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Abstract

The effects of the deregulation of the electricity market 1996 in Sweden on short-term
hydropower regulation are unknown. This report investigates patterns in subdaily regulation
in the Angerman River Basin during the period 1993-2011. Differences in subdaily flows and
zero flow events between the periods 1993-1995 and 1996-2011 were studied by analyzing
hourly data from 8 regulated and 8 unregulated locations with four subdaily flow variation
indices. No correlations between the market deregulation and the regulation intensity in the
Angerman River basin were detected. The number of days natural ranges of variability were
exceeded and the magnitude of subdaily variation were significantly higher at regulated
locations. Zero flow events increased substantially when the periods 1993-2007 and 2008-
2011 were compared. Significant correlations were detected in the summer periods between
dry years and high magnitudes for the indices that measured variation in volume and low
magnitudes for subdaily flow reversals. Zero flow events in the summer periods increased
during dry years if the period 2008-2011 were excluded. The major conclusions are that the
deregulation of the electricity market has not affected the subdaily regulation of the
Angerman River and that the regulated sites show highly unnatural subdaily variations.
Regulation intensity and zero flows events increases during summertime in dry years and the
latter also increased substantially after 2007. The current regulation regime is considered
harmful for riverine ecosystems and the high and increasing levels of subdaily flow alteration
shows the urgent need of national directives for subdaily hydropower operation.
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1. Inledning och syfte

Mer an halften av varldens stora floder ar paverkade avdammar (Nilsson m.fl. 2005). I
Sverige ar de flesta storre vattensystem modifierade for vattenkraftsproduktion och det finns
omkring 1800 vattenkraftverk i landet (Jonsson 2011). Vattenkraftens paverkan pa
vattenekosystemet bestar frimst av vandringshinder for organismer och transporthinder for
organiskt och oorganiskt material samt de onaturliga vattenfloden som reglering medfor.
Dessutom leder det ofta till stora forandringar i vattendragets morfologi (Nilsson m.fl. 2005,
Calles och Greenberg 2009, Papush 2011). Ett vattendrags floden anses vara den variabel
som betyder mest for ekosystemets artsammansattning och funktion (Poff m.fl. 1997).
Avvikelser fran naturliga floden kan leda till att floddeltan forlorar sin dynamik, att
vattendragets vatmarker draneras och strandregionernas produktivitet sanks. Det leder
ocksa till att livscykler for de organismer som under lang tid utvecklats i samklang med
sdsongsmassigt forutsdgbara vattenforingsforandringar stors. Sammantaget leder detta ofta
till att vattendragets ekosystem forandras kraftigt och idag anses s6tvattenekosystem vara ett
av virlden mest hotade (WWF 2010). Graden av ekosystemets forandring beror pa till hur
stor del vattendragets floden skiljer sig fran naturtillstandet (Poff m.fl. 2010).

Vattenkraftens skadeverkningar ar vialdokumenterade och behovet av att miljoanpassa
vattenkraften har erkints av sévil forskare som politiker bade nationellt och internationellt.
Ett flertal olika modeller och metodologier for att méta behovet har framarbetats och till viss
del &ven implementerats. Trots att miljoanpassade floden identifierats som den enskilt
viktigaste miljoatgarden for regleringsskadade vattensystem sa har sddana endast i
undantagsfall inforts (Reno6falt och Nilsson 2005, Richter m.fl. 2006). Enligt dldre svensk
lagstiftning skulle ett vattendrags kungséadra, d.v.s. en viss del av stromfaran, inte fa
overbyggas eller stingas for. Dessa bestimmelser kom oftast till for att sdkerstilla
vattenflodesbehoven for naturvirden eller naringar nedstroms vattenkraftverken sasom
fiske, transporter, timmerflottning eller kvarndrift. Dock upphorde alla sddana bestimmelser
i och med att 1983 ars vattenlag (1983:291) inférdes.

Utvecklingen av miljéanpassade floden tog sin borjan i USA pa 1940-talet och frén en borjan
var de flesta atgarderna riktade mot att sdkerstélla vandrings- och lekmojligheter for olika
fiskar (Tharme 2003 ). Ofta gjordes detta genom att det faststilldes bestimda flodesnivéer i
form av minimifloden och dessa harstammade fran en studie genomford i USA pa 1970-talet.
Enligt denna s.k. "Montanamodell” utgor 10 % av arsmedelflodet (MQ) den absolut nedre
flodesgransen for kortvariga perioder (minimiflode), 30 % av MQ utgor normalflédet samt 60
% av MQ garanterar utmarkta forhallanden f6r organismerna i vattendraget och for
vattendragets rekreationsviarden (Tennant 1976). Ovanstaende modell eller modifierade
varianter av densamma har anvants i minst 25 olika lander. Denna och liknande metoder kan
sammanfattas under benamningen “hydrologiska modeller” (Tharme 2003). I Storbritannien
har minimifloden i medeltal bestdmts till kring 16 % av MQ och liknande nivaer har
forekommit i t.ex. Frankrike och Brasilien (Acreman m.fl. 2009). I Spanien har 10 % av MQ
ofta gillt for minimifldden och i Portugal har nivierna varit 2,5-5% av MQ. Aven
anvandandet av olika Q-flodesnivaer har varit en vanlig utgangsprincip. Exempelvis har man
angett den flodesniva som minst hallits 95 % av tiden (Q95), 90 % av tiden (Q9o0) eller Q364
som anger den niva som 6verskrids 364 dagar per ar (Tharme 2003). Sedan 1990-talet har
flera modeller inkluderat olika former av flodesvariationer. Exempelvis har modellen "Range
of Variability” (RVA) och applikationen "Indicators of Hydrologic Alteration” (IHA) anvants i
ett flertal studier och aterstillningsarbeten (Richter m.fl. 1996, Tharme 2003). I THA



