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Forord

Havs- och vattenmyndigheten avser ta fram en véagledning géllande lampliga
forsiktighetsmatt och basta mojliga teknik for vattenkraftverk i syfte att minska
deras negativa miljopaverkan. Véagledningen kommer att besta av en
sammanstallning av befintlig kunskap om vilka férsiktighetsmatt och tekniker
géllande faunapassager, fiskavledningsanordningar och vattenreglering/
vattenhushallning som i dagslaget visat sig ge bast positiv effekt pa
ekosystemen som paverkas av vattenkraften. Denna rapport utgor ett viktigt
underlag i framtagandet av véagledningen. Rapporten presenterar viktigt
vetenskapligt underlag, synteser och bedémningar. Foérfattarna ansvarar for
rapportens innehall. Rapporten utgor inte nagot stallningstagande fran Havs-
och vattenmyndighetens sida.

Goteborg, oktober 2013

Bjorn Sjoberg, avdelningschef
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Sammanfattning

Syftet med denna rapport &r att ge ett kunskapsunderlag vad géller ekologiska
floden och ekologiskt anpassad vattenreglering i vattendrag nyttjade for
vattenkraftsproduktion. Rapporten bérjar med att ge en bakgrund till vad ett
vattendrags flode egentligen innebar samt kopplingar mellan ekologi och fléde
och hur en reglering av flodet for vattenkraftsproduktion paverkar
flodesregimen och ekosystem knutna till rinnande vatten. Syftet med denna del
av rapporten har dock inte varit att ge nagon djupgaende analys av paverkan pa
ekosystemet utan att ge exempel pa paverkan utifran férandringar i olika
variabler i flédesregimen.

Nésta del av rapporten tar upp befintliga metoder och modeller for hur man
arbetar fram ekologiska floden for en mer miljdanpassad reglering. Denna del
borjar med att ge en definition av vad ett miljoanpassat flode ar utifran ett
ekosystemperspektiv. Efter detta ges en genomgang av metoder och modeller
som anvants/tagits fram. Har gors en indelning av modeller och metoder
utifran komplexitet och omfattning.

Forst ges exempel pa sa kallade hydrologiska metoder. Dessa metoder bygger
framforallt pa modellering av vattenforingsdata och utgor ca en tredjedel av de
metoder som tagits fram. Ofta kallas dessa &ven "desk-top” metoder eller "look-
up” metoder. De baseras oftast pa andel av medelvattenforing eller olika Q-
index som anger ett flode som 6verskrids en viss andel av aret under en
tidsperiod, angett i procentandel eller antal dagar. Nackdelen med dessa ar att
de inte speglar flodets variabilitet pa ett tillfredstallande satt, sarskilt inte da de
ofta baseras pa arsmedelfloden, eller flodesnivaer som intraffar under ett helt
ar. Ett battre och mer dynamiskt sétt att anvanda dessa index ar att titta pa
flodesnivaer sasongsvis. Det finns dock modeller som béttre tar hansyn till
variabilitet, och dessa anses darfor ha storre ekologisk relevans. Ett exempel pa
en tidig sadan modell &r "Range of Variability” (RVA) dar man anvander langa
serier av dagliga vattenforingsdata och karaktariserar ekologiskt relevanta
komponenter i flddesregimen. Den naturliga omfattningen av hydrologisk
variabilitet beskrivs genom olika hydrologiska index, vilka ar framtagna utifran
radande kunskap om flodets betydelse for olika ekosystemkomponenter och
processer. En bra hydrologisk grund som vél speglar bade variabiliteten i det
opaverkade flodet, samt en ger god kunskap om hur reglering forandrat
flodesdynamiken ar basen for att kunna ta fram ekologiska floden i reglerade
vattendrag. Darefter ges exempel pd metoder som kopplar flode till farans
morfologi och dven habitatkrav hos olika organismer.

Avslutningsvis i denna del ges exempel pa sa kallade holistiska metoder.
Dessa ar i huvudsak konceptuella och utgdngspunkten ar att det ar nédvandigt
att beakta hela ekosystemet och hela flodesvariabiliteten, med malet att inget
viktigt utelamnas. | framarbetandet av dessa ingar ofta sa val hydrologiska
metoder som metoder som kopplar fléde och habitatkrav som redskap for att
modellera fram ett miljdanpassat fléde. Till stor del kan holistisk modellering
beskrivas som en process déar foretradare for olika relevanta discipliner
integrerar sina kunskaper och metoder for att gemensamt komma fram till en
skotselplan for vattendraget. Tanken som finns bakom metoder av holistisk typ
representerar ett modernt synsétt pa naturresursen rinnande vatten, dar hela
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flodesspektrumet knyts ihop med ekosystemet som helhet och dér flera
intressenter representeras. De basta metoderna bygger ocksa pa ett adaptivt
synsétt pa skotseln av naturresurser dar regleringsregimer och vattenuttag
justeras utifran 6kad kunskap. Nar det géller reglering av vatten for
vattenkraftsproduktion &r det tvekldst detta synsatt som ar "basta miljoteknik”.
Utdver dessa metoder diskuteras problematiken med korttidsreglering och hur
denna skulle kunna goras mer miljovanlig, bland annat genom att undvika
perioder med nolltappning, minska hogflodes/lagflodeskvoten, det vill sédga att
minska svangningarna i vattenféringen och minska forandringshastigheten i
flodet.

Darpa foljer ett kapitel som behandlar kopplingar mellan ekologi och flode.
Ett stort problem nar det géller att satta lampliga nivaer for miljoanpassade
fléden och ekosystemets behov ar att kunna gora forutsagelser om hur mycket
vatten ekosystemet behdver och nar olika flodesnivaer bor intraffa. En
litteraturgenomgang i omradet dar man i huvudsak tittat pa fisk,
makroevertebrater och vegetation visar att den absolut storsta effekten av
foréandringar av flédet &r att man ser minskningar i alla uppmatta ekologiska
parametrar, men att det utifran befintlig litteratur ar svart att ta fram mer
generella kvantitativa samband i form av t.ex. tréskelvérden. Slutsatsen var att
existerande litteratur inte ar ger ett tillrackligt bra underlag for att dra
generella kvantitativa slutsatser som ar anvandbara for att sétta generella
riktlinjer for ekologiska floden. Nivaer och frekvenser av olika floden maste
séttas utifran de specifika forutsattningar som finns inom en region eller
avrinningsomrade. | och med att resultaten sa pass tydligt visar pa hur negativa
antropogena flodesforandringar ar for ekosystemet framhaller forfattarna av
sammanstallningen vikten av att upprétta nya undersékningsprogramprogram
for att faststélla sdidana samband samt att dessa gors pa regional basis. De
pekar aven pa bristen pa kunskap nar det galler flodesforandringar och
inverkan pa ekosystemprocesser.

Nésta del av rapporten tar upp exempel pa hur man arbetar med att ta fram
och implementera miljéanpassade floden och regleringsregimer. Detta sker i
dagslaget framst i Nordamerika, Australien och Sydafrika, men aven i Nya
Zeeland, Norge, Spanien, Italien, Schweiz och Storbritannien finns flera goda
exempel pa hur sadana genomforts. Exempel fran regioner som uppvisar stora
klimatologiska skillnader fran svenska forhallanden och dér det framfor allt ar
konstbevattningens paverkan som paverkar ekosystem mest har vi inte tagit
upp. Vi har valt att avgransa exemplen till norra halvklotet och framst sddana
som har nagot liknande klimatologiska och hydrologiska férutsattningar som
Sverige.

Avslutningsvis ges en langre sammanfattning och slutsats mot bakgrunden
av svenska forhallanden. Praktisk tillampning av miljéanpassade fléden bor ta
fasta pa de olika egenskaperna hos flodet som t.ex. magnitud, frekvens,
forandringshastighet och varaktighet. Tillampningen bor ocksa vara adaptiv,
dvs. det ar viktigt att folja upp responsen bade i den abiotiska och biotiska
miljon vid inférandet av miljdanpassade floden, oavsett vilken typ av metod
eller modell man véljer for att kunna avgdra miljonyttan av detta och anpassa
nivaer efter resultat. Metoderna bor kombineras med en generell dversikt av
forbattringspotential i vattendraget och en naturvardesinventering for att
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sékerheten i bedomningen av miljonytta skall bli s& stor som majligt.
Avvagningar maste ocksa goras mellan olika intresseomraden, varfor en analys
av vilka konsekvenser, bade positiva och negativa, de foreslagna
flodesforandringarna har bor ingd. Férutom att implementera ett arbetssatt
baserat pa ett holistiskt synsatt finns det andra atgéarder av mer generell natur
som skulle ge ekologiska vinster i stort sett i alla reglerade vattendrag. En
sadan atgard ar att undvika nolltappningar, i synnerhet dar det finns
stromstrackor nedstroms, och inféra minimitappningar forbi alla kraftverk.
Dessa tappningar skulle kunna baseras pa enklare hydrologiska metoder, t.ex.
nagon typ av lagflodesindex. En annan atgard ar att genomfora planerade slapp
av "varfloden”. Dessa skulle sannolikt inte behdva aterkomma varje ar utan
skulle man upprepa ett flode motsvarande medelhogflode vart 3—5 ar skulle det
sannolikt ha en positiv effekt pa ekosystemet. Begransningar av hojnings- och
sankningshastigheten vid korttidsreglering ar ocksa exempel av en atgard av
mer generell natur som sannolikt skulle mildra de negativa effekterna av
vattenkraftsproduktion.
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Summary

The purpose of this report is to provide a knowledge base on ecological flows
and ecologically adapted water regulation in watercourses used for
hydroelectric power generation. The report begins by providing a background
to what a watercourse's flow actually is, as well as connections between ecology
and flow an how regulation of the flow for hydroelectric power generation
affects flow regimes and ecosystems linked to running water. The purpose of
this part of the report has not, however, been to give any kind of in-depth
analysis of the impact on the ecosystem; it is instead intended to provide
examples of impact based on changes to different variables in the flow regime.

The next part of the report discusses existing methods and models for
producing ecological flows for a more environmentally adapted regulation. This
part begins by defining an environmentally adapted flow from an ecosystem
perspective. This is followed by a review of methods and models
used/developed, in which models and methods are put into groups based on
their complexity and scope.

First, a few examples of “hydrological” methods are given. These methods
are based primarily on the model of water flow data and constitute around a
third of the methods developed. These are often called “desktop” or “look-up”
methods. They are normally based on the mean water flow or various Q-index
values, which represent a flow that is exceeded during a certain period of the
year, expressed as a percentage or number of days. The disadvantage of these is
that they do not satisfactorily reflect the flow's variability, especially as they are
often based on the mean annual flow, or flow levels that occur over a whole
year. A better and more dynamic way of using these values is to look at flow
levels by season. There are, however, models that better take into account
variability, which are therefore considered to have a greater ecological
relevance. One example of an early model of this design is “Range of
Variability” (RVA), where long series of daily water flow data are used to
characterise ecologically relevant components in the flow regime. The natural
scope of hydraulic variability is described via various hydraulic indices, which
have been developed based on existing knowledge of the flow's significance for
different ecosystem components and processes. A good hydrological foundation
that both reflects the variability in the unaffected flow, and provides good
knowledge of how regulation has changed flow dynamics, is the basis for
producing ecological flows in regulated watercourses. Then, a few examples are
provided that link flows to canyon morphology and to the habitat requirements
of different organisms.

The final part of this section gives a few examples of holistic methods. These
are primarily conceptual and the premise is that it is necessary to take into
account the entire ecosystem and all flow variability, with the intention of not
leaving out any important elements. Developing these methods often involves
both hydraulic methods and methods using flows and habitat requirements as
tools for modelling an environmentally adapted flow. Holistic modelling can be
largely described as a process in which representatives of different relevant
disciplines integrate their skills and methods, in order to arrive at a care plan
for the watercourse together. The idea behind methods of a holistic nature
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represents a modern view of running water as a natural resource, in which the
entire flow spectrum is tied to the ecosystem as a whole, and where several
interested parties are represented. The best methods are also based on an
adaptive view of the management of natural resources, where regulation
regimes and water consumption are set based on an increased knowledge.
When it comes to the regulation of water for hydroelectric power generation,
this is undoubtedly the view that represents best environmental engineering
practice. In addition to these methods, the problem of short-term regulation is
discussed, and how this could be made more environmentally friendly, for
example by avoiding zero flow periods, reducing the high flow/low flow quota,
i.e., reducing the variation in water flow and the rate of change in the flow.

This is followed by a chapter on the links between ecology and flow. Once
large problem in terms of setting appropriate levels for environmentally
adapted flows and ecosystem requirements is the matter of predicting how
much water the ecosystem will need and when different flow levels should
occur. A review of relevant literature — primarily on fish, macroinvertebrates
and vegetation — reveal that the greatest effect by far of changes in the flow is
reductions seen in all measured ecological parameters, but that it is difficult to
extract more general quantitative connections from the literature, for example
in the form of threshold values. The conclusion was that existing literature does
not provide a sufficient basis for drawing general quantitative conclusions that
are useful for setting general guidelines for ecological flows. Levels and
frequencies of different flows must be set based on the specific conditions
within a region or catchment area. As the results clearly show how much of a
negative impact anthropogenic flow changes have on the ecosystem, the
authors of this material emphasise the importance of establishing new research
programmes to determine these connections, and doing so on a regional basis.
They also highlight the lack of knowledge on flow changes and their impact on
ecosystem processes.

The next section of the report gives examples of how to develop and
implement environmentally adapted flows and regulation regimes. This is
currently done primarily in North America, Australia and South Africa, but a
number of good examples can also be found in New Zealand, Norway, Spain,
Italy, Switzerland and the United Kingdom. We have not included examples
from regions that show great climatological differences from Swedish
conditions and where artificial irrigation is primarily responsible for impacting
the ecosystem. We have chosen to limit the examples to the northern
hemisphere, primarily to those that have somewhat similar climatological and
hydrological conditions to Sweden.

Finally, a longer summary and conclusion are provided against the
background of Swedish conditions. Practical application of environmentally
adapted flows should take into account the different characteristics of the flow,
such as magnitude, frequency, rate of change and duration. The application
should also be adaptive, i.e., it is important to follow up on the response in both
the abiotic and biotic environments when introducing environmentally adapted
flows, regardless of the method or model chosen to determine the
environmental benefits, and adapt levels according to the results. The methods
should be combined with a general overview of the potential for improvement
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in the watercourse and an assessment of the nature conservation value, to
make sure that the assessment of environmental benefit is as accurate as
possible. Different areas of interest must also be weighed up, which is why an
analysis of the consequences — both positive and negative — of the proposed
flow changes should be included. Other than implementing an approach based
on a holistic view, there are other measures of a more general nature that
should produce ecological benefits in practically all regulated watercourses.
One such measure is to avoid zero flow events, particularly where there are
reaches downstream, and to introduce minimum flows past all power stations.
These flows could be based on more basic hydrological methods, such as some
form of low flow index. Another measure is to implement the planned release of
“spring floods”. These would probably not need to occur every year. If the
equivalent of a medium flow was to be repeated every 3—5 years, it would likely
have a positive effect on the ecosystem. Limitations to raising and lowering
speeds during short-term regulation is another example of a more general
measure that would likely mitigate the negative effects of hydroelectric power
generation.

10
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Bakgrund

Flodesregim — vad ar det?

Ett vattendrags flode varierar naturligt i tid och rum beroende pa klimat och
geomorfologi och det ar just variabiliteten i vattenflddet som &r en av de
viktigaste strukturerande och funktionsuppréatthallande faktorerna i naturliga
vattendrag (Poff m.fl. 1997). Ur ett ekologiskt perspektiv ar det alltsa viktigt att
se till dynamiken i den naturliga, opaverkade flodesregimen. Ett praktiskt satt
att gora detta pa ar att dela in flodesregimen i ekologiskt relevanta aspekter pa
flédet; magnitud (dvs. méngden vatten), ett flodes varaktighet (dvs. hur lange
en viss flodesniva haller i sig), frekvens (dvs. hur ofta under en bestamd
tidsperiod en viss flodesniva intraffar), timing (dvs. nar under en bestamd
tidsperiod ett visst flode intraffar), samt forandringshastighet (dvs. hus pass
snabbt ett flode fordndras). Ytterligare en aspekt ar hur sésongsmassigt
forutsagbart ett visst flode ar. For att behalla sin ekologiska integritet behover
hela flodesspektrumet i ett vattendrag reflekteras (Poff m.fl. 1997, Sheldon
2005, Naiman m.fl. 2008) och hela vattendraget, inklusive terrestra habitat
paverkade av flodesférandringar, inkluderas (Junk m.fl. 1998, Tockner m.fl.
2000, Junk och Wantzen 2004 ). Hur flodet varierar skiljer sig at beroende pa
position i landskapet och storlek pa avrinningsomradet (Puckridge m.fl. 1998).
Det finns dock en stark regionalitet i flodesmonster, vilken paverkas av faktorer
som klimat och geomorfologi och de hydrologiska principerna ar de samma och
forutsdgbara. Man kan darfor tala om att det finns "klasser” av vattendrag (Poff
m.fl. 2010). Det finns ocksa stod for att sambanden mellan ekologi och flode &r
av en mer generell och regional natur, d.v.s organismer &r inte specifikt
anpassade till ett specifikt vattendrags flodesmoénster utan mer generella
samband finns (Lytle och Poff 2004), men att olika typer av flodesvariabilitet,
dvs. olika "klasser” av vattendrag ger upphov till olika ekologiska samhallen
och livshistoriestrategier (Poff och Ward 1989, Poff m.fl. 1997, Pusey m.fl.
2000, Biggs m.fl. 2005).

