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JL 1 Bakgrund

SLU Vattenkraft — viktigt i det Svenska elsystemet, men har

kadnda negativa konsekvenser for biodiversitet och ekologi i

utbyggda vattendrag

Water regulation reservoir
Dam - annual regulation

Hydropower dam reservoir
- daily/hourly regulation
- hydropeaking

Tailrace channel/outlet channel

No diversion hydropower dam

Elements of a typical Swedish river developed for hydropower production. Adapted from Gonczi et al.

(1986).

Fragmentering av
flodekosystemet.
Longitudinell
konnektivitet.
Vandringshinder.

Onaturlig flodesregim

Direkt forlust av habitat:
forsar, strommar och
vattenfall. Overdamning
eller férvandlade till
torrfaror - "Bypassed
reach”, "BR”.

Forandrade erosions-
och sedimentations-
monster

"Daod litoralzon™ i
regleringsmagasin

Etc. etc.



JL 1 Bakgrund

SLU Torrfaror ("Bypassed reaches”)

« Ca 1000 torrfaror i Sverige (enligt en snav definition). Totalt ca 125 mil, ca 65 km?,
torrfaror. Identifierade i projektet EKOSPILL — "Torrfareregistret”.

« Ofta stora ”latenta naturvarden”, fore detta forsar med central position i stora
vattendrag.

+ Ca 23 % har en faststalld minimitappning (MMD - Mandated Minimum Discharge).
Typiskt &g, medel: 1,49 m3/s, median: 0,5 m3/s. Uttryckt som andel av
arsmedelvattenforingen (MQ): medel 6,2 %, median 3,9 %.

* Fler torrfaror har ”annat vatten”: tillfléden, damlackage, etc.

[ S8 \
\ e 't

N y PAY
P o
Jorpshammar-torrfara;

Grand torrfara, Mérrumsan 2013. E.»'{ﬂ'egé'rmaﬁ‘;_

— Bypassed reaches



JL 1 Bakgrund

SLU Organismsamhaéllets struktur

 Vilka arter patraffas och i vilkka mangder

« Fisk ar fisk. Men "bottenfauna” ar en brokig skara organismer: musslor, snackor,
kraftdjur, insekter, rundmaskar (Nematoder), ringmaskar, etc.

- EPT-taxa. Ephemeroptera (Dagslandor), Plecoptera (Backslandor) och Trichoptera
(Nattslandor). Insekter, likartad livscykel. Artrika grupper, kansliga for miljopaverkan, ofta
hoga tatheter.

Ephemeroptera (Dagslandor) pjecoptera (Ba?kslandor)
\

Trichoptera (Nattslandor)

Stonefly larva
, Eustheniidae)

*  Net-spinning
caddis larva
and net
(Hydropsychidae)

Stony-cased
caddis larve

Flattened
mayfly larva

(Leptophlebiidae) / ‘\ (Sericostomatidae)



Oring - Rheofil

Strukturella morfologiska
1 Bakgrund anpassningar.

Organismsamhallets funktioner gyt att ta sig fram. Tex:
Hur paverkar

- Simmande-dykande

artsammansattningen e o b
ekosystemet och hur paverkar = Typande pa botten
ekosystemet - Fastsittande

artsammansattningen. "Species . Borrande/gravande

traits™ = artegenskaper. Vad djuren ater och hur. Tex:

Particle collectors: Filterers - "Functional feeding group”
<L IR (FFG)

.'.
i Nat-spinning
. caddis larva
and net
(Hydropsychidse) Predators
Sngil ;
(Physidae) Blackfly larva /.
[Simuliidae) \\ e/ n.7
Flatworm [ L_ —:'1 / )
(Planariidae) K ! f / f
A
/ ";%/ Dobsonfly larva
Flattened ) Stonefly larva (Chauliocidze)

mayfly larva

el S ee ';i?gfe)lm werroenicticee) Particle collectors: Gatherers

w2, [Eustheniidae)

P ™ Leech
M=) (Glossiphoniidae)

Midge larva
(Chirenomidae)

Amphipod shrimp
(Gammaridae)

Stonefly larva {Tipulidae) Baetla larva Stony-casad

‘:\ ) 1EIMI|HM} caddis larva
(Austroperlidae) Sericostomatidae)




JL 1 Bakgrund

SLU

Ar torrfaror "for evigt” forlorade habitat i flodekosystemet eller kan de (delvis) aterstéllas? Fyller
minimitappningar nagon funktion eller ar det bara ett sloseri pa vatten som skulle kunna anvandas till att
producera energi?