anvands av 32 flodesindex och dessa syftar till att aterskapa mer naturliga storlekar,
tidpunkter, frekvenser, varaktigheter och forandringshastigheter hos ett reglerat vattendrags
flodeskaraktaristika. For detta behovs dygnsflodesdata for minst 20 ars tid (Richter m.fl.
1996). Sedan 1960-talet har man i andra modeller utgéatt fran hur stor andel av
vattendragsfarans tvarsnittsyta ("wetted perimeter”) som behover vattentackas for att ett
fungerande laxfiske ska kunna uppritthallas (Tharme 2003 ). Detta gors genom att man
identifierar hur mycket vatten som kravs for att en godtagbar produktion av t.ex. fiskar eller
vatteninsekter ska kunna finnas (Gippel och Stewardson 1998). Det har dven skapats
modeller som syftar till att simulera livsmiljoer och den mest anvinda av dessa ar "Instream
Flow Incremental Methodology” (IFIM) och dess komponent "Physical Habitat Simulation
Model” (PHABSIM). IFIM utvarderar effekter av forandrad vattenforingsregim pa livsmiljoer
for arter eller grupper av arter. Metodologin inkluderar bl.a. en del dar forhandlingar med
berorda parter fors for att kunna losa de problem som identifierats. PHABSIM anvénds for
att kunna koppla en organisms behov av livsmiljoer till floden som garanterar sddana (Reiser
m.fl. 1989).

De flesta av ovanstaende modeller har fatt kritik eftersom dessa inte tar hansyn till hela
ekosystemets behov och ekologer har efterfragat ett mer holistiskt synsatt pa hur vattendrag
skots (Petts 1989, Hill m.fl. 1991, Ward och Stanford 1993). Fran 1990-talet har sadana blivit
alltmer accepterade och har dven till viss del implementerats. Dessa utgar fran en
tvarvetenskaplig process dar en skotselplan for hela vattendraget tas fram med syftet att
ekosystemet och floden ska skotas pa uthalligt sitt. En sddan modell dr ”Building Block
Methodology” (BBM) och i denna modelleras flédesnivaerna upp fran en nollniva med hjilp
av tre grundviarden; minimiflodet, hur mycket som krévs till att uppratthélla vattendragets
geomorfologi samt de floden som kvivs for att vattendragets ekosystem ska kunna fungera pa
en tillfredstiallande nivd. En annan modell ar "Downstream flow Response to Imposed Flow
Transformation” (DRIFT) och utgar fran vilken paverkan pé ekosystemet och omvirlden ett
visst avsteg fran naturliga floden i ett vattendrag kan leda till. Bl.a. socioekonomiska,
biofysiska och energipolitiska aspekter kan vigas in och detta ger beslutsmakarna ett bredare
beslutsunderlag (King m.fl. 2003, Tharme 2003). Med hjilp av ramverket ELOHA
(Ecological Limits of Hydrological Alteration) kan dessutom regionsspecifika modeller
skapas. ELOHA baseras pa en bred konsensusuppfattning bland internationell expertis pa
ekologiska floden. Modellen skapas genom att samband mellan avsteg fran naturliga
flodesregimer och ekologiska foljder identifieras for ett antal olika typer av
exempelvattendrag i regionen. Darefter kan modellen anviandas i regionens 6vriga vattendrag
nar beslut ska tas om vilka flodesregimer som ska accepteras (Poff m.fl. 2010).

Namnda modeller och de flesta liknande beaktar flodesvariationer pa dygn- till sekelbasis
men under det senaste decenniet har dven betydelsen av variationer pa timbasis
uppmarksammats. Detta beror till stor del pa att flodesdata i basta fall oftast finns tillgangligt
i form av dygnsmedelvarden vilket medfor att variationer inom dygnet inte behover markas
om endast dygnsmedelvardet rapporteras. Eftersom vattenkraftsanldggningar kan uppvisa
drastiska flodesforandringshastigheter och -storlekar under dygnet blir forstaelsen for hur
sddana paverkar ett ekosystem viktiga. Allt for stora avsteg fran naturligt forekommande
inomdygnsvariationer i floden har visat ha stora ekologiska effekter som forandringar i
sedimentdynamik, vattentemperatur och vattenhastighet, sedimentets frobank samt tackt
vattenyta. Dessutom kan strandbankar kollapsa i en storre utstrackning och organismer
drankas eller torka ihjal vid hastiga flodesfluktuationer. Sammantaget kan detta leda till
minskad habitatdiversitet samt till att vatten- och strandorganismers tathet, diversitet,
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reproduktionsframgang och 6verlevnad minskar (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, Greet m.fl. 2013). Dessutom kan det leda till att transportmonster hos organiska
amnen forandras, vilket i sin tur kan paverka ekosystemets fodovavar (Sabater m.fl. 2008,
Smorokowski m.fl. 2011).

Flodesdata har alltmer rapporterats pa kvarts- till timbasis under de senaste decennierna och
lagras numera vanligtvis i elektronisk form. Analyser av sddana data ar dock problematiska
eftersom datamingden blir valdigt omfattande och att det séllan finns data for bade fore och
efter en forandring av flodesregimen skett. Det finns dessutom fa analysmodeller och -
program for detta syfte. Korttidsregleringens ekologiska effekter har vanligtvis studerats
genom att av variationen i flodesforandringar pa timbasis vid en specifik lokal kvantifierats.
Exempelvis har minimifloden (Weisberg och Burton 1993, Travnichek m.fl. 1995), maximala
flodesforandringshastigheter (Halleraker m.fl. 2003), koefficienter for flodesvariationer
(McKinney m.fl. 2001) samt minimi- eller maximalfloden som en procentandel av
totalavrinningen under dygnet (Lundquist och Cayan 2002, Grand m.fl. 2006) undersokts.
Med dessa matvarden kan lokaler som kan forvantas uppvisa sadana monster, exempelvis
nar flodesregimen vid ett vattenkraftverk forandras, undersokas varefter ekologiska effekter
kopplas till forandringarna och en bedomning av den paverkan som forandrade
timflodesvariationer medfor kan utforas. Darfor har behovet av att storlekar och hastigheter
hos naturliga flodesvariationer pa timbasis kvantifierats uppstatt. Med hjalp av detta kan
storleken hos den stérning pa ekosystemet som ett avsteg fran naturliga flodesvariatoner i en
viss storlek medfor kvantifieras. Sddana studier har genomforts i Connecticut River i USA
samt i ett antal norska vattendrag. Studien i USA visade behovet av att undersoka variationen
inom dygnet med timdata och att reglerade vattendrag i jamforelse med oreglerade
vattendrag uppvisar fler dygn per ar med onaturligt ménga eller stora variationer
(Zimmerman m.fl. 2010). I de norska undersokningarna framkom bl.a. att om
sankningshastigheten hélls pa lagre nivider an maximalt 13 cm per timme samt om refuger
skapas genom att restaurera sidofaror och trosklar anlaggs sa sker en avseviard minskning av
risken for att fiskar strandar vid sankningar. Denna studie och liknande visade dven att fiskar
ar mer kénsliga for kraftiga sinkningshastigheter i kallare vatten som t.ex. under vintertid
(Harby m.fl. 2012) och att det dr mindre troligt att fiskar strandas om sinkningen sker under
morker (Halleraker m.fl. 2003).