Kunskapen om flodets betydelse tas dock endast i liten utstrackning tillvara i
skotseln av vattendrag. Ofta ignoreras ekosystemets behov och vissa vattendrag
"stangs av och pa som omsorgsfullt utarbetade rérledningar” (Richter & Postel
2004). Historiskt sett har fokus nar det galler skydd, bevarande och skotsel av
rinnande vatten legat pa vattnets fysiska och kemiska kvalitet, och kvantiteten,
dvs. hur mycket och nar vattnet kommer har ofta enbart som bast fokuserat pa
statiska minimifléden (Poff m.fl. 1997). De flesta vattendragsforskare &r
numera 6verens om betydelsen av ett holistiskt och processbaserat synsatt for
att forvalta rinnande vatten, for att pa s satt minimera paverkan pa miljon
(Brisbane Declaration 2007). Karnan i detta ligger i att aterskapa dynamik och
konnektivitet i systemet. Detta innebar att man i méjligaste man bor ta hansyn
till den naturliga variationen i flodesregimen vid nyttjande av naturresursen
rinnande vatten sa att strand och vatten samverkar och sa att olika delar av
vattendraget funktionellt hédnger ihop. Reglering av vattendrag forandrar ofta
en eller flera av dessa egenskaper vilket oundvikligen paverkar systemet.

11
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Koppling mellan ekologi och flode

Genom att flodesvariationen skapar miljogradienter och driver en dynamik i
vattendraget som varierar bade i tid och i rum skapas forutséattningar som
gynnar hog biodiversitet. Hur flodet varierar inom och mellan ar styr allt fran
naringstillforsel och konkurrensférhallanden mellan arter, till att utforma
vattendragets geomorfologi. De ekosystem som ar knutna till rinnande vatten,
bade i sjalva faran och pa stranden, har under artusenden anpassats till dessa
variationer. Man kan séga att olika fléden utfor olika tjanster for ekosystemen
(figur 1), vilket i sin tur paverkar de ekosystemtjanster vattendraget bidrar med
till manniskan (Bunn och Artington 2002). Né&r det galler ekologiskt viktiga
flodeskomponenter ar det framférallt frekvensen, varaktigheten, timingen och
forandringshastigheten hos fyra olika "typer” av floden som rédknas som
ekologiska floden (tabell 1). Dessa &r basflodet (det fléde i vattendraget som
framforallt kommer fran grundvatten), extrema lagfloden (flodet under mycket
torra perioder), hogflodespulser (mindre toppar av flodesokningar, t.ex. under
kortvarigare regnperioder, dessa definieras i manga analysprogram som fléden
som overstiger 75 percentilen), och stérre 6versvamningar (hégflédestoppar,
t.ex. varflod vid snésmaltning).

Bunn och Arthington (2002) beskriver detta utifran fyra olika principer vilka
alla speglar variabiliteten i flodet. Princip 1 beskriver hur flodet definierar det
fysiska habitatet i vattendraget och uppréatthaller farans form. Har ar det fram-
forallt magnituder av hég och lagfloden som ar viktiga. Princip 2 beskriver
flodets inverkan pa organismers livshistoriemonster och beror i princip alla de
fem viktiga flodeskomponenterna. Har ar t.ex. aspekter som flodesférand-
ringar, flodesnivaer, stabila basfloden och "forutsagbarhet”, (dvs. organismer
ar anpassade till ett visst sasongsmassigt flodesmonster) viktiga. Princip 3
handlar om konnektiviteten i landskapet och utbyte mellan akvatisk och
terrester miljo. Har ar naturligtvis hogfloden mycket viktiga, men ocksa stabila
basfloden. Mycket lagt satta minimifloden minskar andelen tillgangligt habitat
och forhindrar/forsvarar organismers spridning. De leder ocksa till att terrestra
organismer t.ex. gran kan breda ut sig i strandzonen. Princip 4 handlar om
problemet med invasiva arter och att de gynnas av en forandrad flodesregim pa
bekostnad av naturligt forekommande arter (Stromberg m.fl. 2007, Marchetti
och Moyle 2001).

12
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Figur 1. Olika floden utfor olika "ekologiska tjanster”. Omarbetad efter Bunn och Arthington
2002.

Flodesdata och flodesstatistik

Tillgangen pa bra flodesdata ar ett viktigt verktyg for att kunna analysera ett
vattendrags flodesregim och hur reglering har paverkat flédet. En god temporal
upplésning pa data ar viktig for att kunna analysera forandringar i vattenforing
som ar ekologiskt relevanta (Richter m.fl. 1996). For att fanga variabiliteten i
flodet under aret bor upplosningen pa data vara pa minst dygnsniva. For
analyser av forandringar i flode i vattendrag som &r paverkade av
korttidsreglering kréavs data pa timniva (Zimmerman m.fl. 2010).
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Tabell 1. Exempel pa olika flodeskomponenters betydelse for ekosystemet. Omarbetad
efter Bunn och Arthington 2002.

Ekologisk Ekologisk betydelse
flodeskomponent
Basflode e  Uppratthalla adekvata habitat fér akvatiska organismer.

. Uppratthalla lampliga vattentemperaturer, mangd lost syre
och god vattenkemi.

e  Uppratthalla vattennivan i strandjordar och tillse att
vatteninnehallet i strandjorden inte blir fér Iagt under torra
perioder.

. Dricksvattenkélla for terrestra djur.

e  Halla fisk- och amfibiedgg drankta.

e  Mojliggora for fisk att rora sig i vattendraget for att soka
foda och na lekplatser.

. Uppratthalla livsmiljéer fér hyporeiska organismer (de som
lever i vattenmaéttade sediment i farans bottenskikt).

Extrema lagfloden e Uppratthalla rekrytering av vissa strandarter.
. Motverka att invasiva véxtarter etablerar sig.
. Koncentrera fédodjur till begransade omraden for att gynna
predatorer (géller framforallt stérre vattendrag).
e  Skapa refugier for fododjur genom att skapa omraden dar
storre predatorer inte kan komma &t dem (galler framforallt
mindre vattendrag).

Hogflodespulser e  Forma vattendragsfaran.

. Styr storlekssorteringen pa bottensubstrat (mangden sand,
grus och sten).

e Hindrar att strandens vegetation véxer ner i faran.

o Aterstalla vattenkvalitet efter perioder av langre 1agfléden
och "spola ur” féroreningar.

. Syreséttning av agg i lekgrus, hindra att finare sediment
packas i halrum i grévre bottensubstrat.

e  Uppratthalla ratt nivaer pa salthalt i estuariemiljoer.

e Mojliggdr nedstromsdrift av organismer.

. Underlatta fiskvandring.

Stdrre e  Storskalig paverkan pa farans form, skapa nya habitat
Odversvamningar genom att skapa meandrande faror (multipla faror,
korvsjoar, etc.).

. Underlatta fiskvandring och trigga lek hos fisk.

e  Trigga forandringar i faser i olika organismers livscykel
(t.ex.) akvatiska organismer.

e Tillgangliggora svamplanen for fisklek, utgora
uppvaxtomraden for juvenil fisk.

. Forse svamplanen med vatten till gagn for groddjurslek,
faglar och andra organismgruppers fodoproduktion.

e Tillgangligora nya fodoséksomraden for fisk och fagel
knutna till vatten.

e Aterstilla vattennivan i strandjordar.

. Uppratthalla artrikedom i strandskogar genom relativt
l&ngvariga 6versvamningar da olika arter har olika
toleransnivaer.

. Definierar och kontrollerar férdelning och abundans av
strandvegetation genom att dranka och/eller rycka upp viss
vegetation.

e  Tillféra naring till strandekosystemen.

Uppratthalla artbalansen i strand- och vattenlevande

sambhallen.

Skapa habitat och omraden for nyetablering av arter.

Formar det fysiska habitatet pa strander.

Deponera grus och smasten i lekomraden.

Spola ner organiskt material (foda) och dod ved

(habitatstrukturer) till faran.

Missgynna invasiva arter.

. Sprider fron och andra spridningsenheter av strandlevande
vaxter.

e Uppratthalla markfuktighet for groddplantor.
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Tillgangligheten pa flodesdata ner pa dygnsniva har blivit relativt god i och
med att SMHI lanserat Vattenweb (http://vattenwebb.smhi.se/), dar data fran
myndighetens matstationer runt om i landet, samt data fran kraftverk och
dammar finns tillgangligt att ladda ner i form av Microsoft Office Excel®-filer.
Har finns nu ocksa modellerade vattenféringar fran alla vattenférekomster i
Sverige vilket gor det mojligt att anvanda dessa som substitut da referensdata
saknas eller av annat skél ar olampliga. SMHI lagrar aven finupplost (pa
kvartsbasis) data for ett stort antal oreglerade métstationer, vilket kan
bestallas. Vattenregleringsforetagen har lagrat timdata for fléden i elektronisk
form sedan forsta halvan av 1990-talet. Tidigare lagrades data i form av
skriftrullar och dessa ar darfor svarbearbetade (Sandra Grauers Nilsson,
muntl.). (Dock &r regelringforetagen inte skyldiga att rapportera hogupplést
data for SMHI, utan endast i form av dygnsvérden.) Det finns i nuléget inte
heller ndgra dataprogram eller fardiga modeller for analys av
inomdygnsvariationer i floden vilket gor analysen av timdata svart och
tidskréavande.

Regleringens paverkan pa flédet och
ekosystemet

Sotvattenekosystem anses vara bland de mest hotade i varlden idag och till stor
del anses detta bero pa den stora stérning som vattenkraften genom
fragmentering och flodespaverkan medfor for vattendragens ekosystem (WWF
2010). Vattenreglering forandrar ett vattendrag pa ett fundamentalt sétt.
Vattenhastigheter och mangden forsar reduceras, och forandringen aterfinns i
alla de ekologiskt relevanta flodesvariabler som tidigare néamnts. Ekosystemet
forandring beror pa hur mycket vattendragets reglerade floden skiljer sig fran
naturtillstandet (Poff m.fl. 2010). Manga svenska vattenkraftdammar saknar
vandringsvagar och bestimmelser for minimitappningar. Av dom som har
minimitappning ar nivan ofta satt till 5 % av MQ eller lagre. Ett tiotal kraftverk
slapper upp mot 10 % av MQ och i nagra fa fall slapps 20—30 % av MQ (Bakken
m.fl. 2012). Storre delen av de storre utbyggda vattendragen i Sverige bestar av
serier av dammar, magasin och kraftverk. Fléden i ett vattendrag kan variera
ifrdga om nar olika floden infaller tidsmassigt samt aven vilka magnituder,
frekvenser, fordndringshastigheter och vilken varaktighet dessa floden
uppvisar. Dessa flodeskaraktaristika ar fundamentala for att fysikaliska och
biologiska processer i vattendraget uppréatthalls och avsteg fran naturliga
floden leder till forlust av diversitet och forandrade och ekosystem. Renofélt
m.fl. (2010) listade en rad férandringar som sker relaterat till olika
flodeskaraktéaristika, exempelvis kan uteblivna sdsongsbundna héga floden
mojliggora att invasiva och frammande arter far faste i omradet samt att
transporten av substrat upphor (tabell 2).
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Tabell 2. Exempel pa effekter av férandrade flodesregimer. Omarbetad fran Renofalt m.fl.

2010.

Mekanism

1. FIéde/Hydrologi:

1.1 Magnitud

1.2. Frekvens

1.3. Timing

1.4. Varaktighet

1.5.

Forandringshastighet

Forandring

Okad variation

Stabiliserat flode

Okad variation

Minskad variation

Forlust/férandring
av sasongs-
massiga
flodesvariabler

Forlangda
lagfloden

Forlangda
hdgfléden

Forkortade
lagfloden

Forkortade
hogflédestoppar

Snabba
svangningar
mellan
vattennivaer

2. Landscape interactions:

2.1 Vattenhastighet

Omvandling av
lotiskt till lentiskt
habitat.

Ekosystemrespons

Utspolning av organismer och organiskt material (Moog
1993, Cereghino och Lavandier 1998, Cortes m.fl. 2002,
Weyers m.fl. 2003). Fiskars lekomraden med rom och
yngel torrlaggs. Okad risk for onaturliga skred.

Dominans av konkurensstarka arter och forlust av
konkurrenssvaga arter (Holmes och Whitton 1981, Rarslett
m.fl. 1989).

Reducerad produktivitet och nedbrytningshastighet
(Stanford m.fl. 1996, Ellis m.fl. 1999).

Invasion av exotiska arter (Busch och Smith 1995,
Stanford m.fl. 1996, Nilsson och Berggren 2000, Shafroth
m.fl. 2005, Truscott m.fl. 2006, Beauchamp och Stromberg
2007).

Strandlevande arter kan inte etablera sig (DeWine och
Cooper 2007).

Okad erosion som leder till stress och forlust av
organismer (Kondolf 1997, Hill m.fl. 1998).
Minskad tillgang pa habitat (Shea och Peterson 2007).

Forsamrad utspoling av sediment (Osmundson m.fl. 2002),
forséamrad renspolning av lekbottnar for exempelvis 6ring
och asp.

Dominans av konkurrensstarka arter och forlust av
konkurrenssvaga arter (Wootton m.fl. 1996, Cortes m.fl.
2002, Bernez och Ferreira 2007)

Minskad tillgang pa habitat (Freeman m.fl. 2001, Hay m.fl.
2008).

Storda livscykler, minskad tillvasthastighet och férandrade
successionsmonster (Toner och Keddy 1997, Friedman
m.fl. 1998, Johansson och Nilsson 2002).

Invasion av exotiska arter (Stromberg m.fl. 2007).

Forandrad abundans och diversitet (Anderson m.fl. 2006).
Fysiologisk stress hos akvatiska organismer (McCullough
m.fl. 2009, Hakkala och Hartmann 2004, Rolls m.fl. 2012).

Forandrad artsammanséttning i strandsamhallet (Connor
m.fl. 1981, Bren 1992, Crivelli m.fl. 1995, Toner och Keddy
1997, Friedman och Auble 1999).

Okad tillgang pa akvatiskt habitat.

Intrdng av terrestra organismer (Johnson 1994).

Utspoling och strandning av organismer (Kroger 1973,
Saltveit m.fl. 2001).

Underminering av strandbankar och forlust av vegetation
(Grelsson 1985). Okad skredrisk.

Strandlevande arter kan inte etablera sig (Northcott m.fl.
2007).

Forlust av arter knutna till strommande vatten; 6kad andel
arter knutna till stillastdende eller lugnflytande vatten
(Copp 1990, Irz m.fl. 2006, Zhong och Power 1996).
Minskad produktion av akvatiska evertebrater (Gratton och
Van der Zanden 2009).

Igenslamning av lekbottnar av grus och sten.
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2.2 Longitudinell

2.3 Lateral

2.4 Vertikal

2.5 Temporal
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Forandring

Korridorfunktionen
fragmenteras av

dammar, magasin
och overledningar.

Sambandet
mellan land och
vatten minskar/gar
forlorat.

Sambandet
mellan yt- och
grundvatten
minskar/gar
forlorat

Reducerad
heterogenitet och
dynamik

Ekosystemrespons

Fragmenterade ekologiska samhallen och minskad
migration/spridning (Andersson m.fl. 2000, Coutant och
Whitney 2000, Jansson m.fl. 2000a, Lundqvist m.fl. 2008).
Omférdelningen av sediment i vattendraget hindras
(Ibanez m.fl. 1996, Vérosmarty m.fl. 2003, Anselmetti m.fl.
2007, Wang m.fl. 2007).

Okad kvarhalining av naringsamnen och organiskt material
i magasin (Humborg m.fl. 2006).

Minskad kolonisering och rekrytering av strandlevande
organismer (Kingsford 2000, Rood ochMahoney 1990).
Paverkar organismers habitatutnyttjande negativt (Ward
m.fl. 1999).

Minskad artrikedom (Galat m.fl. 1998, Galat och Lipkin,
2000, Kingsford 2000).

Negativ paverkan p& ekologiska funktioner t.ex. minskad
produktivitet i bade strand- och akvatiska ekosystem
(Ward och Stanford 1995). Férsamrade mojligheter till
nedfallande 16v, dod ved och landinsekter.

Minskad artrikedom (Brunke och Gonser, 1997).

Minskad reproduktiv framgang hos fisk (Curry m.fl. 1994,
Calles m.fl. 2007).

Forsamrad vattenkvalitet, t.ex. syrehalt. (Calles m.fl. 2007)
och temperaturvariation (Poole och Berman, 2001).
Forsamrade forutsattningar for grundvattenberoende flora
och fauna i strandbrinksomréden.

Minskat tillskapande av habitat pa grund av stord
omférdelning av sediment (Shields m.fl., 2000).
Homogenisering av fléden mellan vattendrag och mellan
regioner, vilket gynnar vanligare generalistarter och
missgynnar arter som ar sarskilt anpassad till lokala
forhallanden (Poff m.fl. 2007).

Reducerad habitatsdiversitet vilket leder till en likriktning
av artsammansattningen pa landskapsniva (Stanford m.fl.
1996).

Den paverkan som en damm eller ett kraftverk har pa de uppstroms liggande
vattendragen beror till stor del pa den regleringsregim som rader. Vanligtvis
har ett reglerat vattendrag i jamforelse med ett oreglerat en mer utjamnad
vattenforing under aret. | sddana fall minskas varfloden, medan vattenféringen
vintertid ar avsevért hogre i det reglerade vattendraget (s.k. omvénd reglering,
Kristrom m.fl. 2010). Vid ett dlvmagasin kan dygnsregleringsamplituden vara
pa éver 0,5 m och detta skapar stranderosion och hindrar att véaxter kan
etablera sig i strandregionen (Jansson 2008). | de fall som regleringsregimen
andrar sasongsbundna 6versvamningar, som t.ex. varflod, hindras de
naringstransporter med efterféljande ekologiska processer som en sadan
process i naturtillstandet skapar (tabell 2).