Naagra fragestallningar:

1. Finns det skillnader i struktur och funktion hos organismsamhéllet mellan torrfaror (med nagon
form av vatten vid provtagningstillfallet) och oreglerade referenser? Vilka?

2. Finns det skillnader i struktur och funktion hos organismsamhaéllet mellan torrfaror med en
faststalld minimitappning och torrfaror utan minimitappning (men annat vatten)?
Flodesekologiska samband?
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& A

Mean natural discharge (m3/s)
Site without minimum discharge
0-1

1-5

5-20

20-100

100 - 378

D‘|[DH

Site with minimum discharge
s 0-1
1-5
A 5-20
/N 20-100
/\ 100-378
Reference site
e 0-1
® 1-5
® 5-20
@® 20-100

@ 100-378

300 Kilometers -

rrfaror

Metoder

Miljoovervakningsdata — SERS
(Svenskt elfiskeregister) matchat
mot torrfaror i Torrfareregistret

Hela vattendragsbredden fiskad,
elfiskat 2000-2019.

Torrfaror: 291 elfiskestationer i
166 torrfaror (med eller utan
minimitappning) i 102 olika
vattendrag

Referenser: 430 elfiskestationer i
247 oreglerade vattendrag

Utspridda Over hela Sverige.



3 Resultat

- Jamforelse av nagra univariata matt pa fiskesamhallets struktur
och funktion, torrfaror ("BR”) vs. oreglerade referenser

Tatheter fisk Artrikedom fisk Rheofil dominans fisk
: C Hogre artrikedom av fisk i
S _ torrfaror an i referenser.
S S ==1 1. Torrfaror — relativt Y
% (<)) ™ c c €0
T 5 = | stora vattendrag jmf. S o ==
5 < = oreglerade =
o n O o ©
) & referenser. S S ]
_E ™ v )
= S i =
g = c o 2. Storre vattendrag — S S ]
P i «— | storre artrikedom — 2
2 | fler arter att "ta av” e 3 4
- o | tsorr;okan sprida sig till -
Ref BR o orrfaran > _|
e Ref BR S o Ref BR
Signifikant hogre tatheter av 3. Utlopp fran sjoar WK
fisk i referenser an i (dammar) — Ecotoner
torrfaror. — "biodiversity Signifikant hogre andel
o : _ hotspots” rheofila fiskarter i
Torrfaror —ingen trevlig referenser &n i torrféror.
miljo for fisk. Pa de Dessa generella ekologiska samband .
torrlagda delarna bor inga tycks galla fér fisk dven i torrfaror dar Trots att torrfaror oftast
fiskar alls, tatheter flodet av vatten ar reducerat. har hog-mycket hog
koncentrerade till de lutning!? Behovs ocksa
vattenforande delarna tillrackligt vattenfléde!

Fisk: Wilcoxon rank sum test
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Skillnad pa torrfara och torrfara!

+ Ca 23 % har en faststalld minimitappning (MMD - Mandated Minimum Discharge).
Typiskt lag, medel: 1,49 m3/s, median: 0,5 m3/s. Uttryckt som andel av
arsmedelvattenforingen (MQ): medel 6,2 %, median 3,9 %.

» Fler torrfaror har "annat vatten”: tillfldden, damlackage, etc.

