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Forord

Projektet har finansierats av Energimyndigheten inom programmet Hallbar
Vattenkraft (HaVa), viket syftar till att bidra till omstéllningen mot ett hallbart
och fornybart energisystem genom forskning om och utveckling av tekniker,
system, metoder och fragestillningar relaterade till vattenkraft. Projektet har haft
ett tydligt fokus pa behov och potential av atgérder som stirker strandmiljoer 1
Natura 2000 omraden med fokus pa sandrevelmiljoer i meandrande vattendrag sa
som delar av Klardlven, samt svimskogs- och sviméngsmiljéer s som de i nedre
Dalélven. Inom projektet har vi samarbetat med berérda myndigheter och
verksamhetsutvare i dessa omraden. De myndigheter vi frimst har samarbetat
med dr Lansstyrelsen Varmland och Lénsstyrelsen Dalarna, vilka bistatt med
bland annat lokalkdnnedom, bakgrundsmaterial och expertis 1 filt, for att hitta
lampliga féltlokaler. Delar av datainsamlingen i Klarélven utfordes dven innan
projektstart i samarbete med Lansstyrelsen Varmland och kompletterades och
anvéndes for analyser inom detta projekt. I Klardlven har Fortum AB varit
behjilpliga med vattenforings- och vattenstandsdata vilket mojliggjort
modelleringar av 6versvamningsdynamik, och vi har samarbetat med Vattenfall
AB 1 omradet Bredforsen i nedre Dalédlven, en minimitappad fara vid Soderfors
Kraftverk. Omrédet dr naturreservat och Natura 2000 omrade. Hér har vi inom
detta projekt framst jobbat med svimskogsmiljoer (EU kod 91F0 samt 91EO0), och
parallellt i ett projekt finansierat av Vattenfall AB kompletterat med samma typer
av analyser men mer riktat specifikt mot svimangsmiljoer (EU kod 6450). 1
denna slutrapport berdrs dven resultat fran detta projekt, samt att rapporten fran
projektet bildggs som bilaga, da resultaten &r relevanta for den sammanlagda
kunskapen kring skotsel av hogflodesberoende miljoer i Natura 2000 omraden.
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Forutom dessa projekt pagér dven ett SVC-finansierat projekt som dr direkt
sprunget ur detta projekt dér vi tittar mer i1 detalj pa problematiken med invixning
av gran i reglerade svimmiljoer (https://www.umu.se/forskning/projekt/florip-
oversvamningar-for-att-aterstalla-biologisk-mangfald-pa-strander-langs-reglerade-
alvar/). Utdver detta sa har medel erhallits fran Energiforsk AB i Vattenkraftens
miljoforskningsprogram for att kommande sésong 2024 folja upp de inventeringar
som gjorts i Daldlven inom detta projekt. Anledningen &r de hoga och langvariga
Oversvamningar som var under sdsongen 2023 pa flera av de inventerade
omridena foOr att pa sa sitt empiriskt f6lja upp effekten av hogfloden i Daldlvens
svaimmiljoer.
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Sammanfattning

Vattenkraften spelar en viktig roll i energisystemet. Det dr en fornyelsebar
energikidlla som dr central for omstédllningen till fossilfri energiproduktion. Dock
har utbyggnad och produktion av vattenkraft lett till att arters livsmiljoer har
fordndrats radikalt och manga vattendragsarter har minskat kraftigt eller
forsvunnit helt och hallet. For att nd mal kring energiomstéllning och samtidigt
oka skyddet av ekosystem behdver vattenkraften miljoanpassas sé att de skador
den orsakar minimeras, och da helst samtidigt som kraftproduktionen i storsta
mojliga utstrickning bibehalls. Flera av de svenska vattendragen dar vattenkraft
produceras dr ocksa utpekade som Natura 2000-omraden i EU:s art- och
habitatdirektiv. I dessa méste gynnsam bevarandestatus for sdrskilt utpekade arter
1 sin naturliga miljé uppnas.

I oreglerade vattendrag dr den sdsongsmadssiga variationen i flode central for att
skapa och uppritthélla ekosystemens funktion. Naturlig flodesvariation skapar
miljogradienter och en variation i tid och rum som i sin tur skapar forutséttningar
for hog biologisk mangfald och de ekosystem som dr knutna till rinnande vatten,
bade i sjdlva faran och pa stranden, har under artusenden anpassats till dessa
variationer. Sdsongsbundna hogfloden har flera ekologiska funktioner av central
betydelse for vattendragens ekosystem. De viktigaste dr att under arets hogsta
floden, 1 storre delen av Sverige 1 samband med vérfloden, 6versvimmas
strandekosystem och exkluderar arter som inte tolererar perioder av drankning.
Denna process skapar och vidmakthéller artrika strandzoner och héller borta
terrestra arter, sa som gran, som annars tar over. Hoga floden har ocksa férmagan
att mobilisera och forflytta sediment, som sedan kan deponeras i meandrande
vattendrags innerkurvor i form av t.ex. sandrevlar pé nés. Pa sa vis skapas nytt
habitat for flera ovanliga arter knutna till strandzoner.

I detta projekt har vi har haft fokus pa behov och potential av atgarder som stérker
strandmiljoer 1 Natura 2000 omraden med fokus pé hur strandvegetationen pa
sandrevelmiljoer och i svimskog forhéller sig till 6versvimningsdynamik, for att
pa sd sitt hitta nivaer av flode som kopplar till upprétthdllande av dessa miljoer.
Vi har vi analyserat effekten av, och potentialen f6r, aterintroduktion av
hogflodespulser som efterliknar sdsongsbundna dversvamningar, for att forstarka
de processer som skapar och foryngrar livsmiljoer med hoga naturvirden knutna
till strander. Syftet ar att (1) halla borta terrestra arter som gran fran strander, (2)
flytta pa sediment i meandrande vattendrag och bygga upp sandavlagringar pad
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nds, och (3) gynna etableringen av typiska arter pd strander, vars utbredning
minskat pa grund av reglering.

Vi ville hitta de mest kostnadseffektiva atgérderna genom att 4 en béttre
kvantitativ forstaelse for sambanden mellan viktiga komponenter i flodet och de
ekologiska vérden vi vill bevara i dessa omrdden. Genom att bara titta pa
historiska floden och efterlikna dem nir man utformar en dtgird fir man inte den
direkta kopplingen till biologin. Malet med projektet var att hitta metoder som
uppfyller kraven pa miljoforbéttring och forméga att uppritthélla arters
livsmiljoer 1 reglerade vattendrag med Natura 2000-omraden.

Projektet har i huvudsak haft tvé arbetspaket; AP1 ddr vi arbetat med
sandrevelmiljoer i Klardlven, samt AP2 dir vi arbetat med svimskog och
adelsvimskog 1 Dalédlven. Dessa omrdden har nigra av de hdgsta naturvdrdena
knutna till strdnder i Sverige och &r samtidigt paverkade av
vattenkraftsproduktion. Vara resultat kring samband flodesdynamiken och
naturvdrden dr dock applicerbara i fler svenska vattendrag dar man behover gora
avvigningar mellan naturvirden knutna till strander och vattenkraftsproduktion.

Baserat pé de resultat vi har fatt inom projektet ar det tydligt att de strandmiljGer
vi arbetat 1 behover flodesrelaterade dtgarder for att gynnas. Generellt sett sa har
strinderna blivit smalare och de mest artrika zonerna som starr och gris- vide-
och strandskogszonen &r de zoner som missgynnats mest. Vi visar 1 projektet pa
en metodik hur man kan ta fram vilka nivéer i en lokal som kopplar till vilka
vegetationszoner och pa hur man kan analysera hur utbredningen av zoner
fordandrats fore och efter reglering, samt hur man kan modellera utbredningen av
vegetationszoner och arter som knyter till dem utifrin foreslagna flodesétgérder.
Exakta nivaer av floden &r platsspecifikt och behdver analyseras for varje omrade.
Forutsittningarna for hur detta kan goras varierar mellan lokaler. For att koppla
vattenstand till fléde pa en lokal behdver man ha vattenstdndsloggrar ute under en
langre tid (minst ett &r). Man behdver dven en noggrann inmétning av stranden for
att kunna koppla vattenstandsvariationerna till en 6versvimningsregim. God
tillgang till data i form av lokala pegeldata i ldngre serier frén t.ex. KRV eller
mitstationer, nuvarande och historiska floden, och en bra forutséttning att ta fram
fungerande samband mellan fléde och vattenstand &r en fordel for att gora
bristanalyser (vad har gatt forlorat), utforma flodesédtgérder som riktar sig till
speciella omraden/arter i vegetationen, samt att gora prediktioner om vad en
atgird kan ge.

Att svara pa hur langa 6versvamningar behover vara, och hur ofta de behover
aterkomma dr svérare dn att ange nivéer. Det sékraste sittet att gora detta ar att
titta pd hur frekvent aterkommande flddesnivéerna kopplade till olika
hydrologiska vegetationszoner varit historiskt, samt hur langvariga dessa
Oversvamningar varit och utforma flodena utifrdn detta. Beroende pé var i
energisystemet en lokal forekommer kan dock detta ha mer eller mindre stor
paverkan pé energiforsorjning. For vattenforekomster som klassas som naturliga
och dir betydelsen for energisystemet dr mindre ar detta det sdkraste sittet att
utforma floden. For vattenforekomster klassade som kraftigt modifierade och med
en stor betydelse for energisystemet kan man sannolikt utgd fran att &ven mindre
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frekventa dversvimningar, med aterkomstfrekvenser pa nagra ar har betydelse. Ur
perspektivet att missgynna granen och skapa vegetationszoneringar som
efterliknar en naturlig zonering torde ett mer langvarigt hogflode som succesivt
sdnks med en mindre frekvent dterkomsttid (ca 3-5 ar) vara bittre 4n ett
kortvarigare hogflode med arlig dterkomstfrekvens.

