelaterade atgarder och analysera dess paverkan pé verksamheten.
Arbetsséttet fOr att praktiskt arbeta med flodesrelaterade atgarder och dessa
avvagningar presenteras mer i detalj i rapporten ” Ekologisk reglering” (Widén
m.fl. 2017).

Kapitel fem beskriver dven arbetsgangen for att analysera atgardsbehovet i ett
avrinningsomradesperspektiv baserat pa en bristanalys av viktiga habitat och
funktioner, samt hur man skaffar sig en 6verblick i vilken atgéardspotential
(identifiera omraden med mgjlighet att genomfora atgarder) som finns i
avrinningsomradets olika delar. Behovet och potentialen kommer att styras dels av
internationella och nationella bevarandeataganden och omraden med vérdefull
natur dar atgarder kan krdvas fOr att inte riskera att forsamras fran nuvarande
status, men ocksd genom att man genom bristanalys ser till vilka typer av
representativa vattendragshabitat och/eller processer som paverkats mest negativt
och vilken potential det finns att dterskapa dessa. I rapporten ”Evidensbaserade
atgarder for att restaurera ekologiska funktioner i reglerade vattendrag: vad finns i
verktygsladan?” (Jansson 2017) diskuteras olika miljoatgarderr férmaga att
aterskapa processer ochhabitat gor vattendragsorganismer mer detaljerat.

I kapitel sex listar vi atgardstyper som kan vara aktuella for att lindra effekter av
regleringspaverkan i ett vattendrag. Vi diskuterar dven vikten av att titta
mojligheten till kombinationer av atgarder for att fa ut “full effekt” av det man gor.

For att kunna prioritera vilka atgarder som ger mest nytta for lagst
produktionspaverkan, dr det viktigt att hitta dtgarder som ger mest “bang for the
buck”. Naturligtvis ar nyttan avhangig av vilka specifika mal och
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bevarandedtaganden man har i enskilda avrinningsomraden, t.ex. relaterat till
nationella och internationella naturvarden, men for att goéra avvagningar kravs att
man arbetar brett pa avrinningsomrédesniva och ser behoven ur ett
ekosystemperspektiv for att 6ka chansen att en atgard skall vara effektiv for att
uppfylla kraven som stélls i vattendirektivet pa icke-forsamrad status och
maluppfyllelse for ett brett spektra av biologiska kvalitetsindikatorer. I kapitel sju
presenterar vi en arbetsgang for hur man kan kvantifiera miljonyttor genom att se
till olika arters behov av processer, funktioner och habitat, och kortfattat hur man
kan kvantifiera kostnader for produktionspaverkande atgarder. Detta ar ett
nodvandigt underlag for att kunna prioritera mellan atgérder. Beskrivningen av
arbetsséttet for hur man kvantifierar produktionspaverkan av flodesatgarder
presenteras darfor separat i rapporten “Ekologisk reglering ” (Widén m.fl. 2017)
déar arbetet 4ven exemplifieras med en sadan analys utford for Umeélven.

I kapitel atta presenteras ett forslag pa en prioriteringsmodell som bygger pa
avvégningar av miljonyttor och kostnader, dér bade kostnader och nyttor satts in i
ett avrinningsomradesperspektiv. Storst vikt laggs vid prioriteringsbehov i
vattenforekomster som klassats som KMV, da det dr har behovet av avvéagning
mellan nyttor och kostnader sétts pa sin spets. Modellen kan dock anvdndas som
ett verktyg att faststélla prioriteringsordning for utférande av atgarder aven i
vattenforekomster som klassats som naturliga. I kapitel nio diskuterar vi
genomforande och uppfoljning av atgéarder samt trycker pa behovet av en adaptiv
skotsel av naturresursen rinnande vatten.
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2 Vikten av att jobba i ett
avrinningsomradesperspektiv

For att fa en helhetsbild bade av vilka ekologiska effekter
vattenkraftsproduktionen medfor i ett vattendrag och vilken miljonytta eventuella
miljoforbattrande atgarder kan ge, samt vilken paverkan dessa atgédrder kan ge pa
produktion samt balans- och reglerkraft i systemet &r det viktigt att man arbetar
utifran ett avrinningsomradesperspektiv. Regleringspaverkan fran en anldggning i
en del av avrinningsomradet ger ofta en miljdpaverkan langt utanfér den specifika
vattenforekomsten anldggningen befinner sig i. Det kan vara sa att det faktiskt ar i
en annan del av avrinningsomradet som paverkan verkligen manifesterar sig som
mest. Det kan t.ex. vara omradden med vardefull strandvegetation sa som
svamlovskogar som paverkas da sdsongsmassiga dversvamningar uteblir pa grund
av att vatten halls tillbaka i 6vre delarna av avrinningsomrédet. I ett sddant fall
kravs atgarder utanfor den specifika vattenférekomsten dar miljoproblemet
befinner sig.

2.1 PROCESSER | ETT OPAVERKAT VATTENDRAG

Tva av de viktigaste faktorerna for att uppratthalla ett vattendrags ekologiska
integritet dr naturliga flodesvariationer och konnektivitet inom avrinningsomradet
(Poff m. f1 1997; Ward 1998). Bada dessa faktorer paverkas negativt av
vattenreglering. Dessa faktorer ar i princip tva sidor av samma mynt och
interagerar med biotiska och abiotiska faktorer vilka pa sa satt skapar ett
dynamiskt ekosystem som varierar i bade tid och rum.

For att forsta paverkan pa ekosystemen, samt vilken potential miljoforbattrande
atgarder kan ha ar det darfor pedagogiskt och anvéandbart att se pa vattendragets
konnektivitet utifran ett flerdimensionellt perspektiv (Ward 1998, Figur 1).
Traditionellt har begreppet konnektivitet i ett vattendrag framst varit forknippat
med vattendragets korridorfunktion och méjligheter for uppstroms och nedstroms
transport av organismer, material och néring; d.v.s. den longitudinella
konnektiviteten (Figur 1). Regleringspaverkan i denna dimension sker bade pa
grund av fysiska barridreffekter i form av dammanlédggningar i systemet men
ocksa genom paverkan péa den naturliga flodesregimen, t.ex. i form av férandrade
vattenhastigheter. Detta ar naturligtvis en mycket viktig funktion, men beskriver
endast en liten del av de processer och funktioner som é&r viktiga i ett vattendrag.
Med en 6kande insikt och forstéelse for hur naturliga vattendrag fungerar har
alltmer vikt dven lagts vid kontakten mellan akvatiska och terrestra miljoer; d.v.s.
den laterala konnektiviteten, samt utbytet mellan yt- och grundvatten i systemet,
d.v.s. den vertikala konnektiviteten. Den laterala konnektiviteten (Figur 1)
bibehalls framst genom sdsongsmaéssiga Oversvamningar som t.ex. var- eller
hostflod. Oversvamningarna skapar gradienter i habitatférhallanden for olika
arter, t.ex. genom att strukturera strandvegetationen utifran kanslighet for
Ooversvamning, eller att tillgdngliggora habitat for fisk som leker i grundare
omraden. Den vertikala konnektiviteten (Figur 1) i ett vattendrag styrs framst av
geomorfologisk komplexitet samt variationer i vattenforing. Beroende pa hur
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geomorfologin ser ut i ett vattendrag kommer vattnet att ta olika végar. I en rak
fara med enhetligt bottenmaterial kommer storre delen av vattnet att rinna i sjélva
faran, men finns det hog komplexitet i form av varierande bottenmaterial och hég
sinusitet (slingrighet) hos faran kommer en del av vattnet att rinna i och igenom
bottenlagren och t.ex. tryckas under block och stenar eller rinna genom
utskjutande uddar och man far hér ett utbyte mellan yt- och grundvatten (den
hyporehiska zonen). Vertikal konnektivitet ar viktig for att skapa habitat och
refugier. Vattnet som kommer upp ur denna zon &r ofta mer néringsrikt och haller
ofta lagre halter av sediment och har dven en lagre temperatur (Valett m.fl. 1994;
Dahm m.fl. 1998) vilket kan ge skydd &t akvatiska organismer och fiskrom under
stressande forhallanden som t.ex. ldgvatten under varma perioder (Burkholder
m.fl. 2008), samt hjalper fisk att lokalisera lampliga lekomraden (Geist 2000).
Hyporheiskt flode ar d@ven en grundlidggande aspekt i ett vattendrags
longitudinella dimension, den s.k. hyporheiska korridoren, och spelar en viktig roll
for biologisk méngfald och produktion i vattendraget (Stanford & Ward 1993).

Variabilitet i flode &r en av de viktigaste faktorerna som strukturerar och
upprétthaller funktionen i naturliga vattendrag (Poff m.fl. 1997). Flodesvariationen
skapar miljogradienter och en variation i tid och rum som skapar forutséttningar
for hog biologisk mangfald. Flodets variation inom och mellan &r styr allt fran
naringstillforsel och konkurrensférhallanden mellan arter till vattendragets
geomorfologi. De ekosystem som ar knutna till rinnande vatten, bade i sjalva faran
och pé stranden, har under &rtusenden anpassats till dessa variationer.

Figur 1. Vattendrag sett ur ett flerdimensionellt perspektiv. (a) Longitudinell konnektivitet beskriver
framforallt vattendragets korridorfunktion, dar transport av organismer, material och naring sker mellan
uppstréms och nedstroms liggande omraden. (b) Lateral konnektivitet beskriver kontakten mellan akvatiska
och terrestra miljoer vilket majliggor utbyte av naring, organismer och material samt skapar viktiga
miljémassiga gradienter i faktorer som styr forekomst och sammansattning av arter. (c) Vertikal konnektivitet
beskriver kontakten mellan yt- och grundvatten.

Ett vattendrags naturliga flodesregim kan delas upp i olika, f6r ekosystemen
viktiga faktorer (Figur 2); magnitud (hur mycket eller lite vatten som kommer vid
en given tidpunkt), timing (nér ett flode av en viss magnitud intréffar), frekvens
(hur ofta ett flode av en viss magnitud intraffar), varaktighet (hur lange ett flode av
en viss magnitud varar), och forandringshastighet (hur snabbt flodesmagnituden
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forandras). For att behalla sin ekologiska integritet behovs hela flodesspektrat i ett
vattendrag (Poff m.fl. 1997, Junk m.fl. 1998).

~= L'; Dec

Figur 2. Ett vattendrags naturliga flodesregim kan delas upp i olika, for ekosystemen viktiga faktorer; (a)
magnitud (hur mkt eller lite vatten som kommer vid en given tidpunkt), (b) timing (nar ett flode av en viss
magnitud intréffar), (c) frekvens (hur ofta under t.ex. ett ar ett flode av en viss magnitud intréffar), (d)
varaktighet (hur ldnge ett fléde av en viss magnitud varar), och (e) férandringshastighet (hur snabbt
flodesmagnituden forandras).

Jan

2.2 VATTENKRAFTUTBYGGNAD | AVRINNINGSOMRADESPERSPEKTIV

Det finns stora skillnader i Sverige mellan olika avrinningsomraden med avseende
pa vattenfldde, areal och morfologi samt hur utbyggnaden av vattenkraften har
skett. De stora dlvarna i norra Sverige ar oftast utbyggda under slutet av 1950-talet
och borjan av 1960-talet med syfte att producera stora méngder energi och
reglerkraft. Resultatet var fullt utbyggda dlvar med dammar i kaskad, d.v.s. all
fallhojd togs till vara, och stora sjoregleringsmagasin skapades i fjallvarlden.
Alvarna byggdes ocksa ut med syftet att ha olika funktioner i det nationella
perspektivet. Som exempel byggdes Luledlven ut med syftet att klara Sveriges
behov av balans- och reglerkraft, medan Umealven fran borjan mer byggdes ut
som en ren energiproducerande dlv, men fyller nu dven, liksom andra storre
utbyggda élvar i Sverige, en viktig roll for reglerkraften (Lonnberg & Bladh 2014).

I vattendrag langre soderut skedde utbyggnaden ofta tidigare och inte lika
strukturerat. Kraftverken placerades dar behoven av energi i naromradet fanns och
inte med syfte att optimera energiproduktionen nationellt. Detta {6rde med sig att i
sodra Sverige finns i hogre grad avrinningsomraden dar inte all fallh6jd anvéands
for vattenkraftsproduktion jamfort med landets norra delar, vilket i sin tur for med
sig att det i dessa avrinningsomraden kan finnas delar av vattendraget som
regleras i mindre omfattning och att det kan finnas relativt intakta forsande och
strommande habitat kvar i avrinningsomradet.
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Ett vattenkraftsproducerande vattendrag &r fragmenterat av dammar for att halla
kvar vattnet till den tidpunkt det behdvs bast ur produktionssynpunkt vilket
skapar ett system med sjoliknande magasin. Dammarna anvands ocksa for att
koncentrera fallhdjden till en punkt. Vattenhastigheten paverkas, liksom
konnektiviteten. Vattenstdnd och floden i ett reglerat vattendrag ar ocksa i
varierande grad ”frikopplade” fran varandra. Det innebar att hoga floden inte
behdver innebdra hoga vattenstand och vise versa. Emellertid ar det viktigt att
forsta att vattendraget fortfarande ar hydrologiskt ssmmanhangande, vilket
innebér att anldggningarna bade nedstroms- och uppstromsliggande ett kraftverk
paverkar det reglerade flodet och vattenstanden, vilket i sin tur paverkar
ekosystemen. Alvens ekosystem styrs av fldden och omfattningen av regleringen
hydrologiskt och morfologiskt, och vi behover helhetsperspektivet for att forsta pa
vilket sétt regleringen har genomfdrts och vilka konsekvenser det har haft.

Genom att ha kdnnedom om avrinningsomradet och pa vilket sétt en anldggning
paverkar dlvens naturliga hydrologi (flode) och morfologi (t.ex. dammar, kanaler,
torrlagda strackor) ges en forsta inblick i atgardspotentialen for
avrinningsomradet. I Figur 3 ges nagra forenklade exempel pa hur vattenkraften
kan vara utbyggd i ett avrinningsomrade. I verkligheten ar bilden oftast mer
komplex och det kan finnas anldggningar bade i huvudfara och i bifléden.
Exempel pa ett avrinningsomrade med komplex kraftverksutbyggnad ar Dalalven
dér det finns 6ver 130 kraftverk varav 19 klassas som storskalig vattenkraft
(installerad effekt mer an 10MW). Detta visar pa behovet av att skaffa sig en
overblick och forstaelse for hur utbyggnaden skedde for att kunna avgora vilken
betydelse enskilda anldggningar har i avrinningsomradet, och for att forsta vilken
effekt pa miljonytta, kraftproduktion och férsorjningstrygghet, men dven pa
aspekter som sikerhet och paverkan pa infrastruktur, som olika atgarder far. Aven
i mindre avrinningsomraden ar detta viktigt. Flodesrelaterade atgarder i ett
kraftverk kommer att ha paverkan bade nedstréoms och uppstroms. I rapporten
ligger dock fokus framst pa kategori (e) och (f) i figur 3.
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Figur 3. Exempel pa typer av vattenkraftsutbyggnad. (a) Oreglerade floden som slapps igenom kraftverket.
Ingen 6verdamd stracka eller regleringar. (b) Reglerade floden fran sjoregleringsmagasin. Outbyggda fallh6jder
finns kvar i avrinningsomradet och dammarna vid kraftverken har sma magasin. (c) Huvudfaran har
stromkraftverk, men flodet regleras genom att bifloden har kraftverk med regleringsmagasin. (d)
Avrinningsomrade som saknar sjoregleringsmagasin. Flodet regleras genom genom 6verdamning av dlvdalen
vid kraftverk. (e) Reglerade floden som kommer uppstréms fran sjéregleringsmagasin och fallhéjder i
huvudfara delvis utbyggda (dlvmagasin med korttidsreglering). (f) Helt avtrappad huvudfara med reglerade
floden fran sjoregleringsmagasin hogt i systemet. | princip alla fallh6jder ar utbyggda. Biflodesmynningar

paverkas av reglering.
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3  Samverkan som ett verktyg i arbetet med
atgarder i regleringspaverkade
avrinningsomraden

I arbete med restaurering och skotsel av sjoar och vattendrag anvands samverkan
allt mer som ett verktyg, och det finns manga exempel bade pa mycket
framgéngsrika och mindre framgéngsrika projekt (Gerlak 2008). Lokala
samverkansprojekt som involverar forskare, myndigheter och verksamhetsutovare
har blivit en accepterad managementmetod och idag sker det fa naturvardsprojekt
i reglerade vattendrag dér en samverkansprocess saknas; Samverkansprocessen
kan sdgas vara en nodvandig komponent for ett lyckat resultat. I kapitlet beskrivs
vad samverkan egentligen ar, varfor samverkan fungerar och vad som gor att det
fungerar.

I restaureringsprojekt i reglerade vattendrag pagér ofta ménga aktiviteter
samtidigt. Det &r inventeringsarbete, modellering av ekologisk reglering,
berdkningar av ekologiska nyttor och kostnader. Vidare tillkommer mdten med
lokala organisationer, naturvardsorganisationer och andra intressenter. Ofta finns
det en mindre styrgrupp dar myndigheter, kommuner, verksamhetsutévare och
expertis ingar. Ibland kan det vara flera olika grupper som representerar olika
kompetenser, som jobbar med olika fragestallningar som kraver unik expertis.
Myndigheter har en process som pagar dar vattenforekomster ska klassificeras och
miljokvalitetsnormer sittas. Kraftverksagare har ansvar att uppfylla foretagets mal.
Sammantaget innebér det att projekt som drivs pd avrinningsomradesniva beror
manga manniskor och organisationer. Ibland finns det motstadende intressen och
det dr klokt att pa ett tidigt skede ha en strategi hur man ska klara av fragor som
kommer att uppsta pa ett bra sitt. Den 16sning som vi foreslar ar samverkan och
ett strukturerat managementarbete.

3.1 STRATEGIC ADAPATIVE MANAGEMENT

Arbete med att infora ekologisk reglering och att restaurera av vattendrag har
pagatt atminstone sedan 1990-talet, och ett antal olika olika managementmetoder
har utvecklats. En metod som har fatt mycket uppmarksamhet under senare ar och
som specifikt vander sig till arbete med s6tvattensekosystem och ekologisk
reglering dr ”Strategic Adaptive Management” (SAM; Kingsford & Biggs 2012).
SAM anvénds i stora delar av vérlden, t.ex. i Australien, Nya Zeeland, Sydafrika
och USA. Metoden bygger pa ett strukturerat arbete med uttalade mal, medvetna
val av metoder, genomforandefas samt utvardering (uppfoljning). Arbetet
genomsyras av att det ska vara en ldrandeprocess med aterkommande
aterkopplingar till tidigare steg i processen (Figur 4). En viktig komponent i SAM-
metoden dr samverkan med olika intressenter.

20



IDENTIFIERING AV PAVERKAN, ATGARDSBEHOV OCH ATGARDSPOTENTIAL | VATTENDRAG PAVERKADE AV VATTENKRAFT

Pa en gang!
Nar? Forenklaaldrig processen eller hoppa
over viktiga steg
I
, Strategisk
Forlust av biologisk adaptiv
mangfald och forvaltning
degraderat ekosystem [
Skala

Naron ] —— [ | —— [ |

\

Fragestallningens
komplexitet

‘ Naturvardsansvar ‘ Utvérdering ‘

‘ Malbild ‘ Managemlent ‘Genomférande
aIterFahv

Aterkoppling och larande

Figur 4. Flodesschema vid arbete med modeller for ekologisk reglering enligt sktselmetoden ”Strategic
Adaptive Management”. Figuren dr modifierad fran fran Kingsford & Biggs 2012.

I Umeaélvsprojektet (Widén m.fl. 2016) var det viktigt med ett malstyrt strukturerat
arbete och framforallt att det skedde i en process med fungerande samverkan.
Managementmetoden som anvéandes i Umedlven 6verensstammer till stora delar
med SAM. Arbetet med ekologisk reglering bryts ner i flera mindre malstyrda
arbeten som fungerar pa ett liknande sétt som hela processen.

Enligt SAM inleds processen med att bestimma nivan av engagemang och vad
projektet ska ha for kontext och innehall. I arbetet med kontext och engagemang
inkluderas olika intressenter till samverkansprocessen. For att kontext och innehall
ska bli realistiskt och resultaten genomforbara behover man dven i detta
sammanhang beakta juridiska aspekter.

SAM utfors under samverkan i fyra steg (Figur 5). Intressenterna deltar i alla steg
och bidrar med sitt engagemang till processen. Vid varje steg sker en aterkoppling
till visioner, mal och delmal. P4 sa satt blir arbetet en lirandeprocess som
stimulerar utveckling av kreativa 16sningar. I Umeélven inleddes arbetet med
genomforandet av atgarder mindre skala under ar 2015 med habitatskapande
atgarder, och det innebér att idag (2017) ar Umedlven mitt i processen vid steg tva
och tre (Figur 5).
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Figur 5. Beskrivning av arbetssteg vid arbete med SAM och ekologisk reglering. Figuren modifierad fran
Kingsford och Biggs 2012.

I ramdirektivet for vatten betonas vikten av samverkan vilket stimmer vél 6verens
med managementmetoden SAM. I EUs vigledningsdokument om ekologiska
floden (European Commission 2015) beskrivs och betonas samverkansprocessens
betydelse:

“Public participation - Given their importance for the achievement of
environmental objectives and the potential impacts of their related measures
on users, participation schemes are particularly crucial for the achievement of
ecological flows.

- Success will ultimately depend upon effective interaction with stakeholders,
from politicians to local users, and the ability to communicate the need for
ecological flows among those whose interests are affected.

