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Sammanstallningen har uppdragits forfattaren av forskningsprogrammet "V attenkraft —
miljoeffekter, atgarder och kostnader i nu reglerade vatten™, som finansieras av Elforsk, Statens
energimyndighet, Fiskeriverket och Naturvardsverket (www.vattenkraftmiljo.nu). Forfattaren
svarar gévafor innehdllet.

Syftet har varit att med hjalp av respektive forfattare ta fram relativt korta populéra beskrivningar
av vad som pagér inom de omréden (Forbéttrade forutséttningar for vandring hos
vattenorganismer, Habitatf érstérkning, Flodesregimer och Kompensationsutséttningar av fisk)
som varit prioriterade inom "Vattenkraft - miljoeffekter, &garder och kostnader i nu reglerade
vatten, etapp 2”.
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1. Inledning

| takt med att jordens befolkning och energianvandning okar utsatts jordens vattenresurser for
ett allt storre tryck. Over hélften (172 av 292) av jordens storsta vattendrag ar reglerade av
dammar (Nilsson m.fl. 2005) och halften av jordens tillgangliga sotvattensresurser &r pa nagot
satt paverkade av mansklig aktivitet, en siffra som beréknas ha stigit till 70 % ar 2025 (Postel
m.fl. 1996). Denna paverkan har lett till en degradering av ekosystem och betydande forluster
av biologisk mangfald (Dudgeon 2000, Pringle m.fl. 2000, Rosenberg m.fl. 2000). Insikten om
negativa konsekvenser av vattenreglering pa ekosystemens formaga att producera varor och
tjanster har okat under de senaste decennierna och politiska ambitioner att vidta atgarder for att
lindra konsekvenser har fatt en mer framtradande roll.

Synen pa naturresursen rinnande vatten har 6verlag genomgatt en forandring. Tidigare
sags vattnet som en resurs som kunde nyttjas fritt for att framja ekonomisk utveckling och
valstand. Ingen eller ringa hansyn togs till ekologiska effekter pa olika nivaer. Detta synsétt
bottnar i att det ar latt att visa pa kortsiktiga ekonomiska samhallsvinster av exempelvis
vattenkraftsproduktion eller konstbevattning, medan det ar betydligt svarare att vérdera t.ex.
forlust av biologisk mangfald. Ett 6kat medvetande om vikten av ett mer mangfacetterat bruk av
jordens vattenresurser (Gleick 2003) har resulterat i flera nya politiska mal och direktiv sedan
FNs konferens i Rio om biologisk mangfald (FN 1992). Forandringen i synen pa rinnande
vatten kan exemplifieras med situationen i Sydafrika. Detta land har pa kort tid gatt fran
uppfattningen att det varit fritt fram att exploatera rinnande vatten, via ett erkdnnande av att
ekosystemet och de manniskor som ar beroende av detta for sin utkomst (fiskare, smabonder
etc.) ocksa har rattigheter, till ett synsatt dar ekosystemet och de processer som skapar och
uppratthaller detta inte ses som konkurrenter om en resurs utan som en grundlaggande
forutsattning for ett langsiktigt hallbart nyttjande (King m.fl. 2003). Sydafrika raknas nu till ett
av vérldens mest progressiva lander vad galler vattenlagstiftning (South African Water Act
1998). Det finns endast tva grupper som har laglig ratt till vatten, ekosystemet och de manniskor
som ar beroende av systemet for sin utkomst. Allt annat uttag eller nyttjande av vatten maste
ske via tillstand.

Aven EUs vattendirektiv (European Water Framework Directive: EU 2000) grundas pé
en mer ekologisk och Gvergripande syn pa vatten. EU har Gvergett ett system dar en mangd
olika direktiv ansags behdvas for att 16sa problem inom specifika omraden (t.ex. 6vergddning)
for att i stéllet anamma ett system med ett enda Overgripande ramdirektiv som rymmer alla
vattenaspekter. Detta direktiv kraver att vattnen ska halla en god ekologisk status, eller om en
sadan inte & mojlig, en god ekologisk potential. Vattendragsdirektivet kraver ocksa att
vattendragen skots och administreras pa avrinningsomradesniva, och darmed ocksa gar over
politiska granser. Tidigare har skétseln av rinnande vatten i hdg grad fokuserat pa problem med
vattenkvalitet. | takt med att insikten 6kat om flodets betydelse for vattendragens ekologiska
hélsa, och det faktum att vatten av god kvalitet alltmer blir en bristvara &ven inom Europas
granser, tillmats vattenkvantiteten allt stérre betydelse.

Sverige har atagit sig att uppfylla kraven inom vattendragsdirektivet (EU 2000) och
andra EU-direktiv om biologisk mangfald (t.ex. livsmiljodirektivet och direktivet for hotade
arter). Sveriges riksdag har aven antagit ett antal miljokvalitetsmal som ska leda mot en mer
ekologiskt hallbar samhallsutveckling. Miljokvalitetsmalet "Levande sjoar och vattendrag”
lyder: ”Sjoar och vattendrag skall vara ekologiskt hallbara och deras variationsrika livsmiljoer
skall bevaras. Naturlig produktionsformaga, biologisk mangfald, kulturmiljovarden samt
landskapets ekologiska och vattenhushallande funktion skall bevaras samtidigt som
forutsattningar for friluftsliv varnas.” Detta innebér bl.a. att oexploaterade och i huvudsak
opaverkade vattendrag behaller naturliga vattenfloden och vattennivaer medan vattendrag som



paverkas av reglering har "vattenflodena sa langt méjligt anpassade med hansyn till biologisk
mangfald.” Miljokvalitetsmalet innebér ocksa att biologisk mangfald aterskapas och bevaras i
sj0ar och vattendrag.

Ett viktigt medel i arbetet mot ett mer hallbart resursutnyttjande &r att utveckla battre
modeller for miljdanpassade floéden. | denna rapport ger vi en summarisk bakgrund till vilka
flodesrelaterade faktorer och processer som anses viktiga for att skapa och uppratthalla
fungerande ekosystem och biologisk mangfald i rinnande vatten. | rapporten sammanfattar vi
ocksa de typer av modeller som anvénds for miljéanpassade floden, vad modellerna framst
inriktar sig pa samt deras for- och nackdelar. Vi ger ocksa en bild av var forskningen om
miljéanpassade floden ligger idag, och vilka kunskapsluckor som finns. Som kommer att
framga sker den helt Gvervagande delen av omradets forskning i utlandet. Den svenska
forskningen ar mycket begransad och nagot exempel utanfor var egen forskargrupp har vi inte
hittat. Avslutningsvis diskuterar vi vilken kunskap som kan tillampas och vilken ny forskning
som behdver utvecklas i Sverige for att forbattra flédesregimerna i vattendragen.