Resultaten fran projektet visar ocksa pa hur viktigt det dr att titta pa annan
paverkan pé flodet &dn bara reduktionen av hogfloden. Inte minst resultaten fran
Klarélven pekar pé att det forekommer floden som &r stora nog att flytta pa
avsevirda mingder sediment och bygga upp sandrevelmiljoer. Samtidigt visar
analyser av flodet att vinterflodena blivit hogre och mer variabla ver kortare
tidsperioder 4n tidigare. Resultaten fran lokaler i Dalélven tyder ocksa pa att de
nedre delarna av stranden dr paverkade av effekter av hogre vinterfloden/ mer
korttidsreglering.

Summary

Hydropower plays an important role in the energy system. It is a renewable
energy source that is central to the transition to fossil-free energy production.
However, the development and production of hydropower has led to species'
habitats being radically changed and many riverine species have declined or
disappeared altogether. To achieve goals regarding renewable energy production
and at the same time increase the protection of riverine ecosystems, negative
effects of hydropower need to be mitigated so that the damage it causes is
minimized, preferably at the same time as power production is maintained to the
greatest extent possible. Several of the Swedish rivers and streams where
hydropower is produced are also designated as Natura 2000 areas in the EU's
species and habitats directive. In these, Favorable Conservation Status for relevant
species must be achieved.

The seasonal variation in flow is central to creating and maintaining ecosystem
function in free-flowing rivers. Natural variation in flow creates environmental
gradients and a variation in time and space which in turn creates conditions for
high biological diversity. Seasonal high flows have several ecological functions
of central importance for riverine ecosystems. The most important are that during
the year's highest flows, in most of Sweden in connection with the spring flood,
riparian ecosystems are flooded, and this excludes species that do not tolerate
longer periods of flooding. This process creates and maintains species-rich
riparian zones and controls terrestrial species, such as spruce, that would
otherwise take over. High flows also mobilize and move sediment, which can then
be deposited in the form of e.g. sand bars. In this way, new habitat is created for
several unusual species linked to riparian zones in meandering rivers.

In this project we have focused on the need and potential of measures that
strengthen riparian ecosystems in Natura 2000 areas with a focus on how the
riparian vegetation on sand bars and on floodplains relate to flood dynamics, in
order to find levels of flow that can maintain these environments. We have
analyzed the effect of, and the potential for, the reintroduction of high flow pulses
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that mimic seasonal flooding, to enhance the processes that create and rejuvenate
high natural value habitats associated with riparian ecosystems. The aim is to (1)
keep terrestrial species such as spruce away from floodplains, (2) move sediment
in meandering rivers and build up sand bars, and (3) favor the establishment of
typical species in riparian zones, whose distribution has been reduced due to
regulation.

We wanted to find the most cost-effective measures by gaining a better
quantitative understanding of the relationships between important components of
the flow and the ecological values we want to preserve in these areas. By simply
looking at historical flows and mimicking them when designing a measure, you
do not get the direct link to biology. The goal of the project was to find methods
that meet the requirements for environmental improvement and the ability to
maintain species' habitats in regulated watercourses with Natura 2000 areas.

The project has mainly had two work packages; AP1 where we worked with
sandbar environments in Klardlven, and AP2 where we worked with alluvial
forests and meadows in Dalédlven. These areas have some of the highest natural
values linked to riparian areas in Sweden and are at the same time affected by
hydropower production. Our results regarding the connection between flow
dynamics and natural values are, however, applicable in several Swedish rivers
and streams where trade-offs need to be made between natural values linked to
riparian zones and hydropower production.

Based on the results from the project, riparian ecosystems need flow-related
measures to benefit. The riparian areas have become narrower and the most
species-rich zones such as the Carex and grass zone, the willow zone, and the
riparian forest zone are the ones that have been most disadvantaged. In the
project, we show a methodology how to find out which flow levels connect to
which vegetation zones at a site, and how to analyze how the distribution of zones
has changed before and after regulation, as well as how to model the distribution
of vegetation zones and species that link to them based on proposed flow
measures. Exact levels of flows are site specific and need to be analyzed for each
site. The conditions for how this can be done vary between locations. To connect
water level to flow at a site, you need to have water level loggers out for a longer
period (at least one year). You also need an accurate elevational gradient of the
riparian profile to be able to link the water level variations to a flood regime.
Good access to data in the form of local water level data in longer series from e.g.
hydropower stations or gauging stations, current and historical flow data, and
good prerequisite for developing a good relationship between flow and water level
at a site is an advantage for making deficiency analyzes (what has been lost),
designing flow measures that target special areas/species in the vegetation, and to
make predictions about what result a measure might produce.

Answering how long floods need to last, and how often they need to recur, is
more difficult than specifying actual water levels that needs to be maintained. The
safest way to do this is to look at how frequently recurring flow levels linked to
different hydrological vegetation zones have been historically, as well as how
long duration of these floods have been and design the flows based on this.
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However, depending on where in the energy system a site is located, this can have
a greater or lesser impact on energy supply. For water bodies that are classified as
natural and where the importance for the energy system is less, this is the safest
way to design flows. For water bodies classified as heavily modified and with a
great importance for the energy system, it can probably be assumed that even less
frequent floods, with return frequencies of a few years, are important. From the
perspective of disadvantaging the spruce and creating vegetation zones that
mimics a natural zoning, a high flow of longer duration that is successively
reduced with a less frequent return time (approx. 3-5 years) should be better than
shorter high flow episodes with an annual return frequency.

The results from the project also show how important it is to look at other aspects
of an altered flow regime flow than just the reduction of high flows. Not least the
results from the Klarédlven point to the fact that there are flows that are large
enough to move considerable amounts of sediment and build up sandbar
environments. At the same time, analyzes of the flow show that the winter flows
have become higher and more variable over shorter periods of time than before.
The results from sites in Daldlven also indicate that the lower parts of the riparian
areas are affected by the effects of higher winter flows/more hydropeaking.

Inledning/Bakgrund

Vattenkraften spelar en viktig roll 1 energisystemet. Det dr en fornyelsebar
energikélla som dr central for omstéllningen till fossilfri energiproduktion och
diarmed f6r uppfyllandet av EU:s fornybarhetsdirektiv och Agenda 2030-mél om
att bekdmpa klimatforandringarna. Dédremot har vattenkraften lett till att arters
livsmiljoer har fordndrats radikalt och manga vattendragsarter har minskat kraftigt
eller forsvunnit helt och héllet. Detta forsvérar uppfyllandet av Agenda 2030-
malet om att héllbart anvénda ekosystem pa land och i s6tvatten. For att né de
ndmnda malen om hallbar energi och skydd av ekosystem behdver vattenkraften
miljoanpassas sa att de skador den orsakar minimeras samtidigt som
kraftproduktionen bibehalls. Flera av de svenska vattendragen dér vattenkraft
produceras dr ocksa utpekade som Natura 2000-omraden 1 EU:s art- och
habitatdirektiv. I dessa méste gynnsam bevarandestatus for sarskilt utpekade arter
1 sin naturliga miljé uppnas.

I naturliga vattendrag ar den sdsongsmaéssiga variationen i flode central for att skapa
och uppritthilla ekosystemens funktion. Naturlig flodesvariation skapar
miljogradienter och en variation i tid och rum som 1 sin tur skapar forutséttningar
for hog biologisk mangfald. Flodets variation inom och mellan ar styr allt fran
ndringstillforsel och konkurrensforhallanden mellan arter, till vattendragets
geomorfologi. De ekosystem som &r knutna till rinnande vatten, bade i sjélva faran
och pa stranden, har under artusenden anpassats till dessa variationer.

Sdsongsbundna hogfloden har flera ekologiska funktioner av central betydelse for
vattendragens ekosystem. De viktigaste &r att under arets hogsta floden, 1 storre
delen av Sverige i samband med vérfloden, 6versvimmas strandekosystem och
exkluderar arter som inte tolererar perioder av drankning. Denna process skapar



8 (60)
Energimyndigheten

och vidmakthaller artrika strandzoner och haller borta terrestra arter, sa som gran,
som annars tar 6ver. Hoga floden har ockséd formégan att mobilisera och forflytta
sediment, som sedan kan deponeras i meandrande vattendrags innerkurvor i form
av t.ex. sandrevlar pa nds. Pa sd vis skapas nytt habitat for flera ovanliga arter
knutna till strandzoner.

Strander ldngs naturliga, oreglerade vattendrag har ofta en hog biologisk
mangfald. Detta beror bland annat pa att de fungerar som overgangszon mellan
akvatiska och terrestra ekosystem och bildar en s.k. ekoton dér arter fran bada
miljderna kan finnas (Naiman och Decamps 1997). Overgangen mellan akvatiska
och terrestra miljoer dr gradvis och bildar flera biotiska och abiotiska gradienter
som 1 sin tur skapar manga ekologiska nischer vilket ger en hog biologisk
mangfald (Bornette och Large 1995). Forutom att i sig sjdlva vara artrika miljoer
sé fyller ocksa strandekosystemen flera viktiga ekologiska funktioner. Vaxternas
rotter stabiliserar jordar och minskar erosionspaverkan, de tar upp niringsdmnen
och fororeningar som annars skulle hamna 1 vattendraget och strandzonens
vegetation bidrar med foda till de akvatiska ndringsvavarna och beskuggar det
akvatiska habitatet. Bland annat har man sett att fiskfaunan i firor med reducerat
flode (s.k. torrfaror) har en hdgre andel arter knutna till strommande vatten om det
finns en bevuxen strandzon ldngs dem (Gothe m.fl. 2019).