=

Torpshammar torf

Grano torrfara, Mérrumsan 2013. E.A'{S’egé‘rmaﬁjﬂ



3 Resultat

« Fisk i torrfaror - Flodesekologiska samband mellan minimitappning, +
inflode av vatten fran bifléden, och univariata matt pa fiskesamhallets
struktur och funktion

Artrikedom av fiskarter 6kar med 6kande minimitappning. Likasa 6kar totala
tatheter fisk med 6kande minimitappning upp till ett maximum fér omkring 5 m3/s**.

Total fish abundance (ind/200m?)

Fish species richness

1 |

Tatheter fisk

Rheophilic dominance

22 A
3 .
03 1
T T T T T T
0 2 4 6 8 10
Minimum discharge (m?3/s)
c Artrikedom fisk
74 -° .
'.3.;- ) : )
N
5 | . L. _l
et ;
34 W ;
Ly -
_3!3- : ¢
= :.ﬁi'
; \ T T | T
0 2 4 6 8 10

Minimum discharge (m3/s)

Rheofil dominans fisk

0.8

0.6
0,5 -

0.2

| [ | I |
2 4 6 8 10

Minimum discharge (m?3/s)

Overgang fran limnofil till rheofil dominans hos
fisksamhallet vid ett vattenfléde pa omkring 0,3 m3/s**.

*LMM. Inkl. kvadratisk term i regressionsekvationen for abundans. MMD logaritmerat i modellen och ater-transformerat i figurerna.
*GLMM. MMD logaritmerat i modellen och ater-transformerat i figurerna.



Dim2 (16.4%)

SLU Legend

2.5-

®  Referenser
B Torrfaror

Illioe nnaoc

PCA -Biplot

MHQ/MQ

0.0 ————f e S e

Catchment’greaR/Catchment area R}M‘

6 3 0
Dim1 (23.1%)

A i SET

Lat—R+90,_decdeg

Altitude

Peat soil

MLQ/MQ

e

Caledonian bedrock

/‘@8

> 4,
Miljd6vervakningsdata — Miljodata MVM, oc/f‘ﬁf

sprojekt och "gra litteratur”,
or i Torrfareregistret.

sparkprovtagning fran ar

enser mot torrfaror baserat

2kologiskt relevanta
verkastryck) - K-means

1 K=2. Referenser i kluster
)'r hamnade) behdlls, de i

Cluster

|A] 2

Outliers” (betraffande MQ,
Jtning) rensades bort.

flera miljévariabler och
Irationen vid en NMDS pa
ycktes ofta samvariera med
»und”: Dela upp data i bio-
en "lllies zoner” (llies 1978).

Grp N

in MMD 15

in No MMD 17

in Ref 27

shield MMD 10

shield No MMD 16
Fennoscandian shield Ref 35
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« Jamforelse av multivariata matt pa samhallsstruktur hos EPT-taxa, torrfaror @S‘(//
med minimitappning (MMD) vs. torrfaror utan minimitappning vs. oreglerade faf
referenser
Fennoscandian shield Central plain

- Signifikant skillnad* (p=0.001) i * Signifikant skillnad* (p=0.002) i ]
sammansattningen av EPT taxa mellan torrfaror sammansattningen av EPT taxa mellan torrfaror
med MMD, utan MMD och referenser. med MMD, utan MMD och referenser.

Medelskillnad (Bray-

Medelskillnad (Bray-

Kontrast Curtis dissimilarity) Kontrast Curtis dissimilgrity‘;
Torrfara utan MMD vs. torrfara med MMD 0,72327 Torrfara utan MMD vs. torrfara med MMD 0,69164
Torrfara utan MMD vs. referens 0,73623 Torrfara utan MMD vs. referens 0,76462
Torrfara med MMD vs. referens 0,70051 Torrfara med MMD vs. referens 0,7507

Ephemeroptera (Dagslandor) Plecoptera (Ba?kslandor)
\

Trichoptera (Nattslandor)

i \
i;?/ Q| 4 I
¥ ¢ J “
(= Stonefly larva V
<=, (Eustheniidae) . Net-spinning
42 caddis larva
i and net
Flattened : \ (Hydropsychides) Stony-cased
mayfly larva / \\ caddis larve
(Leptophlebiidae) / \ (Sericostomatidae)
*PERMANOVA test, 999 permutationer, Strata=vattendrag. Hellinger transformeradé

abundanser, Bray-Curtis olikheter. Bara taxa med férekomst-frekvens>5%.