2. Vad skapar och uppratthaller biologisk mangfald i vattendrag?

Under de senaste decennierna har forskare i vattendragsekologi fordjupat kunskapen om
betydelsen av s&dsongsmassiga Oversvamningar for ekosystemen. Variabilitet i flode rdknas
numera som den viktigaste strukturerande faktorn i naturliga vattendrag (Poff m.fl. 1997).
Flodet lagger grunden for ekologiska samhéllen i vattendraget och pa stranden genom att
underhalla miljogradienter och driva en dynamik i vattendraget genom att variera bade i tid och
i rum. Insikten har ocksa starkts om att ett vattendrag behover hela sitt flodesspektrum for att
behalla sin ekologiska integritet (Poff m.fl. 1997, Junk m.fl. 1998) och att dessa variationer &r
specifika for varje vattendrag, dvs. varje vattendrag har sitt eget hydrologiska “fingeravtryck”
(Puckridge m.fl. 1998). Variationer inom och mellan ar ar viktiga for att uppratthalla olika
processer inom ekosystemen; man kan séga att olika floden utfor olika tjanster for ekosystemen
(Tabell 1). De viktigaste aspekterna pa flodesdynamik ar nar och hur snabbt flodet forandras
samt olika flédens varaktighet, storlek, och frekvens. Reglering av vattendrag férandrar ofta en
eller flera av dessa egenskaper vilket oundvikligen paverkar systemet.

De nya kunskaperna om fldden har endast i liten utstrackning tagits tillvara i skotseln av
vattendrag. Ofta ignoreras ekosystemets behov och vissa vattendrag “stangs av och pa som
omsorgsfullt utarbetade rorledningar” (Richter & Postel 2004) efter att ha anpassats for att mota
ett standigt 6kande tryck pa vattenresursen. De flesta vattendragsforskare ar numera éverens om
betydelsen av ett holistiskt och processbaserat synsatt for att forvalta rinnande vatten, for att pa
sd satt minimera paverkan pa miljon. Karnpunkten i detta betraktelsesatt ligger just i att
aterskapa dynamik och konnektivitet i systemet. Detta innebar att man i majligaste man skoter
vattendragen sa att viktiga komponenter i den naturliga flodesregimen representeras, sa att
strand och vatten samverkar och sa att olika delar av vattendraget funktionellt hanger ihop.

3. Vad ar miljbanpassade floden?

Bedomningar av miljdanpassade fléden (Environmental Flow Assessments, EFAS) kan
definieras som det vatten som antas behdva rinna i ett vattendrag for att uppréatthalla en
forutbestamd ekologisk status (Tharme & King 1998, King m.fl. 1999). Malen med ett
miljoanpassat flode kan variera fran att bevara en enskild art till att uppréatthalla ett intakt
ekosystem. Skalan pa dessa bedomningar kan variera fran enskilda strackor till hela
avrinningsomraden dar bade reglerade och fritt strommande vattendrag ingar (King m.fl. 1999).

Som tidigare namnts finns ett okat politiskt krav pa att vattendrag ska skotas pa ett
ekologiskt hallbart satt. Detta krav star delvis i strid med ett ekonomiskt utnyttjande av resursen,



Tabell 1. Exempel pa vaxtrelaterade processer som upprétthalls av olika flodesnivaer (modifierad frén
Postel & Richter 2003).

Flodesniva Processer och ekosystemtjéanster

Lagflode Torka e Rekrytering av vissa strandvéaxter
o Eliminering av vissa invasionsbenagna fraimmande arter
e Kontroll av fordelning och abundans av strandvéxter och
akvatisk vegetation

Basflode

Livsmiljo for akvatisk flora
Stod at den hyporheiska zonen

Hogflode Normal Sammanknytning av faran och stranden
Spridning av fron och véxtdelar
Spridning av néring till strandzonen
Stérning av strandvegetationen
Smaskalig substratsortering

Bildning av gradienter i miljéfaktorer

Extrem

Foryngring av systemet

e Kontroll av fordelning och abundans av strandvéxter och
akvatisk vegetation

e Storskalig sortering av substrat, paverkan av farans form

(nybildning av fysisk livsmiljo)

atminstone pa kort sikt. Vi kan inte behalla eller aterskapa mer ursprungliga ekosystem och
samtidigt behalla ett vattenflode som starkt avviker fran det naturliga. All modifiering av fléden
paverkar ekosystemet. Darfor ar miljoanpassning av vattenfloden ett viktigt instrument for att
lindra de effekter som en reglering medfér. En sadan anpassning innebér att en del av vattnet
maste tillatas rinna pa ett satt som kan minska avkastningen for enskilda brukare.

Forskningen om miljoanpassade fléden har vuxit snabbt under det senaste artiondet, och
vetenskapen har en ledande roll i deras utformning. Detta &r dock bara en del av processen. For
att miljdanpassade floden ska bli ett anvéndbart och accepterat redskap i skotseln av rinnande
vatten kravs att politiker, administratérer och andra med ansvar for forvaltning av vattendrag
samarbetar med forskare for att ta fram underlag som kan fa en bred acceptans (Schofield m.fl.
2003).

3.1 Grundlaggande antaganden for miljoanpassade floden

Det har gjorts atminstone sex grundldggande antaganden i diskussionen om miljéanpassade
fléden (Schofield m.fl. 2003). Dessa ér:

e Det finns ett Gverskott av vatten (som inte anses behdvas) i vattendraget.

e Effekterna av att reducera flodet ar till en borjan sma, men okar med andelen vatten som
tas fran systemet eller med hur stor avvikelsen blir fran den naturliga flodesdynamiken.
Vattendrag kan vanligtvis aterhamta sig efter mindre och kortvariga stérningar.

Naturlig storningsdynamik ar viktig for att uppratthalla biologisk mangfald.

Om livsmiljoer behalls sékerstalls arternas fortlevnad.

Ekologiska samhallen i vattendrag drivs av faktorer som hor till den icke-levande miljon
snarare dn av organismerna sjalva.

Dessa antaganden ska ses i ljuset av tva viktiga principer inom bevarandebiologin: (1)
uppratthallandet av naturlig biologisk mangfald &r nyckeln till ekosystemets hélsa och till dess
hallbara nyttjande, och (2) forandring av den naturliga stérningsregimen kommer oundvikligen



att paverka organismer och ekologiska processer i systemet. Schofield m.fl. (2003) diskuterar
rimligheten i vart och ett av dessa sex antaganden.

Overskottsvatten. Detta antagande bottnar i en 6nskan att kunna anvanda vatten fran
vattendraget samtidigt som den biologiska mangfalden och de miljévarden som finns i systemet
ska kunna lamnas opaverkade. Dock kommer alla avvikelser fran en naturlig flodesregim att
paverka vattendraget i storre eller mindre utstrackning. Man kan alltsa inte exploatera en resurs
utan att det blir en miljopaverkan. Tre motiveringar har framforts till varfor detta anda ar ett
rimligt antagande. Dessa &r:

(1) De naturligt stora variationerna i vattenforing i de flesta vattendrag betyder att
organismer kan 6verleva perioder av exempelvis lagt flode om flodesregimen anda speglar alla i
ovrigt viktiga faktorer, sasom nar olika flodestoppar intraffar och hur snabbt variationer i flode
sker.

(2) Det ar inte nddvandigt att bevara alla vattendrag i ett néra naturligt skick. I manga
fall ar vattendragen och alla forutsattningar i deras omgivningar sa forandrade att det inte heller
ar praktiskt mojligt. Som en del i arbetet med skotselatgarder for rinnande vatten ar det viktigt
att arbeta fram mal for varje vattendrag och kanske éven for enskilda delar av vattendrag. Da
dessa mal &r satta kan forskare hjalpa till att utforma atgarder for att na malen.