Reglering av vattendrag fordndrar ofta den naturliga flodesdynamiken och
konnektiviteten, vilket pdverkar ekosystemet negativt. For att frimja naturliga
ekosystemprocesser i reglerade vattendrag skulle aspekter av den oreglerade
flodesregimen behova aterskapas. I detta finns dock en inneboende konflikt, da
atgirder som involverar en flodesanpassning kan innebéra att man minskar
produktionen av vattenkraft och formagan att tillgodose behovet av balans- och
reglerkraft. Det finns darfor ett behov av att hitta avvigningar sé att eventuella
flodesanpassningar ger storsta mdjliga miljonytta till minsta mojliga paverkan pa
vattenkraften. Den stora sdsongsmaéssiga paverkan av den flodesreglering som
sker 1 svenska vattendrag &r att varfloden reduceras, da stora delar av vattnet
magasineras for att anvindas under vintern dé flodet naturligt ar 14gt. En annan
konsekvens ér att flodena under vintertid dr hdgre dn normalt pa grund av
energiproduktionen. Ménga kraftverk tillimpar dessutom korttidsreglering, vilket
innebdr att vattenhastigheter och vattenstdnd varierar mycket mer &n vad som &r
normalt. I ett kénsligt vattendrag som t.ex. Klardlvens mellersta del, ddr substratet
ar lattrorligt och létteroderat, innebér detta att sandrevlar och strandbankar
eroderas bort, och att det blir en forlust av viardefulla habitat. Men dven i
vattendrag med mindre kénsliga jordar medfor korttidsregleringen
erosionsproblem, framfor allt pa grund av is-nétning vintertid. Bristanalyser visar
att omfattningen av strandvegetation i den reglerade Umeilven har minskat med
mer dn 85 % jamfort med fore regleringen (Rendfalt et al 2017). Detta har inte
bara lett till minskad artrikedom och forekomst av kérlvéaxter, utan ocksa att
viktiga ekosystemfunktioner paverkas negativt, sdsom t.ex. niringstillforsel till de
akvatiska ndringsvévarna, och beskuggning av akvatiska habitat. Dessa
erosionsproblem é&r inte pd nagot sétt exklusiva for Umedlven utan dr vanliga i alla
dlvar med korttidsreglering. Sammanfattningsvis s saknas flera av de
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strukturerande flodeskomponenterna i den reglerade flodesregimen
(hogflodesepisoder likvil som extrema 1agfloden), samtidigt som andra
komponenter har tillkommit som paverkar kénsliga habitat negativt.

Det finns policyramar for bade samhéllets energiforsorjning och for skydd av
ekosystem som syftar till att sdkerstilla tillgdngen pa elkraft savél som ett
langsiktigt bevarande av ekosystem. Pa europeisk niva aterspeglas detta i
ramdirektivet for vatten (WFD) vilket anger att alla yt-, kust- och grundvatten ska
uppnd en god ekologisk status (GES; eller GEP, god ekologisk potential om
vattenforekomsten anses kraftigt modifierad) inom en viss tidsram (EC 2000). I
vattenforekomster diar ménsklig aktivitet har lett till stora fordndringar och dér
verksamheten dr av stor samhillelig betydelse anses detta inte vara realistiskt och
sadana vatten betecknas som en kraftigt modifierad vattenforekomst (KMV).
Sverige maste dven uppfylla direktivet om fornybar energi (RED, EC 2009a)
kopplat till vattenkraft samtidigt som kraven i WFD, samt art- och
habitatdirektivet och fageldirektivet (BHD, EC 1992, EC 2009b) uppfylls. Detta
utgor ett dilemma, eftersom uppfyllelse av RED kan paverka forutsittningarna att
folja andra miljodirektiv negativt och vice versa. BHD utgér en hornsten 1 EU:s
politik rorande biologisk méngfald. Centralt for den &r skapandet av Natura 2000-
ndtverket som skyddar kdrnomraden for hotade arter och livsmiljotyper. Natura
2000-omraden ticker de mest vardefulla omradena for naturskydd i EU, och
Sverige har cirka 4000 sddana omraden. Manga av de vattendrag som byggts ut
for vattenkraftproduktion och anses vara av hog samhillelig betydelse, innehaller
ocksa Natura 2000-omraden, som till exempel Klardlven och Daldlven.
Miljodtgirder méste vidtas 1 dessa vattendrag for att uppfylla kraven i BHD, och
det finns en tydlig utmaning att upprétthélla produktionen av vattenkraft samtidigt
som man foljer Natura 2000-lagstiftningen.

Uppfyllandet av BHD-mélen méste ses som det minimikrav som maéste uppnas
oberoende av ekologisk status/potential (Schmedtje m.fl. 2011). Om
vattenforekomsten ar kraftigt modifierat (KMV) och ligger i, eller pdverkar ett
Natura 2000-omrade, maste god ekologisk potential innebéra att man genomfor de
atgarder som krévs for att uppna "gynnsam bevarandestatus". Den viktigaste
faktorn for Natura 2000-arter och livsmiljoer 1 vattendrag, sa som
svaméadellovskog (91F0), svimskog (91E0) och sviméngar (nordliga, boreala
alluviala dngar, 6450) anses vara en naturlig flodesregim och fungerande
konnektivitet (von Wachenfeldt & Bjdlke 2017). I reglerade vattendrag kan man
istillet behova "designa" ett flode dar de viktigaste flodesegenskaperna efterliknas
och hitta troskelviarden dar man uppnér balans mellan miljohénsyn och
produktionsaspekter (Acreman 2014). Flera studier har visat att begrdnsade
flodesétgirder kan vara effektiva i att aterstélla ekosystem med hoga naturvérden i
reglerade vattendrag (Poff & Schmidt 2016), och sma fordndringar i regleringen
kan delvis éterstilla forlorade ekosystemfunktioner (Kennedy m.fl. 2016). Kendy
m.fl. (2017) visade att en hogflodespuls hade en positiv effekt pa
strandvegetationen i Coloradoflodens delta, och Kiernan m.fl. (2012) visade att
inforande av begransade hogflodespulser kunde aterstélla inhemsk fisk 1 ett
reglerat vattendrag i Kalifornien. Rivaes m.fl. (2015) visade genom modellering
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att korta hogflodestoppar minskade negativa regleringseffekter pa
strandvegetationen. Olden m.fl. (2014) har i en review granskat experimentella
flodespulser och d@ven om uppfoljningarna ar begransade visar de att dessa pulser
kan 4terstdlla ekosystemfunktioner och till och med 6ka virdet av andra
naturresurser.

I detta projekt undersoker vi hur strandvegetationen pa sandrevelmiljoer och 1
svimskog forhaller sig till 6versvdmningsdynamik, for att pa sa sétt hitta nivaer
av flode som kopplar till uppritthéllande av dessa miljoer. For att miljdanpassa
pagaende vattenreglering sa att de negativa effekterna i ekosystemet minskar &r
det av véirde att hitta kvantitativa samband mellan flodesvariabler och ekologiska
faktorer och processer. Vi har vi analyserat effekten av, och potentialen for,
aterintroduktion av hogflodespulser som efterliknar sdsongsbundna
Oversvamningar, for att forstiarka de processer som skapar och foryngrar
livsmiljoer med hoga naturvdrden knutna till strénder. Syftet 4r att (1) hélla borta
terrestra arter som gran fran striander, (2) flytta pa sediment i meandrande
vattendrag och bygga upp sandavlagringar pa nés, och (3) gynna etableringen av
typiska arter pa strdnder, vars utbredning minskat pa grund av reglering.

Malet med projektet var att hitta metoder som uppfyller kraven pa
miljoforbéttring och forméga att upprétthalla arters livsmiljoer 1 reglerade
vattendrag med Natura 2000-omréaden, sa att svimskogar, svimédellovskogar och
svimingar, men ocksa pa de specifika strandekosystem som utvecklas i
meandrande vattendrag med sandiga nés och uddar kan bevaras. Vi ville hitta de
mest kostnadseffektiva atgérderna genom att 4 en béttre kvantitativ forstaelse for
sambanden mellan viktiga komponenter 1 flodet och de ekologiska vérden vi vill
bevara i dessa omrdden. Genom att bara titta pa historiska floden och efterlikna
dem ndr man utformar en atgird far man inte den direkta kopplingen till biologin.

Projektet har 1 huvudsak haft tva arbetspaket; AP1 dér vi arbetat med
sandrevelmiljoer i reglerade vattendrag, samt AP2 dér vi arbetat med svdmskog
och ddelsvimskog 1 reglerade vattendrag. Arbetet for AP1 har gjorts 1 de mellersta
delarna av Klardlven, och arbetet i AP2 har gjorts i nedre delarna av Dalélven.
Dessa omraden har ndgra av de hogsta naturvirdena knutna till strdnder 1 Sverige
och ér samtidigt padverkade av vattenkraftsproduktion. Véra resultat kring
samband flodesdynamiken och naturvirden dr dock applicerbara i fler svenska
vattendrag ddr man behdver gora avviagningar mellan naturvarden knutna till
strander och vattenkraftsproduktion.

I Klardlven dr de hoga naturvardena knutna sa vél till 6versvamningsdynamik som
till erosions- och sedimentationsdynamik i den meandrande dlvfaran. De
rodlistade arterna daggvide (Salix daphnoides) och mandelpil (Salix triandra) ar
signaturarter pa de sandiga nés och uddar som bildas, och de har minskat kraftigt
pa grund av reglering vilken lett till habitatforlust (Hedenskog m.fl. 2015, Bjélke
& Sundberg 2014). Nedre Daldlven har nagra av de hogsta naturvirdena i Sverige
ndr det giller strandekosystem. Med sin méngfald av livsmilj6er listade 1 Art- och
habitatdirektivet dr det unika omraden med ménga rddlistade arter. Pa grund av



11 (60)
Energimyndigheten

reducerade hogflodestoppar kan arter som gran konkurrera ut arter knutna till
svimskogar, vilket leder till smalare strinder med légre artrikedom. Dessa
livsmiljoer ar alltsd beroende av aterkommande dversvamningar men det dr inte
klarlagt hur frekventa och langa dessa 6versvimningar behdver vara.