Den skotsk-irlindska modellen Dundee Hydrological Regime Assessment Method (DHRAM)
varderar hur skadat ett vattendrag ar utifran vilka forandringar i floden den utsatts for pa en
femgradig skala dar klass 1 star for ett opaverkat tillstdnd och klass 5 for kraftigt paverkat
tillstdnd. Vid anvindandet av DHRAM bedoms att ett >25% 6verskridande av naturligt
forvantade flodesvariationer inom dygnet leder till skador stora nog for att vattendragets
status bedoms en niva hogre. Forekomsten av s.k. nolltappningar, d.v.s. att det inte rinner
négot vatten alls, leder ocksa till att statusen klassas till en klass hogre (Black m.fl. 2005).
Dessutom har studier visat att en enda nolltappningsférekomst under en 20-arsperiod leder
till att niaringskedjelangden minskar med 2/3 (Sabo m.fl. 2010). Forutom att vattenlevande
organismer torkar ihjal sa leder torrlaggning av vattendrag leder till djupgaende forandringar
for bade struktur och funktion hos vattendragets ekosystem (Theiling m.fl. 1996, Ledger m.fl.
2011, Woodward m.fl. 2012, Leigh 2013).

For Sveriges del har det inte funnits ndgra generella riktlinjer eller ndgon vedertagen praxis
forran i 1999 ars Miljobalk och enligt denna kan 5-20% av en vattenverksamhets



produktionsvirde undantas for miljoforbattrande atgiarder vid en tillstdndsomprovning (SFS
1998:808). I svenska oreglerade vattendrag ar de dygnsvisa flodesforandringarna vanligtvis
relativt langsamma och sma medan floden nedstroms ett stromkraftverk i ett system med
stor regleringsgrad kan variera med mycket hoga amplituder och hastigheter. Det ar heller
inte ovanligt att det sker nolltappningar vid vattenkraftverk under perioder. Dessa
forhallanden torkar ihjil, dranker eller spolar bort de flesta organismer som forsoker etablera
sig dar (Jansson 2008). Det torde dven paverka vattnets kemisk-fysikaliska egenskaper, t.ex.
vad avser syresittning och temperatur. Mer miljéanpassade tappningar vid dessa kraftverk
anses kunna aterskapa en del av de forstorda ekosystemen (Renofalt och Nilsson 2005).

Den svenska elmarknaden avreglerades ar 1995 och ar sedan 1996 vad man kallar
marknadsstyrd. Fokus for kraftproducenterna har i och med detta forflyttats fran maximal
produktion till maximal ekonomisk vinst (Crona 2012). Om och hur detta i praktiken
paverkat regleringen av vattenkraftverken i Sverige ar inte undersokt i skrivande stund. Inte
heller finns det nagon samlad kvantitativ kunskap i hur stor utstrackning korttidsreglering
forandrar vattenforingen utifran ett opaverkat flode.

Huvudsyftet med detta arbete ar att undersoka om, och i sa fall hur, vattenkraftverkens
regleringsmonster skiljer sig fore och efter avregleringen av elmarknaden 1996. Aven
skillnader i flodesfluktuationer mellan naturliga och reglerade vattendrag undersoks for att fa
en kvantitativ uppfattning om hur mycket korttidsreglering forandrar flodet. Dessutom
diskuteras om och hur detta paverkar de berérda vattendragen. For att uppna dessa syften
behover foljande fragestallningar besvaras:

e Har flodefluktuationerna pa timbasis i reglerade vattendrag forandrats sedan
avregleringen 1996°? I sa fall hur?

e Har antalet och langden av nolltappningar i reglerade vattendrag pa timbasis
forandrats sedan avregleringen 1996? I sa fall hur?

e Hur skiljer sig flodesfluktuationerna pa timniva mellan reglerade och oreglerade
vattendrag?

2. Material och metoder

2.1 Undersokningsomradet

For att kunna besvara fragestallningarna behovs timflodesdata for perioder bade fore och
efter avregleringen av elmarknaden fran bade reglerade och oreglerade vattendrag. Eftersom
mingden data for flera ars floden pa timniva ar valdigt omfattande sé avgransades
undersokningen av praktiska skil geografiskt till Angemanilvens avrinningsomréade. For att
utoka miangden och gradienten av referensdata fran ett opaverkat system inkluderades dven
vattenforingsdata fran Vindeldlvens avrinningsomrade. Angermanilvens avrinningsomride
ar 31900 kmz2till ytan, varav 8,05 % ar sjoar, arsmedelflodet (MQ) vid havsmynningen &r 536
m3/s och ar till storsta delen reglerad bade i huvudfaran och i bifléden. Vindeldlven ar helt
oreglerad, avvattnar en areal pd 12600 km?2 och har ett MQ pa 199 m3/s vid mynningen i
Umeilven (SMHI 2013). Excelfiler med timflodesdata inhdmtades fran Vattenfalls
driftcentraler for deras atta vattenkraftverk i dlven. Timflodesdata borjade sparas i
elektronisk form fran och med 1993 och darfor bestimdes undersokningsperioden till 1993-
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Figur 1. Undersokningsomradet. De roda numrerade cirklarna markerar kraftverk och de bla med bokstav
markerar oreglerade métstationer. Samtliga ligger i Angermanélvens avrinningsomrade utom A-C som ligger i
Vindelélvens avrinningsomréde.

2011 (Sandra Grauers Nilsson, muntl.). Data for avrinningsomradets fem oreglerade

maétstationer inhdmtades fran SMHI. Dessa kompletterades med data fran tre stationer i

Vindeldlven for att fa tillrackligt med referensdata och for att kunna jamféra med delar av
oreglerade vattendrag med storre MQ. Detta eftersom alla storre delar av Angermanilven ar
utbyggda och avrinningsomradets oreglerade vattendrag uppvisar relativt laga MQ (figur 1;
tabell 1).