(3) Extremt hoga floden kan leda till oonskade skador pa vattendraget (dessa floden kan
dock ha viktiga ekologiska och geomorfologiska funktioner for vattendragets dynamik,
exempelvis storskaliga forandringar i farans morfologi och succession i strandskogar). Ofta
utnyttjas endast en liten andel av dessa floden for att fylla upp regleringsmagasinen, och flédena
far inte namnvart mindre effekt pa grund av denna lilla magasinering. Effekterna for
ekosystemet av att magasinera sma och medelhdga floden blir daremot mycket storre nedstroms
vattenmagasinen. Darfor har idén framforts om att det vore béttre att magasinera en storre andel
av de extremt hdga flodena for att understodja perioder av lagre floden.

Okande effekter med okat uttag. Det ar en utbredd uppfattning att effekterna av att
reducera flodet i ett vattendrag till en borjan &r sma men att de 6kar med ett 6kat uttag. Det finns
darfor utarbetade tumregler for hur mycket vatten som kan tas fran ett vattendrag. Detta har lett
till riktlinjer for hur stor andel av ett flode som kan undanhallas systemet samtidigt som en
acceptabel ekologisk kvalitet behalls i systemet. Ett valkant exempel pa detta harror fran 1970-
talet. Dar pastas att vattendragen kan bevaras i ett "utmarkt” skick om minst 60 % av vattnet
behalls i faran. Trettio procent skulle innebéara "tillfredsstéallande” skick osv. (Tennant 1976).

Att effekterna okar med okat uttag eller 6kad avvikelse fran en naturlig regim &r kanske
ett av de mest svartolkade antagandena. Studier visar att d&ven sma forandringar i flode ibland
kan leda till forluster i ekosystemet (Brizga m.fl. 2002). Reaktionen pa flédesforandringar kan
variera starkt mellan olika typer av vattendrag. Darfor ar generella modeller som enbart ger
riktlinjer om universella procenttal séllan lampliga ur ett ekosystemperspektiv. Alla
komponenter inom ekosystemet har inte samma ansprak och kunskapsbasen kring behoven
varierar starkt mellan olika organismgrupper. Forskningen har en viktig roll att fylla for att
utvardera ekosystemets behov och vilka metoder som bast kan mota dessa. Antagandet att
effekterna pa ekosystemet okar med okat vattenuttag eller 6kad forandring av den naturliga
vattenforingen ar anda rimligt i de flesta fall.

Aterhamtning méjlig. Antagandet att vattendrag kan &terhamta sig fran mindre och
kortvariga strningar kan anses rimligt. De flesta vattendrag, adven i omraden dar
vattentillgangen vanligen ar god, kan t.ex. drabbas av perioder med véldigt laga floden. Det &r
daremot osékert om vattendraget kan aterhamta sig fran stérning som ar permanent eller som i
stor utstrackning forandrar viktiga funktioner, t.ex. en kraftigt forandrad vattenforingsregim.
Vattendrag som tidigare varit utsatta for upprepade storningar kan ocksa forlora formagan fill
aterhdmtning. En annan viktig aspekt som paverkar aterhdmtningsformagan ar
avrinningsomradets status. For att ett paverkat vattendrag ska kunna aterhamta sig ar det darfor



viktigt att inte bara utveckla modeller for skétsel av sjalva vattendraget utan ocksa beakta
markanvandning inom avrinningsomradet. Da flodet i ett vattendrag miljéanpassas beror
aterhamtningsprocessen i hog grad pa att det finns kvar omraden fran vilka organismer kan
spridas till den del av vattendraget dar vattenforingen miljéanpassats. Dessa omraden kan t.ex.
vara opaverkade bifloden eller delar av huvudfaran.

Uppratthallande av livsmiljon garanterar att arterna finns kvar. Manga modeller for
miljoanpassade floden bygger pa antagandet att det bésta sattet att uppratthalla den biologiska
mangfalden i ett vattendrag ar att bevara arternas hydrauliska livsmiljéer. Antagandet i sig ar
rimligt men modelleringen kréaver stora kunskaper om de ingaende arternas behov. Eftersom
manga arter anvander olika livsmiljoer i olika livsstadier, och &r beroende av fodokallor som i
sin tur har olika behov, blir komplexiteten snabbt modelleraren 6verméktig.

Storningsdynamiken ar viktig. Som tidigare ndmnts ses en naturlig stérningsregim av
de flesta vattendragsforskare som den allra viktigaste strukturerande faktorn i rinnande vatten.
Stérningsregimen har en stor paverkan pa biotiska interaktioner, t.ex. konkurrens mellan arter,
men &aven pa ekosystemfunktioner, som exempelvis produktion, andning och naringsfléden.
Problemet ar att kvantifiera hur mycket storningsregimen i ett vattendrag kan forandras utan att
viktiga funktioner och processer forloras.

Flodet ar viktigast. | de flesta modeller for miljdanpassade floden tas endast hansyn till
sjdlva flodet. Dock finns det andra strukturerande faktorer, saval bland organismerna som inom
den icke-levande miljon, som ar viktiga for ekosystemet. Uppenbara faktorer i den icke-levande
miljon ar vattenkemi, temperatur och sedimenttransport vilka alla pa olika satt interagerar med
flodesregimen. Det finns ocksa en idé om att biotiska faktorer som konkurrens har olika stor
betydelse i olika typer av vattendrag. Organismer i vattendrag i regioner med stora naturliga
variationer i flode anvander mer energi for att Overleva langa perioder av torka eller
6versvamning an organismer i vattendrag dar flodet ar stabilare och konkurrens blir en viktigare
faktor. Att forandringar i flode &r en av de faktorer som haft storst paverkan pa ekosystem i och
langs vattendrag &r dock ett rimligt antagande. Genom att utarbeta modeller for miljéanpassade
floden tas ett viktigt steg mot att forbattra den ekologiska statusen hos paverkade vattendrag
eller forhindra att utnyttjande av resursen utarmar ekosystemet. Dock ar det viktigt att k&nna till
hur andra faktorer samverkar med flodesférandringar och vilken roll de spelar for ekosystemets
status.

3.2 Utvecklingshistorik

Det finns drygt 200 olika modeller for att miljoanpassa floden i reglerade vattendrag. Samtliga
dessa modeller &r internationella; Sverige svarar savitt kant inte for en enda. Modellerna kan
delas in i fyra huvudkategorier (Tharme 2003) som i princip avspeglar en historisk utveckling.
Kategorierna ar:

(1) Hydrologiskt baserade modeller som ofta bygger enbart pa tabeller med
flodesstatistik. Dessa modeller, som dven kallas "fasta procenttal” eller ”standardséttande”,
forutsatter att det racker att bevara en del av flodet for att uppratthalla en tillracklig del av
organismernas hydrauliska livsmiljéer. Med hjalp av sadana modeller forsoker man ofta
definiera minimifléden for vattendrag. Upplésningen hos modellerna varierar, fran att omfatta
enstaka flédesvolymer eller procentandelar av flodet, till att rymma volymer eller andelar av
flera floden. For att forbattra kvaliteten hos dessa definitioner anvands oftast experthjalp.

(2) Modeller for hydraulisk vardering som anvander data fran tvarsnittssektioner av
faran for att beskriva samband mellan farans form och avrinningen, som t.ex. djup, tvérsnittsyta
och ldngden pa den vattentickta delen av tvarsnittet ("wetted perimeter”). Dock saknar dessa
modeller egentlig anknytning till organismers fysiska livsmiljo.



(3) Modeller for simulering av livsmiljéer kombinerar simulering av farans hydraulik
vid olika vattenféringar med data pa vilka hydrauliska tillstand som féredras av en eller flera
viktiga organismer.