Medelamplituden i svenska regleringsmagasin ar 7 m och i dessa kan ett eller
flera ars avrinning magasineras. | extremfall kan regleringsamplituden i ett
magasin uppga till 35 m (exempelvis Suorvadammen i Lule &lv). Vid hoga
regleringsamplituder kan tillgangligheten till bifléden férsamras och nar
magasinet tomts under varen torrlaggs magasinets strandregion och drabbas av
erosion. Detta leder i sin tur till en minskad basalproduktion och hela
naringskedjor tunnas ut. I slutdnden leder detta till en oligotrofiering av
vattensystemet och till att t.ex. fiskproduktionen begrénsas kraftigt (Milbrink
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m.fl. 2011). En atgard for att motverka denna effekt ar att naringsberika
regleringsmagasinen (Rydin 2008).

I bade alv- och regleringsmagasin upphdor vattenstromningar i magasinets
nedre delar nar regleringsluckorna stangs vilket missgynnar
stromvattenlevande organismer och hindrar spridning av vaxtfroer. Aven
vattentemperaturforhallanden andras och kallvattenarter kan missgynnas
eftersom det stillastdende vattnet lattare varms upp under varmeperioder vilket
i vissa fall kan utgéra ett minst lika stort problem som barriareffekten i sig
(Heyes m.fl. 2006). Detta kan i sin tur dven leda till minskad méangd upplést
syre i vattnet (Najjar m.fl. 2000, Nilsson och Svedmark 2002, Ficke m.fl. 2007,
Renofalt m.fl. 2010). Dessutom kan fiskyngel strandas av hastiga sénkningar av
magasinens vattennivaer, vilket kan leda till en 6kad dodlighet bland laxfiskars
yngel (Bell m.fl. 2008).

Nedstroms ett dlvmagasin kan flodesnivaer variera kraftigt under mycket
kort tid. Ahonen (2013) fann att forandringar mellan O m3/s till 500 m3/s och
tillbaks till 0 m3/s under loppet av fem timmar i Angermanélvens magasin.
Hoga, snabba forandringar kan bl.a. leda till 6kad stranderosion, forandrade
isforhallanden (vilket leder till erosionsproblem, skador pa vegetation och
sociala effekter for t.ex. friluftsliv p.g.a. ostabila isar) férandrade frobanker,
sediment- och néringstransporter och till att organismer strandas och drénks
(tabell 2). Dessutom leder en sadan regleringsregim sannolikt till forluster av
naturliga ur naturvardssynpunkt vardefulla habitat och forlust av
habitatdiversitet for strand- och vattenorganismer i ekosystemet. Det ar dven
troligt att den vattentackta ytan minskas samt att vattentemperaturer och —
hastigheter foréndras till foljd av hoga regleringsintensiteter.

Utover detta kan det uppsta foérandringar i transportmonster for organiska
amnen till den grad att hela naringsvavar paverkas (Blinn m.fl. 1995, Freeman
m.fl. 2001, Bunn och Arthington 2002, Halleraker m.fl. 2003. Grand m.fl.
2006, van Looy m.fl. 2007, Fette m.fl. 2007, Sabater m.fl. 2008, Smorokowski
m.fl. 2011, Greet m.fl. 2013). Sankta vattenhastigheter som vid t.ex. dammar
leder till att sediment sjunker till botten (Syvitski m.fl. 2005). Vattnet som
sedan slapps fran dammen ar darfér sedimentomattat, s.k. hungrigt vatten,
vilket leder till att vattnet lattare tar upp sedimentpartiklar. Detta leder i sin tur
till en 6kad erosion nedstroms dammen (Kondolf 1997). Onaturliga fléden
vintertid kan leda till att kravis, bottenis och isproppar bildas i storre
utstrackning an i oreglerade vattendrag. Detta leder till skador for vatten- och
strandorganismer (Nilsson och Rendéfalt 2008).

Flodesdata finns oftast tillgangligt i form av dygnsmedelvarden och darfér
bygger de flesta studier och vagledande modeller for vattenreglering pa saddana
data. Ett problem med detta ar att variationer inom dygnet inte upptacks vid en
analys. Forstaelsen for hur forandrade flodesregimer pa dygnsbasis paverkar ar
viktig da vattenreglering kan ge drastiska forandringar i vattenhastighet och
magnitud under ett dygn. En viss variation inom dygnet férekommer éaven i
naturliga vattendrag, framforallt i vattendrag dar vattentillgdngen styrs av
avsmaltning av glacidrvatten dar avsmaltningen uppvisar en dygnsskillnad,
samt i mycket sma vattendrag som reagerar snabbt pa forandringar i
nederbdrd. | stdrre oreglerade vattendrag i Sverige ar dock dygnsvariationen
mycket lag (Ahonen 2013). Férandrade frekvenser, magnituder och
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forutsagbarhet hos flodesforandringar inom dygnet har visat sig kunna
reducera tathet, diversitet, reproduktionsframgang och éverlevnad hos vatten-
och strandorganismer (Blinn m.fl. 1995, van Looy m.fl. 2007). | extremfall kan
organismer drénkas eller strandas av hastiga flodesfluktuationer och &ven
strandbankar kan kollapsa. Dessutom kan dessa flodesforandringar leda till
andra former av fysiska forandringar i ekosystemet sasom; forlust av stabilt
habitat for vatten- och strandorganismer, férandringar i sedimentdynamiken
och sedimentens frobanker, fordndringar i vattentemperatur och — hastighet
samt reduktion av vattentéckt yta och habitatdiversitet (Blinn m.fl. 1995,
Freeman m.fl. 2001, Halleraker m.fl. 2003, Grand m.fl. 2006, van Looy m.fl.
2007, Fette m.fl. 2007, Greet m.fl. 2013). Uttver detta kan transportmdonstren
for organiskt material forandras, vilket i sin tur kan paverka ekosystemets
fédovavar (Sabater m.fl. 2008, Smorokowski m.fl. 2011).

Under de senaste decennierna har flodesdata alltmer rapporterats pa kvarts-
till timbasis och &ven lagrats i elektronisk form. Dock &r analyser av sadana
data problematiska eftersom datamangden blir valdigt omfattande och det
sallan finns data for bade fore och efter en forandring av flodesregimen skett
samt att det finns fa modeller och program for detta andamal. De flesta studier
av korttidsregleringens ekologiska effekter har kvantifierat variationen i
flodesforandringar pa timbasis vid en specifik lokal genom att undersoka
minimiflodet (Weisberg och Burton 1993, Travnichek m.fl. 1995), maximal
flodesforandringshastighet (Halleraker m.fl. 2003), koefficienten for
flodesvariationer (McKinney m.fl. 2001) eller matt minimi- eller
maximalfléden som en procentandel av den totala avrinningen under dygnet
(Lundquist och Cayan 2002, Grand m.fl. 2006). Déarefter har métvardena
kopplats till ekologiska effekter och pa sa satt kan man bedéma vilken paverkan
fordndrade timflodesvariationer har i lokaler som kan férvantas uppvisa
sadana monster, som t.ex. nar ett vattenkraftverks flodesregim andras.

En av korttidsregleringens extremaste effekter uppstar nar s.k.
nolltappningar tillampas, dvs. att det inte rinner nagot vatten alls i faran. |
torra regioner som t.ex. Sydafrika och Australien férekommer sdsongsvisa
torrlaggningar av vattendragsfaran pa grund av naturliga orsaker och i dessa
ekosystem &ar organismerna i viss man anpassade till ett sddant tillstand.
Mansklig aktivitet kan forandra tidpunkt, varaktighet och moénster for
torrléaggningar och detta leder till, forutom den uppenbara féljden att
vattenlevande organismer strandas eller torkar ihjal - alternativt dranks eller
spolas bort vid en alltfor hastig flodesokning, till djupgaende férandringar for
bade struktur och funktion hos det drabbade vattendragets ekosystem. Hela
naringskedjor paverkas negativt, men den absolut svaraste effekten ses for
storre och rovlevande arter i ekosystemet. Ofta forsvinner dessa helt fran det
drabbade omradet (Theiling m.fl. 1996, Ledger m.fl. 2011, Woodward m.fl.
2012, Leigh 2013).

Forekomsten av nolltappningar i reglerade svenska vattendrag ar kdnd men
det &r inte i detalj undersokt i vilken omfattning detta sker. En studie gjord pa
vattenforingsdata pa timbasis fran sju kraftverk under perioden 1993—2011 i
Angermanalvens reglerade delar visade att det féorekom nolltappningar i
medeltal 105 dagar per ar och kraftverk. Vid en jamférelse mellan perioden
1993—2007 och 2008—2011 steg medeltalet for nolltappningsférekomster fran
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72 till 225 och den sammanlagda varaktigheten (durationen) per ar och
kraftverk resp. 587 till 1558 timmar (Ahonen 2013).

I de fall dar vattendragets ursprungliga fara periodvis blottlaggs i en s.k.
torrfara blir de ekologiska effekterna svara och langvariga. Denna miljé ar
specifik for vattenkraftsanlaggningar och fa organismer klarar att etablera sig i
omradet eftersom det drabbas av langvariga och oférutsagbara torrperioder
samt plotsliga, oforutsagbara och emellanat valdsamma éversvamningar
(Jansson 2008). Exempelvis kan ett enda torrlédggningstillfalle forkorta
naringsvavslangden till en tredjedel av ursprunglig langd och effekten av en
sadan atminstone varar i 20 ar (Sabo 2010).

Stora avsteg fran naturliga séasongsvariationer i floden paverkar hela
ekosystem negativt fran priméarproduktion till predatorniva. Vattendragets
geomorfologi och dynamiken i denna férandras nar vattendraget fragmenteras
av dammar, vattenhastigheten minskar och t.ex. varfloden uteblir (Graf 2006).
En kraftig varflod omformar och forflyttar vattendragets bottensediment och
bottensubstrat. Varfloden kan aven omforma vattendragets fara och sprida
substrat, sediment, fréer och naringsamnen till 6versvamningsomraden (Poff
m.fl. 1997, Anderson m.fl. 2000). Artsammansattningen léangs reglerade
vattendrag forandras och fragmenteras (Jansson m.fl. 2000a, Jansson m.fl.
2000Db). De avsteg fran naturliga flodesvariationer som ett reglerat vattendrag
uppvisar har effekter som kan uppmatas avsevarda strackor fran sjalva
vattendraget och dess strandregion. Exempelvis forandras fagelsamhallenas
migrationsmonster nar ett vattendrag regleras (Jonsson m.fl. 2012a, Jonsson
m.fl. 2012b, Strasevicius m.fl. 2013). Fragmentering genom dammar och
flodesreglering misstanks ocksa minska tillférseln av upplost kisel till haven.
Detta kan begransa primarproduktionen och har angetts som en mdjlig orsak
till nuvarande situation med svikande produktion genom hela naringskedjan i
Ostersjon (Conley m.fl. 2008, Humborg m.fl. 2008, Papush 2011).
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Befintliga metoder och modeller
for ekologiska floden och
miljoanpassad reglering

I takt med att vattenkraftens negativa miljoverkningar blivit alltmer kédnda har
aven olika metoder for att motverka miljoskador framarbetats varlden 6ver.
Tharme (2003) gjorde en genomgang av vilka metoder som upp till den
tidpunkten framarbetats, och fann 203 olika metoder fordelade pa 44 olika
lander. Sedan denna tidpunkt har utvecklingen varit explosionsartad nar det
galler vetenskapen om miljoanpassade fléden, och det &r nagot som allt mer
integreras i skotseln av vattendrag internationellt sett. Man kan se en historisk
utveckling av metoder fran relativt statiska minimitappningsnivaer, dar flodet
utgor en viss procent av medelvattenforingen, till mer sofistikerade modeller
dar hydraulik och habitatkrav for en eller ett fatal organismer modelleras fram.
Sedan mitten av 1990-talet har sa kallade holistiska metoder tagits fram.
Utmaérkande for dessa ar att de beaktar hela spektra av flodesvariabilitet, och
alla i ekosystemet ingdende komponenter.

Att forsta mekanismerna bakom flodesvariabilitet och uppratthallande av
ekosystemets integritet och ekosystemtjanster och att arbeta ur ett
avrinningsomradesperspektiv ar en utmaning for forskarsamhaéllet och de som
ansvarar for att uppratthalla den ekologiska statusen i paverkade vattendrag.
Trots att insikten om hur viktig just naturlig flédesvariabilitet ar for
ekosystemet och att befintlig kunskap hela tiden 6kar leder detta tyvarr till att
man fortfarande ignorerar modeller som inkorporerar en mer naturlig
komplexitet till forman for en mer forenklad, statisk miljoanpassning av flodet.
Manga forskare varnar for en sddan utveckling (Arthington m.fl. 2006) da det
med stor sannolikhet kommer att leda till att vattendragsekosystemen globalt
sett forsamras ytterligare da det i delar av varlden pagar mycket nyutbyggnad
av vattenkraft, och att de skador som uppstatt i redan utbyggda vattendrag inte
lindras. | stallet manar man till att, trots bristande kunskap, anvanda sig av
modeller som inkorporerar en naturlig variabilitet, och att underhand kalibrera
dessa modeller med insamlade data pa ekologiska och hydrogeomorfologiska
indikatorer.

Definitionen av ett miljdanpassat fldde
(environmental flows)

Aven om fenomenet att anpassa reglerade fléden for att motverka negativa
ekologiska effekter funnits under mer an ett halvt sekel, har det inte funnits
nagon universell definition om vad ett miljéanpassat flode ar. IUCN-
publikationen ‘Environmental Flows — The Essentials’ (Dyson m.fl. 2003)
definierar miljéanpassade fléden som: “An ‘environmental flow’ is the
provision of water within rivers and groundwater systems to maintain
downstream ecosystems and their benefits, where the river or groundwater
system is subject to competing water uses and flow regulation. Since
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regulation of flow can occur through direct infrastructure (like on-stream
dams) as well as through diversions of water from the system (for example by
pumping water away), there are different ways in which environmental flows
can be provided.”

Ar 2007 samlades 6ver 750 forskare, ekonomer, ingenjorer och
policyarbetare fran 50 olika lander, pa en konferens i Brisbane 10t
International River Symposium and Environmental Flows
Conference dar inriktningen var just miljéanpassade floden. Under denna
konferens togs en deklaration fram med syftet att belysa vikten av att
uppratthalla ekologiska floden i vattendrag. Malgruppen for denna deklaration
var beslutsfattare och politiker véarlden dver. Ett miljdanpassat flode definieras
har som det flode som “speglar den magnitud, timing och kvalitet av
vattenflode som behdvs for att uppréatthalla fungerande ekosystem i sjoar,
vattendrag och estauarier och de manniskor som ar beroende av dessa”.

“Environmental flows describe the quantity, timing, and quality of water
flows required to sustain freshwater and estuarine ecosystems and the human
livelihoods and well-being that depend on these ecosystems.”

I denna definition tydliggjordes manniskors koppling till alla de
ekosystemtjanster som vattendragen bidrar med.

Hydrologiska metoder

Hydrologiska metoder bygger framférallt pa modellering av vattenforingsdata
och utgor ca en tredjedel av de metoder som tagits fram (Tharme 2003). | sin
genomgang rapporterar hon 61 olika hydrologiska index och tekniker. Ofta
kallas dessa dven “desk-top” metoder eller "look-up” metoder. De baseras oftast
pa andel av medelvattenforing.

Den kanske historiskt mesta kdnda och anvinda av dessa modeller &r den
s.k. Tennant(Montana)-modellen. Den utarbetades i USA av Tennant (1976)
och USFWS (US Fish and Wildlife Service) for att specificera minimifléden.
Detta gjordes genom att kalibrera data fran hundratals vattendrag i den
amerikanska mellanvastern. Visserligen ger modellen endast en procent-
standard for flodet, men den utvecklades med hjalp av ett relativt brett
underlag av data om livsmiljoer, hydraulik och biologi. Modellen presenteras i
tabellform déar olika andelar av arsmedelvattenféringen kopplas till olika
ekologiska tillstand under olika sasonger varefter ett minimiflode
rekommenderas. De ekologiska kategorierna stracker sig fran “dalig eller
minimal” vilket motsvarar 10 % av den arliga medelvattenforingen till
“optimal”, vilket motsvarar 60—100 % av densamma. Nackdelen med dessa
typer av relativt statiska minimifloden &r att de ofta riktar sig till enbart en eller
ett fatal arter, att de ar anpassade till ett specifikt system (i detta fall mellan-
vastern, USA) och att de inte speglar den tidsmassiga variabiliteten i flode.

Andra vanliga metoder att ange minimifloden &r olika Q-index
(lagflodesindex) som anger ett flode som overskrids en viss andel av aret under
en tidsperiod, angett i procentandel eller antal dagar. Traditionellt sett har
dessa ofta anvants for att uppratthalla en viss vattenkvalitet (Pyrce 2004). Q95-
indexet som anger det flode som rader eller 6verskrids 95 % av tiden raknas
som ett av de allra vanligaste. Q90-indexet star for samma sak men for 90 % av
tiden. 7Q10-indexet ar ocksa frekvent anvant (Pyrce 2004). Det anger det flode
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som motsvarar eller 6verskrider ett lagfléde som varar sju dagar och har en
periodicitet pa tio ar, och Q364 star for den naturliga vattenféring som
overskrids 364 dagar per ar (dvs. hela aret sanar som pa en—tva dagar).
Nackdelen med dessa typer av index ar att de saknar biologisk relevans och ger
laga och statiska floden vilka inte speglar variabiliteten i flodet.