- Public participation on E-flows should be developed in all the phases of the
Water Framework Directive planning process, from its design,
implementation plan and effective implementation follow-up, ensuring the
participation continues in subsequent planning cycles.”

3.2 VAD AR SAMVERKAN OCH VARFOR SKA VI SAMVERKA?

Samverkan som verktyg anvands redan fran starten av ett projekt, dar beslut fattas
om ett gemensamt mal. Det &r ett viktigt steg sarskilt inom konfliktfyllda omraden
gdllande begréansade naturresurser, t.ex. anvandningen av vatten i vattendrag, och
kan i forlangningen bidra till mer kostnadseffektiva 16sningar for hushéllningen av
resursen. I samverkansprocesser vid arbete med reglerade vattendrag deltar oftast
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representanter fran ett flertal discipliner, till exempel ingenjorer, hydrologer,

ekologer och samhillsvetare. Organisatoriskt dr verksamhetsutovare, myndigheter
och kommuner representerade, men dven boende och lokala organisationer i det
aktuella omradet bor vara involverade. Nedan ges exempel pa nér en fungerande
samverkan behovs:

for att besluta om gemensamma visioner och mal;

samverkan mellan myndigheter och verksamhetsutdvare for att sakerstélla att
det finns tillrackligt med information om kraftverken, teknisk genomforbarhet
samt hydrologi for att genomfora modelleringen;

samverkan mellan personer med kompetens inom till exempel geologi,
hydrologi och ekologi, eftersom komplexa fragor kan vara svara att 16sa med
stod fran endast en disciplin;

samverkan med lokalt boende och fiskevardsomréaden lédngs vattendraget och
projektledning for att finga upp lokal kompetens, behov av ekosystemtjanster
och naringslivsfragor.

for att underlétta arbetet med att kartldgga naturvarden och vilken potential
olika atgarder har att stiarka dessa.

I arbetet med ekologisk reglering kan samverkan med gemensamma beslut enligt
Tharme m.fl. (2003) och Baron m.fl. (2002) ge en 6kad mojlighet till:

probleml6sning och framtagande av kostnadseffektiva modeller

att uppna gemensamt uppsatta mal och referenser

Okat kunskapsutbyte tack vare ett holistiskt arbetssatt

att 6ka den vetenskapliga interaktionen mellan olika vetenskapliga discipliner
och skapa kvantitativa och kvalitativa nyttomodeller

underlatta finansiering av projekt

Samverkan kan vara svar att genomfora i praktiken och det kan vara svart att
skapa ett dkta engagemang fran olika intressenter. Hur ges deltagare motivation
att delta (under forutséttning att ett initialt intresse finns)? Den viktigaste faktorn
for framgang vid samverkan ar fortroende mellan deltagare och projektledning
(Idrissou m.fl. 2013). Enligt Whitener m.fl. (1998) skapas fortroende nar man
upptrader konsekvent, visar integritet, delegerar uppgifter till varandra,
kommunicerar, visar intresse for arbetet och har tillracklig kunskap och kompetens
for uppgiften. Innan arbetet med ekologisk reglering startar ar det viktigt att
projektledare och styrgrupp har god kunskap om bdde managementmetoder och

samverkan, eller atminstone motivation att ldra sig arbetsséttet.
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4  Syfte, mal och atgardsutrymme i KMV-
klassade vatten

Nér man vill utforma och genomfora atgarder for att rehabilitera eller mildra
negativ paverkan pa ekosystem ar det viktigt att ha en strategi for hur arbetet skall
genomforas. Ett av de fOrsta stegen man maste ta innan atgarder genomfors ar att
formulera syfte och mal (Hobbs & Cramer 2008). Malen bor vara konkreta och
matbara. Samtidig finns det risker med att formulera alltfor specifika mal relaterat
till foSrekomst eller 8kning av enskilda arter. Aven om detta kan ses som ett
langsiktigt mal sa tar aterhamtning hos ekosystemen ofta tid och foljer inte alltid
en forutsagbar vag. De mal man formulerar och foljer upp pa kortare sikt bor
darfor fokuser mer pé processer och habitat som man vet ar viktiga for de specifika
organismer man restaurerar for. Enligt Hughes m.fl. (2005) struktureras och
finansieras att restaureringsprojekt i allt storre omfattning pa sétt som kraver
forutsdgbara och uttalade ekologiska mal, nagot som beskrivs som en potentiell
fallgrop eller risk av Hilderbrand m.fl. (2005).

Nar det galler syfte och mal for miljoforbattrande atgarder i vattendrag nyttjade
for vattenkraftsproduktion i Sverige har vi framst att forhalla oss till de krav som
stélls i EUs ramdirektiv for vatten samt Miljobalken och Sveriges nationella
miljomal, dér i synnerhet malet om levande sjdar och vattendrag har baring pa
vilka atgarder som kan behovas. Man maste dven ta hansyn till EUs Art- och
habitatdirektiv och specifika krav kopplat till Natura 2000-omraden, samt
eventuell forekomst av internationellt och nationellt rodlistade arter. I realiteten
kommer dock fler faktorer an sa att paverka vilka syften och mal som ar realistiska
att ha, och att dessa kommer att variera mellan olika vattenforekomster beroende
pa historiska, nuvarande och framtida forhallanden, och vilka begransningar, samt
prioriteringar och krav som finns i avrinningsomradet (Figur 6).

Vilka atgarder som man kommer att valja att genomfora ar naturligtvis avhangigt
av vad man vill uppnd, d.v.s. vilket syfte man har med restaureringen, och ddrmed
hur malbilden ser ut. For vattenférekomster som klassats som naturliga ar
referensen ett naturligt system av motsvarande ytvattenskategori (sjo, vattendrag,
kustvatten, Overgangsvatten) dar statusen klassats som Hog Ekologisk Status
(HES). Saknas vattenfdrekomster av denna klassning kan referensen sdttas utifran
historiska data, en paleorekonstruktion av historiska férhallanden, eller genom
prediktiv modellering.
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Figur 6. Faktorer som paverkar formuleringen av syfte och mal, samt vilka atgiarder som kommer att vara
aktuella i en vattenférekomst eller ett avrinningsomrade.

I realiteten innebar detta att referensen &r en vattenférekomst med i princip
negligerbar paverkan av manniskan, d.v.s. ett historiskt férhéllande, ofta definierat
som ett pre-industriellt tillstdind (Stoddard m.fl. 2006) . Referensforhallanden i sig
ar dock ofta svart att fastsla, speciellt i mycket dymaniska ekosystem, och en
atergang till ett historiskt tillstand ar inte sarskilt sannolikt, da flera faktorer, som
klimat och annan paverkan bade inom och utanfér avrinningsomradet forandrats
(Hughes m.fl. 2005). Syftet med atgarder for dessa vattenférekomster blir da att
uppna God Ekologisk Status (GES), vilket i princip definieras som endast en liten
avvikelse fran opaverkade forhallanden (EU 2000), och malbilden blir att det
endast skall vara en mindre avvikelse i métbara kvalitetsfaktorer.

Nar det géller vattenforekomster som ar klassade som Kraftigt Modifierade
Vattenforekomster (KMV) dr det inte lika tydligt vad som ar referensen, och
dédrmed hur malbilden ser ut. Syftet ar att uppna God Ekologisk Potential (GEP),
men hur mélbilden ser ut, d.v.s. vad GEP innebar ar mer otydligt. Har kommer
utrymmet fOr att genomfora atgarder i hog grad att paverkas av att hansyn maste
tas till den pagdende verksamhet som ligger till grund for KMV-utpekandet (Figur
7). Inte desto mindre viktigt dr det dock att faststalla en malbild f6r vad man vill
uppna med de atgdrder man genomfor for att se till att atgérder utformas pa ett
saddant satt att de tillfor mesta mojliga ekologiska nytta till minsta mojliga
paverkan pda verksamheten. Till exempel kan det vara lockande att fastsla fasta
granser for t.ex. tappningar i torrfaror forbi kraftverk, men sadana statiska
atgarder kan riskera att man inte nar ett faststallt mal, eller att man paverkar
verksamheten i onddigt hog grad utan att man fatt en battre maluppfyllelse. Vissa
vattenforekomster kommer att undantas kravet om GES/GEP enligt 4 kap. 9-11 §§ i
Vattenforvaltningsférordningen (SFS 2004:660), och miljokvalitetsnormen som
satts kan dé vara lagre. Sannolikt finns det dock atgarder som &r bade tekniskt
genomforbara och inte vasentligt paverkar verksamheten som man kan genomfora
i dessa vattenforekomster. Aven i dessa fall &r det viktigt att arbeta strukturerat
utifran en malbild, och vélja atgidrder dar miljonyttan maximeras utifran det
utrymme som finns.
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Figur 7. Utrymme f6r att genomfoéra atgarder. | vattenférekomster klassade som KMV kommer
atgardsutrymmet att begridnsas av den pagaende verksamheten, och dess betydelse for samhililsnyttan.

I arbetet med att kartlagga Maximal Ekologisk Potential i Umedlven (Widén m.fl.
2016) agnades mycket tid till att diskutera dels referensférhéallanden f6r KMV-
vatten, och dels vad Maximal Ekologisk Potential faktiskt innebaér.
Umealvsprojektet genomfordes i en samverkansprocess och forutsittningen var att
i princip na konsensus kring referensfdrhallanden, och pa sa sitt fa en gemensam
malbild i framtida atgardsarbete. Den 6vergripande malbild som togs fram inom
projektet kan beskrivas som att framtida miljoatgarder bor strava mot
miljokvalitetsnormen GEP genom referensen Maximal ekologisk potential (MEP)
och att referensforhéllandet alltsa motsvaras av det tillstand som skulle uppnas om
samtliga atgdrder inom MEP &r genomforda. Det &r viktigt att papeka att
atgarderna i sig inte utgdr mal, utan det ar de forvintade effekterna av atgarderna
som dr méalen och att dessa mats med ekologiskt relevanta variabler.

De atgdrder som kan anses definiera MEP skall dock utformas sa att hansyn tas till
den verksamhet som ligger till grund for att vattenférekomsten klassats som KMV,
och skall inte medfora en betydande negativ paverkan pa denna. Detta betyder att
for KMV skall referensen alltsa inte aterspegla det historiska tillstandet, d.v.s. hur
vattendraget sag ut innan reglering, utan skall motsvaras av det tillstand som kan
uppnas om samtliga atgarder som inte har en betydande negativ paverkan pa
verksamheten genomfors. Teknisk genomforbarhet och kostnad for genomférande
av atgarder vags ddremot inte in i faststdllandet av MEP utan végs in i
faststallandet av GEP eller som grund for undantag enligt 4 kap. 9 §
Vattenforvaltningsforordningen (SFS 2004:660) i nésta skede. Utgangspunkten for
MEDP ér alltsa fortfarande det reglerade tillstandet i respektive vattenforekomst.

Att ha det reglerade tillstandet som utgangspunkt visade sig vara det enda rimliga
inom arbetet i Umeadlvsprojektet. Trots att mycket tid dgnades at att forsoka peka
ut naturliga vattenforekomster som faktiska referenser visade detta sig vara svart.
Aven om damningsomradena ser ut som sjoar ligger de i kaskad i ett vattendrag,
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och vattengenomstromning och vattenstandsvariationer skiljer sig vasentligt fran
en sj0. Skulle valet istdllet hér vara faktiska referenser av typen vattendrag skulle
atgiarderna innebara att fullt bibehallen elproduktion for samhallet inte skulle
kunna upprétthallas. Darfor blev valet att anvidnda definitionen att referensen &r
det tillstdnd som uppnés om samtliga atgérder genomfdrs enligt MEP (se Havs och
Vattenmyndigheten 2016, steg D1) men med utgangspunkten att tgarder skall
stotta funktioner och processer hos ett vattendrag, d.v.s. fora ekosystemen narmare
det opaverkade, historiska tillstandet.

Det ar av vikt att podngtera att malbilden kan vara dels relativt opaverkade system
eller system med de viktigaste funktionerna kvar, men ocksa vardekarnor som
finns kvar i det paverkade vattnet. Genom inventeringar kan man se att vissa
viktiga habitat finns kvar eftersom vissa processer eller strukturer finns, t.ex. kan
vissa strander vara relativt intakta trots kraftig paverkan fran reglering och
isrorelser tack vare en skyddande stenbard utanfor stranden.
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5 Kartlaggning av regleringspaverkan,
atgardsbehov och naturvarden

For att ta fram adekvata atgardsprogram, med sa korrekta konsekvensanalyser
som mojligt ar det viktigt att man gor en noggrann kartlaggning av
avrinningsomradet med avseende pa:

e Regleringspaverkan — tekniska forutsattningar och begransningar: hur ser
regleringen i avrinningsomradet ut och vilka tekniska och sidkerhetsmassiga
begréansningar och forutséttningar finns?

e Regleringspaverkan — Atgardsbehov: Hur har regleringen paverkat hydrologin
i avrinningsomradet? Vilka negativa ekologiska effekter har regleringen
medfort? Vilka arter, habitat och processer har gétt férlorade, eller paverkats
negativt?

e Naturvirden och statusklassning: vilka naturvarden finns i avrinningsomradet
och hur ser nuvarande statusklassning respektive krav pa
miljokvalitetsnormer ut?

Mycket av underlaget till detta gar att ta fram pa skrivbordsniva, men bor alltid i
ett senare skede kompletteras med faltbesok och inventering, sarskilt vad géller
kartlaggning av atgardsbehov och atgardspotential. Att &ven genomfora
hydrauliska och ekologiska modelleringar for att pa forhand forsoka bade utforma
och beddma atgarders effektivitet ar vardefullt. I samband med att dessa utfors &r
det viktigt att skaffa sa bra underlag som mojligt genom maétningar i falt. En
modell blir aldrig battre dn kvaliteten pd indata! Man behover t.ex. veta vad en viss
tappningsvolym i en torrféra innebar f6r uppfylla syftet med atgérden.

Att ta fram ett bra underlag initialt om hur regleringspaverkan ser ut i
avrinningsomradet sparar tid i det 1dnga loppet, och man har framfér allt mycket
lattare att bedoma paverkan av olika atgarder pa elproduktionen och pa miljon.
Kunskap om ”flaskhalsar” i form av vattenhushéllningsregler, samt
sakerhetsmassiga och tekniska begransningar som kan finnas i systemet for att
genomfora atgarder ar nyttigt att ha redan pa ett relativt tidigt stadium. En grov
uppskattning av atgardsutrymmet kan alltsa fas redan héar. Genom att starta
arbetet med att ta in s mycket data som mdajligt fran skrivbordet innan man tar in
experthjalp och startar féltstudier kan spara resurser, som da kan anvandas pa ett
mer optimalt sdtt. Nedan beskrivs vilken typ av data som ar relevant att samla in
vad avser kartlaggning av regleringssituationen i avrinningsomradet, samt en
arbetsgang for att kartlagga och bedoma vilken paverkan den har pa ekosystemen
och vilka atgardsbehov som finns.

5.1 KARTLAGGNING AV REGLERINGSPAVERKAN — TEKNISKA
FORUTSATTNINGAR OCH BEGRANSNINGAR

5.1.1 Basinformation reglering avrinningsomrade

Ett fOrsta steg i att kartldgga regleringssituationen och vilka tekniska
forutsédttningar och begransningar som finns ar att ta fram regleringsrelaterad
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basinformation om avrinningsomradet (Tabell 1, definitioner pa begrepp finns i
Bilaga 1 i slutet av rapporten). Denna information finns enkelt tillgdnglig, men
utgor en bra grund for vilken riktning vidare arbete tar. Till exempel kommer
atgardsutrymmet paverkas beroende pa om det ingar ett stort antal KMV-klassade
vattenforekomster eller inte i avrinningsomradet, samt om anldggningarna i
avrinningsomradet anses ha ett viktigt bidrag for att uppratthalla balans- och
reglerkraft i elforsorjningen. Inom projektet Prio-KLIV har vi enbart analyserat
paverkan pa produktionsvolym, och inte paverkan pa balans- och reglerkraft.
Detta dr dock en svar och viktigt fraga. I vara paverkansanalyser kan vi se nar
under aret och nédr under dygnet en atgard far storst paverkan pa
vattenkraftsproduktionen vilket kan ge en indikation pa i vilken utstrackning en
atgard kommer att ha en inverkan pa potentiellt bidrag av balans- och reglerkraft,
men inte direkt hur den paverkar. Detta projekt ar utformat att anvdndas inom ett
avrinningsomrade for att prioritera mellan atgarder. Frdgan om en trygg
forsorjning av balans och reglerkraft i vart elsystem, liksom produktionsvolymer,
behover behandlas pa nationell niva och kommer att paverka atgardsutrymmet i
det aktuella avrinningsomradet.

En lista p& verksamhetsutovare kommer att vara nodvandig for att identifiera var
man kan inhdmta mer detaljerad anldggningsinformation, samt f6r vidare arbete
med att utforma och konsekvensbedéma atgarder. Det &dr dven bra att ha en
oversiktlig kartbild att arbeta med ddr man skaffar sig en initial bild hur
anldggningarna fordelas i systemet och vilken “typ” av vattenkraftsutbyggnad
(Figur 3) som finns i avrinningsomradet.

Tabell 1. Basinformation for kartlaggning om regleringspaverkan i avrinningsomradet.

Basinformation reglering i
avrinningsomrade
Vattendragslangd

Area ARO

Sammanlagd produktion

Betydelsei energisystemet
Funktion i energisystemet

Antal vattenférekomster (VFK)
Andel VFK som dr KMV
Outbyggda VFK
Verksamhetsutdvare

Antal storskaliga anlaggningar (huvudfara och
bifléden)

Antal smaskaliga anlaggningar (huvudfara och
bifléden)

Kartbild

Enhet

km
km?
TWh

andel av
produktion

balans— och
reglerkraft

%

%

Antal och lista
>10MW

<10MW

5.1.2 Kartldggning reglering ddmningsomrade

Arbetet med mer detaljerad kartlaggning har i arbetet med Umealven skett per
damningsomrade (Tabell 2, definitioner pa begrepp finns i slutet av rapporten:
Bilaga 1). Som ddmningsomréade definierar vi den sammanhangande vattenyta
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som finns uppstroms ett kraftverk eller en dammkonstruktion fram till néasta
kraftverk eller dammkonstruktion. I helt utbyggda vattendrag som Umeélven
innebér detta ofta det verkliga uppddmda omradet da fa icke ddmda strackor finns
kvar. I andra vattendrag kan det dock finnas icke ddmda strackor kvar, och
motsvarar alltsd d& mer dn det uppddmda omrédet. Detta kan bestd av en eller
flera vattenforekomster av varierande storlek. Man bor sammanstalla vilka
vattenforekomster som ingar i varje dimningsomrade, inklusive bifloden som
mynnar i huvudfaran. Bifloden som beskrivs ar i forsta hand bifloden klassade
som egna vattenforekomster, men dven mindre bifldden som har en ekologisk
paverkan pa huvudfaran bor inga. Biflodena kan ha naturviarden som bor beaktas
eller skyddas som gor att finns en potential till forbattring bade i biflodet och
huvudféaran.

Vattenférekomster inom samma damningsomrade kan ha olika klassningar av
ekologisk status eller potential. Fokus for atgéarder, sarskilt de som har en
produktionspaverkan, dr dock pa dimningsomradesniva, eftersom hydrologin
styrs av ett kraftverk

I tabell 2 sammanstalls vilken information som ar relevant att inhdmta for vidare
analys av regleringspaverkan, samt konsekvensanalys av regleringspaverkande
atgarder.
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Tabell 2. Underlag for kartldaggning: data om kraftverk och uppstromsliggande
vattenférekomster/damningsomraden

Information reglering dimningsomrade Enhet

Agare
Vattenférekomster i ddmningsomradet
Sjo-, dlvmagasin eller bada (funktion i systemet)

Normalproduktion/ar GWh
Effekt MW
Stromkraftverk ja/nej
Om ja, tar kraftverket emot reglerade fléden fran ovanliggande kraftverk? ja/nej
Om ja, nolltappning? (data pa timniva) ja/nej
Om ja, finns det magasin med lagringsfunktion uppstroms? ja/nej
Om ja, finns all fallh6jd kvar och ar forsarna intakta? ja/nej
Om ja, paverkar regleringen vattenstanden i vattenférekomsten? ja/nej
Om ja, finns det data for att mata regleringspaverkan hydrologiskt och/eller morfologiskt? ja/nej
Qmedel m3/s
MLQ m3/s
Qmax turbin m3/s
Qmin turbin m3/s
Vmagasin mm3
Fallhojd (damm) m
Fallhojd (fiskvag) m
Fallhéjd (turbin) m
Turbintyp
Antal turbiner
Utbyggnadsvattenféring/turbin m3/s
Totalverkningsgrad for anlaggning %
Gravitationskonstant (9,81 pa vara breddgrader)
Tunnel,omledning av vatten, langd m
Regleringsgrad/damningseffekt
DG moh
SG méh
Minimitappning enligt dom datum och m3/s

Ovriga villkor vattendom

Forekommer nolltappning? Antal perioder och langd. Behov av timdata.
Férekommer korttidsreglering — vattenstand? Behov av timdata.

Forekommer korttidsreglering — floden? Behov av timdata kan finnas.

Betydelse for balans- och reglerkraft. Se strategin, relativt reglerbidrag Varde/klass.

Torrféra Ja/Nej (antal om flera i
ddmningsomradet)

Torrfaralangd m

Torrféraareal m?