(4) Den sista kategorin brukar kallas holistiska modeller och har utvecklats under senare
ar, framforallt i Sydafrika och Australien. Dessa modeller &r ofta mer idébaserade och integrerar
alla viktiga komponenter i ekosystemet med flodets variation i tid och rum. Tanken bakom
dessa modeller &r att ekosystemen behdver en viss mangd vatten och en viss variation i
vattenforingen for att kunna bestd, men att det vatten som rinner i systemet utéver detta kan
nyttjas for exempelvis kraftproduktion och bevattning (Fig. 1). Termen holistisk innebér att
foretradare for flera vetenskaper sasom hydrologi, hydraulik, fluvial geomorfologi,
sedimentologi, vattenkemi, botanik, zoologi, sociologi, antropologi, folkhalsa, vattentillforsel
och resursekonomi arbetar tillsammans med att utveckla modellerna. | termen inbegrips ocksa
att produkten blir battre &n summan av de enskilda komponenterna. Det flerdisciplindra
angreppssattet har med andra ord synergistiska fordelar. Motivet for att engagera foretradare for
manga olika vetenskaper ar att pa ett genomgripande satt forsta vattendraget och darigenom
kunna gora forutsagelser om floédesrelaterade forandringar.

UtOver dessa kategorier finns ett antal andra angreppsséatt och modeller som &r mer
specifika till sin natur. Modeller for att uppratthalla en fungerande strandzon ar ett sadant
exempel.

3.2 Beskrivning av metodologier fér miljdanpassade floden

Som tidigare namnts finns manga olika flodesmodeller av vilka en del har fatt en vidare
anvandning. | genomgangen nedan presenteras kortfattat de vanligaste metodologierna, samt de
som bast anses kunna beméta behovet av att miljdanpassa flodet ur ett ekosystemperspektiv.

Naturligt fléde
= Anpassat flode

Flode

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

Figur 1. Exempel pa hur ett reducerat flode kan anpassas for att uppratthdlla viktiga
ekosystemfunktioner. (1) Bibehallen men reducerad varflod, (2) reducerat lagsta flode under
vinterhalvaret, (3) bibehallande av nagra av flodestopparna under hosten.



Olika forfattare kategoriserar modellerna olika (Dyson m.fl. 2003). Anledningen till detta torde
vara att de delvis utvecklats ur varandra och inkorporerar delar av varandra vilket gor att tydliga
granser mellan olika kategorier kan vara svara att satta. Vi har dock valt att félja Tharmes
(2003) kategorisering.

3.2.1 Hydrologiska modeller

Trettio procent av modellerna hor till denna kategori som dérmed &r storst (Tharme 2003).
Tharme (2003) rapporterar 61 olika hydrologiska index och tekniker.

Tennant(Montana)-modellen rdknas nu enligt Tharme (2003) som den allra mest
anvanda. Den utarbetades i USA av Tennant (1976) och USFWS (US Fish and Wildlife
Service) for att specificera minimifloden. Detta gjordes genom att kalibrera data fran hundratals
vattendrag i den amerikanska mellanvéstern. Visserligen ger modellen endast en
procentstandard for flodet, men den utvecklades med hjélp av ett relativt brett underlag av data
om livsmiljoer, hydraulik och biologi. Modellen presenteras i tabellform dér olika andelar av
arsmedelvattenforingen 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 medelvattenfoéringen till "optimal”, vilket motsvarar 60-100
% av densamma. Andra vanliga metoder ar Qos-indexet som anger det flode som rader eller
overskrids 95 % av tiden och Qgg-indexet som star for samma sak men for 90 % av tiden. 7Q1o-
indexet anger det flode som motsvarar eller 6verskrider ett lagflode som varar sju dagar och har
en periodicitet pa tio ar, och Qss, star for den naturliga vattenforing som éverskrids 364 dagar
per ar (dvs. hela aret sanar som pa en-tva dagar).

Dessa modeller &r daligt anpassade for att skapa den variabilitet i flodet som ekologer
anser vara den viktigaste strukturerande faktorn i ekosystemet. Dock har det sedan tidigt 1990-
tal utvecklats modeller som béttre tar hansyn till sddana variationer, och dessa anses darfor ha
storre ekologisk relevans. Ett exempel pa en sadan modell 4 ”Range of VAtriability” (RVA,
Richter m.fl. 1996, 1997). Framforallt anvands en specifik del av programvaran till RVA,
namligen “Indicators of Hydrologic Variability” (IHA). Denna programvara har anvants i mer
an 30 olika studier av miljoanpassade floden i bade USA, Canada och Sydafrika (Tharme
2003). Metoden karaktériserar 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. Dessa index grupperas sedan i
fem olika kategorier av flodeskaraktaristik, sdsom storlek, tidpunkt, frekvens och varaktighet
och hur snabbt forandringar i flode sker. Metoden syftar till att definiera provisoriska standarder
som kan overvakas och modifieras Gver tiden. An s& lange finns det dock inte tillrackligt
forskningsunderlag for att relatera flodesstatistiken till specifika komponenter i ekosystemet
(Dyson m.fl. 2003).

Fordelarna med hydrologiska modeller &r att de &r relativt billiga att anvanda och inte
sarskilt datakravande. For att inkorporera flédesvariabilitet i dessa modeller kravs dock relativt
langa serier av vattenforingsdata.

3.2.2. Metodologier for hydraulisk vardering

Tharme (2003) presenterar 23 olika metodologier for hydraulisk vérdering, vilket motsvarar
ungefér 11 % av det totala antalet. Dessa modeller utvecklades framforallt under 1960- och 70-
talen for att kunna foresla floden som skulle kunna uppratthalla ett ekonomiskt viktigt laxfiske i
USA. Modellerna har under senare ar mer och mer kommit att ersattas av mer sofistikerade
modeller for simulering av livsmiljéer och ingar dven som komponenter i holistiska metoder for
miljéanpassade floden.



Den idag vanligaste metodologin for hydraulisk vérdering ar “Generic Wetted
Perimeter” (Tharme 2003). Den utgar ifran att vattendragets ekologiska integritet kan kopplas
direkt till den vattentdckta delen av ett tvarsnitt av faran ("wetted perimeter”), framforallt i
snabbt strommande strackor eller andra ekologiskt viktiga livsmiljoer. Den forutsatter ocksa att
ett skydd av dessa livsmiljoer innebéar att organismerna bevaras. Ett empiriskt eller beréknat
flode lagger grunden for att bevara livsmiljoer for fisklek eller maximal produktion av
bottenlevande vatteninsekter (t.ex. Nelson 1980, Richardson 1986, Gippel & Stewardson 1998).

3.2.3. Modeller for simulering av livsmiljoer

Metodologier for simulering av livsmiljoer rdaknas till den nést vanligaste kategorin av modeller
for miljéanpassade fléden, och utgor 28 % av det totala antalet. Manga av dessa har dock
anvénts enbart i enstaka fall. Den metodologi som blivit mest popular &r “Instream Flow
Incremental Methodology”(IFIM). Den utvecklades av US Fish and Wildlife Service under
senare delen av 1970-talet. Metoden kan ndrmast 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 avrinningsomradet, (3) utveckling av modeller, (4)
formulering och tester av olika scenarier, och (5) resultat fran faserna 3 och 4 anvands i
forhandlingar for att l6sa de problem som identifierats i fas ett. 1 korthet kan sjalva
modellerings- och scenariefaserna beskrivas som ett brett spektrum av hydrauliska modeller och
modeller for simulering av livsmiljéer som integrerar flodesrelaterade forandringar i livsmiljoer
med livsmiljokrav hos de ingaende arterna. En av de mer kénda och anvanda komponenterna i
IFIM-metodologin ar PHABSIM (”Physical Habitat Simulation Model”) som utvecklats for att
matcha en organisms livsmiljobehov under flera av dess livsstadier med floden som tacker
dessa behov. Metodologin anvands relativt ofta, framforallt for nordamerikanska vattendrag.