Sedan tidigt 1990-tal har det dock utvecklats modeller som béttre tar hansyn
till variabilitet, och dessa anses darfor ha storre ekologisk relevans. Ett exempel
pa en saddan modell ar "Range of VAriability” (RVA, Richter m.fl. 1996, 1997).
For analys av vattenforingsdata anvands programvaran “Indicators of
Hydrologic Variability” (IHA), viken &r fritt tillgéanglig fran The Nature
Concervancy. Inputdatat i IHA &r langa serier (minst 20 ar for att tacka
naturlig klimatvariation) av vattenféringsdata fran fore och efter en damm
byggts. Alternativt kan data fran ett narliggande jamforbart system anvéndas.

Denna programvara har anvénts i manga olika studier av
vattenforingsforandringar och miljéanpassade floden varlden dver (Tharme
2003). Metoden karaktéariserar ekologiskt relevanta komponenter i
flodesregimen och den naturliga omfattningen av hydrologisk variabilitet
beskrivs genom 32 olika hydrologiska index (IHA) som tagits fram genom
langa serier av vattenforingsdata. Indexen ar framtagna utifran radande
kunskap om flodets betydelse for olika ekosystemkomponenter och processer.
Dessa index grupperas sedan i fem olika kategorier av flodeskaraktaristik,
sasom storlek, tidpunkt, frekvens och varaktighet och hur snabbt férandringar i
flode sker. Metoden syftar till att definiera provisoriska standarder som kan
Overvakas och modifieras dver tiden.

Ett problem nar det géller att implementera miljoanpassade floden som pa
ett bra satt speglar en naturlig variation i vattenforing ar att hitta balansen
mellan komplexitet och anvandbarhet i ett skdtselsammanhang. Olden och Poff
(2003) fann att manga av de index som anvands i IHA ar korrelerade, vilket
kan ge upphov till ineffektiva och onddiga skotselbeslut, och de visade genom
analyser av 420 vattenforingspunkter spridda éver hela USA att de 32
hydrologiska indexen kunde erséttas av nio parametrar. Vid val av indikatorer
for hydrologisk forandring ar det darfor viktigt att analysera vilka index som ar
mest relevanta for den typ av system man tittar pa. Olden och Poff (2003)
presenterar en metod att gora detta.

Black m.fl. (2005) utgick fran IHA da de inom ett forskningsprogram
tillsammans med Skottlands naturvardsverk (Scottish EPA) utvecklade en
metod for att bedoma hydrologisk paverkan och gora riskanalyser i
Storbritanniens vattenforekomster; Dundee Hydrological Regime Assessment
Method (DHRAM), och syftet var att kartlagga hydrologisk forandring.
Modellen &r specifikt utvecklad att anvandas dar tillgdngen pa data for ett
opaverkat system ar bristfallig, genom att anvanda modellerade vattenforingar.
Outputen frdn modellen ger forutom en oversikt 6ver flodesforandringar, aven
en riskbeddmning i fem klasser for vattendragets ekosystem kompatibelt med
kraven i vattendirektivet.

Fordelen med hydrologiska metoder ar att de inte krédver mer data an just
vattenforingsdata. De ar darfor relativt enkla att anvanda och inte heller sa
kostsamma. Nackdelen &r att de inte har mer &n en indirekt koppling till
ekologin eller geomorfologin i vattendraget.
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Habitatsimuleringsmetoder och metoder for
hydraulisk vardering

Problemet med att satta enbart minimiflédesnivaer ar férutom avsaknaden av
direkt koppling till ekosystemet, att en viss mangd vatten uppfor sig olika
beroende pa hur geomorfologin i vattendraget ser ut. Det fanns darfor ett
behov av att utveckla metoder som tog hansyn till hydrauliken. Tharme (2003)
presenterar 23 olika metodologier for hydraulisk vardering och modellering av
"vat perimeter”. Dessa modeller utvecklades framforallt under 1960- och 70-
talen for att kunna foresla floden som skulle kunna upprétthalla ett ekonomiskt
viktigt laxfiske i USA och flera modelleringsverktyg har tagits fram. Modellerna
har under senare ar mer och mer kommit att ersattas av mer sofistikerade
modeller for simulering av livsmiljoer och ingar &ven som komponenter i
holistiska metoder for miljoanpassade fléden. Ett valkéant och valanvant
modelleringsverktyg som tagits fram av Danish Hydraulic Institute (DHI)
tillsammans med Franska och brittiska kollegor & MIKE by DHI
(http://www.mikebydhi.com/). Verktyget finns i ett flertal versioner for olika
anvandningsomraden.

Habitatsimuleringsmetoder bygger pa kopplingar mellan ett vattendrags
geomorfologi, hydrologi och habitatkrav hos vattenlevande organismer.
Metodologier for simulering av livsmiljéer rédknas till den nést vanligaste
kategorin av modeller for miljdanpassade floden (Tharme 2003). Manga av
dessa har dock anvénts enbart i enstaka fall. Den metodologi som historiskt
varit mest populdr ar "Instream Flow Incremental Methodology”(IFIM). Den
utvecklades av US Fish and Wildlife Service under senare delen av 1970-talet.
Metoden kan nédrmast beskrivas som ett ramverk for att utvardera effekter av
forandrad vattenforingsregim pa andelen tillgangliga livsmiljoer, oftast for
enstaka arter eller grupper av arter. Ramverket bestar av fem olika faser: (1)
problemidentifiering, (2) projektplanering och beskrivning av avrinnings-
omradet, (3) utveckling av modeller, (4) formulering och tester av olika
scenarier, och (5) resultat fran faserna 3 och 4 anvands i forhandlingar for att
I6sa de problem som identifierats i fas ett. | korthet kan sjalva modellerings-
och scenariefaserna beskrivas som ett brett spektrum av hydrauliska modeller
och modeller for simulering av livsmiljoer som integrerar flodesrelaterade
forandringar i livsmiljéer med livsmiljokrav hos de ingaende arterna. En av de
mer kdnda och anvanda komponenterna i IFIM-metodologin &r PHABSIM
("Physical Habitat Simulation Model”) som utvecklats for att matcha en
organisms livsmiljébehov under flera av dess livsstadier med fléden som técker
dessa behov. De modeller for simulering av livsmiljoer som ingar i IFIM
designas ofta bara for enstaka arter, oftast fisk och i mindre utstrackning
vatteninsekter. PHABSIM anses ha manga begransningar vilket den viktigaste
ar att den ensidigt ofta bara beaktar framst minimifléden och optimala fléden
en eller ett fatal arter och inte ser till ekosystemets helhet. Resultaten kan ocksa
vara svartolkade (Gan och McMahon 1990) och den kan framst anvandas i
mindre vattendrag eller delar av vattendrag eftersom den kraver mycket data
vilket ocksa gor den dyr (King och Tharme 1994, King och Louw 1998). Denna
begransning kan aventyra den biologiska mangfalden och de viktiga process-
erna i hela ekosystemet. Trots sina begransningar kan IFIM ses som en mil-
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stolpe i utvecklingen av metoder for miljoanpassade fléden, och detta tack vare
att den ar betydligt mer visionar i sin utformning an tidigare metoder varit.

US Army Corps of Engineers har via sitt hydrologiska ingenjorscenter (HEC)
under lang tid utvecklat modelleringsverktyg for vattenmiljoer. Ett sadant
verktyg ar River Analysis System (HEC-RAS). Verktyget kan anvéndas bl.a. for
att gora analyser av sedimenttransport och temperaturmodelleringar. Vidare
har man utvecklat ett verktyg; The Ecosystem Functions Model (HEC-EFM)
som &r designat for att kunna modellera ekosytemresponser pa
flodesforandringar. HEC-EFM analyser inkluderar: 1) statistisk analys av
samband mellan hydrologi och ekologi, 2) hydraulisk modellering och 3)
anvandande av Geografiska Information Systems (GIS) for att visa resultat och
andra spatiella data. Verktygen finns for nedladdning pa HECs hemsida
http://www.hec.usace.army.mil/software/).

I slutet av 1990-talet borjade Universitetet i Stuttgart utveckla
habitatsimuleringsmodellen "Computer Aided Simulation Model for Instream
Flow and Riparia” (CASIMIR). Modelleringsmoduler har utvecklats for fisk,
akvatiska evertebrater, strandvegetation, samt en modul som utvecklats for att
berékna effekter av forandrade flodesregimer pa energiproduktion. Det finns
aven en modul for Arc-GIS baserad habitatmodellering. Basvarianter av
CASIMIR- modulerna finns for gratis nedladdning och man erbjuder
introduktionskurser, varefter man kan ladda ner fulla varianter av
programmen.

Dilts presenterar ett Arc-GIS baserat verktyg, Riparian Topography Tools,
som utvecklats for att for att kartlagga potentiell fordelning av strandvegetation
baserat pa flodesnivaer genom att anvanda hogupplosta digitala hojdmodeller
(LiDAR-data, Dilts m.fl. 2010). Syftet med verktyget &ar att kunna géra
forutsagelser av strandvegetationens fordelning utifran tva prediktiva ytor;
Height Above River (HAR) och den 6versvdmmade ytan, vilken rédknas fram
fran HAR. P4 sa satt kan potentialen for att en viss flodesniva skall
oversvdamma ytor (Floodplain Inundation Potential, FIP), lampliga for t.ex.
restaurering eller med sarskilt skyddsvarde analyseras. Verktyget utvarderades
av staten Kalifornien inom deras program Central Valley Flood Management
Program (Floodsafe California 2012). Syftet med utvéarderingen vara att ta fram
en metod som skulle kunna erséatta HEC-EFM for att kunna kartlagga
mdjligheten att restaurera strandskogar och modellera éversvdmningspotential
pa en storre skala och bortom de tvarsektioner man hade i dessa modeller. De
konstaterade att metoden visserligen inte kan ersétta en mer detaljerad
hydraulisk modellering men &r ett anvéandbart redskap for planering och mer
overgripande studier pa landskapsniva. Verktyget finns att ladda ner pa
http://arcscripts.esri.com/details.asp?dbid=16792%20.

Holistiska metoder

Holistiska metoder borjade utvecklas under 1990-talets forsta ar och utgor en
allt 6kande del av de metoder som tas fram (King m.fl. 2003, Tharme 2003).
De kan beskrivas som konceptuella modeller som utgar ifran att ekosystemet
ska fa utvecklas pa ett uthalligt satt och att det &r nddvandigt att beakta hela
ekosystemet och hela flodesvariabiliteten, med malet att inget viktigt
utelamnas. | framarbetandet av dessa ingar ofta sa val hydrologiska metoder
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som habitatsimuleringsmetoder som redskap for att modellera fram ett
miljoéanpassat flode. Till stor del kan holistisk modellering beskrivas som en
process dar foretradare for olika relevanta discipliner integrerar sina kunskaper
och metoder for att gemensamt komma fram till en skétselplan for
vattendraget. Australien, och kanske framforallt Sydafrika har varit
foregangslander for forskning och forverkligande av dessa metoder.

Sedan utvecklingen av holistiska metoder bérjade for cirka tva decennier
sedan har det skett en ndrmast explosionsartad utveckling. Flera av de
modeller som ndmns i litteraturen kan mest definieras som kortlivade
overgangsfaser till forbattrade versioner. Ofta a&r modellerna direkt anpassade
till enstaka situationer, eller vattendrag. Speciellt i Australien har valet av
modeller lika mycket grundats pa politiska beslut som pa vetenskap (Hughes
2003). Detta har lett till att manga snarlika modeller utvecklats. Dock kan
utvecklingen sagas ha gatt fran relativt 16st sammansatta idémodeller till
modeller med mer eller mindre kvantitativa och standardiserade redskap for
att definiera flodesregimen for vattendraget.

Den mest kdnda och applicerade av dessa ar byggstensmetodologin
("Building Block Methodology”, BBM, King och Tharme 1994, Tharme och
King 1998, King och Louw 1998, King m.fl. 2008). Fran borjan var BBM en lost
sammansatt idémodell som utvecklats under en rad workshops med olika
forskare inblandade. Med tiden har metoden formaliserats allt mer och en
manual for dess anvandning har tagits fram (King m.fl. 2008). D& Tharme
(2003) gjorde sin litteraturgenomgang hade BBM i sin ursprungliga form
applicerats pa ca 15 olika vattendrag i Sydafrika och enstaka vattendrag i
Australien och Swaziland. Modifierade former av modellen hade tillampats pa
ytterligare 33 sydafrikanska vattendrag (Tharme 2003). Efter detta har
modellen &ven tillampats, eller dvervagas att tillampa, i vattendrag utanfor
Australien och Sydafrika.

Till exempel har modellen anvants av SINTEF Energy Research for att
beddéma miljoanpassade floden i reglerade vattendrag i Norge; Suldalslagen,
Mandalselva vid Laudal kraftstation, Altadlven och Kjelaai (Alfredsen m.fl.
2012), och Kvinaélven (Forseth m.fl. 2012). Har har huvudsyftet varit att
forbattra forhallandena for lax. Metoden kan dock sagas vara lamplig for
manga olika syften.

Tillvagagangsséattet i BBM ér att ett flode modelleras fram successivt fran ett
nollalternativ genom att floden for specifika andamal adderas 6ver tiden (figur
2). Modellen byggs upp med hjélp av en expertpanel, i idealsituationen med
foretradare for alla inbegripna vetenskaper. Det ar viktigt att ha en klar
malsattning innan arbetet borjar. T.ex. kan malsattningen vara bred som att
uppfylla kraven i EUs vattendirektiv, eller smalare som t.ex. gynna
produktionen fisk i vattendraget. Kortfattat bestar arbetet av tre huvudstegsteg;
(1) forberedelse och framtagande av bakgrundsmaterial (t.ex. hydrologiska
data, biologiska data, geomorfologiaka data) (2) workshop med expertpanel dar
modellen tas fram, och (3) modellen stélls mot andra aspekter, t.ex. tekniska,
ekonomiska eller sociala aspekter (King m.fl. 2008).

Den forsta byggklossen bestar av att definiera ett miniflode for vattendraget.
Den andra byggklossen som adderas ar floden for att uppréatthalla
geomorfologiska processer och farans struktur. Darefter adderas fléden for att
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tillgodose livsmiljobehov, reproduktionsbehov och spridningsbehov for
organismer. Den vetenskapliga grunden for olika antaganden kan variera
kraftigt i kvalitet, fran antaganden gjorda efter faltbesok till mer detaljerade
studier over flodesbehovet hos s& manga ekosystemkomponenter som mojligt,
aven organismer som ar mer indirekt knutna till vattendraget, t.ex. faglar, och
aven viktiga ekologiska processer som néaringsutbyte mellan faran och stranden
och ekologiska samband mellan vattendraget och kustvattnen.

FARANS UPPRATTHALLANDE
(andra byggklossen)

A FLODE FORATT
UPPRATTHALLA HABITAT

(tredje byggklossen) LEK/
e MIGRATION
- (fiarde
g byggklossen)
>
<

MINIMIFLODE

(férsta byggklossen) _I_|_

| | I I | | | | | | |
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

| M|

Figur 2. Ett hypotetiskt exempel pa& hur flodet byggs upp med olika byggstenar i BBM
(Building BlockMethodology). Figuren modifierad efter King och Louw (1998).

Kvaliteten pa bedomningarna av flodesbehov for olika ekosystemkomponenter
kan variera starkt. Bade hydraulisk vardering, modeller for sedimenttransport
och livsmiljomodellering kan utgéra en grund for att bestémma flédesbehov for
vattenorganismer, framforallt fisk och akvatiska ryggradslsa djur. Fér andra
aspekter, som flodesbehov for uppréatthallande av naringsomsattning och -
utbyte och i viss man aven icke-akvatiska organismer saknas funktionella
kvantitativa modeller. Bedémningarna blir av ndédvandighet darfor mer
kvalitativa. De verktyg och modeller som finns att tillga utvecklas dock till att
bli allt mer kvantitativa i takt med att kunskapen om flédesbehov for de olika
delarna av ekosystemet vaxer. En effekt av denna 6kade kunskap ar att det
flode som anses nodvandigt for att uppratthalla hela ekosystemet hamnar allt
narmare ett opaverkat flode. Ur ett ekosystemperspektiv ar detta naturligtvis
bra, men det stéller planerare och beslutsfattare infor ett dilemma,; ur ett
hallbarhetsperspektiv begransas utrymmet att utnyttja vatten for manskliga
andamal. Detta belyser vikten av att avvagningar behover géras mellan
kraftproduktion & ena sidan och miljokonsekvenser samt andra typer av
samhalsekonomiska intressen & andra sidan.

For att kunna svara pa fragan hur mycket vatten ett vattendrag kraver
(Richter 1997) behdver vi definiera malsattningen med det miljoanpassade
flodet. Av tva anledningar ar det viktigt att vara tydlig med vilka mal man vill
uppna och att gora dessa mal kvantifierbara. Den forsta anledningen ar att
kunna presentera flodesscenarier som kan fa en bred acceptans i samhallet.
Beslutsfattare och allméanhet maste kunna ta stéllning till hur vattnet ska
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fordelas genom att se kostnader (minskad volym vatten for manskliga
andamal) och vinster (ett halsosammare ekosystem) relaterade till varandra.
Den andra anledningen &r att kunna utvardera effekterna av det
miljdanpassade flodet. For att veta om metoderna har dnskad effekt &r det
viktigt att ha kvantifierbara ekosystemindikatorer som artrikedom,
artsammansattning och ekosystemfunktioner (t.ex. produktivitet).