Torrfara, minimitappning datum och m3/s

Utloppskanal langd m

Dammsdkerhetsfragor

Overdamningsrisker vid héga fldden enligt plan LST, kritiska omraden
Tillstand?
Eventuella synpunkter tillsyn
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5.2 KLARLAGGNING AV REGLERINGSPAVERKAN

Ett sdtt att pd avrinningsomradesniva kartlagga regleringspaverkan pa
ekosystemet ar oversiktligt att utga fran de habitat och processer som paverkas
negativt av reglering, genom att gora bristanalyser med avseende pa férandring i
hydrologi, geomorfologi och konnektivitet (Figur 8). En genomgang av forluster av
t.ex. stromhabitat, strandhabitat och konnektivitet ger aven indikationer pa var
man har potential for mer valfungerande ekologi i avrinningsomradet. Det pekar
alltsd bade pa hur mycket habitat som gatt forlorat, var man kan ha befintliga
naturvérden, samt var det kan finnas forutsattningar for att utfora atgéarder. Det
kan t.ex. i reglerade vattendrag finnas omrdden med en relativt god stromhastighet
(hydrologiska forutsédttningar), men en icke-fungerande geomorfologi (ex.
muddrade utloppskanaler), vilket tyder pa att det kan finnas stor miljonytta i att
restaurera farans morfologi.

5.2.1 Kartldggning av regleringspaverkan — bristanalys hydrologi

For att forsta hur regleringen har paverkat de akvatiska ekosystemen, samt for att
kunna utforma flodesrelaterade atgarder, ar det viktigt att analysera hur
regleringen forandrat flodet i de olika delarna av vattendraget pa
avrinningsomradesniva. Detta betyder att man dels behover analysera varje punkt
dér en reglering av flodet dr mojlig (i varje ddmningsomrade), samt att man
behover bilda sig en uppfattning om hur mycket oreglerat flode som bifloden
bidrar med i t.ex. torrfaror, for att utifran det designa lampliga flodesatgéarder.

Det finns ett flertal olika arbetssétt och verktyg for att gora denna typ av analyser.
For att pa ett adekvat satt kunna fanga in hur regleringen paverkat flodet ar det
dock viktigt att de flodesdata man anvéander har en bra tidsuppldsning och att man
analyserar avvikelser i ekologiskt relevanta flodesfaktorer, d.v.s. flodets méangd,
frekvens, timing, varaktighet och forandringshastighet. Ett av de tidigaste
verktygen for att kartlagga flodespaverkan med uppldsning pa dygnsniva ar
programvaran “Indicators of Hydrologic Variability” (IHA, Richter m. F1. 1996),
viken ar fritt tillganglig frdn The Nature Concervancy
(https://www.conservationgateway.org/ConservationPractices/Freshwater/Environ
mentalFlows/MethodsandTools/IndicatorsofHydrologicAlteration/Pages/IHA-
Software-Download.aspx). Dar tillhandahalls d@ven manualer, samt en kortkurs i
anvandandet. For att kora IHA behovs langa serier av vattenforingsdata fran fore
och efter reglering (helst minst 20 ar for att tdcka naturlig klimatvariation).
Alternativt kan data fran ett néarliggande jamforbart system anvéndas, eller
modellerade naturliga vattenforingsdata.
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Forindrad flodesregim i Forandrad geomorfologi

Férandrat/férlorat habitat Forlust av konnektivitet

Figur 8. En kartldggning av regleringspaverkan kan fas genom att utga fran de habitat och processer som
paverkas negativt av reglering. Genom att utga fran bristanalyser med avseende pa forandring i hydrologi och
geomorfologi far man en uppskattning av forluster i vattendragshabitat och konnektivitet.

Denna programvara har anvants i manga studier av vattenforingsforandringar och
framtagande av ekologiska floden i flera olika lander (Tharme 2003). Den naturliga
hydrologiska variabiliteten beskrivs genom 32 olika hydrologiska index, som &r
framtagna baserat pa vetenskaplig kunskap om flodets betydelse for olika
ekosystemkomponenter och processer. Dessa index grupperas sedan i de fem olika
ekologiskt relevanta flodesfaktorerna; mangd, frekvens, timing, varaktighet och
forandringshastighet.

Resultatet av en IHA-analys ger mycket information, och det géller att kunna
avgora vilken som éar relevant for det aktuella avrinningsomradte, och den
paverkan man arbetar med. Olden och Poff (2003) fann att manga av de index som
anvands i IHA &r korrelerade med varandra, vilket kan ge upphov till ineffektiva
och onddiga skotselbeslut. De visade genom analyser av 420 vattenforingspunkter
spridda 6ver hela USA att de 32 hydrologiska indexen kunde erséttas av nio
parametrar. Vid val av indikatorer f6r hydrologisk forandring &r det darfor viktigt
att analysera vilka index som ar mest relevanta for den typ av system man tittar
pa. Olden och Poff (2003) presenterade en metod att gora detta.

IHA é&r en av de tva metoder som anges i “Ecological flows in the implementation
of the Water Framework Directive Guidance Document No. 31” (European
Commission 2015) som anvandbara for att gora analyser av flodesforandringar.
Den andra metoden som ndmns i viagledningsdokumentet ar Indicators of
Hydrologic Alteration in RIverS (IAHRIS), som ar utvecklad i Spanien. Man
papekar dock att metoden dr utvecklad for spanska forhallanden, och kanske inte
ar oversattningsbar till andra regioner. Analyserna ger inte heller data pa
forandringshastigheter i flode utan framforallt pa flodesméngder och
sasongsmassighet. Applikationen gar att ladda ner pa
http://www.ecogesfor.org/IAHRIS_en.html.

Black m.fl. (2005) utgick fran IHA da de inom ett Europeiskt forskningsprogram
tillsammans med Skottlands naturvardsverk (Scottish EPA) utvecklade en metod
for att bedoma hydrologisk paverkan och gora riskanalyser i Storbritanniens
vattenforekomster. Metoden heter Dundee Hydrological Regime Assessment
Method (DHRAM), och syftet var att kartlagga hydrologisk fordndring. Modellen
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ar specifikt utvecklad att anvandas dar tillgdngen pa data for ett opaverkat system
ar bristfdllig genom att anvanda modellerade vattenforingar. Outputen fran
metoden ger forutom en Sversikt over flodesforandringar indelat pa fem olika
grupper, som aterspeglar paverkan pa mangd, frekvens, timing, varaktighet och
forandringshastighet (Figur 9). Den ger aven den en riskbeddmning i fem klasser
for vattendragets ekosystem kompatibla med de fem statusklasser som anges i
vattendirektivet.

Det var denna metod som anvéndes for att analysera vattenforingsférandringar i
arbetet med att kartlagga MEP i Umeélven, da den beddmdes relevant for mer
nordliga forhallanden. Metoden har forutom i Storbritannien dven anvénts i
Finland (Leal m.fl. 2007). DHRAM gick tidigare att ladda ned som ett Excel-
verktyg for fri anvandning, men &r tyvérr inte langre tillgéangligt.

Det viktiga ar dock inte vilken metod man anvénder, utan att man har hog
tidsupplosning pa hydrologiska data for att forsta hur flodet paverkats av
reglering, samt att man beddmer rimligheten i de troskelvarden som anvands for
att ange ekologisk status pa vattenforekomsten, om man anvénder metoden for
detta.

Grupp 1. Magnitud av manatliga floden
1.a. Medelflode m? /s férandring
1.b. Procentuell férandring av variationskoffecient

Grupp 2. Magnitud och varaktighet av arliga extremer
2.a. Medelfléde m3/s forandring
2.b. Procentuell féréandring av variationskoffecient

Grupp 3. Nar arliga extremer intraffar
3.a. Medelfléde m3/s forandring
3.b. Procentuell féréandring av variationskoffecient

Grupp 4. Frekvens och varaktighet av hoga och laga floden
4.a. Medelfléde m3/s forandring
4.b. Procentuell férandring av variationskoffecient

Grupp 5. Grad och frekvens av flodesforandringar
5.a. Medelfléde m3/s forandring
5.b. Procentuell féréandring av variationskoffecient

Figur 9. Fl6desférdandringar i metoden Dundee Hydrological Regime Assessment Method (DHRAM) &r indelat
pa fem olika grupper vilka reflekterar paverkan pa mangd, frekvens, timing, varaktighet och
forandringshastighet i flodet.

Nackdelen med alla ovan nimnda metoder &r att forandringar pa kortare
tidsintervaller &n ett dygn inte beaktas. Till exempel kan dygnsdata maskera
perioder av nolltappning och hastiga flodes- och nivaforandringar. For att
analysera dessa typer av forandringar bor man anvanda data med upplosning pa
timmar eller &nnu kortare tidsintervaller. Det finns oss veterligen annu nagon
utvecklad applikation for detta, men ett flertal index som belyser
forandringsintensitet gar att anvanda (Zimmerman m.fl. 2010, Ahonen 2013). Nér
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man analyserar effekter av korttidsreglering &r det ocksa viktigt att inte bara titta
pa normalar med avseende pa nederbérdsméngd, utan delar upp analyserna pa
normal-, bl6t-, respektive torrar, da forandringarna ofta kan vara mer uttalade
under torrar (Ahonen 2013).

Kartlaggningen av hydrologisk forandring ger inte bara en bild om hur systemet &r
paverkat, utan ger ocksa ett praktiskt verktyg for att arbeta med anpassningar av
reglerade floden mot mer naturliga floden. Genom att man far kdinnedom om
graden av avvikelse fran det naturliga flodet och kan relatera detta till funktioner,
processer och organismer kan man fokusera pa de indikatorer som avviker mest
(Richter m.fl. 1996), eller bedoms vara mest relevanta eller latta att forandra. Vet vi
vad i flodet som &dr mest “fel” &r det ldttare att formulera flodesrelaterade atgarder,
samt att konsekvensbeskriva dem. Att ha god kainnedom om hur det naturliga
flodet ser ut, samt graden av avvikelse gor det dven lattare att f6lja upp huruvida
en atgard bidrar till en mer naturlig flodesregim i vattendraget.

Nar man gor analyser av flodesforandringar ar det alltid en fordel att anvanda
uppmatta data for att fa en s& korrekt kvantifiering som majligt av avvikelser. Nar
det géller reglerade floden finns dessa ofta att tillga frdn verksamhetsutdvaren,
eller i de fall en anldggning ingéar i SMHI:s stationsnat, fran Vattenweb
(http://vattenwebb.smhi.se/station/). Pa Vattenweb (http://vattenwebb.smhi.se/)
kan man dven ladda ner modellerade naturliga vattenféringar som tagits fram med
verktyget S-Hype (http://vattenwebb.smhi.se/modelarea/), samt reglerade
vattenforingar for vissa vattenforekomster (dock endast dygnsupplosning). En
oversikt over hur regleringspaverkan i ett omrade kan se ut, samt vilka regleringar
som inkluderas i S-Hype ges pa Vattenweb: Analysverktyg for
regleringar(http://vattenwebb.smhi.se/regulations/). Da uppmiaitt data finns att
tillga ar det dock alltid bast att anvanda dessa. Aven i de fallen modellerade
naturliga fléden anvands, bor man, om man kan, stimma av dem mot t.ex.
arsvolymer av reglerade floden.

5.2.2 Kartldggning av regleringspaverkan — bristanalys morfologi

For att fa en uppfattning om hur regleringen paverkat morfologin i vattendraget,
och hur morfologisk paverkan fran andra verksamheter ser ut bér man inom varje
damningsomrade ga igenom hur pass fordndrat det dr. Morfologisk paverkan, i
kombination med eller p& grund av hydrologiska férdndringar, inom
damningsomradena har lett till att olika typer av vattendragsknutna habitat har
minskat kraftigt eller forsvunnit. Tva av de mest paverkade typerna ar
stromhabitat och strandhabitat. Aven konnektivitet inom dimningsomradet kan
vara paverkat, som t.ex. biflodesmynningar som endast vid vissa vattenstand, eller
inte alls langre, har kontakt med huvudféran.

Stromhabitat

En viktig faktor dr omfattningen av det 6verdamda omradet; dr hela omradet
paverkat av damningseffekten, eller finns det stromstrackor kvar? Kartlaggning av
stromstrackor i huvudfaran bor déarfor vara en prioritet nér det géller analys av
regleringspaverkan. Eventuella strackor dar vattenhastigheten ar hogre ar oftast
geografiskt beldgna dér forsarna fanns fore regleringen, eftersom dar fanns det en
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naturlig fallhdjd samt att forsarna kan utgdra en fortrangning i dlven. Aven i
storskalig vattenkraft kan det finnas fallh6jd kvar i ddmningsomradet, &ven om det
ofta ar endast en brakdel av fallhdjden fore regleringen. Eftersom det oftast ar en
brist pa strommande habitat som gynnar organismgrupper anpassade till
strommande-forsande vatten, ar det viktigt att lokalisera dessa. Finns det
stromstrackor bidrar dessa till att hoja atgardspotentialen for flodesrelaterade
atgirder, sa som till exempel att man undviker, eller i alla fall minimerar perioder
av nolltappning.

Ett sétt att rdkna ut forluster av strommande habitat dr att utga fran fallhdjdskartor
och beridkna langden av 6verddamd fallhdjd (Figur 10). Utifran detta kan man
beddma vattenhastigheten i de 6verddamda sektionerna med hjalp av information
om farans bredd, sektionernas ldngd, lutning och varden fér Mannings
ojamnhetskoefficient (Tabell 3). Vattenhastigheten (m/s) ges av:

V =1/n * R¥ * §05

Dar n = Mannings ojamnhetskoefficient, R = hydrauliska radien och S &r lutningen.
R bestams som tvarsnittsarean (A) dividerat med den vata perimetern (P).

I en rektangulér fara galler:

Area = Bredd * Medeldjup
Perimeter = Bottenldngden frén strand till strand.

I en fyrkantig kanal;

P = Djup + Bredd + Djup

R=A/P

Exempel: 1 ett rektangulédrt omlop med bredden 3 m och vattendjupet 0,2 m ar
tvarsnittsarean (3%0,2) = 0,6 m2 Den vata perimetern (P) dr 0,2+ 3 + 0,2 = 3,4 m. Den
hydrauliska radien (R) = 0,6/3,4 = 0,176. (Ofta anvdnds medeldjup som en
approximation av R.)

Sétts detta in i ekvation 1 medan vi anvander n = 0,05 och lutningen 0,02 erhalles
V =(1/0,05) * (0,176) * (0,02)*> =20 * 0,31 * 0,14 = 0,88 m/s

Eftersom vi kédnner tvarsnittsarean och vattenhastigheten kan flodet (Q) berdknas:

Q=V*A=0,88%0,6=0,53 m¥s.
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Figur 10. Fallhgjdskarta Umedlven: strackan Rusfors till havet. Utifran dessa erhalls lutning och langd pa
existerande och 6verdamd fallhojd.

Tabell 3. Féreslagna varden for Mannings n for olika typer av vattendrag.

Foreslagna virden pa Mannings ojimnhetskoefficient

Stora floder(>30 m breda) 0,02-0,033
Sma vattendrag; sldta med lite vegetation 0,03-0,035
Sma vattendrag, mycket vegetation 0,035-0,05
Sma vattendrag, mycket dod ved, lite vegetation 0,05-0,07
Sma vattendrag, sten och grus fa block 0,04-0,05
Sma vattendrag, mycket block 0,05-0,07
Strandzon i stor dlv 0,04
Betongvagtrumma 0,010-0,013
Heltrumma av korrugerad plat 0,017-0,021

Tabell 4. Vattenhastigheter vid olika lutning (%) for strackor med ldgre respektive hogre virde pa Mannings
ojamnhetskoefficient (n).

Stor dlv med hardbotten i strandkant (Mannings n = 0,025)

Lutning (%) Vattenhastigheter
0,1 0,43

0,2 0,61

0,3 0,74

0,4 0,86

0,5 0,96

Stor dlv i strandkanten déar stora stenar och block bromsar (Manning n = 0,04)
0,1 0,27

0,2 0,38

0,3 0,47

0,4 0,54

0,5 0,6
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Generellt sett sa ar det just habitat med mer snabbflytande vatten som paverkats
negativt av vattenkraftsutbyggnad, i synnerhet i helt avtrappade vattendrag med
storskalig vattenkraft. Att forsoka aterstélla stromhabitat i mesta mdjliga man bor i
sadana vattendrag vara en ambition i atgardsarbetet. I Umeélvens huvudfara har
t.ex. har alla forshabitat (lutning >1% per meter) forsvunnit, och endast en liten del
av de ursprungliga stromhabitaten (lutning 0,1 - 1% per meter) finns kvar (Figur
11). Detta ar ett fOrsta steg i att identifiera bristhabitat. Landar man i att
strommande vatten &r ett bristhabitat i systemet behdver man senare i
prioriteringsprocessen avgdra den miljonytta atgéarder for att aterskapa
strommande habitat pa varje enskild potentiell plats kan ge. Har kommer faktorer
som geomorfologisk paverkan (rensning, sprangning), substratsammansattning,
potential f6r konnektivitetsokning, position i landskapet (stromrefugie) etc. fa stor
betydelse var en atgard gor mest nytta.

Umealven
100%
—  90%
S sov
3 © Andel habitat
8, 70% fore reglering
:(_é 600/0
;é 50%
f 40% Andel habitat
= 309 nuvarande
5 ? reglering
< 20%
10%
0%
Fors (1% Strom (0,1 % Sel/sjo

fallh6jd/m) fallh6jd/m)

Figur 11. Forlust av strommande habitat i Umealven efter reglering.

I manga fall ar vattnet omlett fran huvudfaran, sa att det tas in till turbinerna vid
dammen och leds ut nedstréms den gamla faran. Detta ldmnar en helt, eller ibland
delvis, torrlagd stracka dér den ursprungliga forsen funnits. Tappning av vatten i
den ursprungliga faran kan vara en viktig atgérd for att hoja ekologisk status i
vattendraget, dér atgardsutrymmet s& medger med avseende pa
samhéllsekonomiska intressen (Ren6falt m.f1. 2015).

Det finns dock omraden inom varje ddmningsomrade dar vattnet oftast flyter pa
med en hogre hastighet, ndimligen utloppskanalerna nedstréms kraftverket. I
manga fall 4r de konstruerade genom att man spréangt och rensat faran nedstroms
kraftverket. I andra fall aterstar mer av den ursprungliga faran, och i dessa fall kan
det finnas utrymme for habitatskapande atgarder. Manga kanaler har dock blivit
muddrade for att 6ka pa avbordningsformagan, och grundare stromhabitat har da
forsvunnit. Detta dr en viktig produktions- och sdkerhetsaspekt. Finns det
grundare stromsatta omraden kvar kan de dock ha ett hogt ekologiskt varde. Det
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finns t.ex. omraden i Skelleftedlven dar man enbart muddrat ena sidan av kanalen,
och lamnat den andra intakt. Dessa grundare, stromsatta, omraden ar viktiga
uppvéaxtomraden for t.ex. harr och oring (Bo-Goran Persson, muntligen.
Kommunekolog, Skelleftea kommun, Figur 12).

Strandhabitat

Overdamningen i sig ger en paverkan pa strandhabitaten, da den gamla stranden
forsvinner, och ny strand etableras pa tidigare terrester mark. Man vet att
strandvegetation som etablerats pa tidigare terrestra omraden har en lagre
artrikedom jamfort med strandvegetation pa strander som utgdrs av ursprungliga
strandomraden (Jansson m.fl. 2000). Vidare minskar strandenas yta i magasin med
korttidsreglering eftersom sdsongsvariation i floden saknas och
vattenstandsamplituden blir liten (Jansson m.fl. 2000). Jamforelser mellan
vegetationens tdckningsgrad pa strander langs den reglerade Umeélven, och den
oreglerade Vindeldlven visar pé att mer &n halften av strandens vegetation
forsvinner (Figur 13).

Figur 12. Utloppskanal vi Krangforsens kraftstation, Skelleftedlven. a) harryngel har hittats inom inringat
omrade. b) ursprunglig botten finns intakt. Bilden visar inringat omrade i bild a. Foto Bo-Goran Persson.
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Figur 13. Jamforelser av vegetationens tackningsgrad ldngs den reglerade Umeidlven (dlvmagasin) och den
oreglerade Vindeldlven (fritt strommande &lvar).
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I'ménga damningsomraden, sdrskilt de med korttidsreglering, har férdndrade
floden/vattenstand lett till att sedimentations- och erosionsprocesser foréndrats,
och strander har eroderat kraftigt (Figur 14). Denna erosion sker bade direkt pa
grund av snabba vattenstandsfluktuationer, och indirekt genom att
vattenstandsfluktuationer vintertid bryter av och trycker in iskanten i
strandbrinken.

For att forhindra erosion pa strategiska stéllen, som t.ex. intill viktig infrastruktur,
har man i manga vattendrag, inte bara reglerade, byggt erosionsskydd. I de flesta
fall ar dessa byggda i form av stenskoning av t.ex. sprangsten. Erosion dr dock en
viktig habitatsskapande process, och en forutsattning for manga arter, och
erosionsskydd och andra forebyggande atgarder i vattendrag kan i méanga fall
innebédra en negativ paverkan pa de naturvarden som finns i och utmed
vattendragen. I takt med att man uppmérksammat behovet av att ta stérre hansyn
till flora och fauna i och kring vattendrag har behovet av mer naturanpassade
erosionsskydd uppkommit (Danielsson m.fl. 2016). I Umealven pagar projekt med
att lagga ut erosionsskydd i form av stenblock i omraden med stor
erosionspaverkan (Figur 15).

Figur 14. Exempel pa erosion av strander i dlvmagasin, Umedlven. Foto Roland Jansson
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Figur 15. Exempel pa erosionsskyddande block utlagda pa utsatta omraden i Umedlven. Brottkanten pa isen
flyttas ut utanfor stenarna och pa sa sitt skyddas strandbanken fran isntning. Foto Asa Widén.