SLU
Central plain

« NMDS - for att visualisera skillnaderna och likheterna i

sammansattningen av EPT taxa mellan torrfaror med och

utan MMD och referenser*. — 3 dimensioner

« Signifikant korrelation mellan longitud och latitud och
ordinations-konfigurationen*,

A
0.5- A A
A A
'\ A
‘LA A
A
0.0-
% A
Q
=
Z A
-05-
Latitud ("nB¥dlighet")
A
Loglgitud ("6stlighet")
-10-
A
-05 0.0 1.0 15

05
NMDS1

Grupp
MM

0.5-
***JECTORS
Anthro_landuse andel proc -0.
MQ_naturlig -9.
CatchR_div_catchRM_andel proc -e.
If Hoh m a.
If lutning_proc -9.
If Long RT9@ decdeg a.
If Lat RT9@ decdeg 0.
Dist uppstream lake m2 a.
Riparian_integrity numeric -9.

NMDS1
78174
98065
99911
66663
90673
66366
81940
22358
95845

a.
Q.
-0.
-0.
-0.
-0.
-@.
a.
.

NMDS2
62361
19577
04210
74539
42170
74803
57322
97469
28525

%]
%]
%]
%]
a.
%]
%]
%]
4]

P

MMD

No MMD
Ref

HE

r2 pr(>r)
.9204 ©.565
.8816 @.1a5
.0487 ©9.329
.0544 9.224
2521 ©.222
L1771 ©.e04
.0999 ©.058 .
.0122 ©8.702
.8254 8.514

Signif. codes: @ “***’ @.e01 “**’ @.01 ‘*’ @.05 *.” 0.1 1

Permutation: free
Number of permutations: 999

D

A No MMD 0.5

Ref

* NMDS pa Hellinger transformerade abundanser, Bray-Curtis olikheter, 3 dimensioner, stress: ca 0,17.

Bara taxa med férekomst-frekvens>5%.
*Env.fit funktionen i Vegan i R, 999 permutationer ("unconstrained”, na.rm=true)

NMDS3

0.0-

05

0.0
NMDS2

05

Grupp
MMD

A No MMD
Ref
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SLU s
Fennoscandian shield 05
« NMDS - for att visualisera skillnaderna och likheterna i —_——
sammanséttningen av EPT taxa mellan torrfaror med och A A
utan MMD och referenser*. — 3 dimensioner “FFVECTORS
« Fortsatt korrelation mellan vissa miljévariabler och NMDS1
. . . . % Anthro_landuse_andel proc @.13159
ordinations-konfigurationen*. MQ_naturlig "
1.57 CatchR _div_CatchRM_andel proc @.98027
If Hoh m ©.22745
It lutning_proc -@.86423
If Long RT9@ decdeg -@,97999
1.0- A IT Lat RT9e decdeg -@,52299
' Dist uppstream lake m2 -9.52836
e Riparian_integrity numeric -@.26185
Héjd ovir havet
Latitud ("nordlighet”) L, - L .
@ ES Narmiljd (dummy 1-5) Signif. codes: @ “***’ @,@01 ‘**’ @.01 ‘*’ @.05 ‘.’ 0.1 * * 1
0.5- Permutation: free
A Number of permutations: 999
™ : Grupp
é A A Naturlig MQ- A MMD o5 A
= oo s ‘ = ARO Lokal/ARO utlopp i havet A A No MMD
. A A Ref
A
A EA
A A &3 00 A [
A o P AN,
-05- A =
Anthrgpogen markanvandning A
-05- 2
-1.0- A
! ! ! ! | =10~
-05 0.0 0.5 1.0 1.5
NMDS1 A
* NMDS pa Hellinger transformerade abundanser, Bray-Curtis olikheter, 3 dimensioner, stress: ca 0,17. -10 -5 0'.&MD82