Genomforande

AP1

Lokal

Arbetspaketet utfordes under 2019 (samt att data som ingér i AP samlades in
under 2018) av Birgitta Malm Ren6félt, Roland Jansson samt faltpersonal. Inom
projektet valdes tre delstrackor ut i kommunikation med Léansstyrelsen Varmland.
Dessa dr Backamon (mellan Stollet och Ekshérad), Ginbergsdngen och Rudsdngen
(bada mellan Ekshérad och Edebick). Dock hade en logger for
vattenstdndsmatningar vid Backamon forsvunnit helt och en hade displacerats sa
kraftigt att tillforlitliga méatdata inte gick att fa. Utan detta data kunde vi inte gora
sambandsanalyser mellan vegetation och flodesdynamik och denna lokal utgick
déarfor. Det vidare inventeringsarbetet koncentrerades till Ginbergsidngen och
Rudséngen (Figur 1). Dessa lokaler har dven fordelen att de ligger néra pegel i
Edebéck vilket gor att det dr betydligt enklare att ta fram bra
oversvamningsmodeller som kan kopplas till flode utan att ha en direkt
avbordningskurva for lokalen. Kravet for lokalerna var att de skulle ha en tydlig
erosions- och depositionsstrand.



12 (60)
Energimyndigheten

-

._ Oianad )
Figur 1. Delstrdckor vid Ginbergsdngen och Rudsdngen. Varje delstrdcka omfattade bdde
erosions- och depositionsstrand.

Hydrologi

Lokal vattenstdndsregim under perioden December 2017 — Augusti 2018
analyserades med hjilp av Troll®tryckloggrar. Pa varje lokal placerades tva
loggrar; en 1 uppstroms dnde av lokalen, och en i nedstroms dnde. Varje logger
placerades pé en tung bromsskiva i vilken en vajer féstes for att forankra loggern
vid stranden. Positionen pa varje logger méttes in med hjilp av en nétverks-RTK
(Real Time Kinetics, métosdkerhet ca 1-2 centimeter i plan respektive 2-3
centimeter 1 hojd, Trimble® R10 GNSS). For att kompensera for lufttryck
placerades en luftryckslogger i ett trdd 1 anslutning till vattenstandsloggern. Pa sa
sdtt berdknas vattenpelarens hojd dver loggern (vattenstdndsvariationen), vilken
da kunde kopplas till inventeringsytornas positionering pa stranden. Ett métvérde
varje timme loggades. Nuvarande och historiska vattenforingsdata himtades in
frdn VattenWeb (SMHI), Stationsnr 1703 Edsforsens KRV, historiska data fran
pegel Edebick, samt att vattenforings- och vattenstdndsdata erh6lls fran Fortum
AB som ar verksamhetsutdvare 1 anldggningen Edsforsens KRV.

De tidsperioder som anvéndes var 1930—1939 {or oreglerade forhéllanden, och
2008-2018 for reglerade forhallanden. Vattenstdndsdata anvéndes for att berdkna
hur manga dagar 1 snitt som de undersokta provytorna varit 6versvimmade under
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den senaste tioarsperioden. Tio ar valdes som en ldmplig tidsperiod for att ha
kunnat ge genomslag i vegetationsutbredningen pa ytorna. Vattenstdndsdata fran
Fortum angavs i h6jdsystem RH70 och hijddata fran RTK erhélls 1 hgjdsystem
RH2000. Eftersom landhdjningen varierat 6ver Sverige behovde hojdsystemen
korrigeras platsspecifikt, och vi métte detta vid Edsforsens KRV pegelstation. Pa
sé sétt kunde inmétta och erhéllna hojddata korrigeras for att samstimma. Inmaétta
hdjddata fran véra vattenstdndsloggrar och vattenstandsdata fran pegelstation
korrelerade starkt (R?>= 0,97 (Figur 2b) for Ginbergsingen och R?= 0,94 for
Rudséngen (Figur 2a). Dessa samband beddmdes tillrdckligt bra och tillforlitliga
for att anvénda pegeldata for vattenstdnd fran Edebick for att modellera
oversvamningsregimen pa de inventerade ytorna.

Nir det giller att Gversétta flodesnivéer till vattenstdndsdata hade vi storre
problem, i synnerhet vid ldgre vattenforing. I naturliga oreglerade vattendrag fo6ljs
floden och vattenstand &t i ett forutsdgbart monster, dar ett visst flode motsvarar
en viss niva pa en specifik plats. Under reglerade forhallanden diar man har en
damm i ndrheten som kan antingen ddmma upp eller sldppa igenom vatten kan
detta samband frikopplas. I det undersokta omradet sag vi att vid vattenforingar
under 130 m>/s s4 skedde detta (Figur 3). Inte bara reglering utan dven
isbildningar under vintern stéller till sambanden da de kan fungera som en damm.
For vattenforingar 6ver 130 m*/s har man sannolikt inte samma mdjlighet att
variera ddmningseffekten och det finns ett starkare samband, sarskilt for
Ginbergsiangen (Figur 4). Detta gor det svért att forutsdga var pa de nedre delarna
av stranden som vattenstdnden hamnar vid fléden ligre dn 130 m®/s. Dessa ligre
floden forekommer framfor allt vintertid, men kan vissa ar dven forekomma
sommartid (Figur 5). For hogre floden anser vi dock att sambanden var tillrackligt
tillforlitliga.
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Figur 2. Samband mellan inmdtta vattenstandsdata och pegeldata for a) Ginbergsdngen, och b)

Rudsdngen.
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Figur 3. Samband mellan vattenstdind och flode for a) Ginbergsdngen, och b) Rudsdngen.
Sambandet dir berdknat pd vattenforingar over 130 m*/s (svarta punkter). Fér vattenforingar
under 130 m’/s varierar vattenstdnden oforutsiigbart (gréna punkter). Roda punkter markerar néir
logger mdter endast laga mdtvirden (pa vdg att hamna pd land) vilket ger osdkrare virden, och
bla punkter visar nér loggern har uppmditt negativa virden i serien vilket kan orsakas av t.ex. is
eller att loggern faktiskt hamnar pa land.
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Figur 4. Samband mellan vattenstand och flode for a) Ginbergsdngen, och b) Rudsédngen for
fléden éver 130 m’/s.
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Vattenféring 2009-2018 Edsforsens KRV
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Figur 5. Vattenforing vid Edsforsens KRV under perioden 2009.01.01- 2018.07.10.

Inventering kérlvéxter

Pa varje lokal definierades erosionszon respektive depositionszon. I varje zon
placerades ett antal transekter med en utbredning frin ldgsta vattenlinje till vad
som bedomdes vara de 6vre delarna av stranden under oreglerade forhallanden
(Figur 6). Detta bedomdes utifrdn geomorfologi samt forekomst av dldre grovre
granar. Da Klardlven i1 dessa delar d&r mycket dynamisk &r det svart att exakt sidga
var den Ovre delen av stranden tidigare befunnit sig, men baserat pd historiska
vattenstdndsdata bedomer vi att vi har traffat relativt ritt i hojdled.

I varje transekt placerades provytor med ca 20 cm mellanrum 1 hojdled
omvéxlande pd hoger respektive vénster sida om en ténkt mittlinje. Detta gjordes
for att provytor aldrig skulle kunna 6verlappa vid brantare partier pa stranden. I de
fall dér strandlinjen gick upp for att sedan gé ner igen placerades provytor sa att
detta tacktes in, da vegetationssammansittningen sannolikt kan variera beroende
pa hur den exponeras for 6versvdmningar. Exakt hojd pa varje provyta méttes in
med RTK. Denna inventeringsmetodik dr gemensam bade for AP 1 och AP 2.
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Figur 6. Placering av provytor i transekter med 20 cm skillnad i héjdled. Placeringen
representerade olika vegetationszoner. Gemensam metodik for AP1 och AP 2.

Inventeringen gjordes under tva veckor i augusti, dé alla arter bedoms utvecklade
och identifierbara. Pa Ginbergsingen placerades 8 transekter pd depositionssidan
och 4 transekter pa erosionssidan. Transekterna placerades med ca 25 meters
mellanrum. P& Rudséngen placerades 8 transekter pa depositionssidan och 3
transekter pé erosionssidan. Varje transekt motsvarade ca 14 provytor. Totalt
inventerades 241 provytor varav 177 pa Ginbergsédngen och 164 st pd Rudsidngen.
Vi valde att prioritera minga transekter pa depositionssidan da
vegetationssamansdttningen pa dessa ansags vara av storst intresse dé det dr har
man hittar arter som daggvide och mandelpil. Pé varje provyta noterades
forekomst av arter, tickningsgrad karlvéxter, andel bar jord, substratets
sammansittning samt mosstdckning. Arterna dokumenterades efter
nomenklaturen enligt Krok och Almquist (1994).

Sedimentsammanséttning

Pé varje provyta togs fyra sedimentproppar med sedimentprovtagare. Varje propp
representerade de dversta 10 cm av ytan. De fyra propparna blandades, torkades
och innehéllet siktades for att bestimma fraktionsstorlek och procentuell
sammansattning. En delméngd av proverna vigdes och dérefter brandes. Efter
branning vdgdes proverna igen for att pa sa sitt bestimma andelen organiskt
material 1 varje provyta.