Ovrig paverkan

Reglering av ett vattendrag kan ofta leda till en minskad konnektivitet mellan
bifléde och huvudféara genom att biflddesmynningarna befinner sig inom
damningsomradet (Figur 16). Dels kan regleringen medfora att det &r ett definitivt
vandringshinder under hela aret. Denna typ av kontinuitetsproblem kan ofta hittas
i dlvmagasin dar biflodet mynnar i en kanal med stor fallhojd i strandlinjen. Men
det finns dven biflodesmynningar dar problemen uppkommer endast vid lagre
vattenstand, som t.ex. i sjoregleringsmagasin med lagringsfunktion av vatten, som
innebér en stor amplitudskillnad under varen. For att kartlagga problem med
kontinuitet mellan huvudfara och biflode ar det viktigt att besoka omradet under
olika vattenstdnd for att f4 en uppfattning om omfattningen.

Andra viktiga morfologiska forandringar att kartera dar om det finns avstdngda
sidofaror som skulle kunna &ppnas upp, flottledsrensningar, andra strukturer som
t.ex. gamla sagverk och kvarnar, eller annan typ av infrastruktur i
damningsomrédet.
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Figur 16. Reglering kan leda till en minskad konnektivitet mellan bifléde och huvudfira genom att
biflédesmynningarna befinner sig inom ddmningsomradet. Bilden visar Tuggensbickens mynning i Umeilven,
vars fara hir har sinkts genom muddring sa att mynningen blivit ett vandringshinder. Foto: Asa Widén.

5.2.3 Kartldggning av regleringspaverkan — bristanalys konnektivitet

Ett satt att kartlagga hur paverkad den longitudinella konnektiviteten i ett
vattendrag &r att arbeta med olika fragmenteringsindex. I litteraturen finns en
méngd olika sadana index framtagna. De tva mest kanda &r fragmenteringsgrad
och barriareffekt. Dessutom anges ibland antalet dammar per vattendragslangd
(dammdensitet) som ett matt pa fragmenteringen. I samband med en bedomning
av fragmenteringsgraden i Umealvens huvudfara samt biflédena Gejman och
Juktan, och i 31 mindre vattendrag i Bergslagen, applicerades dessa tre index.
Dessutom togs tva nya index fram; habitatfragmentering och
stromhabitatfragmentering.

1. Dammdensitet = Antal dammar per km vattendrag
Barridreffekten = 1 - (Langden pa den nedersta sektionen ned till hav/Hela
langden vattendrag)

3. Fragmenteringsgrad =1 - (Ldngden pa langsta sektionen/Hela langden
vattendrag)

4. Habitatfragmentering =1 - (Medianldngd pa sektion/Hela ldngden
vattendrag)

5. Stromhabitatfragmentering = 1 - (Medianldngd stromhabitat/Medianlangden
sektion)

2 Energiforsk
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Index 2 till 5 varierar mellan 0 och 1 dér hogre varden indikerar hogre grad av
fragmentering. Barridreffekten ger ett matt pa hur langt upp i (eller andelen av) det
totala systemet som diadroma (t.ex. lax, havsoring och al) eller ldngvandrande
fiskarter fran nedstroms omraden har potentiell tillgang till. Fragmenteringsgraden
ger ett matt pa hur ldng den ldngsta bevarade sektionen &r i forhallande till
vattendragets totala langd. Habitatfragmenteringen anger medianhabitatets langd i
forhallande till vattendragets totala langd, d.v.s. hur langa habitat som aterstar
mellan dammarna. Stromhabitatfragmentering ger ett matt pa hur mycket
stromhabitat som &terfinns mellan ddmmena. Detta index testades inte i
Umealven.

Indexen applicerades pa samtliga 31 vattendrag fran Bergslagen, och visade sig ha
en hog inbordes korrelation (Tabell 5). Det finns tva potentiella anledningar till
detta. Den ena anledningen ar att de mater ungefar samma sak (som index 3 & 4
som mater langsta aterstdende stracka respektive medianlangd pa denna). Den
andra anledningen kan vara att de méter olika saker, men att vattendrag som ar
sant fragmenterade ger utslag pa samtliga index, vilket gor att de korrelerar. Ett
annat satt att jamfora alla index och samtidigt beakta hur arter i vattensystemen
forhaller sig till index dr att genomfora en ordination, i detta fall en kanonisk
korrespondensanalys (Figur 17). Denna visade att indexen var korrelerade (pekar
at samma hall i diagrammet och har axlar av ungefar samma storlek). Barriareffekt
och habitatfragmentering var mycket snarlika, men sa var aven
stromhabitatfragmentering och fragmenteringsgrad. Samtliga index, utom
dammdensitet, var korrelerade till vattendragets langd (Tabell 6). Det innebar att
det fanns ett skalberoende med hogre varden i storre vattendrag. Detta dr naturligt
en foljd av att i det material fran Bergslagen som bearbetades hade de minsta
vattendragen inga eller fa ddmmen, medan de stora vattendragen var fullt
utbyggda for vattenkraft.

Tabell 5. Korrelationsmatris for samtliga fragmenteringsindex berdknat for 31 vattendrag i Bergslagen. Alla
index, forutom 1 & 5, samvarierade signifikant.

Index 2. Barridr 3. Fragment- 4. Habitat 5. Strémhabitat
ering fragmentering fragmentering

1. Dammdensitet 0,606 0,622 0,665 0,206 (n.s.)

2. Barridreffekt 0,852 0,907 0,719

3. Fragmenteringsgrad 0,9 0,703

4. Habitatfragmentering 0,642

Tabell 6. Pearson linjdr korrelation mellan vattendragsldngd och de fem indexen f6r 31 vattendrag i
Bergslagen.

Index Vattendragets langd (km)
Pearsonr p
Index 1 Dammdensitet 0,025 0,896
Index 2 Barriareffekt 0,505 0,004
Index 3 Fragmenteringsgrad 0,613 <0,001
Index 4 Habitatfragmentering 0,504 0,004
Index 5 Stromhabitatfragmentering 0,617 <0,001
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Figur 17. En kanonisk korrespondensanalys (Canoco) av data fran 31 vattendrag i Bergslagen dar biota fran
elfiskeundersékningar relaterats till de fem olika indexen pa fragmentering. Enskilda artnamn betecknar
férekomst av arten. Toleranta arter omfattar ett flertal arter som indikerar storning i strémvattenekosystem
(mort, braxen, bjérkna, sutare, abborre, benléja, ruda, spigg; Beier m.fl. 2007). VIX utgér vardet av ekologisk
status dar hogre varden (fran 0 till 1) indikerar battre status (Beier m.fl. 2007).

Figur 17 visar ocksa att vattensystem med hogre fragmentering hade lagre
forekomst av 6ring och elritsa samt hade lagre ekologisk status. Noterbart var att
forekomst av gddda inte var direkt korrelerad varken till hog eller lag grad av
fragmentering enligt index 2 till 4, men visade en viss korrelation till
dammdensitet. Hog forekomst av dammar i ett vattensystem sammanfaller saledes
med hogre forekomst av gddda.

Tabell 7 visar pa sektionsindelningen for Umedlven samt de reglerade biflddena
Gejman och Juktan. Varje sektion stracker sig frdn damm till damm. Tabell 8 visar
fragmenteringsindexen for Umealven, Gejmén och Juktan. Noterbart var den stora
skillnaden mellan vattensystem med generellt ldgre indikerad fragmentering i alla
index for Juktan relativt de bada andra vattendragen. Lagst skillnad mellan
vattensystemen forelag for index 3 - fragmenteringsgrad och index 2 -
barridreffekt.
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Tabell 7. Sektionerna (strackorna mellan dimmena) i respektive vatten i Umedlven. Antal dammar respektive
tiotal Iangd avser hela huvudfaran respektive Gejman och Juktan.

Total
Langd Antal langd
Namn Sektion | sektion (m) | Nedre hinder Ovre hinder dammar (km)
Utlopp i Bjorkvattendam
Gejman 1 20527 | Umedlven men 3 53715
Bjorkvattendam
Gejman 2 13312 | men Bleriken 3 53715
Abelvattnet
Gejman 3 4187 | Bleriken (damm) 3 53715
Abelvattnet Abelvattnet
Gejman 4 15689 | (damm) (sjon) 3 53715
Utlopp i Storjuktandamm
Juktan 1 67429 | Umeidlven en 1 122068
Storjuktandamm | Stuora Sjukta
Juktan 2 54639 | en (sjon) 1 122068
Umealven 1 13599 | Start Umealven Pengfors 15 389404
Umeilven 2 8266 | Pengfors Fallforsen 15 389404
Umeidlven 3 3563 | Fallforsen Harrsele 15 389404
Umeilven 4 10207 | Harrsele Bjurfors Nedre 15 389404
Umealven 5 6833 | Bjurfors Nedre Bjurfors Ovre 15 389404
Umealven 6 49000 | Bjurfors Ovre Tuggen 15 389404
Umeilven 7 16632 | Tuggen Hallfors 15 389404
Umeidlven 8 6523 | Hallfors Betsele 15 389404
Umeilven 9 7420 | Betsele Balforsen 15 389404
Umeidlven 10 14515 | Balforsen Rusfors 15 389404
Umeilven 11 45041 | Rusfors Grundfors 15 389404
Umeilven 12 20812 | Grundfors Stensele 15 389404
Umealven 13 9393 | Stensele Umluspen 15 389404
Umeilven 14 79188 | Umluspen Gardik 15 389404
Umealven 15 12975 | Gardik Ajaure 15 389404
Over-Uman
Umeilven 16 85437 | Ajaure (sjon) 15 389404
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Tabell 8. De fyra fragmenteringsindexen utrdknade for Umedlven med bifléden.

Vattendrag 1. Dammdensitet | 2. Barridreffekt | 3. Fragmenterings 4. Habitat

grad fragmentering
Gejman 0,056 0,618 0,618 0,730
Juktalven 0,008 0,448 0,448 0,500
Umeidlven 0,039 0,965 0,781 0,966

Som ett forslag till indikation av paverkan pa longitudinell konnektivitet foreslas
en kombination av matt pa barridreffekt vilket ger en indikation pa potentiell effekt
pa anadrom fisk, och habitatfragmentering som pekar pa effekter for potadrom
fisk (Figur 17). Aven om dessa var korrelerade i analysen ovan (Tabell 6) s& antas
det bero pa de ingédende vattendragen i Bergslagen som var sma och flera saknade
eller hade bara en damm. Det senare fallet kan ge hog korrelation mellan de bada
indexen.

Graden av paverkan delas in i fem olika klasser dar vardet 0 visar pa ett helt
ofragmenterat tillstdnd for bade habitatfragmentering och barriareffekt. Varden
mellan 1-25 {6r bade habitatfragmentering och barridreffekt indikerar ett relativt
opaverkat system och sa vidare. Vi har bendmnt de olika klasserna som
longitudinell konnektivitet; hog, god, mattlig, otillfredsstédllande respektive dalig.
Detta ar i enlighet med klassningen av ekologisk status for att anvanda ett
liknande sprakbruk, men det far dock inte forvixlas med ekologisk status.

For Umeélvens huvudfara innebér detta ett starkt paverkat system med dalig
longitudinell konnektivitet, f{or Gejman innebar det en otillfredsstallande
longitudinell konnektivitet, och for Juktan en mattligt paverkad longitudinell
konnektivitet (Figur 18).
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Figur 18. Forslag till klassning av longitudinell konnektivitet utgdende fran tva fragmenteringsindex. Det ena
(habitatfragmentering) visar hur langa sektioner av vattendraget som i medeltal aterstar mellan dammar, det
andra (barridreffekt) visar hur stor del av den nedersta sektionen som &r tillganglig i relation till hela
vattendraget.

Dessa index ger dock enbart en indikation pa den potentiella effekten av paverkan
pa longitudinell konnektivitet. Att dirmed ange nivaer pa ekologisk effekt ar
svarare. Analysen i figur 17 visar dock en korrelation med biologiska data, ju storre
fragmentering desto saimre ekologisk status och desto mer séllan aterfinns 6ring.

Av intresse for den direkta statusklassningen av vara ytvattenférekomster ar
kanske att jamfora den foreslagna skalan utgaende fran de objektivt framtagna
indexen med den mer subjektiva klassning av paverkan pa longitudinell
fragmentering som foreslas enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter
(HVMEFS 2013:19). Den senare baseras pa forekomst av "vandringsbenédgna"
fiskarter i relation till ett referensforhallande. Idealt ger detta senare angreppssatt
en mer biologiskt relevant beddmning, men behéftas med svarigheter i de fall
referensforhéllandet ar mindre val definierat. Dessutom anvands denna
bedomning pé vattenforekomstniva, medan vi anvént de fem indexen pa hela
vattendrag.

Sammanfattningsvis visar analysen att det gér att applicera olika
fragmenteringsindex som matt pa paverkan pa longitudinell konnektivitet och att
det tycks finnas en koppling till ekologisks status bedémd utifran fiskfaunan. En
kombination av barridreffekt och habitatfragmentering kan vara ett enkelt och
objektivt satt att gora en klassning, men den biologiska relevansen av ett sadant
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index bor utredas narmare. Dér sa kan ske bor tills vidare den foreslagna metoden
for klassning enligt Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMES 2013:19)
anviandas, men de fem indexen ovan &r i regel ldtta och objektiva att ta fram och
kan vara lampliga fOr en forsta screening av ett vattensystem.

5.2.4 Kartlaggning av naturvarden

En hel del information om befintliga naturvarden i avrinningsomradet gar att
inforskaffa redan pa skrivbordsniva och finns ibland i form av GIS-lager. Ett bra
stélle att borja for att fa en dversikt 6ver information om vattenférekomster som
ingdr i avrinningsomrédet ar VISS (VattenInformationsSystem Sverige,
http://viss.lansstyrelsen.se/). Detta &dr en databas som har utvecklats av
vattenmyndigheterna, lansstyrelserna och Havs- och Vattenmyndigheten. I VISS
finns klassningar och kartor over alla Sveriges storre sj0ar, vattendrag,
grundvatten och kustvatten i form av en 6vergripande bedémning av
vattenforekomstens ekologiska status/potential och kemisk status, men dven
underliggande beddmningar av olika miljokvalitetsfaktorer som till exempel fisk
och forsurning. Man hittar 4ven information om vilka miljokvalitetsnormer som &r
satta for vattenforekomsten, vilka miljoovervakningsprogram som kan finnas, och
information om skyddade omraden. Det finns d@ven viss information om planerade
och genomforda atgarder.

Information om naturvérden kan dven inhdmtas pa Naturvardsverkets hemsida
om skyddad natur (http://skyddadnatur.naturvardsverket.se/) och via
Artdatabankens tjanster (http://www.artdatabanken.se/vaara-tjaenster/) dar man
kan soka t.ex. forekomst av indikator- och rodlistade arter, eller 6vriga fynd av
intresse (https://www.artportalen.se/, http://www.musselportalen.se/). I databasen
Biotopkartering.se finner man samlat data frdn genomforda biotopkarteringar i
vattendrag samt ett nationellt register 6ver vandringshinder

(http://www .biotopkartering.se/sv/pages/default.aspx). Skogsstyrelsens karttjanst
Skogens parlor &r ett annat stélle som kan ge information om t.ex. forekomster av
naturvarden sa val som vissa kulturvarden (http://www.skogsstyrelsen.se/Aga-
och-bruka/Skogsbruk/Karttjanster/Skogens-Parlor-/). Information om naturvarden
kan dven hittas i gra litteratur/rapporter fran konsulter och myndigheter, samt fran
universitet och hogskolor genom inventeringar kopplade till forskningsprojekt.
Det kan &dven finnas véardefull naturvardesdokumentation i
Miljokonsekvensbeskrivningar och samradsunderlag m.m. fran olika typer
exploateringar som t.ex. gruvor, vindkraft, vigbyggen, osv.

Det underlag som samlas ihop via olika databaser och rapporter dr dock bara en
sida av myntet, och underlaget kommer att variera i kvalitet och omfattning
mellan olika avrinningsomraden. Det dr dock mycket vardefullt att tidigt samla in
tillgangligt material och sammanstélla detta. Det dr dven viktigt att man besoker
avrinningsomradet i falt for att bilda sig en uppfattning om var det kan finnas
naturvarden. Det kan vara t.ex. omraden med intakt strandvegetation i skydd av
stenar, stromsatta strackor etc. Bifloden med potentiella lekbottnar och
uppvéaxtomraden for fisk kan behdva biotopkarteras noggrannare och potentiella
vandringshinder sa som t.ex. vagtrummor och mindre trosklar i dessa kartlaggas.
Som underlag for planering av faltbesok kan satellit- och flygbilder vara till hjalp
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for att hitta potentiellt intressanta omraden. Att i falt besoka och dokumentera
avrinningsomradet har varit grundldggande for arbetet med atgarder i
Umealvsprojektet. Framforallt har detta varit vardefullt for att i ett initialt skede
bilda sig en uppfattning om vilka behov av atgéarder som finns, samt vilken
potential det finns att utfora atgarder pa en specifik plats. I arbetet med
kartlaggning av naturvirden i Umeélven sammanstilldes all information for varje
damningsomrade i tabellform, samt i skrift (Widén 2015). Utover befintliga
naturvarden sammanstélldes potentiella dtgarder samt information om paverkan
och teknisk bakgrundsdata. Denna sammanstallning fungerar som ett underlag
nar det galler vidare arbete med prioriteringsmodeller, samt att bedoma atgarders
effekt i avrinningsomradet i stort.

49



IDENTIFIERING AV PAVERKAN, ATGARDSBEHOV OCH ATGARDSPOTENTIAL | VATTENDRAG PAVERKADE AV VATTENKRAFT

6 Beskrivning av atgarder

6.1 BAKGRUND

Innan arbetet med nuldgesanalysen paborjas dr det bra att skaffa sig en overblick
av vilka atgarder som man kan forvéntas kartlagga. Under arbetets gang kommer
kunskapen om atgardspotentialen att véxa successivt, och denna bér man l16pande
dokumentera parallellt med arbetet med nuldges- och bristanalysen av
vattendraget. I Havs- och Vattenmyndighetens rapport Miljoatgarder i Vattenkraft
(HaV 2015) finns exempel angivna pa atgarder. I rapporten Ekologisk reglering
(Widén m.fl. 2017) ges en noggrann genomgang hur man kvantifierar paverkan pa
elproduktion relaterat till flodesatgarder. Detta kommer darfor endast dversiktligt
presenteras hér.

I arbetet med atgardsmodeller har vi delat in atgarder i icke langsiktigt hallbara
atgérder och hallbara atgarder, dar icke langsiktigt hallbara atgarder definieras
som atgarder som inte &r sjalvbarande utan mer kan ses som en typ av
kontinuerlig skotselatgard (Figur 19). Exempel pa sadana atgarder ar
kompensationsutsattningar av fisk och godsling av regleringsmagasin. Inom
restaureringsekologin benamns ibland denna typ av atgarder ”Sisyfoskomplexet”,
da atgéarden kontinuerligt maste upprepas for att f& dnskad effekt (Hilderbrand
m.fl. 2005). Utméarkande for dem é&r att de inte Okar ekosystemets motstandskraft
mot storning eller aterhdmtningsférmaga efter storning, och darfor inte heller
bidrar till att langsiktigt hoja den ekologiska statusen. Vi har valt att inte narmare
behandla denna typ av atgérder. I kombination med mer l&ngsiktiga atgérder kan
dock dessa typer av atgarder under en dvergangsperiod vara nddvandiga. Om
arter inte kan aterkolonisera habitat spontant har utsittning av arter dock definitivt
en plats. Kompensationsutsattningar av lax kan t.ex. pa ett sétt ses som ”captive
breeding”-program da lekomradena forstorts, dels som en atgard for att
uppritthalla populationer av lax i Ostersjon. Men atgarden ar inte helt
okontroversiell da det lett till negativa effekter for laxpopulationer i de
kvarvarande fritt strommande &lvarna, och den aspekten ar viktig att beakta.

De atgarder som vi klassar som hallbara atgérder har vi valt att dela in i primara,
sekundéra och tertidra atgarder (Figur 19). Primédra atgarder ar de som framforallt
kopplas till ekologisk flodesreglering da flodet dr den viktigaste faktorn nir det
galler att forma och uppratthalla de vattendragsknutna ekosystemen. Det &r flodet
som skapar och mojliggor viktiga processer som spridning, erosion/sedimentation,
vattenhastighet, 6verddmning, termoreglering och vattenkvalitet. I var
atgardsmodell delar vi vidare in priméra atgarder i producerande atgarder, alltsa
ekologiska flodesanpassningar dar man anda nyttjar vattnet for elproduktion, samt
ekologisk flodesanpassning som far betraktas som spill ur ett
kraftproduktionsperspektiv. Exempel pa flodesatgarder som kan klassas som
producerande atgdrder dr undvikande av nolltappning och sdsongsanpassad
tappning. Dessa atgarder kommer visserligen att ha en paverkan pa
produktionskapacitet och forsorjningstrygghet, men genom att optimera
minimitappningsfloden utifran t.ex. minsta turbinkapacitet i stallet for att utga fran
t.ex. fasta procentandelar av medelarsflode eller MLQ kan man undvika spill. Nar
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det géller andra typer av flodesatgarder som t.ex. tappningar i fiskvagar och omlop
eller tappning i torrfaror for att aterskapa stromhabitat leder atgarden till spill da
vattnet inte kan anvéandas i turbinerna.