I en utvecklad metod av BBM som kallas DRIFT (Downstream flow
Response to Imposed Flow Transformation, King m.fl. 2003) har man
inkorporerat mojligheten att skapa olika scenarier for ekosystemet kopplade till
olika flédesregimer. Har bygger man inte upp flédet, utan plockar istéllet bort
fran ett opaverkat flode. Expertpanelen graderar avvikelser fran en énskvard
situation. Detta underlag anvands sedan for att rakna ut en integritetspoéang for
vattendraget. | dessa scenarier ingar dven socioekonomiska aspekter for
lokalbefolkningen och resursekonomi (t.ex. utkomst fran fiske). Till varje
scenario laggs makroekonomiska aspekter, t.ex. konsekvenser for
energiproduktion. Tillsammans ger detta ett politiskt beslutsunderlag. En
aspekt som far allt mer utrymme i holistisk modellering ar allmanhetens
medverkan i beslutsprocessen for att skapa acceptans for flédesmodellerna.
Veterligen har modellen endast anvénts i Sydafrika och Lesotho.

En annan modell som utvecklats i Australien ar mattstocksmetodologin
("Benchmarking Methodology”, DNR 1998). Metoden kan néarmast beskrivas
som en riskanalysmodell. Den har frdmst anvants i situationer dér man velat
gora en snabb analys av hur en framtida reglering skulle paverka ett
vattendrag. | modellen produceras ett antal olika flodesregimer dar avvikelser
fran ett naturligt flode kvantifieras. Genom att jamfora dessa foreslagna
regimer med vattendrag som redan har liknande avvikelser fran flodet kan man
fa en uppfattning om hur olika komponenter av ekosystemet paverkas (héarav
ordet mattstock).

De flesta holistiska metoder ar ursprungligen utvecklade for att anvandas vid
en framtida reglering av vattendraget eller for vattenuttag, men kan sa klart
ocksa anvandas aven for att restaurera floden i redan paverkade vattendrag. En
metod som mer direkt utvecklats for restaurering ar
flodesrestaureringsmetodologin ("Flow Restoration Methodology”,
FLOWRESM, Arthington m.fl. 2000, Arthington och Pusey 2003). Den
utvecklades efter en studie i Brisbanefloden, Queensland, Australien, for att
specifikt bemota behovet av att miljéanpassa flodet i vattendrag dar
ekosystemen ar negativt paverkade pa grund av en lang historia av
flodesreglering. Tyngdpunkten i modellen laggs pa att identifiera vilka viktiga
aspekter av flodet som gatt forlorade och behover aterinforlivas med
vattenforingsregimen.

Ovanstdende metoder ar ett axplock av de som anvants. For en mer
omfattande lista se Artington m.fl. (2004).

Regionalisering av bedomningar av ekologiska
floden och miljdanpassad reglering (ELOHA)

Den okade forstaelsen for flodets betydelse for ekosystem knutna till rinnande
vatten har lett till att miljoanpassade fléden har implementerats i tusentals
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kilometer vattendrag varlden 6ver (Postel och Richter 2003). Mycket av den
anpassning som gjorts har gjorts med fiskproduktion som framsta motiv och ar
sannolikt ofta inte tillracklig for att hallbart férvalta vattendragen for
framtiden.

De modeller och metoder som har tagits fram i samband med att
forbattrings- och skyddsbehov har uppméarksammats ar i manga fall bra, men
de &r ofta riktade till enskilda strackor av vattendrag eller enskilda
vattenférekomster. Fortfarande star dock den absoluta majoriteten av varldens
vattendrag och vatmarker utan nagot skydd for 6verexploatering, och utan
nagon kunskap om hur mycket vatten som behdéver lamnas for att uppratthalla
ekosystemen knutna till dem, eller hur mycket flodet kan tillatas forandras
utan att stora skador uppstar. | manga av dem saknas kunskap om bade
flodespaverkan och biologiska faktorer. Att ta fram modeller for varje enskild
vattenforekomst skulle vara ett omdjligt och allt fér kostsamt arbete. | samband
med en 6kande befolkning och 6kande behov av energiproduktion behéver
dock framtagandet och implementeringstakten 6ka, bade for att skydda de
vattendragsekosystem som fortfarande &r relativt opaverkade, men ocksa for
att mildra de effekter som flédesreglering och vattenkonsumtion redan
medfort.

En av de viktigaste utmaningarna ar alltsa att syntetisera den kunskap som
finns i individuella fall i ett vetenskapligt ramverk som kan anvéandas for att ta
fram ekologiska flodesmodeller 6ver storre regioner. Detta behov har lett till att
varldsledande experter gemensamt arbetat fram ett ramverk kallat ELOHA
(Ecological Limits of Hydrological Alteration) for att utarbeta metoder att ta
fram miljéanpassade floden pa storre geografiska skalor, t.ex. inom stora
avrinningsomraden, specifika delstater eller inom lander (Poff m.fl. 2010).
Ramverket utgors av tva parallella processer; en vetenskaplig process och en
social process (figur 3).

Steg ett i den vetenskapliga processen innebar att ta fram en hydrologisk
grund genom antingen direkt tillgangliga flodesdata eller, i de fall sidana data
inte finns, modellering av floden. Denna hydrologiska grund innefattar bade
hydrologiskt opaverkade flodeskurvor och reglerade flodeskurvor. De
opaverkade flodeskurvorna anvands sedan i steg tva for att klassificera
vattendrag. Inom varje klass gors sedan en geomorfologisk underklassificering,
vilket resulterar i en slutgiltig klassificering av olika vattendragstyper. De
reglerade flodeskurvorna, tillsammans med basline-kurvor av opaverkade
referensvattendrag av samma typ anvands i steg tre for att ta fram matt pa
flodesforandring. Vattendragsklassificeringen tillsammans med matt pa
flodespaverkan anvénds tillsammans med tillgangliga ekologiska data for att
modellera ekologiska responskurvor pa flodesforandring i steg 4 (figur 4).
Dessa responskurvor utgér sedan ett verktyg for de beslut som tas i den sociala
processen, dar en acceptabel ekologisk status for vattendraget satts. Modellen
ar tankt att vara iterativ, dar man anpassar och justerar steg ett till fyra utifran
Overvakning av de resultat de standards for ekologiskt flode man tagit fram ger.
Poff m.fl. (2010) betonar att &ven kunskapen initialt inte ar stor och kanske
framst baseras pa expertbedomningar ar det viktigt att implementera modeller
utifran radande kunskap och finjustera dem utifran 6kande kunskap.
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VETENSKAPLIG PROCESSS
Steg 1. Hydrologisk grund Steg 2. Klassificering av vattendrag (fr varje analyspunkt)

P - >teg <. nlassificering av vatlendrag (for vare analyspunkt)
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Reglerade —T > flsdesforandring flédesférandring
flsdeskurvor 1 1
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Steg 4. Samband mellan ekologi och flode

: Hypoteser om samband Ekologisk respons pa |
1 mellan ekologi och fléde —» flédesforandring for :
I for varje vattendragstyp varje vattendragstyp

SOCIAL PROCESSS

E3

Ekologiska data for
varje analyspunkt

Figur 3. De olika stegen och processerna for att ta fram miljdanpassade floden inom
ramverket ELOHA (Ecological Limits Of Hydrological Alteration).

Utmarkt
Mattlig

Dalig

Okande hydrologisk paverkan v o

Figur 4. Exempel pa samband mellan flodesférandring och ekologisk status. En organism
eller process kan svara t.ex. A) linjart pa paverkan, dvs. ju storre flodesférandring ju mer

paverkan. B) téla en relativt stor forandring av flodet, men nar ett troskelvarde dar de inte
langre kan klara sig, eller C) en blandning av A och B dar den initiala paverkan inte ar sé
stor, men efterhand som stressen tkar paverkas den starkare.

Miljbanpassad korttidsreglering

Jones (2013) konstaterar svarigheten i att applicera modeller baserade pa en
naturlig flédesregim i reglerade vattendrag, i synnerhet i vattendrag dar man
bedriver korttidsreglering. | manga av dessa vattendrag kan appliceringen av
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floden baserade pa en naturlig vattenforing utgéra en sa pass stor paverkan pa
samhallsekonomiska aspekter och energiproduktion att det inte kan anses som
mojligt i radande situation. Han foreslar ett synsatt dar man ser
korttidsreglerade vattendrag som "tva vattendrag i ett”; ett som definieras
utifran lagsta floden och ett som definieras utifran hogsta floden. Bada dessa
ytterligheter har specifik paverkan pa systemet, och ju storre skillnad det ar
mellan hogsta och lagsta flode, desto storre blir paverkan pa systemet och desto
farre blir de organismer som klara av en sadan situation.

For att kunna gora avgora vilken paverkan korttidsreglering har pa systemet
behover storlekar och hastigheter hos naturliga flodesvariationer pa timbasis
kvantifieras. Darefter kan aven storleken hos den stérning pa ekosystemet som
ett avsteg fran naturliga flodesvariationer i en viss storlek medfor kvantifieras.
Exempelvis har sddana studier genomforts fér Connecticut River i USA samt
for norska vattendrag. Den amerikanska studien visade pa behovet av att
undersdka inomdygnsvariationen med timdata samt att reglerade vattendrag
uppvisar fler dygn per ar med onaturligt manga eller stora variationer &n
oreglerade vattendrag (Zimmerman m.fl. 2010).

En undersdkning som jamforde fyra index for flodesforandringshastigheter
och -volymer inom dygnet mellan oreglerade och reglerade vattendrag i
Angermanalvens och Vindeldlvens vattensystem visade att de reglerade
vattendragen i medeltal 6versteg gransen for det forvantade 18—54 ganger mer
ofta per ar an de oreglerade (Ahonen 2013). Undersokningen visade ocksa att
storleken som normalgransen for flédesvolymokningen dverskreds med var
storre under s.k. torrar, dvs. de ar da det fanns ovanligt lite vatten tillgangligt i
vattensystemet. | jaAmforelse med tidigare ndmnda studie genomford vid
Connecticut River uppvisar Angermandlvens och Vindelélvens oreglerade delar
onormala méatvarden i mindre omfattning och i de reglerade delarna visar den
svenska studien storre avvikelse fran normaltillstandet i tre av fyra index
(Zimmerman m.fl. 2010, Ahonen 2013).

Den skotsk-irlandska modellen DHRAM (se ovan) varderar pa en femgradig
skala hur skadat ett vattendrag ar utifran vilka forandringar i floden den utsatts
for. Utover den klassificering ett vattendrag far utifran analys av dygnsdata sa
beddémer modellen att ett >25 % 6verskridande av naturligt forvantade
flodesvariationer inom dygnet leder till att fiskar strandas i sa stor omfattning
att vattendragets status sanks en niva (Black m.fl. 2005). Aven férekomsten av
nolltappningar sanker bedémningen en klass.

I Schweiz kan ett vattenkraftverk tilldelas ett miljocertifikat om ett antal
kriterier, daribland ekologiskt hallbara inomdygnsvariationer i fléden ingar,
uppfylls (tabell 3). Nivaerna for dessa bestams av expertis och malet ar att i s&
stor grad som mojligt forsoka efterlikna regionens naturliga forhallanden. Har
betonas dven vikten av att samtliga paverkande vattenkraftverk i systemet
samordnas (Bratrich och Truffer 2001). Ar 2011 hade omkring 3 % av den
schweiziska vattenkraftsproduktionen uppnatt kriterierna for certifieringen
(Dworak 2011).

Charmansson och Zinke (2011) har gjort en litteraturgenomgang pa metoder
for att minska de negativa effekterna av korttidsreglering. De klassificerar
dessa metoder i tre olika grupper; 1) operativa metoder, 2)
konstruktionsmetoder och 3) kompensations- och skétselmetoder. Operativa
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metoder relaterar till hur kraftverket kors. Typiska operativa sddana metoder
ar att (i) minska hogflodes/lagflodeskvoten, dvs. att minska svangningarna i

vattenforingen, (ii) minska forandringshastigheten i flédet, och (iii) metoder
relaterat till minimiflodesnivaer.

Tabell 3. Kriterier for miljocertifikat, Schweiz. Efter Bratrich m.fl. 2004.

Driftfaktorer /
Ekologiska
faktorer

Hydrologisk
karaktar

Vatten-
systemets
konnek-
tivitet

Solitt

material —
regim och
morfologi

Landskap —
strukturer
och biotoper

Biologiska -
samhallen

Minimitappning

...efterliknar
naturligt fore-
kommande
sasongsbundna
férandringar och
variationer

...sékerstaller
konnektivitet med
grundvatten,
tillfléden och
mojliggor
fiskvandring

...bibehaller
flodbéddens
naturliga struktur
och transporten
av solitt material

...uppratthaller
vattendragets
hydrauliska
karaktar och
bevarar
naturvardena i
odversvamnings-
omraden

...bevarar
naturlig
biodiversitet och
mojliggor
inhemska fiskars
reproduktion
...sakerstaller
néara naturligt
forekommande
temperaturer och
upplosningskapa
citeter

Korttidsreglering

...ska inte
genomféras
snabbare &n att
vatten-

organismer hinner
migrera till sékra
habitat

...ska minimera
kritiska temperatur-
effekter

...férhindrar att
vattenorganismer
strandas utanfor
vattendragets
huvudfara

...bevarar
vattendragets
specifika
landskaps-
strukturer och
mojliggor
rekreations-
aktiviteter pa ett
sakert satt

...minimerar
langvarig skada pa
biodiversiteten
...bibehaller
aldersfordelningar
inhemska
fiskpopulationer
...férebygger
irreversibel drift av
organismer
...bevarar
habitatdiversiteten

Regleringsmagas
in

...sékerstaller att
hoga floden till
magasinet endast
motsvaras av
hégt utfléde, dvs.
hogflodes-
perioder som
t.ex. varflod
speglas i utflodet
frdn magasinet.

...mojliggor
naturliga fisk-
populationers
vandring till
tillfloden

...undviker
Overdriven
erosion och
vittring vid héga
fléden nedstréms
magasinet

...bevarar
skyddsvarda
habitat

...tar sarskild
hénsyn till
fiyttfaglars krav

...forlagger héga
floden utanfor
kritiska perioder
for
fiskreproduktion
...sékerstaller att
séllsynta och
hotade arter inte
forsvinner p.g.a.
héga floden fran
magasinet
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Alvmagasin

..tillrackliga
minimifloden i
overledda delar av
vattendraget for att
sediment-
transport,
stranderosion och
sediment-
deposition ska
likna de naturligt
forekommande

...sékerstaller att
konnektiviteten till
bifloden bibehalls

...mojliggor
nodvandigt inflode
av bottensubstrat
till omraden
nedstroms
kraftverket for
férhindra
Overdriven
stranderosion och
for att en typisk
morfologisk
dynamik behalls

.. tillater att
strackan
nedstroms
kraftverket tillfors
tillrackliga nivaer
bottensubstrat for
att vattendrags-
karaktaren
bibehalls

...sékerstaller
bildandet av
habitat som ar
typiska for
vattendrag

Kraftverkets
utformning

...inbegriper
kontrollsystem
som férhindrar
abrupta
flédeshdjningar
...inkluderar
tekniska
ldsningar som
sakerstaller att
minimifléden
garanteras

...sékerstéller
obehindrad
upp- och
nedpassage,
foretradesvis
via oml6p

...damm-
konstruktionen
mojliggor att
botten-
substrats-
nivaer
bibehalls
nedstroms
dammen

...nya
konstruktioner i
skyddade
omraden
undviks
...omlép
konstrueras
med substitut-
habitat for
stromlevande
organismer

...skyddar
organismer
fran skadliga
kontakter med
maskiner och
installationer
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Samband mellan ekosystem-
komponenter och flode

Ett stort problem nér det galler att satta lampliga nivaer for miljdanpassade
floden och ekosystemets behov ar att kunna gora forutsagelser om hur mycket
vatten ekosystemet behdver och nér olika flodesnivaer bor intraffa. Poff m.fl.
(2010) gjorde en noggrann genomgang av den vetenskapliga litteratur som
producerats under de senaste 40 aren som beror ekosystemets respons pa
flodesforandringar. Malet var att utréna huruvida generella samband kunde
faststallas utifran individuella case studies i den internationella litteraturens,
och huruvida detta skulle kunna anvandas som en utgangspunkt for att
faststalla miljoanpassade floden i paverkade vattendrag. Totalt fann de 165
artiklar som pa nagot séatt berérde detta. De karakteriserade darefter
flodesforandringar utifran forandringar i magnitud, frekvens, inallande, timing
och forandringshastighet. Vidare delade de upp litteraturen pa taxonomisk
identitet (makroevertebrater, fisk, och strandvegetation) och typ av respons
utifran abundans, diversitet och demografi. Deras litteraturgenomgang stoder
den bild man tidigare slagit fast i forskarsamhallet; den absolut storsta effekten
av forandringar av flodet ar att man ser minskningar i alla dessa ekologiska
parametrar. 92 % rapporterade minskningar, och endast 13 % rapporterade
Okningar. Av de 165 artiklarna var det 55 stycken som kunde anvéndas for att ta
fram mer generella kvantitativa samband. For makroevertebrater anvéandes 25
olika datapunkter (undersokningar). Den vattenforingsvariabel man tittade pa
var magnitud och innefattade bade 6kning och minskning av flodet och de
ekologiska variablerna var abundans och diversitet. Flédena man tittade pa var
antingen forandring av totalflode, eller forandring i basfléde
(lagflodessituation). Dock var forandringarna valdigt stora; nara 100 % 6kning
eller minskning, och bara nagra fa var mer intermediara. Eftersom det inte
fanns nagon gradient i flodesforandring ar det svart att hitta nagot
troskelvarde, eller responssamband mellan ekologisk variabel och
flodesforandringar. Néar det galler fisk sdg man konsekvent negativ respons pa
flodesforandring bade for abundans, demografiska variabler och diversitet.
Aven hér var vattenforingsvariabeln magnitud och flddena man tittade pé var
antingen forandring av medelflode eller korttidsvariationer. Aven har saknas
en gradient i flodesforandring; det var antingen relativt stora 6kningar eller
minskningar, varfor det ar svart att dra generella slutsatser utifran den
litteratur man gatt igenom. Néar det galler strandvegetation gick det inte heller
att dra generella slutsatser. Férandringen man tittade pa var framforallt en
reduktion av hogflodestoppar, men ocksa en reduktion av medelflodet.
Strandvegetationen (responsvariabler; abundans, diversitet och demografiska
variabler) uppvisade bade 6kningar och minskningar av hur den svarade pa
flodesforandring, men majoriteten uppvisade en negativ respons. De positiva
responser man sag utgjordes av att strandvegetationen bredde ut sig ner i
faran, att terrester vegetation bredde ut sig pa stranden och att
tackningsgraden av undervegetation 6kade i strandvegetationen.
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Deras slutsats ar att existerande litteratur inte ar ger ett tillrackligt bra
underlag for att dra generella kvantitativa slutsatser som ar anvandbara for att
sétta generella riktlinjer for ekologiska floden. Nivaer och frekvenser av olika
floden maste sattas utifran de specifika forutsattningar som finns inom en
region eller avrinningsomrade. | och med att resultaten &nda sa pass tydligt
visar pa hur negativa antropogena flodesforandringar ar for ekosystemet
framhaller de vikten av att upprétta nya undersokningsprogramprogram for att
faststalla sadana samband samt att dessa gors pa regional basis.