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
begréansningar; resultaten kan vara svartolkade (Gan & McMahon 1990) och den kan framst
anvandas i mindre vattendrag eftersom den kraver mycket data vilket ocksa gor den dyr (King
& Tharme 1994, King & Louw 1998). Modellen behandlar framst minimifléden och optimala
floden for vissa utvalda arter. Denna begransning kan aventyra den biologiska mangfalden och
de viktiga processerna i hela ekosystemet.

Trots sina begransningar kan IFIM ses som en milstolpe i utvecklingen av metoder for
miljoanpassade floden, och detta tack vare att den &r betydligt mer visionar i sin utformning an
tidigare metodologier varit. Den har kritiserats just for att vara dyr och datakravande och for att
den inriktar sig enbart pa enstaka arter eller i nagra fa undantagsfall processer (exempelvis
sedimenttransport) i systemet.

3.2.4. Holistiska metodologier

De tre tidigare ndmnda metodologierna for miljoanpassade floden kan alla bemdtas med samma
kritik, namligen att de saknar relevanta kopplingar till hur hela ekosystemet ska uppréatthallas.
Det senare har blivit allt mer angeldget, inte minst som en f6ljd av de politiska direktiv som allt
fler lander har att forhalla sig till. Nodvandigheten av att skota vattendrag ur ett holistiskt
perspektiv har lange framforts av ekologer (Ward & Stanford 1987, Petts 1989, Hill m.fl. 1991)
och ses nu av manga som den viktigaste forskningsinriktningen inom faltet. Manga forskare
menar att det ur ett globalt perspektiv inte finns nagra konkurrerande paradigmer.

Holistiska modeller borjade utvecklas under 1990-talets forsta ar och utgor nu ca 8 % av
alla modeller (King m.fl. 2003, Tharme 2003). Alla holistiska modeller utgar ifran att
ekosystemet och flodet bada ska skotas pa ett uthalligt satt. Ekosystemet och flodet beskrivs i
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modellerna med alla nédvéandiga variabler med malet att inget viktigt ska utelamnas. Holistisk
modellering kan beskrivas som en process dar foretradare for olika discipliner inom akvatisk
forskning kan integrera sina kunskaper och metoder for att gemensamt komma fram till en
skotselplan for vattendraget. Australien, och kanske framforallt Sydafrika ar foregangslander for
forskning och forverkligande av dessa metodologier. Bada dessa lander har ett klimat som starkt
begransar vattenresurserna, och tillgdngen péa vatten varierar starkt med tiden. Australien
overutnyttjar manga av sina vattendrag och grundvattenresurser, framforallt genom att forsorja
ett relativt extensivt jordbruk. Detta leder till problem med fordelningen av vattnet i
vattendragen, och &ven till problem med t.ex. férsaltning och utarmning av de ekosystem som é&r
beroende av vattnet. Sydafrika utvecklas bade ekonomiskt och befolkningsméssigt och trycket
pa landets vattenresurser okar standigt. | situationer dar tillgangen pa vattnet ar en sa starkt
begransande faktor for manniskors uppehalle blir det mycket tydligt att vattnet maste skotas pa
ett hallbart satt. Parallellt med detta finns en medvetenhet om att det ar viktigt att inte bega
samma misstag som den industrialiserade vérlden med ekologiskt utarmade vattendrag som inte
langre kan uppréatthalla grundlaggande ekosystemtjanster och att det darfor ar viktigt att dven
skota ekosystemen pa ett hallbart sétt. | dessa situationer var modeller som IFIM olampliga av
flera olika orsaker. Modellerna &r data- och resurskravande och appliceras darfor framforallt pa
begransade strackor eller i mycket sma vattendrag. | den sydafrikanska situationen arbetar man
med att fordela vatten, ibland i hela avrinningsomraden och data ar ofta begransade. Modellen
ar heller inte anpassad for att inbegripa hela ekosystemet.

Under de snart femton ar som holistiska metodologier for miljoanpassade floden har
funnits har det skett en ndrmast explosionsartad utveckling. Flera av de modeller som namns i
litteraturen kan mest definieras som kortlivade 6vergangsfaser till forbattrade versioner. Flera
av modellerna ar ocksa 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
sdgas ha gatt fran relativt 16st sammansatta idémodeller till modeller med mer eller mindre
kvantitativa och standardiserade redskap for att definiera flodesregimen for vattendraget. Tva
relativt distinkta grupper av modeller kan dock urskiljas: s.k. ”bottom-up” och top-down”
modeller. I bottom-up-modellerna bérjar man utan vatten och bygger sedan upp ett flode med
de flodesvariabler som anses viktiga for olika delar av ekosystemet. | top-down-modellerna
skalar man i stallet successivt ned flodet fran en fritt strommande situation, och definierar
ekologiska scenarier for olika flodesregimer.

Bottom-up-modeller: Dessa modeller &r de forsta av holistisk karaktar. Tva metodologier
utvecklades i princip parallellt i Australien och i Sydafrika, mycket tack vare ett bilateralt
samarbete mellan forskare fran dessa lander. Dessa ar byggstensmetodologin (”Building Block
Methodology”, BBM, King & Tharme 1994, Tharme & King 1998, King & Louw 1998, King
m.fl. 2000) i Sydafrika och den holistiska taktiken (”Holistic Approach”, Arthington m.fl. 1992)
i Australien. Bada dessa metodologier var fran borjan 16st ssmmansatta idémodeller, utvecklade
under en rad workshops med olika forskare inblandade. De har sedan utvecklats parallellt i de
bada landerna. Den holistiska taktiken har i sig sjalv inte fatt nagon vidare spridning utan kan
snarast sdgas representera idébasen for alla andra typer av holistiska modeller som utvecklats i
Australien. Daremot har BBM fatt stor spridning (Fig. 2).