Tabell 1. Tabellen anger mitstationsnamn (Namn) samt karttecken i figur 1 (ID). Reglerade stationer ar

numrerade och de oreglerade #r markerade med bokstiver. Aven avrinningsomradets yta (Yta),

drsmedelvattenforing (MQ) och typ av vattenkraftsmagasin (Typ) anges. A = dlvmagasin, R = regleringsmagasin,
O = oreglerad matstation (SMHI 2013).

ID | Namn Yta (km?) MQ (m3/s) | Typ | ID Namn Yta (km?) MQ (m3/s) | Typ
1 Forsmo 28000 341 A A Gautstrask 1260 34,1 (0)
2 Namforsen 27700 344 A B Sorsele 6060 127 (0]
3 Kilforsen 14900 141 A C Granéker 11900 190 (6]
4 Lasele 12500 199 A D Fittjaur 372 8,27 0
5 Langbjorn 11700 190 A E Ankarvattnet | 362 12,3 0
6 Asele 9800 165 A F Mesjon 307 8,35 0
7 Stenkullafors | 8210 145 A G Lajkson 288 4,54 (6]
8 Stalon 1710 46,7 R H Roén 708 7,33 (0]




Tabell 2. Bendmning och forkortning samt formler och referensmaterial for de i studien anvdnda
berdkningsmetoderna for dygnsvariationer av floden (efter Zimmerman m.fl. 2010).

Berikningsmetod Formelbeskrivning Referensmaterial
Richards-Baker flashiness R-B Index (Baker m.fl. 2004)
. P n
index (RBF)-index 1 05((@ir1=00+(@i=q i-1)
= ) dir g
i=1 q i

star for flodet under aktuell timme och n for antalet
maétviarden under analysperioden (24 timmar).
Indexet visar det ssmmanlagda matviardet av
flodesoscillationerna (summan av absoluta varden for
forandringarna timme till timme i timvarden)
dividerat med summan av timflédena for varje 24-

timmarsperiod.
Procent av totalflodet (PTF) PTF = (hogsta timvirdet — minsta (Lundquist och
timvardet)/summan av timvardena for 24- Cayan 2002)

timmarsperioden. Detta ger den dygnsvisa
procentandel som adderats eller subtraherats fran

totalflodet.
Dygnsvariationskoefficienten Standardavvikelsen for dygnets timvarden dividerat (McKinney m.fl.
(CDhV) med medelfldet for dygnet 2001)
Reverseringar (NREVS) Beridknar antalet gdnger métstationen registrerar (The Nature
véaxlingar mellan perioder av stigande och fallande Conservancy 2007)

timvarde n under dygnet.

2.2 Dataanalys — timvardesforindringar

Dataanalysen av timvarden skedde enligt en metod som anvénts i en liknande studie av
floden vid Connecticut River, USA (Zimmerman m.fl. 2010). I denna studie jamférdes
timflodesfluktuationerna mellan reglerade och oreglerade delar av vattendraget med hjilp av
fyra olika index (tabell 2). Indexen syftar till att beskriva frekvenser, hastigheter och
magnituder hos flodesforandringar under ett dygn. Med hjilp av dessa bearbetades
flodesvarden for varje angiven timme dygnsvis vilket sedan gav fyra foljande matvarden for
varje dygn under mitperioden (tabell 2). Richards-Baker index (RBF) anger ett sammalagt
matvirde for dygnets timme-till-timme-forandringar dividerat med summan av dygnets
timflodesviarden. Procent av totalflodet (PTF) ar ett matt pa hur stor andel (%) som adderats
eller subtraherats fran dygnets totalflode genom att dividera differensen mellan hogsta och
lagsta timvardet med totalsumman av dygnets timfloden. Dygnsvariationskoefficienten
(CDV) fas fram genom att dividera standardavvikelsen for dygnets timvirden med
medelvardet for samma dygn. Dessa tre index ar utformade for att kunna kvantifiera graden
av flodesforandringar i forhéllande till det totala flodet eller till medelflédet under dygnet. De
anvands for att bestimma storleken i flodesforandringar vid en bestaimd métpunkt, men de
sager inget om hur ofta dessa forandringar sker per dygn. Reverseringar (NREVS) miter
antalet gdnger hydrografen dandrar riktning under dygnet. Pa detta vis fas en bild av hur ofta
riktningsforandringar i flodesforandringar sker, men detta index sdger inget om storleken
hos dessa forandringar.

Ett vattendrag kan ha naturligt forekommande hoga och snabba flodesforandringar beroende



pa geologiska, hydrologiska och topografiska orsaker. Dessa undersoktes genom att
formlerna for dessa programmerades i Microsoft Office Excel 2010® varefter dygnsvisa
varden for alla fyra index beraknades. For att kunna avskilja vad som ar normalt och
onormalt i fraga om flodesforandringar under dygnet for oreglerade vattendrag i
undersokningsomradet bestamdes troskelvarden utifran fordelningshistogram for de resultat
som dessa matstationer uppvisade for de olika indexen. I dessa histogram visar kurvans
brytpunkt var det s.k. troskelviardet ligger. Matviarden storre 4n denna punkt anses ovanligt
forekommande for oreglerade vattendrag i undersokningsomradet. Darefter berdknades med
vilken frekvens och magnitud de reglerade vattendragen oversteg troskelvardet (Zimmerman
m.fl. 2010). Brytpunkterna som markerar troskelvardena bestamdes visuellt och
troskelvarden ar markerade med en pil och finns angivna i histogrammen for
frekvensfordelningen for varje enskilt index (fig. 2a-d).
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Figur 2a-d. Sammanlagd frekvensfordelning for a) NREVS, b) RBF, ¢) PFT och d) CDV per dygn i
undersokningsomradets oreglerade delar. Svart pil markerar troskelvardet.