Korttidsreglering

I norska studier framkom bl.a. att om séankningshastigheten begransas till 10—
15 cm per timme och refuger skapas genom att restaurera sidofaror och
trosklar anldggs minskar risken for att fiskar strandas vid sdnkningar avsevart.
Dessa nivaer beaktas till viss del pa frivillig basis av flera norska kraftverk.
Dessutom visade denna studie och tidigare liknande att fiskar ar mer kénsliga
for kraftiga sénkningshastigheter i kallare vatten som t.ex. under vintertid
(Harby m.fl. 2012) samt att det &r mindre troligt att fiskar strandas om
sankningen sker under mérker (Halleraker m.fl. 2003).

Halleraker m.fl. (2007) fann vid en studie av den norska dlven Surna att
maximala sankningshastigheter boér anpassas efter aktuella flodesnivaer.
Exempelvis borde sénkningshastigheten vid kraftverket Trollheim inte
overstiga 13 cm/timme om flodet fran kraftverket vid sankningens paborjande
var inom spannet 35-50 m3/s, <10 cm/timme vid 25—35 m3/s samt <5
cm/timmen vid 15—25 m3/s. Detta bor signifikant minska risken for att
laxyngel strandas vid nivasankningar. Clarke m.fl. (2008) bedoémde risken for
att fiskar strandas vid hastiga vattennivasankningar och — hojningar for
kanadensiska forhallanden och anser att risken minskar om tre formildrande
faktorer beaktas; 1) att en tillrackligt hég minimitappning tillampas, 2) att
nivaforandringshastigheten liknar de som forekommer naturligt under mindre
oversvamningar i regionen och 3) att nivadhojningar och — sankningar anpassas
efter de beteendemdonster som olika organismer uppvisar under olika delar av
dygnet. Denna bild stammer val éverens med de slutsatser som dragits av
undersokningar av norska forhallanden (Halleraker m.fl. 2007).

Geomorfologin ar dock viktig for strandningsrisken. Tuhtan m.fl. (2012)
undersokte strandningsrisk for harr (Thymallus thymallus) i tva
geomorfologiskt olika strackor nedstroms ett korttidsreglerat kraftverk i floden
Inn langs gransen mellan Osterrike och Schweiz, med hjalp av
habitatmodellering for fisk enligt metoden som anvénds i CASIMIR (se ovan).
De fann att geomorfologin hade storst inverkan pa strandningsrisken; strackan
med en vidare, grundare fara hade storre risk for strandning av fisk an den med
en mer nedskuren fdra med brantare kanter. Man sag dock att inom dessa
strackor var strandningsrisken framst associerad med specifika nivaer av flodet
an med forandringshastighet eller niva av flodesforandringar, dvs. risken for att
fisk skulle stranda var mindre under perioder med ett relativt hégt basfléde an
under torrare perioder. En sddan modellering skulle kunna utgéra en grund for
att bedoma nar riskerna med korttidsreglering ar storre, respektive mindre,
och att ta fram specifika flodesnivaer som maste uppratthallas for att minimera
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strandningsrisk, och att definiera lagstanivaer av basflode da svangningar i
flode associerat med korttidsreglering bor undvikas.

Smorokowski m.fl. (2011) undersokte ekologiska skillnader mellan tva
kanadensiska vattendrag, ett oreglerat och ett reglerat med minimitappning
och begrénsningar for korttidsregleringen. Det undersokta vattendraget hade
en arsmedelvattenforing pa 27 mé/s och en minimitappning om 7,5 m3/s, vilket
motsvarar c:a 28 %. Under perioden 10/10—15/11 var
flodesforandringshastigheten begransad till 1 m3/s och under perioden 16/11
till varflodens intrade (vanligtvis tidigt i maj) till 2 m3/s. Fran maj till 9/10 far
flodesforandringen inte dverstiga 25 % av foregaende timmes flode. Studien
kunde inte visa signifikanta skillnader mellan vattendragen i t.ex.
evertebratdiversitet och — tathet, fiskars kondition och biomassa eller i
naringsvavslangd. Daremot fanns signifikanta skillnader i distributioner och
tatheter for kansliga evertebrater samt fiskdiversitet. Dock ar det oklart om de
goda resultaten harror fran reglerade vattendragets relativt hoga
minimitappning, fran korttidsregleringsbegrénsningarna eller fran en
kombination av de bada.

Van Looy m.fl. (2007) undersokte effekterna av korttidsreglering pa
strandlevande skalbaggar i floden Meuse pa gransen mellan Belgien och
Holland. Vattendraget har varit paverkat av reglering under lang tid och
paverkan bestar av bade vattenabstraktion i bevattningskanaler och
vattenkraftsproduktion med korttidsreglering. Vattnet som pulsas férbi
kraftverket leder till att vattennivan hojs med sa mycket som en meter per
timma och hastigheten i dessa hogflodespulser (PV peak velocity; méatt som
andel av flodet som utgors av det pulsade vattnet per tidsenhet) blir mycket
hog, sarskilt under lagflodesscenarios nara kraftverket. Man fann att bade
artrikedom och diversitet var negativt korrelerat till PV, och undersokningar av
nagra indikatorarter visade att det fanns en brytpunkt runt 30 % (flodesokning
per timma) dar dessa skalbaggar paverkades negativt.

Att flodespulser (hydrodynamiska pulser) relaterat till korttidsreglering
fororsakar okad drift i evertebratsamhallen &r kant sedan tidigare. Carolli m.fl.
2012 visade genom ett experiment att aven temperaturférandringspulser
knutna till korttidsreglering paverkar driften. Experimentet utférdes under tva
olika perioder dar vattentemperaturen antingen sanktes (sommar) eller héjdes
(vinter) mot den radande temperaturen. Temperaturforandringarna var
mattliga; 3°C lagre under den varmare perioden, och 2—3 ©C hdgre under den
kalla perioden. De fann att bade hojda och sénkta temperaturer paverkade
djurens driftbeteende, detta trots att vattnets temperatur 1dg inom djurens
toleransniva. Utifran sina data konstruerade man enkla regressionsmodeller
om hur méngden drift relaterade till temperatur. Starkast var dock effekten
under sommaren, da vattentemperaturen hastigt sanktes, men forfattarna
betonar att denna skillnad kan reflektera sésongsmassiga beteendemassiga
skillnader i djurens livsstadier. Till skillnad fran den mer katastrofrelaterade
drift som sker pagrund av en”bortspolningseffekt” vid hogflodespulser
konstaterade man att den temperaturinducerade driften var mer
beteenderelaterad. De grupper av djur som uppvisade hogs drift var fijadermygg
(Chironomidae), knottlarver (Simuliidae) och adagsléandelarver (Baetidae;
Ephemera). D& dessa tva flodespulser har liknande effekter pa
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evertebratsamhallet, men uppfor sig lite annorlunda (Toffolon m.fl. 2010) ar
det viktigt att beakta effekten av bdda da man diskuterar atgarder for att
minimera de negativa effekterna av korttidsreglering.
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Ekologiska floden och
miljoanpassad reglering —
exempel

Arbetet med att bestémma och implementera regionaliserade miljéanpassade
floden och regleringsregimer sker i dagslaget framst i Nordamerika, Australien
och Sydafrika, men @ven i Nya Zeeland, Norge, Spanien, Italien, Schweiz och
Storbritannien finns flera goda exempel pa hur sadana genomforts (Tharme
2003, Poff och Zimmerman 2010, Bruno och Siviglia 2012).

Flertalet av dessa regioner uppvisar stora klimatologiska skillnader fran
svenska forhallanden och det ar sallan vattenkraftens utan konstbevattningens
paverkan som staller de hardaste kraven pa dessa ekosystem. Dessutom
forekommer naturliga uttorkningar av flodbaddar i regionerna, vilket ocksa
omradets organismer ar anpassade for. Av denna anledning har vi valt att
under detta avsnitt i forsta hand valt att avgransa exemplen till norra halvklotet
och framst sadana som har nagot liknande klimatologiska och hydrologiska
forutsattningar som Sverige.

Norden

I Norden har miljdanpassningen av vattenkraften inte primart syftat till att
aterkapa fungerande ekosystem, utan syftet har framst varit att framfor allt
framja laxartade fiskar och fisket efter dessa. | Norge har BBM tillampats for
att satta lampliga flodesnivaer framforallt for att gynna lax (Bakken m.fl. 2012).
For ett flertal stora laxforande norska alvar sasom Suldalslagen, Driva, Alta och
Leerdal har relativt hdga minimifloden ansetts utgdra en avgérande faktor for
att goda bestand av lax ska kunna uppratthallas. Minimifloden i dessa ar
avsevart storre &n radande praxis. Man har dven forsokt minska andelen
strandad fisk genom att infora langsammare regleringstakter. Det uttalade
malet for detta arbete har varit att mojliggora hog reproduktionskapacitet
samtidigt som vattendragets naturliga funktioner och processer iakttas. Nivaer
och hastigheter har till stor del experimenterats fram och olika former av
regleringsatgarder har prévats under loppet av flera decennier som t.ex. i
Suldalslagen och Surna.

Man har aven tillampat lockvattentappningar, s.k. klunkar, vid ett antal &lvar
och detta i syfte att locka laxfiskar till och aven till viss del méjliggora
uppvandring i alven. Utdver detta tillampas sasongsbundna miniminivaer for
flertalet alvar, som t.ex. i Namsen. Under perioden 1/7—1/9 ska vattenféringen i
Namsen nedstroms Fiskumfoss vara minst 50 m3/s och under resten och aret
mellan 25—30 m3/s samt med mjuk nertrappning fran 50 till 30 m3/s under
tva dygns tid. Dessa nivaer ar ett resultat av 6verenskommelser mellan
intressanter och under senare ar har liknande éverenskommelser aven minskat
forekomsten av hastiga vattenstandsandringar (Johnsen m.fl. 2010). Frivilliga
overenskommelser om maximala nivasankningshastigheter (mellan 10—15 cm/
timme) har natts vid ett flertal av Statkrafts anlaggningar (Harby m.fl. 2012).
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Aven for svenska Morrumsan har fiskvandringsaspekterna och framjandet av
fisket vagt tyngst nar lampliga flodesnivaer forhandlades fram mellan
regleringsféretag, berérda myndigheter och sportfiskeintressanter. Dessa har
senare faststélldes &ven senare i vattendomar. Har finns en faststalld
minimitappning fran sjon Asnen pa 7 m3/s under perioden 6 juli—15 oktober
vilket ungefar motsvarar MLQ (7,41 m3/s, SMHI), samt en tappning pa 9 m3/s
under perioden 16 oktober—5 juli (Miljodomstolen, Véxjo Tingsratt, Mal M 6-
99). Detta innebar en relativt hég minimitappning om ca 27 % respektive 35 %
av arsmedelvattenforingen (25,6 mé/s, SMHI). Domen fastslar ocksa att man
under perioden 6 juli—15 oktober dessutom far tappa sammanlagt 3,9 miljoner
m? vid ett valfritt antal tillfallen, s.k. "klunkningar” eller lockvattentappningar
som ska leda till en 6kad uppvadring av framférallt lax. Tappningen far dock
inte overstiga 12 m3/s (Miljodomstolen, Vaxjo Tingsratt, Mal M 6-99). |
Maérrumsan har man sett positiva effekter korrelerat till flodesmangd (Ola
Soderdahl, muntl.). Siffror fran fiskraknaren placerad i Marieberg for 2012,
vilket var en nederbordsrik sdsong, visade att under perioden 1/7—6/7 da flodet
Iag pa mellan 10—12 m3/s gick det upp 27 fiskar genom réknaren. Under
nastfoljande sex dagar (7—12/7) 6kade flodet till ca 19 m3/s och under dessa
dagar registrerades 161 passeringar av laxfisk genom raknaren.
Vattentemperatur skiljde sig relativt lite under hela perioden. Vad man ocksa
noterat var att fisken snabbare kunde orientera sig mot mynningen vid hégre
floden.

Liknande 6verenskommelser finns bl.a. i Almaan, ett biflode till Helge a
(Johan Tielman, muntl.). | vattendragen Olstorpsbéacken och Bulsjoan
tillampar Tranas Energi pa frivillig basis drygt fyra ganger hogre floden vid tva
av sina kraftverk &n vad vattendomarna tillskriver. Detta for att sdkra
fiskvandring samt for att sdkerstalla goda livsbetingelser for flodparimusslan
och évrigt djurliv (Tranas Energi 2013).

Europa

Aven i dvriga Europa har ekosystemens behov av rinnande vatten ofta
sakerstallts genom att nivaer for minimifloden faststallts. | Storbritannien har
minimitappningarnas nivaer i genomsnitt legat kring 16 % av
arsmedelvattenforingen och fransk praxis har hallit liknande nivaer. | Spanien
har minimifléden varit omkring 10 % av arsmedelvattenféringen och i Portugal
har sddana legat pa 2,5-5 %. (Tharme 2003, Acreman m.fl. 2009).

| vattendrag dér sportfisket efter laxfiskar &r omfattande ar det vanligt att
sdsongsbundna vattenforingsnivaer tillampas och lockvattentappningar
genomfors (Hendry m.fl. 2003, SEPA 2013). Exempelvis slapps lockfloden
under 22 dagar per ar i den skotska laxférande alven Spey (SEPA 2003). Rhone
vid franska Chautagne har en uppskattad naturlig arsmedelvattenféring pa
omkring 400 m3/s och vid detta kraftverk tillampas arstidsbundna
minimitappningar. Mellan 1/9—30/4 ska flédet minst vara 50 m3/s och 70
m3/s mellan 1/5—31/8 (Harby m.fl. 2007). Aven i Schweiz tillampas
sasongsbundna minimitappningar och begransningar for maximala
inomdygnsvariationer i floden (Bratrich och Truffer 2001). For att uppna
kraven for miljocertifiering hojdes miniminivaerna for vattenfloden vid
vattenkraftverket Wettlingen fran 0,6 m3/s till 7,5—12 m3/s beroende pa sasong
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och en fiskvandringsvég skapades. Sammantaget ledde atgarderna till 10
procents produktionsforlust, men detta kompenserades av att en ny turbin
installerades (Dworak 2011).

Det skotsk-nordirlandska samarbetsforumet SNIFFER:s (Scotland och
North Ireland Forum For Environmental Research) projekt WFD82 startades i
syftet att skapa riktlinjer for kompensationsfloden och lockfloden fran
fordamningar. Dessa skapades framst utifran skotska och nordirlandska
forhallanden, men resultaten ansags applicerbara i hela Storbritannien.
Projektet resulterade i rekommendationer med tre huvuddelar. Dessa var:

1. Ett 6vergripande ramverk i formen av en handbok for hur
implementeringen av WFD i forddmningar genomfors stegvis i ett
reglerat vattendrag. Detta sker genom att nodvandiga flédesregimer
skapas och deras effektivitet i uppnaendet av WFD-kraven undersoks.
Har sker en genomgang av flodesregimer och hansyn tas till
fordamningens kapacitet och andamal.

2. En definition av en metod for bestdmmandet av huruvida en
vattenférekomst kan anses uppna GES eller inte genom att undersoka
avstegen fran naturligt hydrologiska forhallanden som ska kunna
anvandas i de fall dar biologiska matmetoder inte kan appliceras.

3. Envagledning av identifieringen av de nédvandiga bestandsdelar
(byggstenar enligt metoden BBM, se ovan) av flédesregimer som behéver
beaktas for att GES eller GEP uppnas i reglerade vattendrag. | denna
beaktas behoven som stromlevande organismer staller pa sin livsmiljo.
Identifieringen sker i tre nivaer, dar uppskattningar av fléden och
biologiska faktorer gors av experter vilket ska leda till minskad osakerhet
i resultaten (Acreman m.fl. 2007).

Projektet uttryckte behovet av att knyta anvandningen av de foreslagna
metoderna till ekologiska effekter. Darfor genomférdes en utvardering dar
olika flodesregimer kopplades till data fran understkningar av
makroinvertebrater. Resultaten antydde att ett 6kat avsteg fran naturliga
flodesregimer leder till en minskad variabilitet for biologiska data. Resultaten
ansags dock inte till fullo kunna validera WFD82-projektets rad, utan behovet
av riktade bredare och fordjupade studier efterfragas (Dunbar m.fl. 2008).

Varlden

Runt om i varden finns flera exempel pa hur man jobbat for att ta fram nivaer
for att miljdanpassa floden, och processerna kring arbetet med detta finns att
tillga i en 1ang rad rapporter (t.ex. Risley m.fl. 2010, Kendy m.fl. 2012, Locke
och Paul 2011). Aven om rekommendationerna man kommer fram till inte ar
direkt 6versattningsbara till svenska forhallanden kan sadana rapporter tjana
som inspiration och végledning.