I sin ursprungliga form har BBM applicerats pa ca 15 olika vattendrag i Sydafrika och
enstaka vattendrag i Australien och Swaziland. Modifierade former av modellen har tillampats
pa ytterligare 33 sydafrikanska vattendrag (Tharme 2003). Faktum ar att BBM &r den ena av
endast tva modeller for miljéanpassade floden som har en skriven manual (den andra &r IFIM).
BBM dar en bottom-up-modell dar ett flode modelleras fram successivt fran ett nollalternativ
genom att floden for specifika &ndamal adderas 6ver tiden. Modellen byggs upp med hjélp av
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Figur 2. Ett hypotetiskt exempel pa hur flodet byggs upp med olika byggstenar i BBM (Building Block
Methodology). Figuren modifierad efter King & Louw (1998).

en expertpanel, i idealsituationen med foretradare for alla inbegripna vetenskaper. Den forsta
byggklossen bestar av att definiera ett miniflode for vattendraget. Den andra byggklossen som
adderas ar floden for att uppratthalla geomorfologiska processer och farans struktur. Déarefter
adderas floden for att tillgodose livsmiljébehov, reproduktionsbehov och spridningsbehov for
akvatisk vegetation, strandvegetation, vattenlevande ryggradsliésa djur och fiskar. Den
vetenskapliga grunden for olika antaganden kan variera kraftigt i kvalitet, fran antaganden
gjorda efter faltbesok till mer detaljerade studier oOver flodesbehovet hos sd manga
ekosystemkomponenter som mojligt. Modellerna har med tiden utvecklats till att aven innefatta
organismer som ar mer indirekt knutna till vattendraget, tex. faglar, och &aven viktiga
ekologiska processer som naringsutbyte mellan faran och stranden och ekologiska samband
mellan vattendraget och kustvattnen. Aven om bottom-up-modellerna bygger upp flédet fran en
nollsituation &r det viktigt att ha tillgang till historiska data pa avrinning for att forsta i vilken
grad vattenforingsregimen forandrats, och vilka konsekvenser detta haft pa systemet. Darfor &r
hydrologiska modeller med dagliga data 6ver avrinning viktiga delkomponenter.

En svaghet hos bottom-up-metodologierna ar att kvaliteten pa bedémningarna av
flodesbehov for olika ekosystemkomponenter kan variera starkt. Bade hydraulisk vardering och
livsmiljomodellering kan utgora en grund for att bestdamma flodesbehov for vattenorganismer,
framforallt fisk och akvatiska ryggradslésa djur. For andra aspekter, som flédesbehov for
uppréatthallande av geomorfologi, naringsutbyte och i viss man aven icke-akvatiska organismer
saknas funktionella kvantitativa modeller. Beddmningarna blir darfor mer kvalitativa.
Modellerna utvecklas dock till att bli allt mer kvantitativa i takt med att kunskapen om
flédesbehov for de olika delarna av ekosystemet véxer. En effekt av denna dkade kunskap ar att
det flode som anses nodvandigt for att uppratthalla ekosystemet hamnar allt narmare ett
opaverkat flode. Ur ett ekosystemperspektiv ar detta naturligtvis bra, men det stéller planerare
och beslutsfattare infor ett dilemma; utrymmet att utnyttja vatten for manskliga andamal
begransas. For att kunna svara pa fragan hur mycket vatten ett vattendrag behover (Richter
1997) behdver vi definiera vilken typ av vattendrag vi vill ha. Bottom-up-modellerna &r inte
utformade for att klart definiera malsattningar med miljoanpassade floden. De mal som
formuleras &r ofta ganska vaga, i likhet med de mal som formuleras i manga politiska direktiv
och miljomal. Mal som en 6nskad framtida "god ekologisk status” eller "maximerad miljévinst”
oversatts inte sa latt till matbara, kvantitativa mal.

Av tva anledningar ar det viktigt att vara tydlig med vilka mal man vill uppna och att
gora dessa mal kvantifierbara. Den forsta anledningen &r att kunna presentera flodesscenarier
som kan fa en bred acceptans i samhallet. Beslutsfattare och allmanhet maste kunna ta stallning
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till hur vattnet ska 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 miljoanpassade flédet. FOr att veta om
metoderna har Onskad effekt ar det viktigt att ha kvantifierbara ekosystemindikatorer som
artrikedom, artsammanséttning och ekosystemfunktioner (t.ex. produktivitet).

Top-down metodologier: Top-down-metodologierna bemoter problemet med kvantifierbara mal
genom att producera ett antal scenarier for ekosystemets status kopplade till grader av avvikelse
fran en naturlig vattenféring. 1 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.
Expertpanelen graderar avvikelser fran en 6nskvéard situation. Detta underlag anvands sedan for
att rakna ut en integritetspoang for vattendraget (Fig. 3). | dessa scenarier ingar &ven
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 &r allménhetens medverkan i beslutsprocessen for att skapa acceptans for
flodesmodellerna.

En top-down-metod som utvecklats i Australien ar mattstocksmetodologin
("Benchmarking Methodology”, DNR 1998). Metodologin kan narmast beskrivas som en
riskanalysmodell. Den har framst anvants i situationer dar man velat goéra en snabb analys av
hur en framtida reglering skulle paverka ett vattendrag. | metodologin 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 (harav ordet mattstock). De
flesta holistiska metodologier ar utvecklade for att anvdndas vid en framtida reglering av
vattendraget, men kan i modifierad form anvéndas &ven for att restaurera floden i redan

Nuvarande status = nara naturlig

Scenario for “begrénsad utbyggnad Nara naturli

Svagt forandrat

|" Scenario féor “moderat utbyggnag-
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Figur 3. Olika utbyggnadsscenarier baserade pa de integritetspoang som framarbetats i DRIFT-
modellen. Denna modell &r framtagen for planerade utbyggnader men kan &aven anpassas till att
anvandas for restaurering av redan paverkade vattendrag. Bilden har modifierats efter en presentation
av Jackie King under symposiet " 2nd International Symposium on Riverine Landscapes” i Bredsel,
Norrbotten, 2004.
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paverkade vattendrag. En metodologi som mer direkt utvecklats for restaurering &r
flédesrestaureringsmetodologin ("Flow Restoration Methodology”, FLOWRESM, Arthington
m.fl. 2000, Arthington & Pusey 2003). Den utvecklades efter en studie i Brisbanefloden,
Queensland, Australien, for att specifikt bem6ta behovet av att miljoanpassa flédet i vattendrag
som &r degraderade med en lang historia av flodesreglering. Tyngdpunkten i modellen laggs pa
att identifiera vilka viktiga aspekter av flodet som gatt forlorade och behdver aterinforlivas med
vattenforingsregimen.

4. Vad pagar idag?

Tharme (2003) ser det som ett globalt fenomen att (minst) tva olika nivaer anvands nar
miljoanpassning av floden behovsprovas och realiseras. Den ena nivan ar rekognosceringsnivan
som representerar storre rumsliga skalor som hela avrinningsomraden eller t.o.m. lander. Den
andra nivan ar mer omfattande och anvands pa enskilda vattendrag eller delar av vattendrag dar
antingen tillgangen pa data & god eller specifika behov kan identifieras. Pa
rekognosceringsnivan anvands framst hydrologiska metoder eftersom dessa &r relativt enkla att
tillampa. De hydrologiska metodologier som inkorporerar variabilitet i flodet (t.ex. RVA,
Richter m.fl. 1996) &r lampligare fran ekosystemsynpunkt an de metoder som rutinmassigt
anvands i flera lander for att ta fram exempelvis minimifloden (t.ex. Tennantmetoden, Tennant
1976). Det beror pa att de inte enbart inriktar sig pa vattenmiljon utan dven beaktar strandens
behov.

Utvecklingen har modellerna har foljt tva olika linjer. P& norra halvklotet (framst USA
och Europa) anvands framforallt modeller for livsmiljosimulering. Dessa modeller utvecklas till
att bli allt mer avancerade, med modellering i flera dimensioner och anvéndning av GIS
(Tharme 2003). Incitamentet for att miljoanpassa floden ar dock fortfarande starkt fargat av
behoven for fisk. Pa sodra halvklotet (med Australien och Sydafrika i spetsen) anvands mer
holistiska modeller. Utvecklingen har har varit snabb och ar lite svar att dverblicka. Dock anses
DRIFT (King m.fl. 2003) och Benchmarking som de mest avancerade metodologierna for
miljoanpassade floden. En bidragande orsak till detta dr att den produkt dessa metodologier
presenterar ar scenarier som kan anvandas i férhandlingar for framtida skotselplaner.