Bara taxa med férekomst-frekvens>5%.
*Env.fit funktionen i Vegan i R, 999 permutationer ("unconstrained”, na.rm=true)

%// .
/77//7 %
Gra
/‘@ S(/

|
o0 0 0 0 0 60 8 ®

A

NMDS2

.99130
.25967
.19766
.97379
.50310
. 19906
.85234
. 34902
.96511

LI o B v I v I oo I v R I v I v

Grupp

®

B

HE

r2 Pr(>r)
.1448 ©.014
.2500 ©.002
.9846 ©.087 .
.2281 ©.001
.0719 ©9.131
.0008 ©0.983
.2232 ©9.003
@766 0.149
.1417 ©9.016

MMD
A NoMMD
Ref



Tatheter EPT-taxa

Central plain

Individer/m?

1

Referens
utan
MMD

p=0.067

TorrfaraTorrfara

med
MMD

Fennoscandian shield

300

Individer/m?
o
o

Il

Referens
utan

TorrfaraTorrfara

med

MMD MMD

Restricted maximum likelihood (REML)
model with stream fitted as a random factor

3 Resultat

Tendens till hdgre
tatheter EPT-taxa i
torrfaror med en
MMD an i
referenser och
torrfaror utan
MMD.

EPT-taxa ar
"smakryp” -
kanske generellt
inte de organismer
som kraver mest
vatten i form av
MMD for att
etablera sig, jmf.
relativt sett stora
fiskar?

Fisk ater
bottenfaunadjur.
Mindre fisk — lagre
predationstryck -
hogre tatheter
EPT-taxa?

25

- N
[&)] o

Antal taxa
)

()]

= N N
a o a

Antal taxa
o)

Jamforelse av nagra univariata matt pa samhallsstruktur och
funktion hos EPT-taxa, referenser vs. torrfaror med eller utan
minimitappning (MMD)

Artrikedom EPT-taxa

Central plain -
Referens TorrfaraTorrfara
utan med
MMD MMD

Fennoscandian shield

III

Referens TorrfaraTorrfara
utan med
MMD MMD

Hogre artrikedom EPT-
taxa i torrfaror med
MMD &an i referenser
och torrfaror utan MMD

1) Torrfaror — relativt
stora vattendrag jmf.
oreglerade
referenser.

2) Storre vattendrag —
storre artrikedom —
fler arter att "ta av”
som kan sprida sig till
torrfaran.

3) Utlopp fran sjoar
(dammar) — Ecotoner
— "biodiversity
hotspots”

Dessa generella
ekologiska samband
tycks gélla for EPT-
taxa, om det finns en
kontinuerlig
minimitappning.
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Rheofil dominans EPT-taxa

Q

Central plain

Jamforelse av nagra univariata matt pa samhallsstruktur och
funktion hos EPT-taxa, referenser vs. torrfaror med eller utan

minimitappning (MMD)

_ 07
= 0,6+
£05
50,4
£0,3
T0,2

0,1

0,0-

Referens

Fennoscandian shield

TorrfaraTorrfara

utan

MMD  MMD

med

09
0,87
B0,7
'U 0,6+
‘_‘5 0,5
@© 0,4
—0,3
0,24
0,1+
0,0~

ivider

del rheofi

A

Referens

TorrfaraTorrfara

utan

MMD  MMD

med

Ingen tydlig generell
skillnad i rheofil
dominans mellan
torrfaror med eller utan
MMD och referenser.

EPT-taxa "smakryp” —
mindre vatten kravs for
att en slandlarv lokalt ska
uppleva miljén som en
strommiljo an for att en
fisk ska gora detsamma.

Rheofila EPT-taxa har ett
minimum for torrfaror i
Fennoscandian shield
utan MMD. Ar det for
denna delméangd sa att
vattentillférseln inte
racker for att skapa
stromvattenhabitat ens
for EPT-taxa?