2.3 Dataanalys — nolltappningar

Antal och varaktighet hos nollflodesforekomster i datamaterialet undersoktes. Da storre
oreglerade vattendrag i Sverige aldrig torkar ut kunde ingen jamforelse med naturliga
nollfloden utforas. Enligt DHRAM anses nolltappningar paverka vattendragets ekosystem
negativt till den grad att forekomsten av sddana leder till att vattendragets status graderas till
en hogre klass (Black m.fl. 2005). Infér denna undersokning fanns forkunskapen om att
nolltappningar forekom vid sju av atta reglerade mitstationer. Daremot fanns inte
kunskapen till vilken grad detta forekom samt om monstren for nolltappningarna dndrats
under perioden. Darfor berdknades forekomsten och lingden av nolltappningsperioder for
vattenkraftverkens timfloden. Dessutom undersoktes om mangden nolltappningar och
langden av dessa forandrades under matperioden. Detta gjordes genom att dygnsvisa
forekomster och lingder av nolltappningsperioder berdknades med hjalp av Microsoft Office
Excel 2010® for varje vattenkraftverk forutom for Stalon da denna tilldomts en
minimitappning om 1,5 m3/s. Darefter beraknades sammanlagda arliga medelvarden for
nolltappningsférekomster och for varaktigheterna hos dessa.

2.4 Statistisk analys

Skillnader i regleringsintensitet fore och efter avreglering testades med hjilp av en tva-vags
ANOVA, dar respektive index utgjorde den beroende variabeln, och period respektive
kraftverk utgjorde fasta faktorer. Testen utfordes i IBM SPSS Statistics® v.20. Skillnaderna i
overskridningsfrekvens mellan undersokningsomradets reglerade och oreglerade delar samt
skillnaderna i antal timmar och perioder med nolltappning mellan olika ar undersoktes med
t-test. Datamaterialet delades sedan in i; oreglerade och reglerade vattendrag, fore och efter
elmarknadens avreglering (1993-1995 och 1996-2011). Vidare undersoktes om det fanns
sasongsbundna samband i flodesfluktuationsmonstren i de reglerade vattendragen.
Sasongerna bestdmdes till; var (mars, april, maj), sommar (juni, juli, augusti), host
(september, oktober, november) och vinter (december, januari, februari) samt sommar2
(1/5-30/9), vinter2 (1/10-30/4). Utover detta analyserades samband mellan mangden
tillgangligt vatten i systemet under de olika undersokta aren och hur stor magnitud indexens
troskelvarde overstegs med bade for reglerade och oreglerade matstationer, samt om
varaktigheten hos eller forekomsten av nolltappningar hade samband med ett métt pa
mangden tillgangligt vatten. Detta bestimdes genom att summera ménadsmedelvattenforing
under perioderna vinter2 resp. sommar2. Data for arsvis vattenmangd i avrinningsomradet
inhdmtades fran SMHI. Testen utférdes i IBM SPSS Statistics® v.20. med en linjar
regressionsanalys.



3. Resultat

3.1 Overtriidelse av troskelviirden. Frekvenser och magnituder fére och
efter elmarknadens avreglering.

Histogrammen for indexens frekvensfordelning i denna undersékning visar att
flodesforandringar i de oreglerade delarna av undersokningsomradet ar till den absolut
storsta delen noll eller valdigt sma (figur 2). I medeltal ar den frekvens som troskelvardena
for de undersokta indexen 6verskrids med arligen for varje undersokt kraftverk c:a 18-54
ganger storre dn vad de oreglerade delarna uppvisar (tabell 3 och figur 3).

Det forelag inga signifikanta skillnader mellan varken vilken frekvens eller med vilken
magnitud troskelvardena for de olika indexen 6vertraddes nar perioden fore och efter
avregleringen av elmarknaden jaimfordes (figur 3 a-d). Det gick inte heller att se nagra
signifikanta skillnader nir detta undersoktes utifran de olika sdsongerna var, sommar, host,
vinter samt perioderna sommar2 och vinter2.

Tabell 3. Antal dagar som troskelvardet 6verskrids for de undersokta flodesforandringsindexen per ar och
vattenkraftverk. Maximalt och minimalt virde samt medelvirde for oreglerade och reglerade vattendrag. Vid en
jamforelse av antalet dagar per ar 6ver troskelvardet mellan de oreglerade och reglerade delarna av
avrinningsomradet 6vertriads indexen mellan c:a 18-54 ganger fler per ar i de reglerade delarna (RBF = 17,65, PTF
=54, 29, CDV = 38,97, NREVS = 17,64). Fetstil indikerar statistiskt signifikant skillnad fran det opaverkade
tillstindet (p<0,001).

Index Oreglerade (O) | Reglerade (R) | p

RBF medel 4,08 72,03 <0,001
max 18 139
min o) 19

PTF medel 5,08 275,81 <0,001
max 54 365
min o) 46

CDhV medel 7,18 279,82 <0,001
max 54 365
min o] 45

NREVS medel 19,56 344,95 <0,001
max 162 366
min o] 154
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Figur 3. Medel antal dagar per ar a) RBF, b) PTF, ¢) CDV, och d) NREVS, 6verstiger troskelvardet. Bla staplar
visar kraftverk och grona staplar visar oreglerade mitstationer. Error bars = 1SE

3.2 Nolltappningar

Sammanlagda antalet nolltappningstimmar och -forekomster per ar och kraftverk
beriknades. I denna berakning ingick samtliga kraftverk forutom Stalon eftersom det finns
en vattendom om minimifléde for minst 1,5 m3/s vid detta kraftverk. Undersokningen visade
att nolltappningar under perioden 1993-2011 forekom i medeltal med 105 forekomster och
787 timmar per kraftverk och ar och under perioden. Det fanns ingen signifikant skillnad i
vare sig antal timmar, eller forekomster fore och efter elmarknadens avreglering. Daremot
fann vi att bade antal timmar och perioder var avsevirt hogre efter 2007. For perioden 1993-
2007 var antal timmar och perioder i medeltal 72 resp. 587 och for perioden 2008-2011 225
resp. 1538. Har foreligger signifikanta skillnader nar perioderna jamfors (tabell 4 och figur

4).
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Tabell 4. Nolltappningsforekomster och nolltappningstimmar. Medelvérden per &r for samtliga undersokta
vattenkraftverk som praktiserar nollfléden. Stalon exkluderades fran denna unders6kning d& denna tilldémts
minimifléden. Minimi- och maximala varden inom parantes. Fetstil indikerar statistiskt signifikant skillnad
mellan de undersokta tidsperioderna; nolltappningstimmar (p<o0,001, t = -7,26, df=17),
nolltappningsférekomster (p<0,001, t = -13,901, df=17).