Arthington m.fl. (1998a) presenterar ett ramverk for basta tillvagagangssattet for att
utarbeta holistiska miljdanpassade floden. Detta ramverk inbegriper sammanstéllningar av
avrinningsomradets karakteristika (hydrologi, geomorfologi och biologi) och paverkan fran
vattenreglering samt besok i falt. Pa basis av detta ger ett team av expertforetradare preliminara
kvalitativa rekommendationer om flode. Pa detta foljer sedan en process dar
flodesrekommendationerna blir allt mer kvantitativa och nagra optimala scenarier viljs ut som
modelleringsunderlag. Till dessa modeller 1aggs sociala och ekonomiska beddémningsgrunder,
och rekommendationer ges utifran det mest optimala scenariot. Effekterna av den genomforda
flodesregimen Overvakas och utvérderas kontinuerligt. Resultatet av dessa utvarderingar utgor
grunden for rekommendationer om forandringar i flodesregimen. Processen inbegriper ett antal
workshops och rapporter som l&mnas for oberoende granskning.

Vilka metoder for miljéanpassade floden som &r mest anvandbara varierar sannolikt fran
fall till fall beroende pa paverkanstyp och paverkansgrad, tillgang pa data, ekonomiska
forutsattningar och den rumsliga omfattningen (enskild strécka, helt vattendrag, eller hela
avrinningsomraden). Inom forskarvarlden véaxer dock intresset for holistiska metoder for
miljoanpassade floden. Manga anser att dessa modeller &r mest lampade att méta de krav som
stalls pa att skota vattendrag pa ett ekologiskt hallbart satt.
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5. Generella behov av framtida forskning

Anvandning av miljéanpassade floden som en metod for att lindra negativa effekter som
vattenutnyttjande kan ha pa vattendragsekosystem blir allt vanligare globalt (Tharme 2003).
Kunskapen oOkar successivt om vilka flodesbehov olika organismer har och hur viktiga
flodesberoende processer kan uppratthallas. Detta gor att redskapen standigt forfinas och
forbattras. Schofield m.fl. (2003) papekar dock att kunskapen om miljoanpassade floden
visserligen utvecklats, men att det fortfarande finns betydande kunskapsluckor. De har
sammanstallt nagra mer generella luckor som géller for arbetet med miljoanpassade floden i
Australien (och andra vattenfattiga omraden). Behovet av rinnande vatten for att uppréatthalla
ekosystemen i flodmynningar ar en sadan lucka. | Sydafrika har man Gvervakat ett antal
flodmynningar under tio ars tid for att utvardera deras behov av sotvattenstillforsel. Man fann
att det var svart att dra generella slutsatser som kunde appliceras pa flera vattendrag. Resultatet
berodde mycket pa faktorer som hur skyddad mynningen var fran havsvagors paverkan och hur
mycket sediment som vattendraget transporterade. Vatmarker &r ett annat system som ar starkt
beroende av flodet i vattendragen, men kunskapen om hur detta behov ser ut &r fortfarande
begransad liksom sambanden mellan fléde och grundvattenberoende ekosystem (t.ex.
strandskogar och hyporheiska system).

P4 uppdrag av det australiensiska miljodepartementet presenterade Arthington m.fl.
(1998b) en gedigen sammanstalining ©ver behov av forskning och utveckling om
miljoanpassade floden for australiensiska forhallanden. Mycket av det som identifieras ar
allmanna kunskapsluckor och faktorer som ar relevanta dven for svenska forhallanden.

Befintlig kunskap om hur flodet paverkar geomorfologin i ett vattendrag galler framst
den storskaliga dynamiken i vattendraget, dvs. hur stora (extrema) fléden (s.k. flushing flows)
paverkar och forandrar farans form. Mindre och medelstora floden ar dock ocksa viktiga for att
uppratthalla geomorfologiska processer i vattendraget, men har & sambanden mindre kénda och
mer forskning behdvs (Arthington m.fl. 1998b).

For strandvegetation och vatmarker efterfragas:

(1) en sammanstéllning av befintlig information om enskilda arters livsmiljébehov och
flédesbegréansningar,

(2) 6kad kunskap om hur och nar flodesforandringar intraffar, med vilken frekvens de
intraffar, hur lange Oversvdmnings- respektive torrperioder varar, hur snabbt forandringarna
sker och hur de paverkar vegetationen,

(3) dkad kunskap om hur effektiva miljoanpassade floden ar pa strander dar en befintlig
storning, som t.ex. bete eller rojning, redan foérandrat vegetationen (Arthington m.fl. 1998b).

Flodesbehovet for fisk och akvatiska ryggradslosa djur ar det omrade dar mest kunskap
finns samlad, men det ar framst kommersiellt viktiga fiskarter och deras fodoresurser som sttt i
fokus. For dessa organismgrupper galler det att bredda fokus till att omfatta alla arter i systemet
(Arthington m.fl. 1998b). En annan viktig lucka &ar vetenskaplig uppféljning av de
miljoanpassade floden som redan har inforts.

6. Miljdanpassade floden i Sverige: behov och mojligheter

Lat oss slutligen komma till den oundvikliga fragan om hur den internationella kunskapen om
miljoanpassade floden kan appliceras pa svenska forhallanden. Vilka ar behoven och
mojligheterna nar det géller miljéanpassade floden och var behovs ytterligare forskning?
Behoven styrs narmast av EUs vatten- och mangfaldsdirektiv samt de svenska, nationella
miljomalen. Som dessa riktlinjer formulerats &r det ingen tvekan om att forbattringar maste
goras. Den svara fragan ar vilka mojligheter som finns att uppna positiva resultat med
miljéanpassning av floden.
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Inledningsvis kan konstateras att Sverige &r ett land med nederbordsforsorjt jordbruk
och goda grundvattentillgangar. De vattenuttag som gors fran vattendragen ar darfor relativt
begrénsade och inga vattensystem torkar ut innan de nar kusten. Daremot kan sma backar torka
ut lattare idag an tidigare pa grund av att de dikats och ratats och darmed fatt en forsamrad
vattenhushallning. Pa samma satt har storre vattendrag som kanaliserats, t.ex. for
flottningsandamal, fatt en samre vattenhallande formaga. | sadana fall kan mer vatten hallas
kvar i vattendragen och floden goras mer naturliga genom att farans struktur restaureras. En
sadan restaurering innebér att vattendragen aterfors i sina ursprungliga lopp, att hinder sdsom
dammar och stenkistor tas bort, att kanaler 1aggs igen, och att bottentopografin gérs mer ojamn.
Forutom en battre vattenhushallning antas sadan verksamhet ge viktiga ekologiska effekter,
med positiv utveckling av exempelvis biologisk mangfald och produktionsférhallanden
(Nilsson m.fl. 2005).

Aven om restaurering av den fysiska miljén kan paverka vattenhushallningen beror de
mer patagliga avvikelserna fran normala flédesvariationer nastan helt pa reglering vid storre
dammar. Kan sadana regleringsrutiner dndras sa att flodet blir mer miljéanpassat? Svaret ar ja,
men miljonyttan ar avhangig av vilken typ av reglerat vattendrag som avses. | princip kan man
tanka sig tre huvudtyper.