Sekundara atgarder ar atgérder som framforallt relaterar till morfologi. Det kan
vara aterstallning av skadade/forlorade habitat, s& som t.ex. aterstallning av
rensade eller muddrade stréackor, aterstillning av erosionsskadade strander eller
aterstallning/nyetablering av spridningsvagar. Det kan dven vara atgarder som
syftar till att skydda kvarvarande habitat som t.ex. erosionsskydd i form av storre
stenar och block i vattnet for att skydda stranden mot vag-/iserosion. Sekundéra
atgarder ar sdllan i sig produktionspaverkande eller har nagon paverkan pa
elforsorjningstryggheten. Till tertidra atgarder raknar vi atgarder som t.ex.
aterutsattningar av organismer som forsvunnit/kraftigt minskat i systemet.

Traditionellt sett har man ofta talat om atgarder i vattenkraftsproducerande
vattendrag relaterat till deras paverkan pa kraftproduktion och
elforsorjningstrygghet, d.v.s. produktionspaverkande, respektive icke
produktionspaverkande atgarder. Lite forenklat kan man séga att detta speglar
huruvida man péaverkar flodet, eller om det dr en morfologisk atgérd. Huruvida en
atgard paverkar produktion och forsorjningstrygghet ar naturligtvis viktiga
aspekter att beakta da man prioriterar vika atgarder som skall goras i systemet,
men kan ge skenet av att atgarder ar enskilda foreteelser och kan sta pa egna ben.
Ofta kravs sannolikt ett paket av atgarder for att nd bestaimda mal. Fordelen med
var modell for tgardsindelning &r att man pa ett tydligare satt askadliggor hur de
olika typerna av atgéarder ar beroende av varandra for att hoja naturvardena i
regleringspaverkade vattendrag. T.ex. ar byggandet av spridningsvégar i sig en
morfologisk atgdrd, alltsa en sekundar atgard, men for att den skall fungera
optimalt behover hansyn tas till olika organismers behov av floden for att
spridningen skall fungera, alltsé kan det krdvas en primaér atgard. Kanske behovs
dven en tertiar atgdrd i form av ateretablering av arter for att man skall uppna
onskad effekt. Omvént kan t.ex. en primar atgérd i form av tappning i en torrféra
krdva att det sker sekundéra atgérder i form av anpassning av faran for mindre
flodesnivaer, utldaggande av lekgrus, restaurering av strandjordar m.m., for att den
primaéra atgarden skall fa onskad effekt. Da man utformar atgarder pa en specifik
plats &r det alltsa fordelaktigt att tanka i atgardskombinationer, och vilken nytta
respektive atgard ger, dels var for sig och dels i kombination. Gor man detta
minskar man risken att genomfora atgarder som inte ger maximal miljonytta.
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Figur 19. Modell for terstillning av skadade processer och habitat med klassificering av atgirder. Atgirderna
delas in i icke hallbara och hallbara atgarder, dar icke hallbara atgarder definieras som atgarder som inte &r
sjalvbiarande utan mer kan ses som en typ av kontinuerlig skotselatgard. Vidare har vi valt att dela in i primira,
sekundira och tertidra atgarder. Priméara atgédrder aterstéller ekologiska processer, t.ex. vattenfloden,
sekundara atgarder relaterar framférallt till morfologisk aterstélining och tertidra atgéarder innebar
aterutsattningar av organismer.

6.2 EKOLOGISK REGLERING

Ekologisk reglering avser restaurering av komponenter av den naturliga
flodesregimen och syftar till att gynna organismer och processer som ingar i ett
naturligt vattendragsekosystem, och ekologiska floden eller ekofldden avser de
faktiska forandringarna i flodesregimen. Den hydrologiska och morfologiska
bristanalysen utgor grunden for att kartlagga atgardsbehovet. Genom denna far
man en uppfattning om vilka komponenter i flddet som &r mest relevanta att
inrikta sina atgarder pa. Vi har i arbetet med nytto- och kostnadsanalyser av
ekofldden i Umedlven valt att arbeta med vad vi kallar olika basfunktioner vilka
paverkats av reglering och &r viktiga for olika processer i systemet (Tabell 9). Dessa
ar; (1) restriktioner av nolltappningsférekomst, dér vi anger ett lagsta flode som
maste uppratthallas. For att undvika onddigt spill, och ge en forutsattning att
producera pé s& mycket av vattenflodet vid kraftstationerna som méjligt har vi satt
lagsta turbinkapacitet som miniminiva. I de fall dar lagsta turbinkapacitet ar
valdigt hog ar det dock orimligt, och har har vi valt att ange MLQ som lagsta niva.
Detta vatten behover da spillas vid sidan om turbinen, men kan &@nda bidra med
miljonytta utover ett kontinuerligt flode, genom att det kan anvandas i torrfara,
fiskvag eller omlop. (2) Spill i torrfara eller omlop som anges som ett
sasongsanpassat (dynamiskt) flode. (3) Spill i fiskvdg som anges som kvantitet av
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vatten inklusive lockvatten till tekniska fiskvagar under hela eller delar av aret. (4)

Sasongsanpassade floden som anger flodesvariation i systemet som efterliknar
aspekter av naturlig flodesregim t.ex. perioder med hoga och laga floden. (5)
Vattenstandsanpassning vilket innebar en anpassning av vattenstdnden over tid i
ett ddimningsomrade mellan damningsgrans och sankningsgréns for att efterlikna

naturlig vattenstandsregim. (6) Naturlig flodesregim, vilket innebar att man tar
bort all reglerférmaga i systemet och pa sa satt aterinfors naturliga floden. Dessa
basfunktioner, och hur vi har arbetat med att kvantifiera produktionspaverkan
beskrivs i detalj i rapporten ”Ekologisk reglering” (Widén m.fl. 2017).

Tabell 9. Definitioner av olika basfunktioner som relaterar till viktiga processer i vattendraget.

Basfunktion
1. Nolltappningsrestriktion

2.Spill i torrfara eller omlop

3. Spill i fiskvag

4.Sasongsanpassade fléden

5.Vattenstandsanpassning

6. Naturlig flodesregim

Definition

Lagsta tillatna flode genom
turbin (minimitappning)
Sdsongsanpassat flode som
spills till omlop eller torrfara
Vatten inklusive lockvatten till
fiskvag under hela eller delar
avaret

Flodesvariationen i systemet
som ar efterliknar aspekter av
naturlig flodesregim t.ex.
perioder med héga och laga
floden.

Anpassning av vattenstanden
over tid i ett ddmningsomrade
mellan dédmningsgrans och
sankningsgrans for att
efterlikna naturlig
vattenstandsvariation.
Genom att systemet frantas
reglerféormaga aterinfors
naturliga floden och vattnet
rinner allt eftersom i systemet
utan lagringsféormaga
(avreglering).

Process som gynnas
Sedimentation,
vattenhastighet, syresattning
Konnektivitet, habitat

Konnektivitet

Fl6de, sedimentation (Samtliga
processer utom longitudinell
konnektivitet, lateral
konnektivitet i de fall fléde och
vattenstand f6ljs at)

Etablering och 6verlevnad av
strandvegetation

Flode, sedimentation (Samtliga
processer utom longitudinell
konnektivitet, lateral
konnektivitet i de fall flode och
vattenstand foljs at))

6.3 TERTIARA OCH SEKUNDARA ATGARDER

Vilka kompletterande atgarder som kan komma att bli aktuella inom ett specifikt
avrinningsomrade, eller i en specifik vattenforekomst ar naturligtvis avhangigt pa
vilka problem som har identifierats. Alla dessa problem behover inte vara direkt
relaterade till vattenkraftsproduktion, utan kan ha andra orsaker som t.ex.
rensningar och kanaliseringar gjorda under flottningsepoken, icke fungerande
vagtrummor och krédva habitataterstéllning av olika typer. Inte desto mindre kan
dessa sekundara atgarder krava priméra atgarder om de utfors i strackor med
reglerad vattenforing for att fa 6nskad effekt.

Pa detta satt kan man alltsd bygga upp atgardspaket beroende pé vilken
ambitionsniva man har i respektive vattenférekomst/damningsomréde. Det ar
dock viktigt att beakta att vilka atgdrder som &r aktuella dr beroende av hur
avrinningsomradet ar utbyggt. Fiskvagar for att mojliggora atkomst till en
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habitattyp som det &r brist pa blir t.ex. valdigt synligt om det finns en kartlaggning
over hur vattendraget dr utbyggt. En dlv som ér fullt utbyggd med dammar i
kaskad har troligen brist pa strommande habitat, vilket inte en fiskvag i sig kan
avhjélpa. Ar det uppstromsetablering av fisk man vill &stadkomma krévs i sddana
vattendrag ytterligare atgarder for att en fiskvag skall ha effekt. Det ar darfor
viktigt att fa ett helhetsperspektiv: att ha kunskap om naturvirden i
avrinningsomradet, forstaelse av hur en anlaggning paverkas av olika atgarder
samt miljonyttan med atgarden.

Nar vi beskriver miljonyttan och kvantifierar kostnad och produktionspaverkan
for olika atgérder har vi inom ramen for Prio-KLIV-arbetet valt att i forsta arbeta
med atgarder som har koppling till paverkan som uppkommit genom
vattenkraftsproduktion. Anledningen till det dr att det framforallt &r denna typ av
atgarder som ger utrymme for att géra en avvagning mellan produktionspaverkan
och miljonytta. I realiteten forekommer dock paverkan fran flera olika kallor inom
samma avrinningsomrade/vattenfrekomst.

6.4 SAMMANSTALLNING AV ATGARDER

Nedan listar vi en 6versikt 6ver atgérder som kan bli aktuella i reglerade
vattendrag, och som i dagslédget redan férekommer i varierande utstriackning i
olika avrinningsomraden (Tabell 10). Utover dessa atgarder finns det potentiella
atgarder som &n sa lange ar pa ett tidigt forsoksstadium. En sddan planerad atgard
&r att i utloppskanalen nedstréms kraftverket i Bjurfors Ovre kraftstation i
Umealven gora sekundéra atgarder i form av att terrassera ena sidan av
utloppskanalen sa att grundare stromsatt habitat skapas, likt de som finns i t.ex.
vissa utloppskanaler i Skelleftedlven (Figur 12).
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Tabell 10. Potentiella atgédrder i vattenkraftspaverkade vattendrag.

Atgird Skala Atgirdsklass | Hallbar | Produktionspaverkan
Utséttning av fisk eller andra
arter
Kompensationsutsattning, Regional
stodutsattning NA 0 0
Aterintroduktion Regional 3 1 0
Nedstroms fiskvadg
Snedstéllt galler med Regional
flyktoppning/fiskavledare 2 1 0
Fiskgaller Regional 2 1 0
Anpassning av dammtroskel Regional
nedstroms 2 1 0
Fish-friendly-turbines Regional 2 1 1
Trap and transport - ned Regional NA 0 0
Uppstroms fiskvig & alledare
Naturlik fiskvag Regional 2 1 1
Ramp/Upptroskling Regional 2 1 0
Teknisk fiskvag Regional 2 1 1
Alledare Regional 2 1 0
Klunkning Regional 1 1 1
Styrning med galler Regional 2 1 0
Vagtrummor anpassning Regional 2 1 0
Trap and transport - upp Regional NA 0 0
Andra atgérder for
konnektivitet
Utrivning av damm & krv Regional 1 1 1
Ta bort Lokal
grunddamm/spegeldamm 2 1 0
Atkomst till isolerade vikar och Lokal
vatten 1 1 0
Tillgdngliggor biflodesmynning Regional 1 1 0
Stanga krv vid utvandring av fisk Regional 1 1 1
Naturlig drsrytmik, varaktighet,
flodesandel m.m.
Hogfloden for naturlig storning Regional 1 1 1
Hogfloden for kontakt med Regional
svamplan 1 1 1
Naturlig arsrytmik i flodet, Regional
dynamisk komponent 1 1 1
Aterskapa stromstracka med Lokal
flode 1 1 1
Undvika kravis (nalis) Lokal 1 1 1
Minimitappning (med Lokal
arsvariation) 1 1 1
Minskad korttidsreglering Lokal 1 1 1
Undvika nolltappning Lokal 1 1 1
Minimerade Lokal
vattennivaférandringar 1 1 1
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Tabell 10 forts. Potentiella atgédrder i vattenkraftspaverkade vattendrag.

Atgird skala Atgirdsklass | Hallbar Produktion
paverkan

Aterstillning av erosion och
transport
Aterstilld sedimenttransport Regional 1 1 1
Minskad iserosion genom Lokal 1
reglering 1 1
Hydrologisk restaurering av
avr.omr.
Anlagga vatmarker Lokal 1 1 0
Proppa igen diken Lokal 1 1 0

Aterstilld vattenkvalitet

Kalkning av férsurade vatten Regional 0 0
Anpassad vattentemperatur Lokal

(termoreglering) 1 1 0
Undvika syreunderskott Lokal 1 1 0
Undvika gasdvermattnad Lokal 1 1 0

Tillgdngliggora habitat, dterskapa

Oppnande av stiangda sidofaror Lokal 2 1 0
Passage forbi naturliga hinder Regional 2 1 0
Grunddamm i magasin for att Lokal

halla vatten 2 1 0
Okad strandflikighet i magasin Lokal 2 1 0
Glesa/Ta bort erosionsskydd & Lokal

stddmurar 2 1 0
Skydda strandzon och svamplan Lokal 2 1 0
Ny strandzon Lokal 2 1 0
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7  Kvantifiering av miljonytta och
kostnadssattning av atgarder

7.1  HUR GOR MAN FOR ATT KVANTIFIERA MILJONYTTAN — INDIKATORER
OCH ARBETSGANG

Genom att uppréatta modeller for skattning av ekologisk nytta blir det mojligt att
jamfora nyttan av atgarder, vilket dr grunden for prioriteringsmodellen: Det dr
nodvandigt att hitta kvantitativa matt pa miljonytta med olika atgarder for att
kunna jamfora dem sinsemellan och prioritera vilka som dr mest angeldgna att
genomfora. Helst skulle de kvantitativa matten pa miljonytta besta av
uppskattningar eller forutsdgelser av hur populationerna av vattendragsarter som
minskat till f6ljd av reglering paverkas av atgarden, i form av 6kande
populationsstorlekar. Det dr dock inte méjligt eftersom den nodvandiga
kunskapen saknas i form av t.ex. modeller for hur en arts populationsstorlek svarar
pa forandringar i yta och kvalitet av tillgdngligt habitat. Det &r inte heller realistiskt
att forvanta sig att man kan erhalla sidana modeller f6r mer an enstaka arter.

Istallet forordar vi att man kvantifierar den méangd eller yta av habitat lampliga for
vattendragsanknutna arter som man vill gynna. Det bor saledes vara habitat som
haridentifierats som bristhabitat i tidigare analyser, och atgarderna bor féra
ekosystemen narmare referenssystem eller den méalbild man har satt upp for
vattendraget. Om man tar Umeédlven som exempel, har vi i tidigare skede visat att
strommande vattenmiljoer, strandvegetation och 6kad konnektivitet for fisk &r
brister i avrinningsomradet, vilket gor att det ar prioriterat att atgarda.

Att ha ytan skapat habitat som en méttstock for miljonytta innebar méanga
problem: Arter har olika krav pa storlek pa habitat, vilket gor att man med
naturnddvandighet jamfor applen och paron vid jamforelser av habitat for olika
arter eller organismgrupper. Vidare finns det en risk att man raknar med att en
atgard har skapat en viss mangd habitat trots att det skapade habitatet inte
uppfyller arternas krav: Det &r forst nar habitatet tagits i ansprék av de tilltankta
arterna som man far ett kvitto pd om atgérden fungerat, vilket kan ta manga ar
eller artionden i vissa fall, utan att atgérden i sig varit misslyckad.

Tva specifika problem med att rdkna ytan skapat habitat dr nér en atgard inte
skapar nytt men hojer kvaliteten pa befintligt habitat, och fall nér flera atgarder
kravs for att skapa lampligt habitat for en eller flera arter. Ett exempel pa det forsta
fallet &r stromstrackor som aterstélls fran flottningspaverkan. Har finns det skal att
rdkna hela den aterstdllda ytan som nytt skapat habitat, om man inte har underlag
for att sarskilja hur mycket nytt lampligt habitat som skapas for bottenfauna och
stromlevande fiskar i forhallande till ytan av den orestaurerade stromfaran. Ide fall
nér flera atgarder krdvs for att 6verhuvudtaget kunna rakna med en miljonytta far
man anta att dessa atgarder genomfors som ett paket. I manga fall kan man nog
rakna med att varje atgédrd har en berdakningsbar nytta, men att man med nya
atgarder far en adderad miljonytta, som kan uttryckas genom att en yta habitat for
en art eller organismgrupp har skapats. Genom att atgarder forutsatts bringa
ekosystemen narmare referens och malbild undviks ineffektiva atgarder, atgarder
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som motverkar varandra, och forhoppningsvis kan kumulativa nyttoeffekter
uppnas.

I vissa fall kan restaurering eller andra miljoatgarder gora att ytan av tillgangligt
habitat minskar, men det aterstaende habitatet har hogre kvalitet: I torrfaror
minimitappningen i regel mindre dn det flode faran ar anpassad till. Det innebar i
praktiken att atgarder for att anpassa farans morfologi till ett ldgre flode innebar
att habitatet minskar i yta, men att dess kvalitet Okar efter biotopatgdrd. I detta fall
raknar vi med den yta av torrfdra med hogre kvalitet som ett nytt habitat.

Hur ytan eller mdngden habitat som skapas av en atgédrd maste definieras for varje
atgird baserat pa vilken typ av problem atgarden ar @mnad att 19sa (typ av
regleringspédverkan), vilken eller vilka organismgrupper som atgarden avser att
gynna, och méngden och kvaliteten pa habitatet idag. I tabell 11 redovisas hur
miljonyttan med de miljoatgarder som har utretts i Umeélven har berdknats, med
resultat summerade for hela dlven for olika atgérder i tabell 12.

Atgérderna kan, utifran arbetet med bristanalysen, delas in i tvé typer;

1. Atgarder som syftar till en hydrologisk anpassning av vattendraget, till
exempel fiskvadgar, nolltappningsférbud eller anpassningar av vattenstand.
Hydrologisk anpassning ger nyttoeffekter i form av nytt eller forbéttrat habitat
genom att aterskapa naturliga processer i vattendraget samt genom 6kad
konnektivitet.

2. Atgirder som syftar en fysisk anpassning av vattendraget, till exempel
erosionsbegransande atgarder i huvudfaran, restaurering av stromstrackor,
restaurering av utloppskanaler, flottledséterstallningar i huvudfara,
biotopatgarder i torrfaror, anpassning av minimitappning till ekologiska
floden i torrfaror, atgarder av vandringshinder i bifléden,
flottledsaterstéllningar i biflode (ekologisk restaurering), restaurering av
lekbottnar samt kontinuitetsproblem i mynningar av bifléden samt i
huvudfara, kontinuitetsproblem i ddmningsomraden vid ldga vattenstand.
Fysisk anpassning syftar i regel till att direkt skapa nytt habitat, snarare &n att
aterskapa habitatskapande processer, aven om det sekundart kan bli effekten.

Tabell 11 beskriver, med Umeédlven som exempel, en arbetsgang och forslag pa
kvalitativa och kvantitativa indikatorer pa miljonytta.

Kortfattat kan arbetsgangen beskrivas som att man;

A. Listar atgédrderna fOr varje grupp for respektive vattenforekomst
a. Mater upp alla kvantitativa nyttor enligt modell.
b. Jamfor befintligt habitat jamforbart med kvantitativ nytta av
skapat habitat
c. Ange kvalitativa nyttor och hur de ska matas.
B. Koppla atgarden (om koppling finns) till processer i dlven sasom
a. Oversvamning
b. Sedimentation (erosion, deposition)
c. Bottensubstrat
d. Syresittning
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e. Vattenkemi — naring

f. Vattenkemi — dvriga kemiska substanser

g. Grundvattenutbyte

Tabell 11. Kvantitets- och kvalitetsindikatorer for ett urval av atgarder fran arbetet med Umeiélven.

Kvalitet — art,
organismgrupp,
indikator

Tillskapat (atgardspotential)
kvantitet

Nuldge -
befintligt
habitat

1. Erosionsbegransande
atgarder av strander
(strandskydd):

Tackningsgrad och
artsammansattning
av
strandvegetation.

Areal skapad strandzon med
potential for atervegetering
(m?)

Summerad areal med
vegetationstackt
strandzon (m?)

2. Tillférsel av block i
huvudfara
(restaurering av
strémstrackor)

Bottenfauna och
fisk.

Areal forbattrat strommande
habitat (m2)

Areal strommande
habitat med block,
struktur och lekomrade,
huvudfara-
ddmningsomrade (m2)

3. Skapande av
grundomraden med
block och lekomréde
(restaurering av
utloppskanal):

Bottenfauna eller
fisk.

Areal skapat strommande
habitat (m?2)

Areal strommande
habitat i med block,
struktur och lekomrade
utloppskanal (m?2)

4. Flottledsaterstdllningar
i huvudfara (rivning)

Bottenfauna eller
fisk. Tackningsgrad
och artsamman-
sattning av
strandvegetation

Areal skapat, aterskapat eller
forbattrat vattenhabitat (m?)
Areal skapad strandzon (m?)

Areal av den typen av
habitat som okar eller
paverkas av rivning av
flottleder (m?2)

5. Atgirderav
kontinuitetsproblem i
mynningar av bifloden:

Fisk.