Aven utanfor Europa tillampas sasongsbundna minimitappningar och
begransningar for korttidsregleringshastigheter och kanske allra framst i
Nordamerika. Kanadensiska vattendraget Magpie River i Ontario, med en
arsmedelvattenforing pa 27 m3/s har en minimitappning om 7,5 m3/s, vilket
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motsvarar c:a 28 %. Under perioden 10/10—15/11 &r flodet begransat till 1 m3/s
och under perioden 16/11 till varflodens intrade (vanligtvis tidigt i maj) till 2
m3/s. Fran maj till 9/10 far flodesforandringen inte dverstiga 25 % av
foregaende timmes flode (Smorokowski m.fl. 2011).

Aven for floden Skagit River i Washington, USA, har de senaste
tillstandsforhandlingarna lett till att minimitappningen hojts med 150 % och
att flodesforandringshastigheter begransats. Detta for att forbattra
forutsattningar for lax. Sankningar maste goras successivt, och inga plotsliga
forandringar far ske. Det nya minimiflodet skall ocksa spegla en naturlig
sdsongsmassig variation. Kraftbolaget maste ocksa folja upp effekterna av den
nya flodesregimen pa fiskpopulationer och tillgang pa lek- och
uppvaxtomraden (Hydropower Reform Coalition 2009).

Under projektet "Sustainable Rivers” har The Nature Concervancy, U.S.
Army Corps of Engineers och ett stort antal ofta lokala intressenter utvecklat
och &ven till viss del genomfort miljéanpassade vattenregleringsregimer i nio
storre avrinningsomraden i USA. Exempelvis tillampas sdsongsbundna
flodesdkningar vid vattenkraftverket Thurmond Dam i Savannah River,
Georgia. Detta for att naturliga flodesforhallanden ska efterliknas vilket ska
leda till att ekosystemfunktioner ska kunna uppratthallas.

I Williamette Rivers avrinningsomrade i Oregon tar projektet fram
information om nyckelarters krav pa vattenfloden och habitatdynamik.
Darefter skapas modeller for kvantiteter, varaktigheter och
sasongsbundenheter for floden for atta av avrinningsomradets dammar och
tillampas dar. Flodesmodellernas rekommendationer testas, utvarderas och
justeras vid behov och projektets slutmal ar att tillampa metoderna aven i
avrinningsomradets 6vriga dammar (The Nature Concervancy 2013).

I Connecticut Rivers avrinningsomrade har exempelvis minimifloden
baserade pa naturliga hydrologiska forhallanden beraknats. Stora
anstrangningar har lagts vid framtagandet av omradesspecifika
rekommendationer och en del av dessa har redan infogats i
verksamhetsutdvares tillstandsansokningar (Apse m.fl. 2008, Kendy m.fl.
2012). Det stora restaureringsprojektet i Penobscot River, Maine USA, som
bl.a. lett till att dammar i systemet rivs ut, kommer miljéanpassade fléden
tillAmpas. Sammantaget kommer projektet leda till att havsvandrande fiskar
far tillgang till mellan 150—600 mil lampliga habitat samtidigt som
energiproduktionen i vattensystemet halls vid samma niva som tidigare och
formodligen &ven kommer 6ka i framtiden genom operativa forandringar samt
effektiviseringar i andra kraftverk i systemet (Opperman m.fl. 2011, Penobscot
River Restoration Trust 2013).
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Sammanfattning och slutsats

Tanken bakom miljéanpassade floden &r att naturresurser skall brukas och
skotas pa ett hallbart sétt, och handlar om att satta nivaer for ett hallbart
naturresursnyttjande. Darfor bér de metoder man anvander for att gora detta
vara utformade sa att det representerar hela ekosystemet ur ett
hallbarhetsperspektiv. Ett grundlaggande antagande ar alltsa att det finns ett
utrymme att nyttja naturresursen, men att det finns nivaer pa férandring som
leder till ett ohallbart nyttjande (Richter m.fl. 2012). Tanken som finns bakom
metoder av holistisk typ representerar ett modernt synsatt pa naturresursen
rinnande vatten, dar hela flodesspektrat knyts ihop med ekosystemet som
helhet och dar flera intressenter representeras. De basta metoderna bygger
ocksa pa ett adaptivt synsatt pa skotseln av naturresurser dar regleringsregimer
och vattenuttag justeras utifran 6kad kunskap. Nar det géller reglering av
vatten for vattenkraftsproduktion &r det tvekldst detta synsatt som &r “béasta
miljoteknik”. Dessa metodiker och synsétt bor representera ett generellt
regelverk for sattet att arbeta.

Av Sveriges 3 700 tillstdndsgivna vattenkraftverk/dammar har endast 90
omprovats med hansyn till fiske- och naturvarden och resulterat i 132 atgarder.
Minimitappning och fiskvigar har hanterats i 64 av fallen. | 43 utfall
bestamdes minimitappningar till storlekar som motsvarade
produktionsvardesforluster pa 5 % for respektive anlaggning och 29
anlaggningar alades att skapa fungerande fiskvandringsvagar. Sammantaget
har omprévningarna av 2,4 % (90/3700) tillstand medfort en minskad
produktion pa ca 14 GWh, vilket motsvarar 0,02 % av Sveriges totala
vattenkraftsproduktion. Detta tyder pa att de omprdévningar som hittills gjorts
inte automatiskt skapar en motsattning mellan miljomalen” Levande sjoar och
vattendrag” och "Begransad klimatpaverkan” (Hedenskog och Monsén 2012).
Det ar dock svart att dra slutsatser om hur pass representativa dessa
omprovningar ar ur produktionshanseende. | arbetet med omproévningar har
det varit svart att arbeta med en 6versyn ur ett avrinningsomradesperspektiv.
Man har varken i omprévning eller prévning av tillstand haft méjlighet att se
pa hela flodesdynamiken i ett avrinningsomrade och pa sa satt kunnat ta ett
samlat grepp kring vare sig frdgan om ekologiskt anpassade fléden eller
produktionspaverkan. Arbetet &r ocksa mycket tidskravande.

Behovet av miljdanpassning av vattenkraftutnyttjandet i Sverige styrs i forsta
hand av EU:s ramdirektiv for vatten, art- och habitatdirektiven samt,
alférordning, och de nationella miljomalen. Som dessa mal och direktiv
formulerats kommer sannolikt atgarder kravas vid de flesta av dagens
kraftverk. Fragan blir da vilka mojligheter som finns till miljoférbattringar
genom att miljdanpassa floden. Sverige har generellt god vattentillgdng och den
storsta flodespaverkan sker p.g.a. reglering for vattenkraft. Darfor blir fragan;
kan regleringsrutinerna andras sa att flédet blir mer miljdanpassat? Svaret ar
tvekldst ja, men miljényttan &r avhangig av vilken typ av reglerat vattendrag
som avses.

Hur miljéanpassade fléden skall utformas &r en viktig del av foreliggande
sammanstallning. Valet av metod for att ta fram ekologiska fléden for reglerade
vattendrag bor styras av malsattning, forbattringspotential, ekologiska varden
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och kravnivaer (GEP/GES). I idealfallet skulle varje utbyggt vattendrag bli
foremal for en analys av typen holistiska metoder, och helst pa
avrinningsomradesniva for att ta fram en modell av miljéanpassning av floden.
Metoderna bor kombineras med en generell 6versikt av forbattringspotential i
vattendraget och en naturvardesinventering for att sékerheten i bedémningen
av miljonytta skall bli sa stor som majligt, t.ex. vilka mojligheter finns for
fiskvandring om passager byggs, finns lekbottnar i systemet, finns outbyggda
bifloden dar kontakten med huvudfaran skulle forbattras om regleringen
forandrades, vilken potential for biotopvardande atgarder finns, t.ex. i form av
flottledsrestaurering. Avvagningar maste ocksa goras mellan olika
intresseomraden, varfor en analys av vilka konsekvenser, bade positiva och
negativa, de foreslagna flodesforandringarna har bor ingd. Denna analys maste
goras pa bred front dar flera intressenter representeras. Ytterligare ett hinder
for att implementera miljdanpassade floden pa avrinningsomradesniva ar att
det skulle krava foréandringar inte bara i regleringsregimen vid enstaka
kraftverk, utan regleringen skulle behdva andras pa flera stallen. Darfor kan de
juridiska processer som ingar i vattenverksamheten behéva forandras sa att
omprovningar kan ske pa flera kraftverk samtidigt. For att fullt ut uppfylla
tanken pa att vatten skall skotas pa avrinningsomradesniva ar det viktigt att
juridiska processer som ror vattenverksamhet mojliggor detta.

Genomforandet av steg 1—4 i ramverket ELOHA (figur 3) eller liknande
skulle ge en bra grund att arbeta utifran pa en mer regional basis.
Regionaliseringen ar arbetskravande, men har genomforts storskaligt i flera
Amerikanska stater (t.ex. Reidy Liermann m.fl. 2012), samt for hela Australien
(Pusey m.fl. 2009, Kennard m.fl. 2010), och representerar ett tankesatt som
motsvarar idén i EUs vattendirektiv om att se pa vatten i ett
avrinningsomradesperspektiv. Olden m.fl. (2012) presenterar en
litteraturgenomgang av de metoder som anvants och foreslar ett ramverk for
hydrologisk klassificering av vattendrag. Viktigt &r dock att anvanda
hydrologiska variabler som representerar vattendragens flodesvariabilitet. For
att faststalla samband mellan variabler som speglar hela ekosystemet och
flodesvariabler skulle det kravas en hel del arbete, men sadan forskning skulle
ge 6ka sékerheten i bedémningar om miljonyttan av anpassningar nar man tar
fram specifika rekommendationer for ett miljdanpassat flode i reglerade vatten.

Hur regleringen sker och paverkar ekosystemet, samt vilken potential som
finns till forbattringar ar naturligtvis olika fran fall till fall. Nar det galler olika
typer av reglerade stréackor i vattendrag kan man dock grovt tanka sig nagra
huvudtyper:

1. Torrlagda sektioner av vattendrag dar ingen lagstadgad
minimitappning sker — vanligen i anslutning till tunnlar eller kanaler
(torrfaror). Vattendraget for i normalfallet enbart smaltvatten eller i
nedre delarna vatten fran nagot bifléde som mynnar pa strackan.
Ibland anvénds sadana strackor for katastrofavbordning om exempelvis
ett kraftverk behdver stangas.

2. Minimitappade strackor — ofta i den gamla vattendragsfaran och
vanligen i anslutning till tunnlar dar merparten av vattnet gar. Férutom
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under snosmaltningen far strackan endast en brakdel av sin
ursprungliga vattenféring. Vissa minimitappade strackor har enbart
sommartappning, andra har vatten hela aret men nagot mera
sommartid. Katastrofavbdrdning forekommer. 1 en del minimitappade
strackor har tvargdende trosklar byggts for att halla kvar en stérre
vattenvolym i faran. Dessa trosklar kan utgora ett hinder for transport
av organismer och material och kan pa sa satt utgora ett hinder for den
longitudinella konnektiviteten i vattendraget/avrinningsomradet.

3. Reglerade vatten dér allt vatten gar i huvudfaran. Denna typ kan i sin
tur delas in i tva grupper: (a) vattendrag med outbyggda fallstréckor
(dvs. forsar), och (b) helt avtrappade vattendrag, dvs. inga outbyggda
fallhojder aterstar utan vattendraget bestar av en serie magasin. Vissa
av dessa har en tilldémd minimitappning, medan i vissa forekommer
nolltappning under perioder.

4. Reglerade vatten dér allt vatten gar i huvudfaran och dar regleringen
till stor del féljer den naturliga avbérdningen (stromfallskraftverk).

Vattenmangden i forhallande till ett naturligt tillstand &r viktig. De storsta
miljovinsterna med miljoanpassade floden kan darfor uppnas i de vattendrag
som behaller sin ursprungliga medelvattenforing (kategori 3), i synnerhet om
det finns outbyggda stromstrackor nedstroms, eller outbyggda strackor med
unika miljoer som t.ex. svamskogar och meanderstrackor. Typfallet ar ett
vattendrag som har ett stort magasin i 6vre loppet men inga eller endast fa
dammar nerstroms. Hogvattnen har reducerats och flodet ar jamnare Gver aret.
Exempel pa sadana vattendrag ar oftast relativt sma med blygsam reglering. De
flesta storre reglerade vattendrag ar oftast sa gott som helt utbyggda med serier
av magasin och fa eller inga kvarvarande stromstrackor, men undantag finns. |
dessa typer av vattendrag kan anpassning av floden ge vardefulla miljévinster.
Ett exempel &r sma vattendrag som har minikraftverk med fasta skovlar och
intermittent kdrning. Har kan variationerna mellan drift och driftstopp under
vissa forhallanden bli mycket frekventa vilket innebar avsevard stress for
ekosystemet. | dess strackor skulle rérliga skovlar som medger kontinuerlig
drift oavsett vattenforing innebéra en klar forbattring (typ 4). Ett annat
exempel ar det fatal outbyggda strackor som finns i vissa vattendrag med stor
regleringskapacitet. Ett valkant exempel ar den s.k. Mellanljusnan i Ljusnan.
Aven Klaralven ar ett exempel dar det finns unika miljoer i form av
meanderslingor, svdmskog och ett mynningsdelta. | nedre delen av Dalélven
finns unika svamskogar vilka paverkats starkt av reglering med problem som
att granskogen breder ut sig i svamskogarna. | nedre delen av Dalélven, samt
till viss del aven i Klaralven forekommer ocksé problematik med
oversvamningsmygg, vilket bor utredas ur ett regleringsperspektiv da
forekomsten av dessa mygg ar knuten till frekvens, magnitud och varaktighet
av 6versvamningar pa lampliga habitat (Nilsson och Renéfalt 2009, Gjullin
m.fl. 1950). Dessa typer av strackor bor bli foremal for ett mer holistiskt synsatt
och modeller tas fram genom t.ex. BBM, dar &ven en analys av effekter av
korttidsreglering ingar.
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Aven i stora, helt avtrappade alvar kan vattenregimen dndras mot mer
miljéanpassning. Att undvika torrlaggning genom minimitappning ar
essentiellt for vattenorganismerna, men det ar ocksa viktigt att verka for en
mer dynamisk reglering som foljer de naturliga arstidsvariationerna. Det
handlar da om att omreglera arsmagasin sa att de far en mer naturenlig
vattenstandsrytm. | slutet av 1990-talet tog var forskargrupp fram ett sddant
forslag for Rusforsmagasinet i Umeélven (Nilsson 1996). Detta magasin
anvands som arsmagasin men ar samtidigt korttidsreglerat, varfor mojlighet
finns att simulera en varflodséversvamning genom att héja vattennivan i
samband med varflod och successivt sanka av den under vaxtsasongen. Den
modifierade regleringen skulle inneburit att befintlig korttidsreglering skulle
kombineras med en arsrytm som motsvarade en mer naturlig
vattenstandsvariation. Tack vare att nivavariationen i Rusforsmagasinet ar 2,3
m jamfoért med < 1 m som ar det vanliga for dlvmagasin fanns forutsattningar
att inom radande vattendom andra arsrytmen och pa sa satt fa positiva
miljoeffekter. En omreglering skulle medfort en fallférlust vid Rusfors
kraftverk, men forlusten skulle delvis upphévts av en fallvinst vid Grundfors
kraftverk i magasinets uppstrémsdel. Den tdnkta omregleringen innebar endast
att vattenstanden justeras. Vattenforingarna paverkas endast marginellt.
Inventeringar visade att regleringsstranden i magasinet har en yta av 10,2 km?
men endast 0,4 km? av denna yta hade pataglig vegetation. 5,9 km? av den
nakna strandjorden var tillréckligt finkornig for att kunna ha vegetation. Vi
foreslog omregleringar som skulle innebéra att 24 respektive 33 % av hela
strandytan skulle fa vegetation. Dessa anpassningar skulle ha kostat ungefar 1
respektive 2 % av de sammanlagda intékterna fran kraftverken i Grundfors och
Rusfors under ett ar (Ostberg & Jonsson 1994). Aven inom projektet "God
Ekologisk Potential i Umedlven, Vindelns kommun; Samverkansgruppen 3
regleringsmagasin” har man utrett miljévinsten med att inféra en simulerad
varflod, dvs. héja upp vattennivan. Forslaget var att hoja nivan till 0,5 m éver
nuvarande damningsgrans, langsamt sjunkande vattenstand under sommaren,
lagt vattenstand under senare delen av vegetationsperioden, samt lagt
vattenstand under vintern. Deras slutsats var att de olika atgarderna, alla utom
langsamt sjunkande vattennivaer efter varfloden, skulle bidra med betydande
tillskott av ny strandvegetation i form av tillférd yta, men begrénsat tillskott i
tillférd strandlangd pga. av stora erosionsproblem vilket omdjliggjorde
etablering pa dessa delar. Man drog ocksa slutsatsen att den nyetablerade
vegetationen skulle vara av olika karaktar for de olika atgarderna. En simulerad
varflod och lagt vattenstand under sommaren skulle gynna arter man finner pa
strandernas 6vre del, och att halla vattenstandet lagt under vintern. Detta
skulle aven gynna strandarter man normalt finner pa strandernas nedre delar.
Resultatet ar dock ocksa beroende av isférhallanden under vintern (Widén m.fl.
2013).