Inventering av farans struktur samt fordelning av vattenhastigheter

Inventering av farans form samt vattenhastigheter under en flodesniva gjordes
med ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler, Figur 7). Strackan som
inventerades strickte sig 6ver de bada nésen (totalt 2 km) och totalt kordes ett 50-
tal transekter. Syftet med dessa transekter var att med hjilp av HEC-RAS
modellera sedimenttransport under olika flodesforhallanden. Tyvérr gjorde
sjukdom under projekttiden att dessa modelleringar inte gjordes. Tack vare en
kraftig varflod &ret innan samt kraftig sedimentdeponering pa vara loggrar kunde
vi dndé dra slutsatser kring sedimentdynamik och flédesnivaer, vilket vi
aterkommer till 1 diskussionen.
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Under de vattenforingar som rddde da vi scannade uppgick maximala
vattenhastigheter i vattenkolumnen till ca 0,5 m/s (Figur 7). Strackan som
scannades faller med ca 0,25m pa 2000 m (uppmatt fran nationella hojdmodellen
Hoéjddata, grid 2+).
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Figur 7. Exempel pa ADCP-transekter for a) strdckan Ginbergsdngen och b) strdckan Rudsingen

Berékningar av utbredning vegetationszoner fére och efter reglering baserat pa
hydrologi

D4 olika véxtarter dr olika toleranta mot dversvamning ger detta upphov till en
zonering av stranden dir artsammanséttning och karaktir skiljer sig med
oversvamningsgrad. En tidigare studie 1 Vindeldlven, Visterbottens ldn (Strom
m.fl. 2012) ddr man undersokte mdjliga framtidsprognoser for vegetationszoner
baserat pa klimatrelaterade modellerade fordndringar i hydrologi konstaterade
man att de artrikaste zonerna pa stranden utgérs av de intermedidrt 6versvimmade
ytorna framfor allt 1 videbaltet och strandskogen. I detta arbete kopplade man
vegetationszonernas utbredning med antal dagar det varit oversvimmat (Figur 8).
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Figur 8. Koppling mellan éversvimningsdygn under vegetationsperioden och olika véxtzoners
utbredning. Omarbetad frdn Strom et al. 2012.

AP2

Arbetspaketet utfordes av Birgitta Malm Reno6filt, Roland Jansson samt
faltpersonal. En student, Alma Dahlberg, har dven gjort en kandidatuppsats i
projektet for lokal Farnebofjarden och Fullsta (Dahlberg 2021, Bilaga 1).
Ytterligare en student, Hilda Brynjarsdotter, har gjort en masteruppsats for lokal
Bredforsen (Brynjarsdotter 2022, Bilaga 2).

Lokal Farnebofjarden och Fullsta

I arbetspaketet inventerades under 2020 lokaler i och 1 anslutning till anslutning
till Farnebofjérdens nationalpark. Innan vi valde lokaler kontaktade vi
Lansstyrelsen Dalarna for hjilp. De lokaler vi valde ut ligger dels vid nordvéstra
delen av Matton (lokal Farnebofjiarden), i den norra delen av Fiarnebofjardens
nationalpark, dels en bit langre inat landet fran Farnebofjarden, diar Daldlven
flyter genom sjon Bysjon (lokal Fullsta). Denna sjo ligger inom Dalarnas lin,
strax soder om Fullsta. Inventeringslokalerna &r placerade langs den nordostra
stranden av sjon (Figur 9). Det finns dven inventerat data fran en lokal lokaliserad
inom Kungsgérdsholmarna Prostndsets nationalpark, men detta data har inte
analyserats.

Omradet vid lokal Farnebofjardens ligger vid nordvistra delen av Matton, i den
norra delen av Farnebofjardens nationalpark (Figur 9). Omradet bestar av tre
Natura 2000-omraden vilka utgdrs av svimpaverkade ddellovskogar,
svamlovskogar och svidméngar som dr beroende av de aterkommande
Oversvimningarna som avsitter ndringsrika sediment. Flera séllsynta arter av
mossor, lavar, skalbaggar faglar och kirlvéxter aterfinns i omradet. Av
Oversvidmningarna gynnas flertalet arter av 16vtrad s som bjork, asp och al.
Féarnebofjarden dr skyddat som nationalpark och atgarder sd som skogsbruk &r
stoppade. Da drshogstaflodet har minskat pa grund av reglering sé hotas dessa
svimmarker av igenvéxt. Naturtyperna beroende av oversvamning ar de mest
hotade omrédena pa grund av regleringen av Daldlven. Omréaden hotas av
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igenvéxt av framfor allt gran. Inventeringslokalen 1 Farnebofjarden skedde i ett
omrade klassat att hysa svimédellovskog (Lénsstyrelsen Géavleborg, 2017).

Omrédet vid lokal Fullsta (Figur 9) bestar av sviméngar och tradbeklddda
betesmarker, och den 16vrika granskogen bibehills genom de dterkommande
Ooversvamningarna samt genom den ménskliga faktorn da slétter och bete har
bedrivits i omrddet. Svimingarna i omradet hotas av igenvéxning da marken ej
brukas tillrackligt av bete, samt reglerad vattenforing. Vid igenvéxningen
missgynnas de strandvixter som kréver mycket ljus for 6verlevnad. Inventeringen
skedde vid omrdden med svamangar, tridbeklddda betesmarker och pa fuktingar
(Dalarnas Lén 2018).

Lokal Bredforsen

Under 2021 kompletterades inventeringen med tre lokaler i Bredforsens
naturreservat (Figur 10 a). Bredforsen ligger 5 km norr om Sdderfors. Det &r ett
Natura 2000-reservat och innehéller manga viktiga och hotade livsmiljder, t.ex.
svimskog, svimidellovskog och sviméngar. Bredforsen ér en reglerad,
minimitappad vattenférekomst och har till storsta delen forlorat den naturliga
oversvamningsregimen. Merparten av vattnet gar till S6derfors KRV, och flodet
till Bredforsen utgors av ett minimifldde fléde pa 15 m3/s sommartid och 5 m3/s
vintertid. Historiskt sett utgjorde Bredforsen den huvudsakliga dlvfaran i och
kdnnetecknas av ett ndtverk av faror, ndgra av dem é&r idag helt torra delar av éret.
Fore regleringen nddde vérfloden i Bredforsen i kombination med ytterligare en
stor dlvfara (Lillfyllningen, en del av Bredforsenomrédet) nivaer pa 500 m3/s
(Lénsstyrelsen Dalarna 2018). Alla tre lokalerna i Bredforsen klassas hysa
svamadellovskog. Utover detta si noterades forekomst av gran (Picea abies)
respektive ddellov i tvd omraden i Bredforsens naturreservat (Figur 10b). Detta
gjordes pa sa sitt att forekomst av varje individ méttes in med en RTK for att fa
exakt position. Detta anvdndes sedan for att titta pd sambanden mellan férekomst
av olika tradarter och 6versvidmningsregim. I omradet bedrivs dock en aktiv
skotsel som héller borta granen och lokalerna innehdll inte sérskilt mycket gran.
Det fanns dock gott om mindre ekar (Quercus robur) pé alla lokaler. Sa pass
manga att vi pd omrade 1 fick begrénsa den totala ek-inventeringen till en mindre
del av ytan.
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Figur 9. Karta over de tvd studieomrddena (stjdrna), samt utbredningen av provytor (punkter).

Pegel for vattenstandsmdtning dr utplacerade (triangel). Koordinatsystem Sweref99 TM.
Kartlager dr erhdllna fran Lantmditeriet. (Karta frdan Dahlberg 2021)
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Figur 10 Karta éver a) de tre omrddena i Bredforsen ddr vi inventerat transekter, och b)
inmdtningslokal for gran samt ddellévsarter. Inmdtningen av ek begrinsades till en minder del av
yta 1 dd téitheten var sa hog. Punkterna markerar provytornas, respektive trddindividers placering
pd respektive omrdde. Alla inventerade omrdden i Bredforsen utgjordes av naturtyp klassad som

ddellévskog. Koordinatsystem Sweref99 TM (Kartor fran Brynjarsdotter 2022).
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Hydrologi

Lokal vattenstdndsregim analyserades pa samma sitt 1 AP2 som 1 AP 1 genom
Troll®tryckloggrar. P4 varje lokal placerades en loggrer, d& vattenytan pd dessa
lokaler var platt och eventuell fallhdjd inte behdvdes tas i beaktande. Aven hir
placerades varje logger pa en tung bromsskiva som forankrades vid stranden och
positionen méttes in med en natverks-RTK och en luftryckslogger placerades i ett
trdd 1 anslutning till vattenstdndsloggern. Ett métvérde varje timme loggades. For
AP2 hade vi dock ett storre problem att ta fram bra samband mellan fléde och
vattenstand, bade for lokalerna i Fullsta och Farnebofjérden och lokalerna i
Bredforsen. For lokalerna i Fullsta och Farnebofjdarden anvéndes vattenforingsdata
fran Nas KRV och pegeldata fran Lansstyrelsens peglar i omrédet (Figur 9) samt
egna vattenstdndsloggrar. Dock dr sambandet véldigt spretigt, framfor allt vid
lagre vattenforingar (Figur 11). Det samma géllde for lokalen vid Farnebofjérden.
Vi hade dock problem med att vara loggrar hade flyttat sig. Data fran
lansstyrelsens pegeldata kunde dock anvindas att berdkna
oversvamningsdynamiken pé de inventerade rutorna dé lokalerna 14g néra dessa
peglar.

For lokalerna i Bredforsen anvindes data fran Diver® tryckloggrar som Vattenfall
AB hade placerade 1 omréddet i1 syfte att modellera 6versvamningsdynamik 1
omrédet. Hir fanns totalt 21 st vattenstdndsloggrar samt en lufttryckslogger. Vi
valde ut de loggrar som var bist ldmpade for vara lokaler och gjorde
dversvimningsberikningarna utifrin dessa. Aven for lokalerna i Bredforsen var
sambandet flode in 1 Bredforsens torrfara och vattenstdnd ganska spretigt (Figur
12). For lokal B1 finns i princip inget samband, utan vattenstandet dr ganska stilla.
Det tyder pa att den fara (Lillfyllingen) lokalen ligger i &r mer hydrologiskt
frankopplad fran inflddet &n lokal B2 (som ligger i fara Bredforsen). Aven lokal
B3 (Lillfyllingen + Bredforsen) speglar mest forhallandena i Lillfyllingen, men
vid denna lokal har de béda farorna gatt ihop.
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Figur 11. Samband mellan flode och vattenstand i Fullsta baserat pd timdata under perioden
040718-311220. ’=0,55, p <0,001.

a} Lillfyllingen (B1) b] Bredforsen (B2) C) Bredforsen + Lillfyllingen (B3)
T W s
£ B Rt R MR

Figur 12. Samband mellan flode och vattenstand for lokalerna a) Bl, b) B2, samt c) B3.