Mitperiod Medelvirde - Medelvirde -
nolltappningstimmar | nolltappningsforekomster
per ar och kraftverk per ar och kraftverk

Totalt 1993-2011 787 (234-1755) 105 (39-258)
1993-2007 587 (234-1007) 72 (39-107)
2008-2011 1538 (1444-1755) 225 (199-258)
a b
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Figur 4. Nolltappningsdygn (a) och — timmar (b) per kraftverk och &r. Medeltal for samtliga kraftverk som
uppvisade nolltappningar 6ver hela undersokningsperioden.

3.3 Magnituder och nolltappningar kontra vattenméngder.

Sambanden mellan mingden tillgangligt vatten i vattensystemet och medelviarden for
magnituder under de granskade dren undersoktes. Resultaten delades in efter de olika
indexen samt perioderna sommarz2 och vinter2. Hir foreldg negativa signifikanta samband i
de reglerade delarna av undersokningsomrédet for indexen CDV (figur 5 a-b) och PTF (figur
6 a-b) for bdda undersokta perioderna. RBF uppvisade signifikant negativt samband for
perioden sommar2 (figur 7 a) och NREVS uppvisade signifikant positivt samband for samma
period (figur 8 a). Inget samband kunde ses i de oreglerade delarna for nagot index. Vid
jamforelse mellan mangden tillgangligt vatten i vattensystemet och méngden nolltappningar
kunde signifikanta negativa samband ses under perioden sommar2 for nolltappningstimmar
och for nolltappningsforekomster om dren 2008-2011 exkluderades. Nar dessa dven
exkluderades fran nolltappningstimmar blev sambandet starkare (figur 9 a-d). Aren 2008-
2011 uppvisade avsevart hogre matvarden (tabell 4 och figur 4).
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Figur 5. CDV. Samband mellan magnitud och totala mangden vatten under perioden i vattensystemet, Fér CDV de
reglerade delarna kunde ett negativt samband ses for sommar2 (a) med p<0,001 och for vinter2 (b) med p<0,005.
De oreglerade delarna (c-d) uppvisar inga signifikanta samband for ndgon period.
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Figur 6. RBF. Samband mellan magnitud och totala méngden vatten under perioden i vattensystemet. For RBF
kunde ett negativt samband endast ses for sommar2 for de reglerade delarna (a) med p<0,005.
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Figur 7. PTF. Samband mellan magnitud och totala méngden vatten under perioden i vattensystemet. For de
reglerade delarna kunde ett negativt samband ses for sommar2 (a) med p<0,001 och for vinter2 (b) med p=0,018.
De oreglerade delarna (c-d) uppvisar inga signifikanta samband for nagon period.
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Figur 8. NREVS. Samband mellan magnitud och totala mangden vatten under perioden i vattensystemet. For
NREVS kunde ett positivt samband ses for de reglerade delarna fér sommar2 (a) med p<0,001. Sambandet kunde

inte ses for vinter2 eller for de oreglerade delarna (c-d).
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Figur 9 a-d. Samband mellan totala méngden nolltappningar och méngden tillgéngligt vatten i vattensystemet
under perioden. Signifikant samband foreldg mellan vattenméngd och nolltappningstimmar (a) for perioden
sommar2 under hela unders6kningsperioden. Sambandet blev starkare nir &ren 2008-2011 exkluderades.
Sambandet kunde inte ses for nolltappningsférekomster (b) nir hela undersokningsperioden granskades men vél
nér aren 2008-2011 exkluderades (infillda diagram). Inga samband upptécktes for vinter2 (c-d).
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4. Diskussion

Det gick varken att se arsvisa eller sasongsbundna signifikanta skillnader i
flodesfluktuationer inom dygnet mellan perioderna fore och efter avregleringen av
elmarknaden for ndgot av de undersokta flodesforandringsindexen. Detta gillde bade for
frekvenser och for magnituder av troskelovertradelser. Det forelag heller ingen skillnad
mellan nolltappningstimmar och -férekomster inom dygnet niar perioderna fore och efter
avregleringen av elmarknaden jamfordes. Daremot sags en tydlig okning (faktor 2,6 - 3,1) av
béada néar perioderna 1993-2007 och 2008-2011 jamfordes. Undersokningen visade stora
skillnader i flodesfluktuationer pa timniva mellan undersékningsomradets reglerade och
oreglerade vattendrag i samtliga undersokta flodesforandringsindex. Inomdygnsvariationen
for de oreglerade vattendragen var i de absolut flesta dagar per ar lika med noll och indexens
troskelviarde overstegs i medeltal mellan 4-20 dagar per ar under perioden 1993-2011. I
undersokningsomradets reglerade delar 6verstegs indexens troskelvarde i medeltal mellan
72-345 dagar per ar. Dock fanns ett signifikant negativt samband mellan magnituder och hur
mycket vatten som fanns i vattensystemet under det undersokta aret for indexen CDV och
PTF. Detta samband kunde ses 6ver hela aret men visade sig starkast under sommaren.
Sambandet var dven signifikant for indexen for vintern. Fér RBF fanns signifikant negativt
samband for sommaren men inte for vintern. Dessa tre index méiter samtliga storleken hos
flodesforandringar inom dygnet. Storleken hos flodesforandringar inom dygnet i
avrinningsomradets reglerade delar ar storst under de ar da det finns minst vatten i systemet,
under de s.k. torraren. Sambandet var dven mest patagligt under sommaren. For NREVS
forelag i stillet ett signifikant positivt samband for mangden vatten i systemet och
magnitudstorleken for sommaren. De oreglerade delarna uppvisar inte liknande
omstandigheter. Har foreligger inga signifikanta samband mellan vattenméngder och
magnituder. Samma negativa samband kunde ses pa sommaren nar nolltappningstimmar
och vattenméangder jamfordes och dven for nolltappningsforekomster om aren 2008-2011
undantogs fran undersokningen. Regleringen under torrarens sommarmanader visar storre
magnituder for volymférandringsindexen och mindre for reverseringsindexet. Detta betyder
att flodesforandringarna ar snabbare och mer enkelriktade sommartid nir det finns lite
vatten i systemet. Orsaker till dessa samband skulle kunna vara att den svenska elmarknaden
sedan 1996 ar marknadsstyrd och att fokus for kraftproducenterna har forflyttats fran
maximal produktion till maximal ekonomisk vinst (Crona 2012). Aven en 6kad elexport
sommartid kan vara en paverkande faktor. I ett sddant scenario undviker kraftproducenterna
produktion nar priserna ar 1aga och sparar vatten i magasinen tills priserna stiger och siljer
sedan elen till ett hogre pris. Hushéllningen med vatten i magasinen blir darfor extra viktig
nar det finns lite vatten i systemet, vilket skulle kunna forklara de hastigare och mer
enkelriktade flodesforandringarna under torrarens sommarmanader. For att kunna fa en
béttre inblick i orsakerna till de 6kade flodesforandringarna under torrare ar behévs dock en
mer djupgdende analys av hela elmarknaden.