(1) Torrlagda sektioner av vattendrag — vanligen i anslutning till tunnlar eller kanaler.
Vattendraget for i normalfallet enbart sméaltvatten eller i nedre delarna vatten fran nagot
biflodde som mynnar pa strackan. Ibland anvands sadana vattendrag for
katastrofavbordning om exempelvis ett kraftverk behtver stdngas.

(2) Minimitappade vattendrag — vanligen i anslutning till tunnlar dar merparten av vattnet
gar. Forutom under snosmaltningen for vattendraget endast en brakdel av sin
ursprungliga vattenforing. Vissa minimitappade vattendrag har enbart sommartappning,
andra har vatten hela aret men nagot mera sommartid. Katastrofavboérdning
forekommer. | en del minimitappade vattendrag har tvargaende trosklar byggts for att
halla kvar en storre vattenvolym i faran.

(3) Reglerade vatten dar allt vatten gar i huvudfaran. Denna typ kan i sin tur delas in i tva
grupper: (a) vattendrag med outbyggda fallstrackor (dvs. forsar), och (b) helt avtrappade
vattendrag, dvs. inga outbyggda fallhojder aterstar utan vattendraget bestar av en serie
magasin.

Vattenméangden &r viktig. De storsta miljovinsterna med anpassade fléden kan darfor
uppnas i de vattendrag som behaller sin ursprungliga medelvattenforing (kategori 3). | ett
internationellt perspektiv ar det nastan uteslutande vattendrag av kategori 3a som star i fokus for
forsok med miljoanpassade floden. Typfallet &r ett vattendrag som har ett stort magasin i 6vre
loppet men inga eller endast fA& dammar nerstroms. Hogvattnen har reducerats och flodet &r
jamnare 6ver aret. | Sverige ar dock sadana vattendrag inte sarskilt vanliga. De flesta svenska
vattendrag inom kategori 3a &r relativt sma med blygsam reglering. Storre reglerade vattendrag
ar oftast sa gott som helt utbyggda med serier av magasin och fa eller inga kvarvarande
stromstrackor. For de undantag som finns kan dock anpassning av floden ge vardefulla
miljovinster. Ett exempel & sma vattendrag som har minikraftverk med fasta skovlar och
intermittent korning. Variationerna mellan drift och driftstopp i sadana kraftverk kan under
vissa forhallanden bli mycket frekventa vilket innebar betydande stress for ekosystemet. Har
skulle rorliga skovlar som medger kontinuerlig drift oavsett vattenforing innebéra en stor
forbattring. Ett annat exempel ar det fatal outbyggda strackor som finns i vissa vattendrag med
stor regleringskapacitet. Ett valkant exempel &r den s.k. Mellanljusnan i Ljusnan. Har skulle
miljovinster kunna skapas genom naturalisering av vattenforingen med hogre varfléden och
lagre vinterfloden och sa sma variationer som majligt under dygnet.

Awven i stora, helt avtrappade alvar kan vattenregimen &ndras mot miljéanpassning. Det
handlar da om att omreglera arsmagasin sa att de far en mer naturenlig vattenstandsrytm. Var
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forskargrupp (Nilsson 1996) gjorde ett sadant forslag for Rusforsmagasinet i Umedlven. Detta
magasin anvands som arsmagasin men ar samtidigt korttidsreglerat. Regleringsstranden har en
yta av 10,2 km? men endast 0,4 km? av denna yta har pétaglig vegetation. 5,9 km? av den nakna
strandjorden ér tillrackligt finkornig for att kunna ha vegetation. Vi féreslog omregleringar som
skulle innebara att 24 respektive 33 % av hela strandytan skulle fa vegetation. Dessa
anpassningar skulle ha kostat ungefar 1 respektive 2 % av de sammanlagda intakterna fran
kraftverken i Grundfors och Rusfors under ett ar (Ostberg & Jonsson 1994). Nagon omreglering
genomfdrdes dock aldrig.

Minimitappade vattendrag (kategori 2) kan tillféras miljovarden om principen med en
eller nagra fa konstanta floden Gverges till forman for ett naturligt varierande flode. En sadan
forandring skulle krdva mer av dammoperatoren men fordrar ingen foréandring av
arsvattenforingen. En naturalisering av flodet aterskapar inte ursprungliga naturvéarden (fran
tiden fore regleringen) i minimitappade strackor men skulle leda till en forbattring jamfort med
nuvarande tappningsrutiner. Helt stabila fléden under Ianga perioder ar namligen till nackdel for
ekologiska samhallen.

| torrlagda vattendrag (kategori 1) kan givetvis ocksd naturvarden skapas om en
miljéanpassad (minimi)tappning skulle inforas. Har handlar det mycket mindre om att aterskapa
an att nyskapa vérden. En torrlaggning av ett vatten kan inte géras ogjord och det ar omgjligt att
fa tillbaka de forhallanden som radde fore torrlaggningen. En vattenférande fara har dock alltid
hogre naturvarden och storre ekologisk betydelse &n en torrfara.

For att det ska vara riktigt meningsfullt att till Sverige infora de ekosystemomfattande
metodologier fér miljdanpassade fléden som anvénts internationellt krévs en del forskning. De
metodologier som arbetats fram galler som namnts i huvudsak tamligen torra omraden
(Australien, Sydafrika). En forsta uppgift skulle vara att forsoka omarbeta sadana metodologier
sa att de battre anpassas till Sveriges mer vattenrika forhallanden dar stora éversvamningar kan
vara ett storre problem an langa torrperioder.

En annan uppenbar forskningsuppgift (i ett nasta steg) vore att tillampa miljéanpassning
av floden i en realsituation och att folja upp effekterna noggrant och under flera ar. Sadan
forskning bor ske i nara samarbete med dammoperatéren. Pa detta sitt kan metoderna
utvéarderas och det ges ocksa mojlighet att modifiera dem for att det vatten som slapps ska
kunna gora optimal nytta (s.k. adaptiv restaurering). P& 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 saval stora som sma vattendrag och
saval mer lokalt (t.ex. nedstroms ett enstaka kraftverk) som langs langa strackor av vattendraget.

Praktisk tillampning av miljoanpassade floden bor ta fasta pa olika egenskaper hos
flédet, exempelvis magnitud, frekvens och varaktighet hos Oversvamningar (eller
lagvattensituationer) och samtidigt folja upp responsen bade hos den icke-levande miljon och
bland olika organismer. En vanlig foljd av reglering ar att den lokala biologiska mangfalden
reduceras. Vid en realisering av miljoanpassade floden bor darfor mojligheten utnyttjas att
jamfora spontan invandring av arter med utvecklingen av samhéllen med inférda organismer.
Om helt spontan invandring av organismer tillats finns namligen risken for utveckling av nya
samhallen som kanske har mindre prioritet fran naturvardssynpunkt.

En ytterligare niva pa vattendragsrestaurering med hjalp av miljoanpassade floden ar att
kombinera flédesanpassning med restaurering av fysiska strukturer. Ett tidigare
flottningskanaliserat och reglerat vattendrag kan pa sa satt forbattras mer an vad som skulle
astadkommits enbart med den ena eller andra atgarden. Aven vid sadana forsok ar det viktigt att
gora vetenskapliga uppfoljningar for att kunna dokumentera atgardens resultat och samtidigt ha
mojlighet till metodutveckling.
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