Oppnad vattendragslingd vid
laga vattenstand (m)

Oppnad vattendragsldngd hela
aret (m)

Befintlig
vattendragslangd fore
atgard kontinuitets-
problem i
biflédesmynning (m)

6. Atgarderav
kontinuitetsproblem
orsakat av
grunddammar:

Bottenfauna och
fisk. Makrofyter och
bottenfauna i
selomraden.

Oppnad vattendragslidngd (m)
Okad funktion i selomréden
(minskad area) (m2) genom
battre vattenomsattning

Befintlig vattendrags-
langd fore atgard
kontinuitetsproblem
orsakat av grunddamm
(m) samt area (m?2).

7. Atgdrder av
kontinuitetsproblem i
ddamningsomraden vid
laga vattenstand

Fisk.

Oppnad vattendragsldngd (m)

Tillgéngliggjord area (m2)

Befintlig
vattendragslangd fore
atgard paverkat av
kontinuitetsproblem
ddamningsomrade vid
laga vattenstand (m)
samt area (m?2).

8. Biotopatgarderi
torrfaror (kan innebéara
ett minskat habitat):

Bottenfauna och
fisk.

Makrofyter i
selomraden.

Okad ekologisk kvalitet
(forbattrat habitat) i
strdmmande habitat (m2)

Okad ekologisk kvalitet
(forbattrat habitat) i selomrade
(m?)

Befintlig langd/areal
suboptimalt habitat
innan atgard
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Tabell 11 forts. Kvantitets- och kvalitetsindikatorer for ett urval av atgérder fran arbetet med Umeilven.

torrfaror och omlop

(m), mats genom index IPs
Tillgéngliggjord area (m2),
mats genom index IPs
Tillskapat habitat (m2)

Kvalitet — art, Tillskapat (atgardspotential) Nuldge -
organismgrupp, kvantitet befintligt
indikator
9. Atgarderitorrfaror, Bottenfauna och Okad ekologisk kvalitet Befintlig langd/areal
anpassning av fisk i strommande (forbattrat habitat) i suboptimalt habitat
minimitappning till omraden. strommande habitat (m?) innan atgard
ekologiska floden: Biologiska
parametrar: Okad ekologisk kvalitet
Strandvegetation (forbattrat habitat) i
och makrofyter i selomrade (m2) genom 6kad
selomraden. genomstromning
10. Atgarder av Bottenfauna, fisk. Oppnad Befintlig langd/areal
vandringshinder i vattendragslangd/areal paverkat av
bifloden: (m/m?2) vandringshinder
11. Flottledsaterstallningar i Bottenfauna, fisk. Areal Befintlig langd/areal
biflode (ekologisk skapat/aterskapat/forbattrat | suboptimalt habitat
restaurering) vattenhabitat (m2) innan atgard
12. Restaurering av Bottenfauna eller | Areal skapade lekbottnar (m?) | Befintlig Idngd/areal
lekbottnar: fisk. suboptimalt habitat
innan atgard
13. Naturlig flodesregim Bottenfauna, Andel aterskapat flode matti | Nuvarande flodesregim
makrofyter, fisk medelflode m3/s, flodets
forandringstakt (magnitud,
varaktighet, tidpunkt,
frekvens)
14. Sasongsanpassning Bottenfauna, Andel aterskapat flode matti | Nuvarande flodesregim
makrofyter, fisk medelflode m3/s, flodets
forandringstakt (magnitud,
varaktighet, tidpunkt,
frekvens)
15. Nolltappningsrestriktion Bottenfauna, Okad vattenhastighet (m3/s). Nuvarande
makrofyter, fisk Flodets forandringstakt vattenhastigheter och
Andel aterskapat fléde flodesregim
(magnitud, varaktighet,
tidpunkt, frekvens)
16. Miljdanpassade Tackningsgrad och Areal med potential for Nuvarande areal med
vattenstand artsammansattning | etablerad strandvegetation potential for etablerad
av (m2). strandvegetation (m2).
strandvegetation
17. Vatten for fiskvagar, Fisk Oppnad vattendragslidngd Nuvarande

forhallanden
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Figur 20 visar miljovinst i form av skapat forshabitat i Umeélven vid en ekologisk
reglering enlig scenario 7 i rapporten “Ekologisk reglering” (Widén 2017). Detta
scenario innebdr nolltappningsrestriktion nedstroms Storuman samt spill till
torrfaror, omlop och fiskvédgar. Andelen stromhabitat (Ilutning 0,1 till 1 %) skulle
oOka tiofalt i dlven, fran ca 1 till ca 10 procent. Ytan forshabitat (lutning >1%) skulle
oka, fran att inte ha funnits, till ca 1 procent.

Under Umealvsarbetet inventerades magasinens strander med avseende pa pa
sedimentsammansattning (storleksfordelning av sediment), strandbredd och
lutning. Utifran detta klassades stranderna utifrén sin lamplighet for
vegetationsetablering. Under inventeringen noterades ocksa strandavsnitt dar det
fanns forutsattningar for strandvéxter att etablera sig med dagens
vattenstandsvéxlingar (omraden med sedimentation av sand eller finsediment,
grundomraden, och strandstrackor skyddade mot erosion). Dessa omraden
bedomdes som extra viktiga for dtgdrden naturanpassade erosionsskydd. Efter
inventeringen berdknades hur stor andel av strdnderna i varje magasin som hade
forutsattningar for etablering av strandvegetation, d.v.s. dér jordarten har inslag av
finsediment, och stranden inte &r vertikal. Utifran modellen {6r anpassade
vattennivaer i Umedlven (Widén m.fl. 2016) kunde potentiell etablering av
vegetation berdknas (Figur 21).

Habitatfordelning Umealven
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
o =

Fors (1% fallhojd/m) Strom (0,1 % fallhojd/m) Sel/sjo

Andel habitat fore reglering B Andel habitat nuvarande reglering
W Efter atgard Scenario 7

”

Figur 20. Habitatfordelning i Umedlven efter flodesatgarder enligt Scenario 7 i rapporten ”Ekologisk reglering’
(Widén 2017). Detta scenario innebdr att nolltappningsrestriktion nedstroms Storuman samt att vatten spills
till torrfaror, omlop och fiskvagar.
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Figur 21. Uppskattad nyetablering av strandvegetation i Umedlvens dlvmagasin med miljéanpassade
vattenstand i forhallande till dagens situation och vegetationes tackningsgrad i pa strader ldangs sel fritt
strommande dlvar, som jamforelse.

7.2 ATT KOSTNADSSATTA ATGARDER

I projektet har stor vikt lagts vid att arbeta med att kostnadssatta flodesrelaterade
atgarder pa ett adekvat satt for att pa sa sétt ta fram ett bra underlag for att kunna
prioritera mellan atgérder. Detta har det hittills saknats bra verktyg for, bade i
Sverige men dven i omvérlden. Bedomningar har iregel endast gjorts med analyser
av paverkan pa enskilda anlaggningar som basis. For att minimera kostnaderna av
en flodesatgdrd ar det en fordel att arbeta ur ett systemperspektiv, med verktyg
som beaktar paverkan av en atgard bade uppstroms och nedstroms. Behovet av att
kunna gora dessa avvdgningar ar stort, inte minst for att kunna pavisa om en
atgdrd har en stor samhéllsekonomisk paverkan. Arbetet med att kostnadssatta
flodesrelaterade atgirder redovisas i en egen rapport; “Ekologiska floden” (Widén
m.f] 2017). I rapporten ges en beskrivning av vad ekologisk reglering dr, samt
metoder for att berdkna kostnader av denna. Systemperspektivet genomsyrar
arbetet, och stor vikt laggs pa tekniska begransningar och minimering av
produktionsforluster.

Den samhallsekonomiska kostnaden av flodesrelaterade atgarder reflekteras dock
inte bara i paverkan pa mangden producerad energi, utan dven i vilken grad en
atgard paverkar balans- och reglerférmaga hos en anldggning. Det ar dock en
komplex fraga som vi inte har haft utrymme att f6rdjupa oss i pa det sétt som vi
anser skulle behovas. Generellt sett anser dock vi att frdgan ofta blir felstilld eller
bakvand om man utgér fran att en anldggning har stor betydelse for reglerbidraget
och pé basis av detta undantar den fran atgédrder. Sannolikt dr det s att manga
flodesrelaterade atgarder, framfor allt de som innebér en storre mangd spill eller
en kraftigt omfordelad tappning 6ver aret, inte kommer att vara aktuellai de
anldggningar med stor betydelse for reglerférmagan i vart elsystem, men dessa
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undantag bor inte goras utan att forst analysera en atgards effekt pa detta pa
sasongsbasis — det som har betydelse ar i vilken man atgarderna har paverkan pa
potentialen for balans- och reglerkraft som faktiskt anvéands (idag eller som kan
komma att anvdndas inom 6verskadlig framtid).

Man kan t.ex. analysera vid vilken tidpunkt pa aret olika miljoatgarder tar
potentiell balans- och reglerkraft i ansprak (och huruvida man kan upprétthalla
vattenhushallningen i systemet for att mota perioder med stort behov) och sétta
det i relation till den balans- och reglerkraft som faktiskt har anvants under den
tidsperioden historiskt (eller kan komma att anvindas i framtiden enligt scenarier).
Utifran sadana berdkningar kan man sétta ett tak pa hur stor paverkan pa balans-
och reglerkraft som kan tolereras under olika delar av aret, snarare an att peka ut
enskilda kraftverks roll. De berdkningar av det relativa reglerbidraget som har
gjorts for att identifiera anlaggningar av betydelse for balans- och reglerkraft ar
gjorda per kraftverk, vilket innebar att man frangar avrinningsomrédes-
perspektivet och systemperspektivet, vilket far negativa konsekvenser for att
genomfora kostnadseffektiva miljoatgarder.

Naér det géller kostnadssattning av andra typer av atgarder kommer dessa att
variera beroende av manga olika faktorer. Géller atgérden schaktning,
aterlaggning av sten, eller annan morfologisk restaurering kommer kostnaden att
vara avhingig av kostnad for entreprendrer, material m.m., och hur tillganglig
platsen for atgard &r. Schablonberdkningar och kostnadsintervall for vissa atgarder
finns att hitta pa Vatteninformation Sverige (http://viss.lansstyrelsen.se/). Dock ar
kostnader for dessa typer av atgdrder sa platsspecifika, samt beroende pa
transportkostnader etc., att schabloner ofta inte sdger sa mycket. Tabell 12 nedan
ger en fingervisning om berdknade kostnader per areal/meter for t.ex. naturliga
erosionsskydd, och restaurering av utloppskanaler i Umeélven.

7.3 EXEMPEL PA SAMMSTALLNING AV BERAKNING AV MILJIONYTTA
SAMT KOSTNADER AV ATGARDER

Tabell 12 visar en sammanstéllning av berdkningar av skapat eller forbattrat
habitat i form av vattendragslangd eller area av en rad atgarder som analyserats
for Umedlvens avrinningsomrade, samt kostnaderna for dessa antingen i form av
monetdra kostnader eller som paverkan pa elproduktionen. Alla dtgarder i tabellen
har annu inte fullt ut kostnadssatts, och for vissa atgarder ar inte heller miljonyttan
berdknad dnnu. Tabellen kan dock ses som ett exempel pa en sammanstillning
som en grund for en prioriteringsmodell. I tabellen anges kostnader och nyttor
som en summa av alla identifierade atgérder langs hela dlven samt bifloden.
Utover en sddan sammanstallning behdver man for varje ddmningsomréade
enskilda listor pa identifierade atgarder och dess berdknade nyttor och kostnader
for att fa en overblick hur dessa fordelar sig i
avrinningsomradet/produktionssystemet.

En atgéard som ger mycket hoga vinster i form av forbattrat habitat &dr att aterinfora
en naturlig flodesregim i vattendraget. Hela 477 km? forbattrat habitat skulle
erhéllas. Anledningen &r att en sddan atgard paverkar i stort satt alla habitat och
processer positivt, och den sammanlagda nyttoarealen motsvarar hela den
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blotlagda arealen i dlven. Samtidigt dr detta ocksa den absolut dyraste atgarden
med avseende pa produktion. Elproduktionen i Umedlven skulle minska med
20.5% om en sadan atgird genomfordes. Atgarden innebér ocksa att vi tar bort all
reglerformaga i systemet da vi later vattnet rinna som det kommer. Detta ar alltsa
ingen realistisk atgard for vattendrag som dr klassade som KMV. Paverkan pa
samhaéllsekonomiskt viktiga funktioner ar allt for stor. Daremot kan det vara en
relevant atgard i mindre vattendrag som klassats som naturliga, och déar
miljokvalitetsnormen ar GES.

En atgard som att sétta restriktioner for nolltappning ger ocksa hoga miljovinster, i
och med att man far en kontinuerlig stroémning i vattnet, bade med avseende pa
areal och langd tillskapat habitat, och har dr paverkan pa elproduktionen inte alls
lika hog. Endast en halv procent av produktionen tas i ansprak om en sadan
restriktion skulle inforas i Umealven. Anledningen att det blir sa pass ”billigt” ur
ett produktionsvolymsperspektiv jamfort med tidigare uppskattningar som gjorts
(Bostorp m.fl. 2014) ar att vi hela tiden producerar pa det vatten som rinner, och i
mesta mdjliga man forsoker undvika spill. I rapporten “Ekologisk reglering”
(Widén m.fl. 2017) ges en noggrann genomgang av kostnaderna for olika typer av
flodesanpassade atgarder, och har ges dven en beskrivning om hur den
sasongsmadssiga fordelningen av paverkan ser ut. Utifrdn det kan man f& en
uppfattning om i vilken utstrackning atgarden paverkar behovet av balans och
reglerkraft.

Kostnaden for en atgérd kommer ocksa att variera beroende pa om det
hydrologiskt sett dr ett blotar, torrar, eller normalar. Tittar man pa en atgard som
att sdsongsanpassa vattenstand for att gynna strandvegetation kommer den under
ett blotar endast uppga till en tredjedels procent, medan den under ett torrar
uppgar till en procent av arsproduktionen. Anledningen ar att de
sdsongsanpassade vattenstdnden medfor en begransning pa utrymmet for
korttidsreglering, vilken &r mer intensiv under torrar (Ahonen 2013). Vara grova
matt pa nytta, sa som areal eller vattendragslangd, kommer inte att skilja sig at,
men den verkliga ekologiska nyttan kan teoretiskt gora det. Torra ar &r ofta varma,
och kan innebéra en stress for de akvatiska organismerna. Ett kontinuerligt
vattenflode skulle da bidra till en battre syresattning av vattnet och lagre
vattentemperaturer.
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Area erhallet eller | Enhet Langd erhallet Enhet | Berdknad kostnad Produktionsforlust Produktionsforlust
forbattrat habitat eller forbattrat atgard ( TSEK) (GWh) (proportion av
habitat (km) nuvarande)
Ekologiska floden och
vattenstand
Nolltappningsrestriktion 2 819 560 m? 136,0 km 39,5 0,5%
Naturliga floden 477,22 km? 470,0 km 1586,0 20,5%
Sasongsanpassade floden Ej berdknat Ej berdknat 415 5%
(varflod)
Anpassade vattenstand 361 000 m? Ej berdknat Torrar: 79,98 Torrar: 1%

Normalar: 58,86

Blotar: 25,79

Normalar: 0,76%

Blotar: 0,33%
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Tabell 12 forts. Sammanstéllning av berdkningar av miljonytta samt kostnader av potentiella atgarder i Umedlven.

Area erhallet eller
forbattrat habitat

Enhet

Langd erhallet
eller forbattrat
habitat (km)

Enhet

Beradknad kostnad
atgard ( TSEK)

Produktionsfoérlust
(GWh)

Produktionsforlust
(proportion av
nuvarande)

Konnektivitet

Tekniska fisktrappor for
uppstromsvandring, huvudfara,
18 kraftverk +
nolltappningsrestriktioner,
tillgangliggjort stromhabitat
(vatten till oml6p, torrfaror,
fiskvag)

3969 700

m?2

9,3

km

129,2

2,8%

Konnektivitet sjolangd, tekniska
fisktrappor for
uppstromsvandring, huvudfara,
18 kraftverk +
nolltappningsrestriktioner (vatten
till oml6p, torrfaror, fiskvag)

ca 540

km

129,2

2,8%
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Tabell 12 forts. Sammanstéllning av berdkningar av miljonytta samt kostnader av potentiella atgarder i Umedlven.

Area erhallet eller | Enhet Langd erhallet Enhet | Berdknad kostnad Produktionsforlust Produktionsforlust
forbattrat habitat eller férbattrat atgard ( TSEK) (GWh/ar) (proportion av
habitat nuvarande/ar)
Teknisk fisktrappa bifloden 1006,0 km 0 0
Fisktrappa, nedstromsvandring Ej berdknat Ej berdknat Ej berdknat Ej berdknat
Tappning av vatten omlép + 42 000 m? 9,0 km 158,0 2,05%
nolltappningsrestriktioner
Tappning av vatten torrfara + 1565 200 m? 93,6 km
nolltappningsrestriktioner
Konnektivitet sjolangd, tappning 1869 km 158,0 2,05 %
av vatten torrfara och omlop +
nolltappningsrestriktioner
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Tabell 12 forts. Sammanstéllning av berdkningar av miljonytta samt kostnader av potentiella atgarder i Umedlven.

Area erhallet eller | Enhet Langd erhallet Enhet | Berdknad kostnad Produktionsforlust Produktionsforlust
forbattrat habitat eller férbattrat atgard ( TSEK) (GWh/ar) (proportion av
habitat nuvarande/ar)
Habitatatgarder huvudfara
Erosionsskydd for att 166 860 m?2 111 240 m 22 248 000 0 0
skydda/aterskapa strandhabitat
Habitatatgarder utloppskanal 173 800 m? 12 900 m 129 000 000 0 0
Restaurering forshabitat 166 860 m?2 111 240 m 22 248 000 0 0
Oppna upp sidofaror 2 404 500 m? 14 040 m 2 808 000 0 0
Borttagande av spegeldamm 74 000 m?2 Ej berdknat 0 0
Morfologisk anpassning torrfara Ej annu beraknat Ej annu beraknat Ej annu beraknat 0 0
Aterskapa strandhabitat i 29400 m? 35280 000 0 0
stadsmiljo
Hydrologisk restaurering 1405360 m? 85 658 m 24 mkr 0 0
avrinningsomrade
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Tabell 12 forts. Sammanstéllning av berdkningar av miljonytta samt kostnader av potentiella atgarder i Umedlven.

Area erhallet eller | Enhet Langd erhallet Enhet | Berdknad kostnad Produktionsforlust Produktionsforlust
forbattrat habitat eller férbattrat atgard ( TSEK) (GWh/ar) (proportion av
habitat nuvarande/ar)
Vatmarker etc. 29 400 m? 4200 m 35 mkr 0 0
Atgarder bifloden
Konnektivitet biflodesutlopp 5400 m? 500 000 0 0
Konnektivitet i biflodet Ej berdknat Ej berdknat Ej berdknat
Morfologisk restaurering biflode Ej berdknat 52 km Ej berdknat 0 0
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8  Prioritering av atgarder

8.1 GRUNDDATA FOR PRIORITERING

For att kunna paborja ett arbete med att prioritera mellan mojliga miljoatgarder
med syftet att uppna god ekologisk status eller potential (GES eller GEP) enligt
vattendirektivet maste ett antal uppgifter om vattendraget och de olika
miljoatgarderna finnas tillhanda. For det forsta kravs att man har tagit fram en lista
med tankbara atgérder som skulle vara mdjliga att genomfora i det aktuella
avrinningsomradet. En ytterligare forutsattning &r att man i ett tidigare skede har
konsekvensbeskrivit varje atgard, d.v.s. gjort en uppskattning av vilken miljonytta
atgarden skulle ha, och vad den skulle kosta i form av anldggningskostnader och
paverkan pé vattenkraftsproduktion. Vidare maste en analys av den tekniska
genomforbarheten av atgarderna ha gjorts, sa att man vet om atgarden ar
kompatibel med t.ex. dammsé&kerhet och inte orsakar skador pa bostader eller
infrastruktur.

Grunddatat for prioritering &r en lista pa atgarder, dar man f0r varje atgérd har
uppskattat bade dess miljonytta och kostnaden for att genomfora den (steg 1 Figur
22, exempel tabell 12,). Miljonyttan anges i kvantitativa termer, d.v.s. ytan av
habitat (livsmiljoer) for vattendragsanknutna arter som skapas eller far forbéttrad
kvalitet. Detta habitat ska vara identifierat som en bristvara jamfort med naturliga,
opaverkade forhallanden, eller bidra till att séllsynta, hotade arter ska uppna
gynnsam bevarandestatus eller for att generera plusvarden i form av
ekosystemtjanster som fiskemdjligheter. Pa s& vis undviker man att genomfora
atgarder for att skapa triviala ekosystem som inte bidrar till uppfyllande av
miljomal eller ger ekosystemtjanster som inte dr en brist i det aktuella
avrinningsomradet. En annan forutsattning for att en atgérd ska finnas med i listan
over potentiella atgarder &r att det finns nagot slags vetenskapligt stod for att
atgarden har den férvantade miljonyttan. Ytterst f& atgarder har blivit
vetenskapligt utvarderade i studier diar man dragit slutsatser efter att ha analyserat
ett tillrackligt statistiskt underlag (s.k. meta-analyser), men i avsaknad av detta far
man forlita sig pa enskilda utvéarderingar, eller analyser av att det finns
vetenskapligt stod for de mekanismer genom vilken atgarden ségs verka (Jansson
m.fl. 2017).