Vissa ar kunde indextroskelvardena for PTF, CDV och NREVS overtradas under arets
samtliga 365 dagar. I de oreglerade delarna av Connecticut River 6vertrads troskelvirdet i
medel mellan 12-69 dagar per ar och i de reglerade delarna med 27-221 dagar per ar i vilket
ger att frekvensen for 6vertradelserna av indexens troskelvarden dar ar 2,3 - 6,3 ganger
storre. Motsvarande siffra for Angermanilven var 18-54 génger fler per ar. I jimforelse med
Angermanilven och Vindeldlven uppvisar Connecticut River dessutom en storre
inomdygnsvariation i flodesfluktuationer i de oreglerade delarna och en mindre sadan i de
reglerade delarna. Alla indextroskelviarden utom RBF overtraddes avsevirt fler dagar per ar i
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Angermanilvens reglerade delar #n i Connecticut River (Zimmerman m.fl. 2010). Sett till hur
stor avvikelse fran det naturliga de reglerade delarna uppvisar Angermanilven avsevirt
storre avsteg 4n Connecticut River. Datamaterialet visar att floden vid Forsmo kraftverk kan
Oka och minska med 6ver 500 m3/s under en timme och fran o till 6ver 500 m3/s och omvéant
pa fem timmar. Under sadana forhallanden kan vattennivan i sinkas och hojas med 6ver en
meter pa nagra timmar. Resultaten visade inte en forvarring av tillstandet efter avregleringen
av elmarknaden men diremot att tillstdndet redan varit alarmerande avvikande fran det
naturliga under hela undersokningsperioden. Avvikelsen fran naturligt forviantade
flodesforandringsfrekvenser, -volymer och -hastigheter i Angermanilvens reglerade delar ér
avsevart mycket storre 4n vad som uppvisas hos motsvarande matstationer i Connecticut
River, an de i DHARM rekommenderade maximala 25 % eller de 13 cm per timme som
rekommenderats i Norge (Halleraker m.fl. 2003, Black m.fl. 2005, Zimmerman m.fl. 2010,
Harby m.fl. 2012). De snabba, frekventa och till onaturliga tidpunkter forlagda flodes- och
vattennivaforindringarna i Angermanilvens reglerade delar medfor darfor sannolikt stora
ekologiska konsekvenser. Det ar troligt att vatten- och strandorganismers téithet, diversitet
och reproduktionsframgéang minskat i det drabbade omradet till f6ljd av rddande
regleringsregim (Blinn m.fl. 1995, van Looy m.fl. 2007). Da det inte finns liknande naturliga
omstiandigheter i regionen finns det heller inga organismer som anpassats till sa kraftig
storning (Poff m.fl. 1997). Sannolikt leder regleringsregimen till forlust av stabilt habitat och
habitatdiversitet for strand- och vattenorganismer i ekosystemet samt till att vattendragets
sedimentdynamik och sedimentets frobank forandras. Vidare ar det troligt att strandbankar
kollapsar i 6kad utstrackning, att den vattentickta ytan minskas samt att vattentemperaturer
och — hastigheter forandras till f6ljd av regleringsintensiteten. Dessutom ar forandringar i
transportmonster for organiska amnen till den grad att hela niringsvavar paverkas troliga
(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).

Nolltappningar forekom genom hela undersokningsperioden vid sju av atta undersokta
vattenkraftverk. Aven om nolltappningsskador varit hogst troliga innan &r 2008 p.g.a. de
hoga nolltappningsfrekvenser och - timantal undersokningsomréadets reglerade delar
uppvisade under perioden 1993-2007 sa ar det troligt att den negativa paverkan av
nolltappning 6kat kraftigt med tanke pa att nolltappningar 6kat med en faktor pa 2,6 - 3,1 for
perioden 2008-2011 (Black m.fl. 2005, Sabo m.fl. 2010). I de fall nolltappningarna leder till
en Okad torrlaggningsfrekvens och — varaktighet kan man forvinta sig se en minskning av
individtatheter for invertebrater samt att storre och rovlevande invertebrater slas ut helt.
Hela naringskedjor fran plankton, via insekter och fiskar, till uttrar drabbas och framforallt
ovanliga arter forsvinner fran det drabbade omréadet (Ruiz-Olmo m.fl. 2001, Ledger m.fl.
2011, Sabo m.fl. 2010, Woodward m.fl. 2012, Leigh 2013). Aven i vattendrag som inte
torrlaggs av nolltappningar kan dessa leda till stora effekter pa ekosystemet. Vid
nolltappningar avstannar vattenstrommen i det paverkade omradet och stromlevande
organismer missgynnas till forman for lugnvattenorganismer (Nilsson m.fl. 2002).
Stillastaende vatten virms sommartid lattare upp och detta kan leda till att mangden upplost
syre minskar till for manga organismer kritiska nivaer (Najjar m.fl. 2000, Ficke m.fl. 2007).
Hoga vattentemperaturer kan dven leda till 6kad dodlighet for fiskar p.g.a. virusinfektioner
(Hara m.fl. 2006) och dven begrinsa fiskars spridningsomrade (Madej m.fl. 2006),
Nolltappningar under vintern kan leda till 6kad istackning vilket i sin tur kan minska
syremangden. Dessutom Okar risken for bottenfrysning i grundare omraden vilket i sin tur
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fungerar som en storning for bade strand- och vattenorganismer (Nilsson och Malm Rendfilt
2008, Engstrom m.fl. 2011).