Inventering av kérlvéxter och berédkning av 6versvdmningsdynamik

Inventeringen av kérlvixter foljde samma transektmetodik som inventeringen i
AP1. Insamlingen av data fran Farnebofjarden, Fullsta och Kungsgardsholmarna
skedde under augusti 2020. For dessa omrdden blev det ca 10 rutor per transekt
och ca 12 transekter per lokal. Transekterna placerades med ca 25 meters
mellanrum. Inom varje ruta i transekten inventerades alla kirlvaxter,
karlvéxternas tdckningsgrad, bar jord samt substratets sammanséttning. Arterna
dokumenterades efter nomenklaturen enligt Krok och Almquist (1994). Aven hér
mattes hojden pa varje yta in med en Nétverks-RTK. Inmétningen gjordes i
RH2000. Vattenstandet vid lokalerna &r baserat pd data frén Lansstyrelsens peglar
som #r lokaliserade i nirheten av lokalerna (Figur 9). Aven dessa miter i RH2000.
Perioderna for vattenstdndsdata frin ldnsstyrelsens peglar motsvarar 2,92 ar for
Féarnebofjarden, och 2,76 ar for Fullsta. I stéllet for att berdkna antal
oversvimmade dagar per ar for dessa korta perioder anvindes hela perioden och
omberdkning gjordes utifran data fran studien av Stréom m.fl. (2012) som
anvindes for berdkning av utbredning vegetationszoner fore och efter reglering
baserat pa hydrologi i AP1, Tabell 1, Figur 8).

For lokalerna 1 Bredforsen skedde inventeringen av vegetationstransekterna under
augusti 2021 enligt ssmma metodik och med samma variabler som tidigare. Aven
hir 16pte transekterna fran sommarlagvattnet till det vi bedomde som
hogvattenniva. Totala antalet transekter for varje lokal i Bredforsen var 10, men
antalet provytor per transekt varierade fran 7 till 15. Det var ca 25 m mellan varje
transekt.
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Tabell 1. Medel antal oversvimningsdagar per dr under vegetationssdsong for de olika
vegetationsbdltena i den oreglerade Vindeldlven (data frdn Stréom, Jansson och Nilsson (2012)),
samt motsvarande dversvimningsdagar for mdtperioderna i Farnebofjdrden respektive Fullsta.
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Vegetationsgrupp Medel antal Antal dagar Antal dagar
dagar oversvimmat oversvimmat
oversvimmade | under under
per ar miétperiod miitperiod
Vindelilven Fiarnebofjirden | Fullsta

1. Terrester vegetation <4 <12 <11

2. Strandskog 4,1-16 12,1-47 11,1-44
3. Vide 16,146 47,1-134 44,1-127
4. Graminoider (gris) 46,1-101 134,1-295 127,1-279
5. Amfibisk vegetation >101 >295 >279

Modellering av arters sannolika utbredning.

Kurvor for arters sannolika utbredning ér ett verktyg for att koppla arters
forekomst till flodesrelaterade variabler (Merritt m.fl. 2009). I detta projekt
anvander vi niva pé stranden (m.6.h) som proxy for dversvimningsdynamik.
Baserat pd kopplingen mellan niva pa provyta och vattenstdndsniva kan vi ange
oversvimningsdynamik for nivaerna. Sannolikhetskurvor for utbredningen i
hojdled av de utvalda arterna skapades for respektive lokal. Kriteriet for att en art
valdes var en forekomst dver 5 ggr. Detta gjordes genom att skapa steg, pa en
storlek av 0,1 av standardavvikelsen fran medelvérdet av de hojder dér arten hade
patréffats. Dessa vdrden anvindes for att ta fram ett normalfordelat varde for varje
hojdsteg med hjilp av funktionen f6r normalférdelning i Excel. Vérdena for
hdjden och dess téithetsvirde anvindes for att skapa normalférdelningskurvor for
att visa vilken h6jd 6ver havet det med storst sannolikhet vixer en specifik art.
Antal 6versvamningsdagar, for den 14gsta och den hogsta mdjliga hojden,
raknades ut med hjdlp av vattenstindsdata kopplat till ytans hojd.

Resultat

AP1

Oversvdmningsregim och hydrologi

Hydrologin i det undersokta omradet 1 Klardlven har foréndrats kraftigt i och med
regleringen vilket paverkat de naturliga sdsongsbundna
vattenstandsfordndringarna pa sa vis att den arliga 6versvidmningen i samband
med vérflod ofta uteblivit (Figur 13 och 14). Férutom detta sé dr vattenstanden
under sen hdst och vinter avsevért hogre an under oreglerade forhallanden.
Hojden pa den inmétta stranden under féltarbetsperioden varierade mellan 135,40
och 138,98 m.6.h. for Ginbergséngen och mellan 135,45 och 138,26 m.6.h. for
Rudséngen. Det innebér att ca 35% av de undersokta provytorna i Ginbergséngen,
samt ca 48% av de undersokta provytorna i Rudséngen inte regelbundet
Oversvammas under nuvarande forhdllanden. Det innebidr ocksé att omrddena pa
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nedre och mellersta delen av stranden ar 6versvammade under stora delar av
vinterhalvéaret, nir de i en oreglerad situation skulle ligga dver vattnet.

Artsammanséttning

Totalt hittades 100 arter under inventeringen. Ginbergsédngen hade 77 arter och
Rudséngen hade 75 arter. Salix phylicifolia+myrsinifolia, Viola
epipsila~+palustris, Callitriche cophocarpa+palustris samt Poa nemoralis +
palustris behandlades som samma arter dd det antingen fanns mycket hybrider
eller att arterna &r svara att skilja i falt. 35 arter var unika for
depositionsomridena och 25 arter var unika for erosionsomradena.

Sammansittningen av arter overlappade till stor del mellan erosions- och
depositionsomradena och bade for Ginbergsdngen och Rudséngen var de olika
typerna av strinder delvis ett subset av varandra artsammansittningsmassigt
(Figur 15). Depositionsstranderna har dock en mer heterogen artsammanséttning
jamfort med erosionsytorna och framfor allt i Rudséngen fanns en tendens att
florasammanséttningen skilde sig 4t mellan de olika typerna av strander (Figur
15).

Det fanns inget enhetligt monster i hur artsammanséttningen pa olika provytor
associerar med olika miljovariabler, utan det skilde sig till viss del &t mellan
omradena (Figur 15). Figur 16 visar vilka arter som associerar med utbredningen
av de olika provytorna och hur de associerar med olika miljdvariabler. Aven hér
var det svért att se ndgot entydigt monster da det till viss del skilde sig mellan
lokalerna. Dock kunde vi se att arter som knyts till akvatisk vegetationszon,
starrbiltet och videbéltet frimst fanns i depositionszonen (Figur 17).
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Figur 13: Medel vattenstdnd for oreglerade (ar 1930-1939) och reglerade (2008-2018)

forhallanden i a) Ginbergsdingen, och b) Rudsdingen.
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a) Ginbergsangen

1.0

elevalion

NMDS2
0.0

-0.5

organic

flnoded veonar siltclay

-2 -1 0 1 ?

NMDS1

b Rudsangen

1.0

RDE.7

transecinr

flooded.vegpaes 2

NMDS2

elevation

-0.5

NMDS1

Figur 15. NMDS plotter som visar fordelningen av provytor i erosionsomrdden (markerade i
gront) och depositionsomrdden (markerade i bldtt) baserat pd artsammansdttning for a)
Ginbergsdingen, och b) Rudsdingen. Pilarna visar hur olika ytor associerar med olika
miljévariabler.
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Figur 16. NMDS plotter som visar férdelningen av arter i relation till ordinationsaxlarna for bdde
a) Ginbergsdngen, och b) Rudsdingen. De gramarkerade omrddena visar utbredningen av provytor
i erosions- respektive depositionsomrdden. Se figur 9. Pilarna visar hur olika arter associerar med
olika miljévariabler.
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Figur 17. NMDS plotter som visar fordelningen av arter i relation till ordinationsaxlarna for bdade
a) Ginbergsdingen, och b) Rudsdngen. De gramarkerade omrddena visar utbredningen av provytor
i erosions- respektive depositionsomrdden. Arter markerade i gult dr knutna till akvatiska biltet,
arter markerade i orange dr knutna till starrbdltet och arter i rétt dr knutna till videbdltet.
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Artrikedom

Medel artrikedom per provyta var signifikant hogre i erosionsomradena jamfort
med depositionsomraden nir man tittade pa bada nésen tillsammans (p<0,001).
Erosionsomradena hade 1 snitt 6,62 arter per provyta och depositionsomriadena
hade 1 snitt 3,50 arter per provyta (Figur 18). En orsak till detta antogs vara de
manga provytor med nyligen palagt sediment som @nnu inte hunnit koloniseras.
Dock holl monstret i sig, om dn inte lika tydligt, &ven nir provytor med O arter
exkluderades med en signifikant hogre artrikedom 1 erosionsomradet jaimfort med
depositionsomradet (6,73 vs 5,16 arter, p<0,001). Fér Ginbergsédngen var
artrikedomen 1 medel 7,91 arter per provyta pa erosionsomradet, medan det 1
depositionsomrédet var i snitt 2,58 arter per provyta. Aven denna skillnad var
signifikant (p<0,001). For Rudsidngen var visserligen fortfarande
medelartrikedomen per provyta pd erosionsomradet hogre én for
depositionsomradet (5,32 vs.4.52), men denna skillnad var inte signifikant.

Medel artrikedom erosion vs deposition alla ytor

Medel artrikedom

Erosion Deposition

Figur 18. Medel artrikedom per provyta for erosions- respektive depositionsomrdden for bada
lokalerna sammanslaget.

Artrikedom vs 6versvdmningsregim

Det fanns ett signifikant negativt samband mellan artrikedom per provyta och
oversvamningstid per vegetationssdsong for Ginbergséngen totalt med alla
provytor sammanslaget (Figur 19a, p<0,001), och dven f6r erosions- och
depositionsomradena for sig (Figur 19b och ¢, p=0,01, resp. p<0,001). For
Rudséngen fanns dock inget sddant samband (Figur 19 d och e), férutom ett svagt
signifikant negativt samband for depositionsomradet (Figur 19 f, p=0,01).