Det pagar ett aktivt arbete med att utveckla nya atgérder for att forbéttra miljon i
utbyggda vattendrag, och att forbéttra befintliga metoder. I de fall dér
restaureringsarbeten utformas sa att dess effekter kan utvéarderas vetenskapligt bor
detta anses motsvara att vetenskapligt stod finns. Pa sa satt underlattas
metodutveckling till férdel for alla inblandade parter. Detta i sig kan utgora skal
for att en atgard prioriteras i ett visst avrinningsomrade. Kostnads-
uppskattningarna bestar i forsta hand av en analys av hur atgarder paverkar
elproduktionen fran vattenkraft, angett som férandring i kraftproduktion (matt i
kWh eller andel av genomsnittlig produktion) eller arligt intdktsbortfall. Dessutom
tillkommer kostnader for anlédggningsarbeten i samband med atgardens
genomforande, och méjligen vissa kostnader for framtida underhéll och skotsel
(fiskvagar).
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Vi forutsétter att prioritering mellan atgarder sker pa avrinningsomradesniva,
vilket i regel betyder att flera vattenférekomster berdrs. Detta beror pa att bade
miljonyttor och kostnader kan uppkomma utanfor en enskild vattenforekomst:
Skapande av fiskvagar ger t.ex. miljonytta for de lek- och uppvéaxtomraden upp-
eller nedstroms for vandringsfiskar som tillgangliggors av fiskvagen. Pa samma
satt kan paverkan pa kraftproduktionen uppsta vid andra dammar eller kraftverk
dn den i fokus. Det kan t.ex. vara sa att 0kad tappning for att ge vatten till en
torrfara tvingar fram spill i ett kraftverk nedstroms. Ett ytterligare argument for att
gora prioriteringen pa avrinningsomradesniva ar att det underlattar att ha ett
landskapsperspektiv pa arters forekomster och spridningsmaojligheter samt
ekosystemfunktioner. Manga atgarder syftar t.ex. till att ge tillrdckligt mycket
lampligt habitat for arter som ska uppna gynnsam bevarandestatus, vilket kraver
att atgardernas forvantade resultat summeras pa storre rumsliga skalor. Efter att
en prioritering pa avrinningsomradesniva ar genomford maste dock en
avstamning ske dar resultatet bryts ned till en lista pa atgarder for varje
vattenforekomst.

8.2 ATGARDER SOM GENOMFORS UTAN PRIORITERING

I figur 22 presenteras ett flodesschema som visar en arbetsgang for prioritering
mellan olika mdjliga miljdatgarder i ett vattendrag. Det ar inte givet att det ska ske
en prioritering mellan alla dtgarder som har vetenskapligt stdd. Prioritering kan
ses som en metod att hantera situationer dar de tillgangliga resurserna ar
begransade, och som ett medel att begrdnsa omfattningen av atgarder som kan
anses stora eller begransa kraftproduktion. I den man atgarder inte paverkar
kraftproduktionen eller endast har ringa paverkan, samtidigt som de har pataglig
miljonytta till liten kostnad, finns det ingen anledning for dessa atgarder att
genomga en prioriteringsprocess: I dessa fall bor det inte finnas nagra motstridiga
intressen (steg 2 & 3, Figur 22). Dessa atgarder bidrar forstas till uppnaendet av
GEP eller GES (eller annan miljokvalitetsnorm) dven om de inte blir foremal for
prioritering, men omfattas inte av atgardsutrymmet som det diskuteras nedan. Ett
exempel pa atgédrder som detta kan gélla &r arbete med aterstéllning av tidigare
flottleder. Ofta finns ett lokalt engagemang for sddana atgarder, och en samsyn
mellan inblandade parter om férdelarna med deras genomférande. I regel kan man
anta att atgarder av denna kategori i forsta hand har lokal effekt, och endast kraver
insatser lokalt, varfor de inte behdver hanteras samordnat pa
avrinningsomradesniva.

8.3 OLIKA MAL BEROENDE PA OM VATTENFOREKOMSTEN AR KMV ELLER
INTE

Ovriga atgarder, som antingen ar mer omfattande att genomfora, paverkar
kraftproduktionen eller pa annat sitt har storre kostnader, kvarstar pa listan och
blir foremal for prioritering. Prioriteringsarbetet kommer dock att skilja sig at
beroende pa om vattenférekomsterna ar kraftigt modifierade vatten (KMV) eller
inte (steg 4 Figur 22). Ar vattenférekomsten inte klassad som KMV ska alla
atgiarder som behovs for att uppna GES genomforas (steg 5 figur 22), om det inte
finns skal for undantag. Det kan ske genom en prioriteringsprocess som den som
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beskrivs nedan, men malsédttningen dr annorlunda jamfért med KMV. Principen ar
hér att atgéarder for att forbattra den ekologiska statusen ska genomforas tills alla
biologiska och kemiska kvalitetsindikatorer i Vattendirektivet dr uppfyllda.

For omraden som utgér KMV innebéar daremot prioriteringen att man gor en
avvagning mellan miljonyttan som uppnas och de forluster, begrénsningar eller
olagenheter som kan uppsta for kraftproduktionen. Prioriteringsarbetet gors pa
avrinningsomradesniva, men kan ocksa ske separat i olika delavrinningsomraden
om forutsattningarna for regleringen dr mycket olika mellan omradena
(motsvarande de delomraden som definieras for scenarier for ekologisk reglering,
Widén m.fl. 2017).

8.4 ATGARDER FOR ATT GYNNA SARSKILT SKYDDSVARDA ARTER

Forsta steget vid prioritering for KMV ar att ta hansyn till séllsynta arter eller arter
i behov av sarskilt skydd som &r paverkade av vattenkraft (Steg 6, Figur 22).
Atgirder med hinsyn till sadana arter utgor det forsta steget dels for att det finns
sarskild lagstiftning eller sdrskilda direktiv som omfattar dessa arter, och som i sin
tur kraver att man vidtar atgarder for deras skydd eller utformar atgarderna sa att
de gynnar dessa arter. Sadana arter kan ocksa tjdna som paraplyarter, d.v.s. att om
atgiarder genomfors for att forbattra forhallandena for en s.k. paraplyart, sa
kommer det att indirekt att gynna ett flertal andra arter.

Utgaende fran Art- och habitatdirektivet (Radets direktiv 92/43/EEG av den 21 maj
1992 om bevarande av livsmiljoer samt vilda djur och véxter) och Internationella
naturvardsunionens (IUCN) rodlistning har vi identifierat arter som bor prioriteras
vid atgardsarbetet. Arter som listas i Art- och habitatdirektivets bilaga 2
(Natura2000-arter) eller bilaga 4 (arter som kraver noggrant skydd) har listats i
Tabell 13, tillsammans med arter som &r internationellt rodlistade (global
rodlistning). Totalt omfattar denna lista 27 svenska arter knutna till sotvatten
(Tabell 13). Av dessa arter kan 14 knytas direkt till pdverkan av vattenkraft i form
av reglering, d&ndrade floden och vattenstdnd samt férlorad konnektivitet (Se von
Wachenfeldt & Bjelke, 2017). Arterna spanner 6ver rodlistans hotkategorier fran
akut hotad (n = 3) till livskraftig (n = 10). Sju arter &r globalt rodlistade, t.ex. utter,
flodpéarlmussla, al, harklomossa och spad backmossa. Grovt forenklat kan man
konstatera att nio arter kraver strommande-forsande miljo och tre arter kan direkt
knytas till strandmiljoer (Tabell 14). Det bor papekas att dessa arter i regel inte bara
paverkas negativt av vattenkraft, vilket gor att det kan krdvas atgdrder som inte ar
relaterade till vattenkraft for att mojliggora livskraftiga populationer av en art.
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Tabell 13. Arter som nationellt bor beaktas vid prioritering av atgarder i paverkade vattensystem. Rodlistningskategori anger SLU Artdatabankens bedomning av artens hotstatus (CR=Akut hotad,
EN=Starkt hotad, VU=Sarbar, NT=Né&ra hotad, LC=Livskraftig) ar 2015. Under rubriken Artdirektiv anges var arten listats i Art- och habitatdirektivet. IUCNs rddlistning anges i sista kolumnen.

Paverkan
Namn Slakte Art Grupp vattenkraft/reglering Rodlistekategori Artdirektiv IUCN
Utter Lutra lutra Daggdjur 1 \V) Bilaga2 & 4 Globalt rédlistad
Gronflackig padda Bufo viridis Groddjur 0 CR Bilaga 4 Globalt rédlistad
Klockgroda Bombina bombina Groddjur 0 LC Bilaga2 & 4
Storre vatten-salamander Triturus cristatus Groddjur 0 LC Bilaga2 & 4
Asp Aspius aspius Fiskar 1 NT Bilaga2 & 5
Harr Thymallus thymallus Fiskar 1 LC Bilaga 2
Lax Salmo salar Fiskar 1 LC Bilaga 2
Nissoga Cobitis taenia Fiskar 0 LC Bilaga 2
Stensimpa Cottus gobio Fiskar 1 LC Bilaga 2
Al Anguilla anguilla Fiskar 1 CR Globalt rédlistad
Flodkrafta Astacus astacus Kraftdjur 0 CR Bilaga 5 Globalt rédlistad
Blodigel Hirudo medicinalis Iglar 0 LC Bilaga 5 Globalt rédlistad
Flodparimussla Margaritifera margaritifera  Blétdjur 1 EN Bilaga2 & 5 Globalt rédlistad
Tjockskalig malarmussla Unio crassus Blotdjur 1 EN Bilaga 2 & 4
Sirlig skivsnacka Anisus vorticulus Blotdjur 1 \V) Bilaga2 & 4
Bred gulbramad dykare Dytiscus latissimus Skalbaggar 0 LC Bilaga 2 & 4
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Tabell 13 forts. Arter som nationellt bor beaktas vid prioritering av atgirder i paverkade vattensystem. Rodlistningskategori anger SLU Artdatabankens bedomning av artens hotstatus (CR=Akut
hotad, EN=Starkt hotad, VU=Sarbar, NT=Nara hotad, LC=Livskraftig) ar 2015. Under rubriken Artdirektiv anges var arten listats i Art- och habitatdirektivet. IUCNs rodlistning anges i sista kolumnen.

Paverkan
Namn Slakte Art Grupp vattenkraft/reglering Rodlistekategori  Artdirektiv IUCN
Bred paljettdykare Graphoderus bilineatus Skalbaggar 0 LC Bilaga2 & 4
Citronflackad karrtrollslanda Leucorrhinia pectoralis Slandor 0 LC Bilaga2 & 4
Gron flodtrollslanda Ophiogomphus  cecilia Slandor 1 VU Bilaga2 & 4
Flytsvalting Luronium natans Karlvaxter 0 EN Bilaga 2 & 4
Hanggras Arenaria humifusa Karlvaxter 0 NT Bilaga2 & 4
Sjonajas Najas flexilis Karlvaxter 0 EN Bilaga 2 & 4
Smasvalting Alisma wahlenbergii  Karlvaxter 1 EN Bilaga2 & 4 Globalt rédlistad
Venhavre Trisetum subalpestre Karlvaxter 0 NT Bilaga 2 & 4
Avjepilort Persicaria foliosa Karlvaxter 1 NT Bilaga 2 & 4
Harklomossa Dichelyma capillaceum Mossor 1 NT Bilaga 2
Spad backmossa Hygrohypnum montanum Mossor 1 VU Bilaga 2

74



IDENTIFIERING AV PAVERKAN, ATGARDSBEHOV OCH ATGARDSPOTENTIAL | VATTENDRAG PAVERKADE AV VATTENKRAFT

Tabell 14. Generaliserad fordelning av de listade arterna pa typiska livsmiljéer.

Namn Habitattyp Kritiskt habitat & process

Utter Strom Stromhabitat, stark strom vintertid
Gronflackig padda Vatmark Kustndra vatmark med god solinstralning
Klockgroda Smavatten Fiskfria smavatten

Storre vattensalamander Smavatten Fiskfria smavatten

Asp Strom Naringsrik sjo, konnektivitet med rinnande vatten for lek
Harr Strém Stromhabitat

Lax Strém Stromhabitat, konnektivitet hav (Vanern)
Niss6ga Lugnvatten Mijuk finsedimentbotten

Stensimpa Strém Stromhabitat, stenig strandzon i storre sjo

Al Variabel Honor sétvatten konnektivitet

Flodkrafta Variabel Steniga bottnar, ingen signalkrafta

Blodigel Smavatten Fiskfria smavatten

Flodparlmussla Strom Stromhabitat , god tillgang pa 6ring (lax)
Tjockskalig malarmussla Strom Stromhabitat, naringsrikedom

Sirlig skivsndcka Strand Strandzon naringsrik sj6 (Ringsjon)

Bred gulbramad dykare Smavatten Fiskfria smavatten, sjoar

Bred paljettdykare Smavatten Djupa smavatten, garna fiskfria och med mycket vegetation
Citronflackad karrtrollslanda Smavatten Smavatten, sjéar och lugnflytande vattendrag
Gron flodtrollslanda Strom Stora alvar i norra Sverige

Flytsvalting Lugnvatten Naringsfattiga-mesotrofa sjoar
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Tabell 14 forts. Generaliserad fordelning av de listade arterna pa typiska livsmiljoer.

Namn Habitattyp Kritiskt habitat & process

Hanggras Strand Blota, blottlagda strander paverkade av hogvatten och is
Sjénajas Lugnvatten Mjukbotten i mesotrofa sjoar

Smasvalting Lugnvatten Sandiga grundbottnar, dven brackvatten

Venhavre Fors Erosionsstrander vid fors

Avjepilort Strand Grunda, leriga strander

Harklomossa Svamzon Svdamzon, med naturliga 6versvamning (pa sten, trad)
Spdad backmossa Block Pa stenblock i backar (Varmland, Vasterbotten)
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8.5 VAL AV DEN HOGST RANGORDNADE MILJIOATGARDEN | EN ITERATIV
PROCESS

Efter att hdnsyn tagits till sarskilt skyddsvéarda arter, sker en prioritering av
atgarder enligt foljande metod: Fran en lista pa atgarder, dar man for varje atgard
har uppskattat dels hur stor miljonyttan atgarden har, dels hur stor kostnaden den
medfor i termer av produktionsbortfall eller andra kostnader for att genomfora
den, véljs den atgard som beddms ha storst miljonytta, utan att vara sa kostsam att
det bedoms ha en ”"betydande negativ paverkan” pa den pagaende
vattenkraftsproduktionen (steg 8, Figur 22). Huruvida en atgard anses rimlig att
genomfora eller orsaka betydande negativ paverkan bestdms av ett forutbestamt
dtgirdsutrymme, definierat som hur stor kostnad eller hur stort produktionsbortfall
som anses samhallsekonomiskt rimligt eller rimligt for verksamhetsutovaren att
béra (steg 9, Figur 22). Inneborden av atgardsutrymmet och olika sétt att definiera
det diskuteras nedan.

Efter val av den hogst rangordnade atgarden som ryms inom atgardsutrymmet,
gors en fornyad kalkyl av kostnader och miljonyttor for aterstaende atgarder
(iterativt steg 10-13, Figur 22). Det gors eftersom savél miljonyttor som kostnader
for aterstdende atgdarder paverkas av att en atgard har genomforts: Miljonyttor
savdl som kostnader kan badde 6ka och minska. En aterstdende atgard kan t.ex. fa
storre miljonytta ndr en annan atgéard redan har genomforts. Om man t.ex. har
beslutat att genomfdra antingen nolltappningsrestriktioner sa att det alltid finns
strommande vatten i vattendragsstrackor med kvarvarande fallhdjd som inte har
byggts ut, eller om man har beslutat om minimitappning till en torrfara, kan
atgdrder for att forbattra habitatkvaliteten i stromstrackan genom att lagga ut
lekgrus, stenblock och/eller dod ved ge stor miljonytta. Utan strommande vatten
skulle sadana atgéarder dock inte tjana nagot till. Omvant kan flera olika atgarder
leda till samma resultat. Om en atgard genomforts, finns det kanske ingen
anledning att genomfora ytterligare atgarder for att dstadkomma samma sak.

Nar det galler kostnader kan det vara sa att aterstaende atgarder blir billigare nar
en atgdrd redan ha genomforts. Det kan t.ex. handla om att
nolltappningsrestriktioner tvingar fram spill vid vissa kraftverk. Detta vatten kan
bli tillgangligt for att gora ekologisk nytta utan ytterligare kostnad. Det kan da
gora insatser for att skapa stromhabitat, eller atgarder som gynnar konnektivitet,
billigare att genomfora.

Nar miljonyttorna och kostnaderna for de aterstaende atgarderna saledes har
raknats om utifran antagandet att en atgéard redan har genomforts, rangordnas de
aterstdende atgarderna pa nytt utifran miljonyttan i fallande skala. Sedan véljs den
atgard som &dr hogst rangordnad med avseende péd miljonytta som inte redan ar
vald och som ryms inom atgardsutrymmet. Efter detta gors aterigen en fornyad
uppdatering av miljonyttor och kostnader for de aterstaende atgarderna, och
processen upprepas tills dtgardsutrymmet ar uppfyllt: Nar man kommer till en
punkt alla aterstaende atgdrder &r for kostsamma i forhallande till det aterstaende
atgardsutrymmet, avbryts processen.

Denna metod syftar till att skapa storsta mojliga miljonytta inom det man har
definierat som det méjliga utrymmet, med hansyn till vattenkraftsproduktion .
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Genom att i varje valsituation vélja den atgard som ger storst miljonytta anvands
det resterande atgardsutrymmet till att skapa s& mycket nytt habitat eller hoja
kvaliteten pa sa stor yta befintligt habitat som mojligt. Nar val av atgdarder gjorts i
sd manga varv att det inte finns atgérder kvar som ryms i atgardsutrymmet,
betraktas GEP som uppfyllt. Det bor ocksa papekas att det inte &r sakert att det
finns nagon lamplig atgard som ryms inom atgardsutrymmet.

En risk med denna metod &r att inte mangfalden av habitat i
vattendragsekosystem beaktas, utan att flera atgarder koncentreras till en viss typ
av habitat eller endast gynnar vissa arter. Denna metod kan enkelt modifieras sa
att for varje atgard som viljs gors en beddmning av i vilken man de skapar habitat
for olika kategorier av arter. I tabell 15 listar vi ett antal kategorier av
vattendragsarter, uppdelat pa fisk, makroevertebrater, stormusslor och
makroskopiska vaxter (karlvéxter, mossor, lavar och makroalger). Om atgarder
saknas for en viss organismgrupp, kan atgarder som gynnar dessa uppvarderas i
prioriteringsprocessen.

Tabell 15. Lista pa organismgrupper och typer av arter, konnektivitet eller habitat som sarskilt ska beaktas vid

prioritering av atgirder fér att hoja den ekologiska statusen av vattenférekomster i vattendrag paverkade av
vattenkraft.

Organismgrupp Typ av arter, konnektivitet eller habitat

Fiskar Stréommande vatten
Longitudinell konnektivitet

Lateral konnektivitet

Sidofaror
Evertebrater Strdommande vatten

Hyporheisk zon

Strandlevande arter
Stormusslor Strdommande vatten
Makroskopiska vaxter Varflodshabitat

Sommarlagvattenhabitat
Habitat fér amfibiska vaxter
Lugnvattenshabitat
Strémmande vatten

Forsdimma

8.6 ATGARDSUTRYMME

Hansyn till atgardernas kostnad tas genom att kostnaderna i form av produktions-
eller intaktsforluster inte far 6verstiga en viss forutbestamd niva, vilket ytterst ar
ett politiskt beslut. Man kan kalla detta for ”atgardsutrymmet”, och motsvarar det
utrymme for miljoatgarder som finns innan det betraktas som “betydande negativ
paverkan” enligt Vattendirektivet.

Atgéardsutrymmet 4r inte en pengapase, utan bestar dels av summan av férlusten i
kraftproduktion som kan accepteras, samt den paverkan pa balans- och reglerkraft
som ansetts rimlig. Forluster i kraftproduktion ingar i den ena vagskalen i

prioriteringen (vagd mot miljonyttan), medan paverkan pa balans- och reglerkraft
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béast hanteras genom att méta hur stor effekt valda atgarder skulle fa, och se till att
den sammanlagda paverkan pa det reglerbara utrymmet inte 6verskrider de
granser som satts politiskt. Kostnaden kan maétas i procent av kraftproduktionen,
som forlust av reglerbart utrymme, som ett ekonomiskt intéktsbortfall, eller
storleken pa anldggningskostnaderna for en atgard, eller en kombination av dessa.
Ju storre anldggningskostnader, desto svarare att bara kraftforluster och vice versa.
Hur stort atgardsutrymmet ska anses vara ar ytterst en politisk och juridisk fraga.

Om man sitter ett nationellt tak for det totala bortfallet i kraftproduktion eller
balans- och reglerkraft som kan anses rimligt att avsta for att uppna
miljoforbattringar, sa far man i nésta steg bestimma hur detta utrymma ska
fordelas pa olika avrinningsomraden. Atgardsutrymmet kan bedomas vara olika
stort i olika delar av Sverige, med olika ambitionsniva for miljoatgarder i olika
avrinningsomraden beroende pa dess betydelse for svensk elproduktion
respektive uppfyllande av de svenska miljomalen (Havs- och Vattenmyndigheten
2014). Med tanke pa att Vattendirektivet forutsatter att behovet miljoatgarder
beaktas i alla vattenforekomster sa att de uppfyller gidllande miljokvalitetsnorm,
kan det dock vara svart att hdvda att miljoatgarder med ringa
produktionspaverkan men pataglig miljonytta inte skulle kunna genomforas med
hénvisning till att det nationella atgardsutrymmet ar slut. I de fall dar
miljoatgédrden anses std i konflikt med andra viktiga samhallsintressen, inklusive
samhallets energiforsorjning, kan det dock vara majligt. P4 samma sétt star
tankarna om att lata vissa vattenkraftverk och anldggningar helt undantas fran
miljoatgarder eftersom de har stor betydelse for balans- och reglerkraft i strid med
den arbetsgang som fOreskrivs av Vattendirektivet.