Rheofil dominans EPT-taxa: Restricted maximum likelihood (REML) model with stream fitted as a random factor

Artrikedom Rheofila EPT-taxa: Wilcoxon rank sum test




3 Resultat
« Ett ”"Specialfall” rheofila EPT-taxa

En grupp av rheofila-rheoionta EPT-taxa ar passiva
filtrerare — som livnar sig pa att fanga upp matpartiklar

Andel filtrerare av EPT-taxa

i vattnet som férs till dem av vattenstrommen. Tex. Central plain )
nattslandelarver i familjen Hydropsychidae. 012 Hogre andel EPT-
2 : . o taxa som ar
Utloppet fran naturliga sjoar uppvisar ofta mycket 0,10 HirrErare
héga tatheter av passiva filtrerare. Torrfaror &r typiskt éo o5 T
positionerade nedanfér en reglerad sjo eller 5 ’ MMD &n |
-5 0,06+
kraftverksdamm. é refeEenser (och
= 204 torrfaror utan MMD
ke .
S 002 - for
0.00 Fennoscandian
' Referens TorrfaraTorrfara shield)
utan med
MMD MMD
Torrfaror (med
Fennoscandian shield vatten) har kvar
0,141 denna aspekt av
0 0,121 bottenfaunasamhal
$0,10- lets n_aturllga
= 008 funktion.
i Koncentrerat i det
5008 vatten som rinner,
B i P e = 004 Jmf. Wotton, R. S.,
" o . ° c
Ar denna ekosystemfunktion bibehallen i Z002 Malmaqvist, B.,
bottenfaunasamhaéllet i torrfaror (med vatten) Leonardsson, K.

nedstroms kraftverksdammar? ~ Referens TorrfaraTorrara (2003).
utan me

MMD  MMD

Restricted maximum likelihood (REML) model with stream fitted as a random factor
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Struktur och funktion hos fisksamhaéllet i torrfaror

1.

Struktur och funktion hos fisksamhallet skiljer sig mellan torrfaror och oreglerade referenser — lagre
tatheter av fisk, lagre andel rheofila individer fisk i torrfaror jmf. referenser.

Stora forbattringar i fiskesamhallets "naturlighet”, dvs. storre andel rheofila individer, ar maojligt att
aterskapa med inférandet av en kontinuerlig minimitappning. Aven vid ett ganska ringa flode ses
stora forbattringar, med stérre flode storre forbattringar.

Med 1000 torrfaror i landet, varav ca 77 % saknar faststalld minimitappning i dagslaget, ar
forbattringspotentialen enorm.

Aven om en mer naturlig samhallsstruktur kan aterskapas hos fiskesamhallet med inférandet av en
kontinuerlig minimitappning kan total fiskproduktion och populationsstorlek antagas vara fortsatt
reducerad i torrfaran jmf. med referensforhallanden — man aterfar inte allt tidigare strém- eller
forshabitat med inférandet av en minimitappning — men en liten del.

Struktur och funktion hos bottenfaunasamhallet (EPT-taxa) i torrfaror

5.

Preliminara resultat av en analys av bottenfaunasamhallet indikerar att struktur och funktion hos EPT-
taxa skiljer sig mellan torrfaror med minimitappning, torrfror utan minimitappning och oreglerade
referenser.

EPT-taxa ar "smakryp” — mindre vatten kravs for att en slandlarv lokalt ska uppleva miljon som en
attraktiv strommiljo &n for att en fisk ska géra detsamma. Vara preliminéara resultat indikerar att EPT-
taxa kan uppvisa for habitatet "naturliga” ekosystemfunktioner som filtrering av vatten, och andel
rheofila individer jamforbart med oreglerade referenser, i torrfaror med en mycket ringa minimitappning.

Tillskott av annat vatten, tex. i form av damlackage och medvetet spill i torrfaran, behover kvantifieras
for att mer detaljerade flodesekologiska samband ska kunna upprattas ocksa for bottenfauna.
Lokalbeskringningsdata behover ocksa digitaliseras.
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