@Energimyndighefen

Ginsberg
a)
°
T y =-0,0253x+6,2025
R?=0,2589
° ° :
% ° * o
S & e o®
N ' ® o
™ e oo H
I o
E [ ] ""‘ ........ Y H
TR :
T e H
o 0 e @
c oo s
T B @ 0000 o000 0 P-4
0 50 100 150
C) Ginsberg Deposition
14
© °
£ 1
>
o w °
L som o
T o ® y=-0,0255x+4,6701
L 5o o o R2=0,4443
E o o0 o
AR I T —
g,¢
20
S ee e
T = e e
20 50 100 150
e) Rudsangen Erosion
@ 12
5 10
[ .
: . .
O 3ee e . o
s .
[ .
£ e .
— 1@ [} ° ®
© [ 1) ° o
T 20
< ° o
0
0 50 100 150
Dagar

200

200

200

=
[ S Y AT - T = T WU

see o

eo® La—

HHH
(o] = [=a} oo (=] =) E= =)
.“‘ — Coeegsegess,
® = e

o
=] ‘..:.!.:.‘

Ginberg Erosion

y=-0,0165x+8,9751

R2=0,1417
L
o o
L]
eay .
O
e
- 0 150
Rudséngen_tot
.
¢ oo °
° b
L]
o o o
(1]
° L
° ° ¢
N °
o 100 150
Rudsdngen Deposition
° d o
’ °
[ ]
° ®
Yy
@y 0,009614 5,182
- ® R2.0,067
N °
. 100 150
Dagar

Figur 19. Samband mellan oversvimningstid och antal arter per provyta for a) hela
Ginbergsdingen, b) Ginbergsdngens erosionssida, c) Ginbergsdngens depositionssida, d) hela
Rudsdngen, e) Rudsdngens erosionssida, ¢) Rudsdngens depositionssida.

Artrikedom vs sedimentsammanséttning

Sedimentsammanséttningen i alla provytor var véldigt homogen bestdende endast

av fraktionerna silt (kornstorlek 0,002 — 0,06 mm i diameter) och sand
(kornstorlek 0,062 mm i diameter). Det fanns signifikant kvadratiska samband

mellan artrikedom och bade andel sand, silt och organiskt material 1 jorden (Figur

20. p ér 1 alla fallen <0,001).

cocoocoooonbees *© 000000

200

200

g



33 (60)
Energimyndigheten

a) Artrikedom vs andel sand
18
g 16 V =-55,674x + 77,296x- 20,344 e
2 _
S R? = 0,3298 N
— [ ] [ ]
a8 12 e o °
. ° o0 o 000 0 ®
g 10 0000 0 000 8 @
° ° ° ®
= ° ® 00 @o oam e ©
o ™ e o - o enoseme o
8 6 ™ o .. L3 o - .o @ e °
S J R S ot ) wmee o
X g 600 S OID WD 00 900 B .H © 0
= o eo e e0B.. o
- 2 L oNee o0 e ¢ o9 -
< °e® o ° o'e
0 ° -
03 0,4 0,5 0,6 07 08 0,9 1
b) Artrikedom vs andel silt
o 18
% 16 ® =-55,674x2+34,053x+1,2773
o _
,5_ 14 P R%=0,3298
[ ] L ] L ]
512 ® o oas
L e o o000 00 °
10 o o0 000 0 0800
£ ° Y o0 ° .
G & | ® o ene 0@ 90O °
- [ ] 90 000 G0 90 oW " e e [ ]
Q) 6 o 00 G @@ - G @ ® °
=< [ ] o0 @ 0 B & ..
= 1 000 6 0 000 00 G ©00800 o0 0
s ¢ G0 000  CEBIBI GO 00
< 2 L e® o0 000 WNS e
e e oo ®e @ @
0 @ .
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7
C) Artrikedom vs andel organiskt mtrl
18
T 16 @
§ 1 . y=-1119,1x% +148,74x+2,2154
(o] 2 _
o -e R =0,1962
& 12 ane 00 °
- o oD [ ]
v 10 ool aBhe ¢
o ome @D
£ 8 ocamsws @ e
o aEb e . .8Bev ..
3 | e ST
g 4 o 00D ...-..“ ‘ L J
= —moe s & 8 ° ° °
£ 2 ase o 0o o o °
<< e o ¢ o [ ] e @
0 'esee—o -
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000
Andel

Figur 20. Samband mellan andel a) sand, b) silt och c) organiskt material och artrikedomen per
provyta.

Berékningar av utbredning vegetationszoner fére och efter reglering baserat pa
hydrologi

Med detta som utgadngspunkt undersokte vi hur utbredningen av de olika
hydrologiska vegetationszonerna forédndrat fore och efter reglering pa de bada
lokalerna. Monster var inte helt forvanande lika bade for Ginbergsédngen och for
Rudsédngen (Figur 21). Generellt sett har strandens utbredning i1 hojdled minskat
fran att tidigare stricka sig 1,39 m (mellan 6vre delarna av akvatisk vegetation
och oversta delen av strandskogen) till att nu stricka sig 0,42 m (mellan 6vre
delarna av akvatisk vegetation och dversta delen av strandskogen). Framfor allt &r
det zonen med dversvamningstider som motsvarar behoven hos graminiod (starr)
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och al/vide zonen som paverkats negativt med en kraftig minskning i utbredning.
Enligt modellen for utbredning av olika vegetationszoner och samband mellan
vattenstand och flode vid de aktuella lokalerna kan vi se att man for att
hydrologiskt understodja en al/vide zon med samma utbredning som fore
reglering, och hélla undan invixning av t.ex. gran, behovs floden motsvarande ca
500 m>/s under minst 16 dagar (Tabell 2) och for att understddja ett bredare
starrbilte skulle fldden pé ca 300 m*/s under minst 46 dagar behdvas.
sandrevelmiljéerna &r det framst al/videbiltet som dr kopplat till unika
naturvirden med forekomst av arter som Salix daphnoides och Salix triandra.
Omfattningen av strandskogens utbredning ar i princip ofordndrad, men har

flyttats langre ned pa stranden.

Omfattning i hdjdled (m)

Omfattning i hojdled (m)

Figur 21. Omfattning av utbredningen av de olika vegetationszonerna i a) Ginbergsdngen och b)

a) Omfattning vegetationszon i hdjdled (m)
Ginbergsingen

25
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b)
Omfattning vegetationszon i hdjdled (m)
Rudsangen

2,5
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Tabell 2. Vegetationszonernas utbredning i hojdled (kopplat till antal 6versvimningsdagar se
Figur 6) fore och efter reglering, samt koppling till floden for att upprdtthdlla hydrologisk
vegetationszon.

Motsvarande
. fléde fore

. Nedre Ovre grans Nedre reglering for

Ovre grans  grans fore efter grans efter Fordndringav  ovre del av
Vegtationszon fére (m.6.h) (m.6.h) (m.6.h) (m.6.h) zon (m) vegzon
Ginbergsidngen Ekvation fig 4a
Akvatisk 136,45 135,4 136,4 135,4 -0,05
Graminoid 137,03 136,45 136,58 136,41 -0,41 302 m?/s
Al/vide 137,91 137,04 13678 136,59 0,68 505 m?/s
Strandskog 138,04 137,92 13692 136,79 0,01 537 m¥/s
Terrester 138,98 138,05 138,98 136,93 1,12
Rudséngen Ekvation fig 4b
Akvatisk 136,32 135,45 136,28 135,45 -0,04
Graminoid 136,81 13633 13642 136,29 0,35 297 m?/s
Aljvide 137,61 13682 13658 136,43 0,64 507 m?/s
Strandskog 137,71 137,62 13673 13659 0,05 534 m/s
Terrester 138,26 137,72 138,26 136,74 0,98

AP2 - Farnebofjarden och Fullsta

Oversvdmningsregim och hydrologi

Generell paverkan pa hydrologin 1 Dalédlven liknar det 1 6vriga reglerade
vattendrag i Sverige med en minskad varflodstopp, hogre vintervattenstdnd och en
Okad variabilitet 1 flodet 6ver kortare tidsperioder (Figur 22).
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Figur 22. a) Medelvattenforing under en 30-drsperiod, Daldlven fore och efter extensiv reglering.
Data fran Untra KRV. Varflodstoppen har minskat i magnitud, vintervattenforingen har ékat i
magnitud och vattenforingen pd kortare tidsperioder har blivit mer variabel, b) Vattenstand per
timme perioden 2018-03-03 till 2021-03-03. Data fran Nis KRV.

De totala antalet 6versvidmningsdagar for olika nivaer pa stranden visar nuvarande
oversvamningsintervall mellan 1-1012 dagar och 1-969 dagar for Farnebofjdrden
respektive Fullsta (Figur 23). Tyvérr kunde vi inte modellera historisk
Oversvimningsregim pd ytorna da vi inte hade bra samband mellan vattenstand
och flode.
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(a) Farnebofjarden (b) Fullsta

vntal dagar

m.&.h m.é.h

Figur 23. Ackumulerat antal dagar dd den dagliga medelvattennivan nar eller 6verskrider ett
vdrde under perioden a) 040518-210421 for Féirnebofjdrden och b) 040718-210421 for Fullsta.

T&ckningsgrad och artrikedom vs 6versvédmningsregim

Tackningsgraden pa provytorna varierade mellan 0-100 % 1 bade Fullsta och
Férnebofjirden. For Farnebofjirden fann vi inget signifikant samband mellan
tdckningsgrad och nivéa pa stranden, medan i Fullsta var detta samband signifikant
(Figur 24a och b). Forklaringsgraden #r dock mycket 1g (r*=0,06). Sambandet
mellan tickningsgrad och antal dagar varje provyta hade varit 6versvdmmad &r
signifikant i bdde Farnebofjarden och i Fullsta (p <0,05) (Figur 24c-d). Men dven
hér 4r forklaringsgraden mycket 13g (1?=0,04 respektive 1?=0,08).