Minimitappade vattendrag (kategori 2) kan redan idag, med nuvarande
tilldomda nivaer, tillforas miljovarden om principen med en eller nagra fa
konstant satta floden Gverges till forman for ett naturligt varierande flode.
Detta skulle krdva mer av dammoperatdren men fordrar ingen férandring av
arsvattenforingen. | torrlagda vattendrag (kategori 1) kan givetvis ocksa
naturvarden skapas om ett generellt krav pa miljéanpassad (minimi)tappning
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skulle inféras. Har handlar det mycket mindre om att aterskapa an att nyskapa
varden. En torrlaggning av ett vatten kan inte géras ogjord och det ar oméjligt
att pa kort sikt fa tillbaka de férhallanden som radde fore torrlaggningen.
Utfallet torde dock vara beroende pa vilken organismgrupp man tittar pa, vilka
geomorfologiska forutsattningar som finns, och hur tappningsregimen (t.ex.
katastrofavbordning) sett ut historiskt. Undersékningar av restaurerade
sidofaror i Pitedlven som skurits av under flottningsepoken och dar en naturlig
vattenforingsregim har aterinforts visar att aterhdmtningen ar mer langsam i
dessa strackor jamfort med restaurerade strackor i huvudfaran vilket indikerar
att skadorna i dessa strackor varit storre (Helfield m.fl. 2012). En
vattenforande fara har dock alltid hdgre naturvarden och storre ekologisk
betydelse &n en torrfara och en avsevard aterhamtning av systemet skulle
sannolikt ske om en miljdanpassad tappning skulle inforas. Exempel pa
gynnsam utveckling kan ses i konstruerade astrackor som Norrbystrommen i
Borensberg och Flugstrommen i Olofstrom. Bada ar konstgjorda och i dessa
har stromlevande véxter och djur snabbt funnit passande habitat (Manni
Svennson, muntl. och Hakan Aronsson muntl.). | de fall dar minimitappade
"torrfaror” kan utnyttjas som forbipassage for fisk ar det ocksa viktigt att
uppratthalla en adekvat flodesregim som ar sdsongsmassigt behovsanpassad
(Kristrém m.fl. 2010).

En vanlig metod att arbeta efter da man tar fram rekommendationer for
miljoanpassade floden ar BBM. Metoden rekommenderas bade av Norge och
Storbritannien (Bakken m.fl. 2012, Acreman 2007) och den har en val
utvecklad manual att arbeta efter (King m.fl. 2008). Fordelen med det
arbetssattet ar att det involverar expertkunskap fran manga discipliner och
analysen av hydrologisk paverkan ar gedigen. Nackdelen &r att den kraver mer
arbete &n att satta schablonmassiga miniminivaer och kostnaden for foreslagna
atgarder blir sannolikt hogre. Hur mycket mer arbete som laggs ner beror dock
pa detaljnivan man vill uppna (tabell 4). Hur pass val modellen fungerar beror
ocksa pa hur stor kunskap som finns gallande samband mellan fléde och
ekologiska variabler i systemet. Naturligtvis kan man dock begransa BBM
modellen att galla vissa strackor av vattendraget, eller t.o.m. enskilda magasin
och nedstromsstrackor och anpassa modellen efter forutsattningarna
uppstréms och nedstroms. Ur ett miljoforbattringsperspektiv &r dessa metoder
som speglar hela flodesspektrat och alla viktiga komponenter som ingar i
ekosystemet att betrakta som "Basta Mojliga Miljoteknik™.

Forutom att implementera ett arbetssatt baserat pa ett holistiskt synséatt
utifran t.ex. BBM finns det andra atgarder av mer generell natur som skulle ge
ekologiska vinster i stort sett i alla reglerade vattendrag. En sadan atgard ar att
inféra minimitappningar forbi alla kraftverk, och inte som nu endast i fall dar
en vattendom ar foremal for omférhandlingar. Dessa tappningar skulle kunna
baseras pa enklare hydrologiska metoder, t.ex. ndgon typ av lagflédesindex
samt att undvika nolltappningar i synnerhet dar det finns stréomstrackor
nedstréoms.
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Tabell 4. Nivaer for arbetsinsats for att ta fram BBM modell (omarbetad fran Acreman 2007).

Arbetssatt Fordelar Nackdelar
"Skrivbordsanalys” av Snabb metod, kraver inga eller  Ger indikativa resultat
flodesforandringar och kvalitativa fa faltbesok Osékerheten blir hog
bedomningar av flodespaverkan Relativt sma insatser
Hydraulisk analys Jobbar utifrAin modelleringar Kréavs hydraulisk
dar hansyn tas till modellering
geomorfologin (tvarsnittsanalyser, LIDAR
Medelstora insatser data)
Medelhdg osékerhet
Biologiska data ingar i analysen Kopplar biologiska data till Insamling och dvervakning
analysen. av biologiska data kravs.
Relativt 1ag osékerhet Kraver stora insatser

Inférandet av generell minimitappning skulle tillféra akvatiskt habitat i
allmanhet och tka andelen stromstrackor i synnerhet om torrfaror (tidigare
forsmiljoer) och/eller existerande stromstrackor nedstréms kraftverk aterfick
en kontinuerlig vattenforing, vilket skulle gynna stromlevande organismer
(Maynard och Lane 2012, Smorokowski m.fl. 2011, Bednarek 2001). Eftersom
utbyggnaden for vattenkraft i Sverige har paverkat just dessa habitat negativt
ar skyddet och aterskapandet av dessa viktigt. Vinsterna skulle vara att
produktionen av strémlevande insekter skulle 6ka vilket skulle gynna dven
terrestra ekosystem (Jonsson m.fl. 2012a,b), livsmiljon for stromlevande fisk
skulle forbattras (Bain m.fl. 1988) och ett undvikande av stillastdende vatten
skulle forbattra fiskars maojlighet att orientera sig efter strommen (Lucas och
Baras 2001), risken att syrefria miljoer uppstar i bottensediment och eventuella
lekbottnar minskar och kontakten mellan yt- och grundvatten (hyporheiska
zonen) forbéattras (Woods och Armitage 1997). Sannolikt skulle dven de
temperatursvangningar som uppstar vid korttidsreglering dampas om ett
kontinuerligt flode slapptes nedstroms en damm (Carolli m.fl. 2012) &ven om
problem med temperaturpaverkan p.g.a. reglering till viss del skulle kvarsta
(Olden och Naiman 2009). Det skulle ocksa generellt forbattra den
longitudinella konnektiviteten langs vattendraget, med en 6kad chans for
spridning av néring, fron och andra organismer (Andersson m.fl. 2000,
Jansson m.fl. 2000a, Wohl och Merritt 2005), aven om detta skulle ske i
betydligt mindre omfattning &én i ett oreglerat system.

I Norge tillampas begreppet "common low” (QC) som allmén lagstaniva for
minimifldden vid vattenkraftverk och ofta som ett startvarde nér
flodesbestammelser ska komponeras vid nya tillstandsgivningar (Bakken m.fl.
2012). QC i norska vattendrag ar vanligtvis omkring 6—12 % av QMF
(medelvattenforingen), men kan variera mellan <1-50 % < av QMF
(Veeringstad och Hisdal 2005). Berékningen av QC utgar fran atminstone 15—
20 ars dataserier. Berakningsgrunden for QC :

e Bortser fran de 15 lagsta dygnsvardena for varije ar
e Beréknar de arliga minimiserierna

e Rangordnar dygnsvardena i de arliga minimiserierna och bortser fran
den minsta tredjedelen
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QC motsvarar uppskattningsvis flédet som 6verskrids under 95,6 % av tiden,
vilket ar jamforbart med det i manga delar av véarlden vanligt tillampade Q95-
indexet for minimifloden. QC definieras for hela aret, men i Norges inland och
fjalltrakter infaller l1agsta naturliga flédena vintertid eftersom den mesta
nederborden da faller som sn6 medan laglandets lagsta flodesnivaer sker
sommartid eftersom avdunstningen i dessa omraden da ar hdga. Darfor har
berakningar och faststallande av sésongsanpassade QC foreslagits (Engeland
m.fl. 2006, Engeland och Hisdal 2009). Nivan pa minimitappningen bor sattas
sa att den speglar variabiliteten i flodesregimen inom aktuell region, dvs. helt
statiska minimifléden bor undvikas.

En annan sadan atgard skulle vara att infora s.k. "controlled floods”. Vikten
av aterkommande storre éversvamningar ar valdokumenterad i den ekologiska
litteraturen (figur 1, Bunn och Artington 2002, Junk m.fl. 1989, Tockner m.fl.
2000, Junk och Wantzen 2004). Det &r inte bara den “6versvdmmande”
funktionen som &r viktig, utan dessa storre hogfloden ar viktiga for
vattendragets form och funktion genom storskalig transport av sediment,
organismer och naring i bade longitudinell och lateral dimension. Inom
projektet WFD82 (Acerman 2007) anses att risken att ett vattendrag inte
uppnar GES ar medium till hég om avvikelsen fran Q5 (det flode som overstigs
5 % av tiden) ar storre an 40 %. Att infora ett sdsongsmassigt hogflode i
reglerade vattendrag skulle sannolikt 6ka den ekologiska potentialen. Det
skulle dock kunna vara kostsamt ur ett kraftproduktionsperspektiv, da mycket
av det vatten som lagras i magasinen vid varflod skulle behova slappas. En hel
del vatten slapps som det ar under aret som katastrofavbordning, t.ex. efter
perioder med hog nederbord, dad magasineringskapaciteten 6verskrids, eller via
spill av andra orsaker. Kunde man koordinera detta spill till planerade slapp
med kontrollerade hojnings- och sdnkningshastigheter skulle vinsten vara att
dels slippa katastrofavbordningar vilka kan spola bort organismer, och dels
aterskapa sasongsmassiga hogfloden i reglerade vatten. Nar det galler
katastrofavbordning kan det dock vara svart da man inte vet nar och om dessa
perioder infaller och det skulle kravas att man "vagade” spilla t.ex. under varen
och ha magasinen mindre fyllda for att kunna ta hand om eventuella hogfléden
under sommar/hdst, men nar det galler spill av andra orsaker, t.ex. underhall
etc. torde det vara mojligt. Andra aspekter pa detta ar hur det paverkar
infrastuktur och boende langs vattendrag. Méjligheten att géra sadana
kontrollerade "varflods” slapp bor dock utredas.

Forskning har visat att strander langs dlvmagasin dér den reglerade
strandvegetationen utvecklats pa gammal strand har en signifikant hogre
artrikedom jamfort med strackor dar ny strand utvecklats pa uppdamd mark.
Dessa strackor ar darfor viktiga ur ett resiliensperspektiv och skulle ytterligare
starkas om en mer naturlig vattenstandsrytm skulle inféras (Nilsson m.fl.
1997). I manga utbyggda vattendrag (dven i de mest utbyggda sasom t.ex.
Lulealv), finns det trots allt kvar vissa korta mer opaverkade strackor mellan
uppdamda omraden. Denna typ av strackor kan, tillsammans med vatten fran
bifloden som uppréatthaller ett flode i torrfarorna, vara viktiga exempelvis for
de mycket svaga restbestanden av harr i omradena. Aven ur strandsynpunkt ar
dessa strackor viktiga da de utgér omraden med befintlig naturlig
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strandvegetation vilken skulle gynnas av en mer naturlig vattenforing. Att
genom en genomtankt nivaskillnad mellan damningarna bevara strackor med
hogt resilensvarde ar darfor viktigt. Det kan ocksa finnas kvar vissa
rédinggrund i dammomradena dér rédingen leker. Det ar darfor ocksa viktigt
att se pa mojligheterna att atminstone bevara vissa av dessa rédinggrund
vattentackta under tiden tills rommen klacks.

I Coloradofloden har man sedan 1995 gjort flera sadana slapp for att
aterskapa sanddyner i systemet och forbattra forutsattningarna for fisk (Melis
m.fl. 2012). De tre slapp man gjort under perioden visar att det gar att bygga
upp sandrevlarna men bara om slappen koordineras med hogflodesperioder i
bifloden som transporterar sand till huvudfaran. Data visar ocksa att effekten
ar kortvarig och att upprepade slapp behover goras for att uppratthalla de
positiva effekterna. Uppféljningen av effekterna pa fisk av 2008 ars slapp
visade pa gynnsamma effekter pa inplanterad regnbage, dar dverlevnadskvoten
for yngel 6kade med mer &n fyra ganger ett ar efter slappet och med tva ganger
aret efter slappet. Forklaringen antas vara att driften av regnbagens
prefererade foda (t.ex. knottlarver) ckade. Effekten avtog dock tva ar efter
slappet.

Skulle planerade slapp inféras i reglerade vattendrag skulle de sannolikt inte
behova aterkomma varje ar. Att satta nagra exakta intervall mellan hur ofta de
skulle behova aterkomma ar svart, men Renéfalt m.fl. (2007) undersokte
effekten av storskaliga 6versvamningar pa strandvegetationen langs
Vindelélven. De sag att den niva som 6versvammade hela den yta som kunde
definieras ha typisk strandkaraktar aterkom med ca 2—3 ars mellanrum. Skulle
man upprepa ett sadant flode vart 3—5 ar skulle det sannolikt ha en positiv
effekt pa ekosystemet.

Vikten av att flédesvariationers storlekar och hastigheter inom dygnet
beaktas har visats i studier flera hall i varlden, inklusive Sverige, da stora
flodesforandringar som sker kan "maskeras” i dygnsmedelvarden. Den absolut
mest extrema formen av korttidsregleringen leder till nollfléden. Det ar darfér
viktigt att &ven inomdygnsvariationer, forslagsvis pa timniva, rapporteras
framdver. Férutom de uppenbara féljderna av en torrlaggning, som t.ex.
strandning av vattenorganismer, kan en enstaka sddan handelse under en
tjugoarsperiod leda till att naringskedjans langd forkortas med tva tredjedelar
(Sabo m.fl. 2010). Problemet med méanga av de metoder och modeller som
finns ar att de inte beaktar férekomsten av inomdygnsvariation.
Analysverktyget DHRAM (se ovan) tar dock viss hansyn till bade forekomst av
nollfléden och inomdygnsvariation. Forekommer nollfléden férsémras
vattendraget en statusklass, och om avvikelsen av inomdygnsvariationer i
flodet dverstiger 25 % av Q95 inom dygnet sénks statusklassningen ytterligare
ett steg. Norska undersokningar ha visat att laxfiskars strandningsfrekvens
avsevart minskas om vattennivans maximala sdankningshastigheter halls pa
lagre nivaer an 5—15 cm/timme samt att ju lagre den ursprungliga
vattenforingen ar desto langsammare bor sankningen vara (Halleraker m fl.
2007, Harby m.fl. 2012). En minskad sankningshastighet skulle ocksa
sannolikt paverka erosionsproblematiken positivt. En minskad
hojningshastighet skulle gynna strandlevande evertebrater som kan fa svart att
hinna undan och déarmed drénks. En holldndsk studie har visat en
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brytningspunkt som 6verstiger 30 % flodesdkning per timma dar dessa
strandlevande skalbaggar paverkades negativt (van Looy 2007). For att minska
korttidsregleringen negativa effekter bor nivaer sattas pa hur pass "hart” ett
vattendrag far regleras. Detta kan goras genom att inféra maximinivaer for
hojnings- och sdnkningshastigheter, samt t.ex. anvanda olika index
(Zimmerman m.fl. 2010, Ahonen 2013) och séatta granser inom vilka
flodesforandringar far forekomma.

Praktisk tillampning av miljoanpassade fléden bor alltsa ta fasta pa de olika
egenskaperna hos flodet som t.ex. magnitud, frekvens, forandringshastighet
och varaktighet. Tillampningen bor ocksa vara adaptiv, dvs. det ar viktigt att
folja upp responsen bade i den abiotiska och biotiska miljon vid inférandet av
miljéanpassade floden, oavsett vilken typ av metod eller modell man véljer for
att kunna avgéra miljonyttan av detta och anpassa nivaer efter resultat.
Uppfoljningar ar tyvarr ofta en bristvara nar det galler manga typer av atgarder
(Bernhardt m.fl. 2007). For att ekosystemomfattande metoder for att satta
miljoanpassade floden skall bli sa traffsakra och kostnadseffektiva som majligt
kravs en del fortsatt utveckling och forskning. Aven om vissa generella
samband kan sattas mellan ekosystemkomponenter och flodesreglering, sa som
t.ex. utebliven varflod och negativ paverkan pa stranden, eller effekter av
nolltappning och hard korttidsreglering behover vi fordjupa regional kunskap
hur vattenféringsvariabler och ekosystemvariabler hédnger ihop.

Bést resultat skulle uppnas i situationer dar man tillampar miljéanpassning
av fléden i en realsituation och gér uppféljningar av effekterna noggrant och
under flera ar. Sadan forskning bor av nédvandighet ske i nara samarbete med
dammoperattren och involvera forskare fran flera olika omraden, sa val inom
ekologi som samhallsvetenskap och ekonomi. Pa detta satt kan metoderna
utvarderas och det ges ocksa mojlighet att modifiera dem for att det vatten som
slapps ska kunna gora optimal nytta (s.k. adaptiv restaurering). Pa grund av
vetenskapens krav pa upprepning borde sadana experiment goras samtidigt i
flera vattensystem, men enstaka forsok kan ocksa ge anvandbara resultat.
Forsoken kan goras i savéal stora som sma vattendrag och saval mer pa mer
lokal niva (t.ex. nedstroms ett enstaka kraftverk) som langs stora delar av ett
vattendrag.

En ytterligare niva ar att kombinera flodesanpassning med restaurering av
fysiska strukturer. T.ex. skulle ett tidigare flottningskanaliserat och reglerat
vattendrag gynnas mer av en kombination av atgarder an vad som skulle
astadkommits enbart med den ena eller andra atgarden. Aven vid sddana
forsok ar det viktigt att gora vetenskapliga uppféljningar for att kunna
dokumentera &tgardens resultat och samtidigt ha moéjlighet till
metodutveckling.
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