Att gora generella undantag for vissa kraftverk eller avrinningsomraden utan att
dessa genomgar prioritering skulle dessutom innebéara att man potentiellt sett
avstar fran de mest optimala atgarderna med storst miljonytta och liten
produktionspédverkan. Istillet riskerar man att vélja atgarder med mindre
ekologisk nytta och storre produktionspaverkan &n sddana som skulle ha kunnat
genomforas i vattenforekomster med undantag. Resultatet blir att man tvingar
fram suboptimala l16sningar med hogre kostnad for miljovinsterna. I vilken man
hogre kostnader for miljoforbattringarna skulle bli resultatet eller inte beror i hog
grad pa var det ger storst miljovinst att gora miljoatgarder: I kraftigt paverkade
system med utarmade ekosystem, dér fa eller inga atgarder genomforts tidigare,
eller i system dér det redan finns naturvarden? Denna fraga har inget enkelt svar,
och beror ytterst pA om man prioriterar att alla ekosystem uppfyller en miniminiva
av ekosystemfunktioner och artrikedom, eller om man foredrar att stora insatser
gors for vissa ekosystem, medan andra lamnas dédrhan. Det dr dock troligt att om
man utgar fran ett vattendragssystem kraftigt paverkat av vattenkraft, sa kommer
de forsta insatserna for att forbéttra miljon att ge storst métbar effekt, med mindre
utbyte for varje ny atgérd som utfors. Effekten skulle kunna bli att resultatet av att
genomfora de atgdrder som ger storst miljonytta lokalt i varje vattendrag skulle bli
att “smeta ut” atgarderna fOr att se till att man uppnar en miniminiva overallt, men
att det blir svart att forverkliga hoga naturvarden. Ur ett medborgarperspektiv
skulle det & andra sidan medfora att den lokala miljon i alla dlvdalar beaktades,
utan att ndgons intressen eller lokalmiljo helt limnades darhan. Det finns ocksa
naturvdrden som kraver en kombination av olika atgédrder for att forverkligas. Det
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kan handla om arter med specifika krav pa sin livsmiljo eller med en komplex
livshistoria, som kréver att en rad livsvillkor ar uppfyllda. Ett exempel kan vara
flodpéarlmusslan, som inte bara kraver strommande vatten som inte far vara for
grumligt, men dessutom att vattendraget hyser 6ring, eftersom flodparlmusslans
larver under en period lever pa oringars gélar. Den sdrskilda arbetsgangen for att
sdkerstélla habitat till sarskilt skyddsvarda arter syftar till att fanga upp sadana
situationer.

8.7 OLIKA VAGAR TILL SAMMA MAL? SARSKILDA SKAL FOR VAL
UTANFOR PRIORITERINGSMODELLEN

Vad hdnder om man i nagot steg frangar prioriteringsmodellen som beskrivits
ovan, och istéllet véljer den atgéard som inte dr hogst rangordnad i listan. Det kan
ibland finnas sdrskilda skal att inte vélja den hogst rangordnade atgiarden (steg 14-
16, Figur 22). Det ska i sa fall kunna motiveras utifran att hansyn tagits till nagot
ytterligare kriterium som inte beaktas i den metod som beskrivs ovan, men som
beddms vara viktigt i det aktuella avrinningsomradet. Det kan t.ex. handla om
lokalt betydelsefulla arter som man vill gynna, trots att de inte finns med i var lista
pa arter i behov av sarskilt skydd. Andra kriterier som kan motivera avsteg fran
den generella prioriteringsmodellen kan vara att det finns bevis for att man kan
uppna snabbare ekologisk respons med en viss atgdrd an en annan, annars
likvardig atgérd. Ett annat skal skulle kunna vara att hansyn tas till kunskapsléget,
och att man véljer en atgard som visserligen har otillrackligt vetenskapligt stod for
att den skulle fa 6nskad effekt, men dar man valjer att vardera mojligheten att fa
ny kunskap s& hogt att man véljer atgarden dnda. Det kan endast ske om atgarden
utformas sa att den kan utvarderas vetenskapligt.

Om avsteg gors fran den “normala” prioriteringsmodellen bor det finnas ett hojt
krav pa att motivera och f6lja upp den atgard som véljs ”i strid med” normal
prioritering, for att man i efterhand ska kunna utvardera valet. Denna utvardering
gors dels med uppfoljning av hur mycket habitat som har skapats eller forbattrats
med atgédrden, men det bor ocksa ske en relevant uppfoljning av hur
maluppfyllelsen sag ut for det eller de extrakriterier f6r urval som anvandes.

8.8 AR ANDRA PRIORITERINGSMODELLER MOJLIGA?

Det hér ar forstas inte den enda mdjliga prioriteringsmodellen. Vi har forsokt viga
samman vardet av att de atgarder som genomfors dels ska ge sé& stor miljonytta
som mdjligt inom det definierade atgardsutrymmet, samtidigt som insatserna bor
fordelas sa att om majligt de olika huvudsakliga typerna av
vattendragsorganismer beaktas.

Med tanke pa att ett huvudsyfte med att klassificera vissa vattenforekomster som
KMV ar att man vill sla vakt om den pagaende anvandningen av dem, i det
aktuella fallet vattenkraftsproduktion, skulle man kunna anse det rimligt att utga
frén att i forsta hand genomfora dtgarder som inte har ndgon produktions-
paverkan. Enligt detta synsétt skulle man forst genomfdra alla icke
produktionspaverkande atgarder, for att se vad som kan uppnas utan att rora
kraftproduktionen. Sedan kan man i nésta steg analysera om ytterligare atgarder
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behover genomfdras eller om utrymme for det finns. Det finns dock flera skal till
att denna metod troligen inte skulle kunna ge lika goda resultat som en
prioriteringsmodell dar man forst definierar ett atgardsutrymme, och sedan later
alla atgérder med vetenskapligt stod och med en kvantifierbar miljonytta ”tavla
mot varandra” i en prioritering. Med tanke pa hur stor betydelse som vattenfléden
och vattenstand har {or att skapa livsmiljoer for arter som &r knutna till vattendrag,
skulle en metodik ddar man endast véljer bland atgarder inte innebdr nagon
forandring i dessa gora att man tvingar fram ménga atgiarder med mindre
miljonytta om ekologiska floden inte beaktas. Det skulle innebara att man avstér
fran att forsoka maximera miljonyttan givet den ambitionsniva for miljoatgarder
som ansetts rimligt.

Vidare har vattenkraften i Sverige huvudsakligen byggts ut med mycket liten
hénsyn till ekologiska processer och forekomst av arter. Naturvardsanpassningen
vid utbyggnad bestod huvudsakligen i att man avstod fran att bygga ut vissa dlvar
och dlvstrdckor, samt att man genomfdrde vissa kompensationsatgarder dar
utbyggnad skedde, i huvudsak uppfddning och utsaittning av fisk av arter vars
populationer man bedomde skulle ta skada av eller forsvinna vid utbyggnad. Det
finns ett antal modifieringar av vattenhushallningen i utbyggda vattendrag som
kan goras for att gynna ekologiska processer eller minska paverkan pa ekosystem
som har ringa paverkan péa kraftproduktionen. Slutligen stéller Vattendirektivet
och tillhérande véagledningsdokument uttryckligen krav pa att ekologiska floden
ska beaktas och tas med i berdkningen vid scenarier for vilka atgarder som krévs
for att uppna GES och GEP. Atgérder for ekologisk reglering ska darfor inga som
en del i prioriteringen.
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1. Lista pa
miljoatgarder med
kvantifierade
kostnader och
miljonyttor

4. Ovriga atgarder

6. Historisk/nutida
férekomst av arter i
habitatdirektivet hotade
av vattenkraft?

2. Atgarder dar det rader
konsensus om
genomforande (lokala
atgarder med ringa
produktionspaverkan)

3. Atgarder
genomfors

5. Atgirder genomférs

tills kvalitetsindikatorer
ar uppfyllda

7.Valj atgarder for att

sakerstalla habitat for

dessa arter (om de ar
genomforbara)

8. Rakna om nyttor och
kostnader for
aterstaende atgarder

9. Atgardsutrymme kvar?

10. Vélj atgard med hégst
nyttorankning inom
atgardsutrymmet som
annu ej ar vald

11. Notera for vilka
organismgrupper
atgarden skapar habitat

12. Rakna om nyttor och
kostnader for
aterstaende atgarder —
rakna endast nyttan for
organismgrupper med
otillracklig mangd habitat

13. Atgardsutrymme
kvar?

14. Sarskilda skal: Valj
annan kombination av
atgarder

15. Notera for vilka
organismgrupper
atgarden skapar habitat

16. Visa att nyttan ar lika
stor eller hégre an den
hégst rankade atgarden

Figur 22. Flodesschema som visar det viktigaste stegen i val av och prioritering mellan olika maéjliga
miljoatgarder i vattenforekomster paverkade av vattenkraft. | vissa fall kan det finnas undantag som

gor att miljokvalitetsnormen blir lagre &n GES och GEP i figuren. Observera att flédesschemat inte
forutsétter att det finns genomférbara atgérder, utan beskriver en process fér att i tur och ordning préva

atgarder for eventuellt genomférande.
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9 Uppfoljning

Manga miljoatgarder i genomfors i paverkade vatten, men forhallandevis lite
kvantitativ uppfoljning sker (Bash & Ryan 2002). Detta gor att vi inte kan lara oss
av de framgangsrika exemplen. Tva atgarder som har varit i fokus under méanga ar
ar en komplex sammansattning av flera samverkande atgérder och skiljer
egentligen bara i skalan; sa kallad biotopvard och flottledsrestaurering. Den forra
genomfors i mindre vatten och den senare i de stora dlvarna. Trots att forbattring
av stromhabitats bottnar och strander forsiggatt sedan 1970-talet finns ganska lite
vetenskaplig uppfdljning av dessa atgarder. Nu behover inte uppfdljningen bara
vara fOr att verkligen faststélla effekten av atgdrden (och ddrmed nyttan = effekt i
relation till kostnad) utan minst lika viktigt ar att successivt anpassa atgarden for
att nd malet med atgarden. Det forra kan vi kalla maluppféljning och det senare
adaptiv uppfdljning.

Det ar inte alltid sa enkelt att genomf&ra en uppfoljning av mélet med atgarden.
Det kan ta lang tid innan flora och fauna svarar pé insatserna, kanske upp till 5 -20
ar, vilket studier av fiskfaunan i kalkade vatten visat tydligt (Degerman m £l 2015).
Det innebér att man maste ha talamod i vantan pa effekter. Man maste ocksa vara
uthallig i att konsekvent genomfora uppféljande undersékningar.

Generellt rekommenderas att uppfoljning av mal med atgéarden sker med en BACI-
design (Before-After-Control-Impact). Det innebér att man i det atgardade vattnet
har undersokningar fore och efter atgard, och samtidigt gér motsvarande
undersokningar i ett referensvatten som ar opaverkat av atgarden. Far man en
forandring efter atgard i dtgdrdsomradet, men inte i referensomradet kan man anta
att det var atgdrden som orsakade forandringen. Statistiskt analyseras detta ofta
med variansanalys (ANOVA) dér interaktionen mellan atgiardat vatten och
referensvatten visar om en effekt erhallits, och om den ar signifikant (Underwood
1996).

Om man anvander sig av standardiserade metoder f6r uppfdljning (se de olika
undersokningstyperna pa Havs- och vattenmyndighetens hemsida), kan det vara
s att det pdgdr motsvarande undersokningar i lampliga och narliggande
referensvattendrag. Sddana undersokningar bedrivs dock framst i mindre
vattendrag inom Nationell och regional miljoévervakning.

Ett alltfor vanligt fel som gors dr dock att man studerar effekten av atgarden pa en
fix plats, provtagningslokalen, men inte beaktar arealen av atgérden. Gor
antagandet att ni foljer upp effekten pa bottenfauna med en lokal, en lokal som
redan &r av relativt god status eftersom den uppfyller férutsattningarna att vara en
bra lokal for provtagning. Efter atgiard kanske denna lokal forandrats ganska lite
(icke signifikant), men samtidigt har arean av lokaler med bra férhallanden
mangfaldigats. Darfor kan en bra design f6r uppfoljning ibland vara sa omfattande
att hela biotopen karteras fore och efter och att man tar stickprov pé flora och
faunan i lampliga strata (tydliga biotoptyper i omradet).

Den adaptiva uppfoljningen kan vara av ett enklare slag, i sin enklaste form en
aterkommande tillsyn att atgérden kvarstar och resulterat i forvantad strémbild,
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sedimentationsmonster eller vattennivaer. Vid arbete i vattendrag kan ofta varflod
eller andra hogfloden rumstera om i habitatet. I en mer avancerad form
kombineras maluppfoljningen och den adaptiva uppfdljningen sé att inte bara den
fysiska miljon beaktas utan dven responsen hos flora och fauna.
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11 Definitioner

Betydande paverkan

DG

Damningsomrade
E omfordelad
(MWh)

E dygn
Ekologisk potential

Ekologisk status

Forlangd tidsfrist

GEP
GES

Gravitationskonstant

KMV

Med betydande paverkan avses sddan paverkan som,
ensamt eller tillsammans med 6vrig paverkan, kan
gora att en vattenforekomst inte nar, eller riskerar att
inte na, god status eller potential eller om status
forsamras, eller riskerar att forsamras fran hog till
god. Observera att detta inte ar helt detsamma som
begreppet “betydande miljopaverkan” enligt
miljobalken (1998:808).

Damningsgrans (DG)

Den yta som ddams av en damm. I denna rapport: Den
vattenyta som finns mellan tva kraftverk

Produktion som omfordelas till icke optimal tidpunkt

Produktion under ett dygn (MWh)

Tillstdndet hos en kraftigt modifierad eller
konstgjord ytvattenforekomst, klassificerad i enlighet
med bilaga V i direktiv 2000/60/EG och uttryckt
sdsom "maximal", "god", "mattlig",
"otillfredsstallande" eller "dalig". Férordning
(2009:1108). God Ekologisk Potential utgor den
ekologiska status som uppnas da alla rimliga
atgiarder som inte har en vasentlig paverkans pa
verksamheten dr genomforda i ett kraftigt modifierat
vatten

Det ekologiska tillstandet i en naturlig
ytvattenforekomst uttryckt som “hog”, “god”,
“mattlig”, ”otillfredsstéllande” eller ”dalig” status,

enligt ramdirektivet for vatten

Normalfallet enligt vattenforvaltningsforordningen
ar att angivna vattenkvalitetskrav ska kunna foljas till
december 2015. Enligt 4 kap. 9 § VFF finns mojlighet
att skjuta pa tidpunkten nar kvalitetskraven ska
kunna f6ljas till senast december 2027. Om
genomforda atgarder inte hinner ge effekt i miljon
p-g.a. naturliga forhallanden far langre tidsfrister
medges

Forkortning f6r God Ekologisk Potential
Forkortning for God Ekologisk Status

Konstanten G i Newtons formel F=G-mim2/r? for den
gravitationella attraktionskraften F mellan tva
massor m1 och m2beldgna pa avstandet r fran
varandra (9,81).

Forkortning for Kraftigt modifierade vatten.
Vattenforekomster som har en vasentligt andrad
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karaktar dér de atgarder som behovs for att uppna
God Ekologisk Status skulle oméjliggora fortsatt
drivande av en viss samhallsviktig verksamhet eller
miljon i stort och darmed anses vara orimliga.

Kvalitetskrav —

miljokvalitetsnorm Kvalitetskrav dr, enligt
vattenforvaltningsférordningen, det svenska
begreppet for ramdirektivets “miljokvalitetsmal”,
som dr de mal som ska faststéllas enligt direktivets
artikel 4. Direktivets artikel 4 har genomférts genom
4 kap VFF. Vattenmyndighetens beslut om
kvalitetskrav enligt 4 kap 2 § VFF ar en
miljokvalitetsnorm enligt 5 kap miljobalken.
Utgangspunkten for de kvalitetskrav som ska gélla ar
att bibehalla hog/maximal ekologisk status/potential
och att bibehalla eller uppna God Ekologisk
Status/potential samt god kemisk status till 2015.

LLQ Forkortning for lagsta lagvattenforing

Magasin Se damningsomrade

Makrofyter Vattenvaxter

MEP Forkortning for Mattlig ekologisk Potential

MAXEP Forkortning for Maximal Ekologisk Potential

Miljokvalitetsnorm Se kvalitetskrav

Miljokvalitetsmal Av regering beslutade miljomal. Det svenska

miljomalssystemet innehaller ett
generationsmal, sexton miljokvalitetsmal och
tjugofyra etappmal.

Mindre stranga kvalitetskrav Utgangspunkten dr att uppna kvalitetskraven God
Ekologisk Status eller God Ekologisk Potential samt
god kemisk status. I vissa fall kommer dessa
kvalitetskrav inte att kunna nas, utan undantag i
form av mindre stranga kvalitetskrav kan behdva
medges om forutsidttningarna for sidana undantag &r
uppfyllda i enlighet med 4 kap. 10 § VFF, (artikel 4[5]

RDV).
MLQ Forkortning for medellagvattenforing
Malbild Malbilden f6r Umedlvens atgardsarbete ar de

atgarder som ar praktiskt genomforbara enligt
MAXMEP och Hav:s remissvégledning, tabell 4.

Naturliga forhallanden Naturliga forhallanden innebar har sddana naturliga
processer som leder till en tidsforskjutning innan en
atgard kan fa genomslag i miljon, d.v.s. att det blir
svarare att uppna kvalitetskraven i tid. Tidsfrister far
medges om de naturliga forhallandena inte medger
att kvalitetskraven klaras i tid
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Referens

Regleringsamplitud
Regleringsgrad
Regleringsmagasin
SG

Smaskalig vattenkraft

Storskalig vattenkraft

Stromkraftverk

Torrfara

Vattenforekomst

Verkningsgrad

Vmagasin

Qmedel

Qmax turbin

Qmin, turbin

Alvmagasin

Naturlig vattenfoérekomst sjo/vattendrag som
vattenforekomsten efter atgarder bor strava mot.
Referens kan @ven motsvaras av MAXEP.

skillnad i meter mellan ddmningsgréans och
sdnkningsgrans

andelen av den totala rsvattenféringen som kan
lagras i magasin/sjoar

Damningsomrade som har damts 6ver i syfte att
skapa ett magasin for att lagra vatten, i storre eller
mindre omfattning.

Sankningsgréns (SG)
<15MW
>1.5MW

Vanlig definition &r att stromkraftverk ar ett
kraftverk saknar forméga att lagra vatten i mer &n 48
timmar.

Alla naturliga vattendragsstrackor som fatt ett
minskat flode gentemot det ursprungliga oreglerade
flodet genom omledning av vatten. Vi inkluderar
alltsa inte striackor langs ett vattendrag som periodvis
kan ha ett lagre flode dn normalt pa grund av
reglering, men dar ingen omledning av vatten skett.
Aven artificiella kanaler utesluts. Dock har manga av
torrfarorna modifierats geomorfologiskt i varierande
grad av utbyggnadstekniska skal.

Ytvattenforekomst dr den minsta enheten i
vattenforvaltningen. En avgransad och betydande
forekomst av ytvatten, som kan vara till exempel hela
eller delar av en sjo, &, dlv eller kanal, ett
vattenomrade i Overgangszonen eller ett
kustvattenomrade. Ett vattendrag, en sjo eller
kustvattenomrade kan besta av flera
ytvattenforekomster.

En dimensionslos storhet som betecknar forhallandet
mellan nyttiggjord och tillford energi i ett system.
Betecknas 1.

Magasinsvolym mellan damnings- och
sankningsgréns

Medelvattenforing 1960-2010 enligt Umedlvens
Vattenregleringsforetag

Maximal tillstdndsgiven turbintappning

Lagsta mojliga turbintappning utan att skador
uppstér i anldggningen

Ett ddmningsomrade mellan kraftverks-
anldggningarna liten lagringsfunktion av vatten men
som ofta korttidsregleras.
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Vattenkraften har en stor samhillsekonomisk betydelse i Sverige och utgor en
grund for vér elforsdérjningstrygghet och for att nd maélen f6r fornybar energi.
Samtidigt medfér produktion av vattenkraft stora skador pa de ekosystemen,
och atgirder for att lindra dessa ar darfér nédvindiga. Men atgérderna riskerar
att paverka produktionen negativt, varfér avviganden maste goras.

For att kunna prioritera vilka dtgirder som ska goras var, ir det viktigt att be-
déma béde den potentiella miljényttan och dess paverkan pa elproduktionen.
Det ir ocksa viktigt att arbeta utifrdn ett avrinningsomradesperspektiv, bade
med avseende pa hur atgirder paverkar ekosystemen knutna till vatten och hur
de paverkar produktionssystemet.

Den hir rapporten ingdr som en del av tre i projektet Miljoforbattringar i
utbyggda dlvar — en arbetsgdng for att prioritera mellan atgirder, PRIO-Kliv.
Rapporten presenterar en arbetsgdng som ur ett landskapsperspektiv identi-
fierar paverkan, atgirdsbehov och konsekvensanalys i form av miljénytta och
produktionspaverkan. Ovriga rapporter behandlar metodik fér berikningar av
paverkan av &tgirder pd produktionen av elkraft och evidensbaserade &tgirder
kopplat till vattenkraft.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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