Sambandet mellan hoga magnituder over troskelvarden och torrar var mest tydligt
sommartid och forhallandena var omvanda for antalet riktningsforandringar hos
flodesfluktuationer. Det kunde inte ses nigra liknande samband nar resultaten jamfordes
med oreglerade delar. Dessutom har undersokningsomrédets oreglerade delar i huvudsak
avsevirt lagre MQ an de reglerade. Sma vattendrag har en liten buffrande formaga darfor
fluktuerar dessas floden snabbare och mer vid t.ex. torka eller hiftiga regn. Den till MQ sett
storsta oreglerade matstationen Granaker (MQ = 190) uppvisar mycket fa och obefintliga
storlekar av overtradelser av troskelvarden for undersokningsperioden. MQ vid Granaker ar i
samma storleksordning som 7 av 8 reglerade matstationer och darfor borde forhallandena
vara jamforbara. Kraftiga flodesfluktuationer sommartid kan leda till haftiga
vattentemperaturvaxlingar och varaktiga 1aga floden leder till hogre vattentemperaturer.
Aven antalet nolltappningar och — forekomster 6kade under torrarens sommarménader,
speciellt om dren 2008-2011 exkluderades fran undersékningen. D4 vattennivdaerna under
torrar redan ar naturligt ldga och vattentemperaturer héga sa bor nolltappningar leda till
annu hogre temperaturer. Detta verkar stressande for vattenorganismer och kan framforallt
leda till att kallvattenarter slas ut (Woodward m.fl. 2012).

Sammantaget uppvisar undersokningsomradets reglerade och oreglerade vattendrag
genomgaende skilda monster och framforallt storlekar och hastigheter for flodesfluktuationer
inom dygnet. Rddande regleringsregim inom dygnet ar att betrakta som skadlig for de
drabbade ekosystemen och dessutom har tillstindet forvarrats kraftigt sedan ar 2008.
Forvarringen kan inte forklaras med forandringar i undersokningsomradets hydrologi da
inga liknande samband upptickts for de oreglerade vattendragen. Kinnedomen om
korttidsregleringens negativa effekter har 6kat det senaste decenniet och det logiska hade
varit att utvecklingen istallet gatt at motsatt hall. Faktumet att det inte finns nagra
begransningar for hur korttidsregleringen far utforas i Sverige mojliggor inte bara dagens
tillstdnd utan dven ett eventuellt annu mer forvarrat sidant i framtiden. Darfor ar det av stor
vikt att korttidsregelringens ekologiska effekter undersoks och kvantifieras. Darefter bor
resultaten omarbetas till gransviarden och sedan implementeras, t.ex. med hjalp av ramverket
ELOHA (Poff m.fl. 2010). I denna skapas ekologiskt hallbara regionala rekommendationer
for flodesregimer utifran lokala matningar. Dock ar sddana processer tidskravande och risken
for att ytterligare miljoskador uppstar p.g.a. dagens korttidsregleringsregim borde minskas
genom att tillgidngliga riktviarden infors. Exempelvis kan rdden frin DHRAM beaktas. Enligt
denna ska nolltappningar helt undvikas och flodesvariationer inom dygnet avvika mindre dn
25 % fran de naturligt forvantade (Black m.fl. 2005). Dessutom bor vattennivasankningar
begrénsas till maximalt 13 cm enligt per timme, helst utféras pa dygnets morka timmar och
utforas med forsiktighet vintertid. Dessutom bor tillgang till 1agvattenrefuger och bifloden
sakerstillas i omraden som uppvisar stora flodesvariationer inom dygnet. P4 sé vis kan risken
for att fiskar strandar minskas (Halleraker m.fl. 2003, Harby m.fl. 2012). Dock syftar de
sistnamnda raden primart till att skydda laxfiskar. Eftersom korttidsreglering har
djupgéende och langvariga effekter pa de drabbade ekosystemen sa bor dessa beaktas nar
miljoanpassningar utfors och riktlinjer beslutas. Har behover kunskapen om
korttidsvariationer och nolltappningars effekter pa vattenkemi och temperatur och i
forlangningen dess effekter pa vattendragens organismer 6ka. Darfor behovs fortsatta och

17



utvidgade studier av naturliga flodesfluktuationer inom dygnet samt hur olika graders avsteg
fran dessa paverkar ekosystemen.

5. Slutsatser

Undersokningen kunde inte visa pa ndgot samband mellan férandrad regleringsintensitet i
Angermanilvens avrinningssystem och avregleringen av elmarknaden. Huruvida detta giller
generellt for vattenkraft i Sverige gar dock inte att svara pa eftersom undersokningen ar
begrinsad. Dock uppvisade undersokningsomradets reglerade delar kraftiga avsteg fran
normaltillstdndet bade for frekvenser och for magnituder. Dessutom fanns ett samband
mellan torraren och med hur mycket troskelvardena overtraddes for tre av fyra undersokta
flodesforandringsindex under sommarméanaderna samt med antalet och varaktigheten hos
nolltappningar under samma period. Antalet reverseringar uppvisade ett motsatt samband.
Sambandet mellan torrar och nolltappningar blev avsevart starkare om aren 2008-2011
exkluderades. Varaktigheten hos och antalet nolltappningar 6kade markant nér perioderna
1993-2007 och 2008-2011 jamfordes. Korttidsregleringen i avrinningsomradet leder
formodligen till stora ekologiska effekter och dessa har sannolikt dven forvarrats mot slutet
av undersokningsperioden. Under de senaste decennierna har behovet av ekologiskt héllbara
regleringsregimer blivit allt mer erkdnda och dven till viss del implementerats. I Sverige finns
inga generella riktlinjer for hur korttidsreglering far bedrivas och i vilken grad och hur lange
nollfloden far forekomma i vattenforekomster som inte har tilldomd minimitappning. Det
faktum att dessa forvirrats de senaste aren péakallar behovet av bestimmelser for hur sidan
verksamhet far bedrivas. Undersokningsmetoden kan anvindas till att kvantifiera naturliga
och avsteg fran naturliga flodesfluktuationer. Genom att koppla resultaten till ekologiska
effekter kan gransvarden for hallbara regleringsregimer inom dygnet bestimmas.
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