Sambandet mellan artantal och provytornas placering pa stranden dr signifikant i
Féarnebofjarden (p <0,05) men inte for Fullsta (Figur 24e-f). For Farnebofjarden

finns ett signifikant samband mellan provytans artantal och antal dagar den varit
oversvimmad (p <0,05, Figur 24g) men for Fullsta d4r sambandet inte signifikant
(Figur 24h). Forklaringsgraden dr dock mycket 1ag (r°=0,08).
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Figur 24. Samband mellan tickningsgrad av vegetation och a) niva pd stranden for
Fiirnebofjirden (=0,02, NS) och b) nivd pd stranden for Fullsta (**=0,06, p <0,05). Samband
mellan tickningsgrad vegetation och c) antal 6versvimningsdagar for Firnebofjirden (¥=0,04, p
<0,05) och d) for Fullsta (r’=0,08, p <0,05). Samband mellan antal arter per yta och e) nivd pd
stranden for Férnebofjirden (r*=0,17, p <0,001) och f) nivd pd stranden for Fullsta (¥<0,01,
NS). Samband mellan arter per yta och g) antal éversvimningsdagar for Férnebofjdrden
(’=0,08, p <0,05) och h) antal 6versvimningsdagar for Fullsta (?<0,01, NS).
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Utbredning av hydrologiskt definierade véxtzoner

Utbredningen av de hydrologiskt definierade vegetationszonerna enligt Figur 8
skiljer sig mellan lokalerna. Vegetationszonen med amfibisk vegetation har den
storsta utbredningen i Fullsta (Figur 25b) medan strandskog och terrester
vegetation dominerar kraftigt i Farnebofjarden (Figur 25a). I figur 25 presenteras
dven antalet arter per provyta.

1Y

: Vide Strandskog Terrester

Graminoid

Antal arter (rid)

Antal

Amfibisk ‘Graminoid

Terresten

=
2
E

62,841

Figur 25. Utbredningen av hydrologiskt definierade vegetationszoner enligt Strom, Jansson och
Nilsson (2012) i a) Fdrnebofjdrden och b) Fullsta. Varje bld punkt motsvara en provyta, och de
réda staplarna motsvarar artrikedomen pd den provytan.

Utbredningen i1 hojdled for den inventerade vegetationen pé de tvé lokalerna var
for Farnebofjarden mellan 55,15 m.6.h och 59,27 m.6.h, och i Fullsta mellan
59,59 m.6.h och 65,71 m.6.h 1 Farnebofjarden (Tabell 3). Antal dagar da de olika
arterna har berdknats vara padverkade av 6versvamning under perioden med
Oversvamningsdata varierar mellan 0—1011 dagar i Farnebofjarden och 0-969
dagar i Fullsta (Tabell 3).
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Tabell 3. Arters faktiska utbredning pd de olika lokalerna, med ldgsta, medel, samt hogsta hojd for forekomst
samt motsvarande antal éversvamningsdagar under perioden med mdtdata (1066 dagar for Firnebofjdrden
samt 1007 dagar for Fullsta). Baserat pd berdiknad vixtplats och pegeldata firdn Férnebofjdrden och Fullsta.

FARNEBOFJARDEN FULLSTA
Elevation ) _Antal Elevation Antal
(m.6.h) oversvimningsdagar (m.6.h) dversvamningsdagar
Art Min Medel Max Max Medel Min Art Min Medel Max Max Medel Min
Alnus 55,66 56,36 57,06 483 18 0 Sorbus 61,75 6297 64,19 682 10 0
glutinosa aucuparia
Rosa 56,38 56,92 57,48 |18 0 0 61,33 61,90 62,48 |893 589 79
majalis Caltha palustris
Querqus 55,41 56,69 57,97 |734 6 0 61,30 61,89 62,48 905 598 79
robur Galium palustre
Filipendula 55,15 56,82 5849 853 0 0 , , 61,00 62,08 63,16 969 444 0
; Lysimachia
ulmaria .
vulgaris
Galium 55,80 56,39 56,98 302 18 0 . . 61,13 62,04 62,94 |966 472 10
Lysimachia
Palustre .
thyrsiflora
Lysimachia 5543 56,15 56,87 715 27 0 Prunella 60,99 62,54 64,09 969 56 0
thyrsiflora vulgaris
Scutellaria 55,72 56,33 56,94 (403 18 0 Succisa 6090 62,32 63,74 |969 213 0
galericutala pratensis
Viola 56,29 5696 57,63 22 0 0 Trifolium 61,38 62,69 64,01 |965 23 0
riviniana repens
Carex acuta 5544 56,14 56,83 (713 27 0 Agrostis 60,15 62,93 6571 |969 10 0
capillaris
Carex 5551 56,01 56,52 641 86 17 . 59,59 62,51 6544 |969 63 0
S Calamagrostis
vesicaria
canescens
Equisetum 5554 56,02 56,50 602 74 17 61,26 62,03 62,80 |931 486 17
fluviatile Carex acuta
Equisetum 54,62 56,94 59,27 1011 0 0 61,47 61,73 61,98 |803 691 531
pratense Carex aquatiles
Glyceria 55,41 56,20 57,00 (734 24 0 61,22 62,14 63,07 |945 398 1
maxima Carex vesicaria
Phragmites 55,67 56,01 56,35 471 86 18 . 61,28 61,83 62,38 917 630 138
. Equisetum
australis o
fluviatile
Glyceria 61,17 61,86 62,55 961 612 52
maxima

Sannolik artutbredning

De vanligaste arternas mest sannolika utbredningsomrade, métt i h6jd over havet,
presenteras dven med normalférdelningskurvor dir toppen av kurvan visar den
hdjd dér arten mest sannolikt forekommer, baserat pa de inventerade
observationernas medelvirde och standardavvikelse (Figur 26).
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Figur 26. Utvalda arters mest sannolika vixtplats, mdtt i hojd over havet vid lokalerna a)
Firnebofjirden respektive b) Fullsta. "——" = trid, "—" = orter & "—-«" = grds.

2

AP2 Bredforsen

Oversvdmningsregim och hydrologi

Vattenstdndsdata som vi fick frén vattenstdndsloggrarna for perioden 12 april till
26 november 2021 d& mitningen skedde visade pad mycket statiska vattenstdnd for
alla lokalerna. Det var endast mycket sma cm-stora variationer (Figur 27),
sannolikt pa grund av den statiska minimitappningen. Vi fick dock tillgang till
tidigare flodesdata fran Vattenfall AB som visar att det, &ven om det finns ar med
enbart minimitappnig som vi ser pa vattenstainden métta med tryckloggrarna
(Figur 28, ar 2017), s& gir mer vatten de flesta ar bade genom Bredforsenomradet
och fram for allt som spill genom Soderfors KRV (Figur 28). Detta indikerar ett
”overskott” av vatten och ger potential for flodesrelaterade atgirder i omradet.
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3) Vattenstind Bredforsen 1 b) Vattenstind Bredforsen 2 C) Vattenstind Bredforsen 3
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Figur 27: Vattenstdnd pa lokal a) Bredforsen 1, B) Bredforsen 2, och 3) Bredforsen 3 for perioden
2021-04-09 till perioden 2021-11-26.
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Figur 28. Flodet i Bredforsen under perioden 2011-2020. Svart linje utgor flodet Bredforsen och
grd linje representerar flodet i Bredforsen kombinerat med spill i Séderfors. Figurer frdn
Vattenfall AB.

T&ckningsgrad och artrikedom vs 6versvédmningsregim

For lokalen Bredforsen 1 fann vi endast ett signifikant samband, dir artrikedomen
var negativt relaterad till nivan pé stranden, dvs hogst artrikedom fanns ndrmast
vattnet (p<0,001, r?=0,15) . Vi sag didremot ingen signifikant effekt av
oversvamningstid pa artrikedomen. Inte heller sdg vi ndgot signifikant samband
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mellan dversvamningstid och vegetationstiackning, eller niva pé stranden och
vegetationstdckning (tabell 4). For lokalen Bredforsen 2 sag vi ett signifikant
positivt samband mellan 6versvamningstid och artrikedom (p<0,001

1’=0,14), mellan dversvimningstid och andel vegetationstickning (p=0,003
1?=0,10), samt dven hir ett negativt samband mellan niva pa stranden och
artrikedom (p<0,001, r>=0,14). Mellan niva pa stranden och andel
vegetationstdckning fann vi inget signifikant samband (Tabell 4). For Bredforsen
3 fann vi positiva signifikanta samband mellan 6versvimningstid och artrikedom
(p<0,001, ’=0,12) och mellan éversviimningstid och andel vegetationstickning
(p=0,027, 1?=0,05) samt Aven hir ett negativt samband mellan nivé pé stranden
artrikedom (p=0,008, r?=0,07). Mellan niv4 pa stranden och andel
vegetationstickning fanns inget signifikant samband (Tabell 4).

Béde for omréde 1 och 2 1 Bredforsens naturreservat dir vi matt in forekomst av
gran respektive ddel-16v visade utbredningen av ek ett negativt samband med
oversvamningstid, dvs det fanns mer ek pd hojder som inte varit 6versvimmade sa
lange. Diremot fanns det inget signifikant samband mellan utbredningen av gran
och oversvamningstid. I omréde 1 var hojdutbredningen for ask (Fraxinus
excelsior) ocksa obetydlig (Tabell 4). De linjira regressionerna for alla tradarter
som en var signifikant for bade tridomrade 1 och 2 (Tabell 4) (negativa, hogre
hojder hade farre timmars oversvimning)

Sannolik artutbredning

Aven i Bredforsen undersdkte vi arternas mest sannolika fordelning pé stranden.
Sannolikhetskurvan for Bredforsen 1 indikerar att 9 arter har ett smalare
utbredningsintervall (Figur 29a). Dessa arter ar Juncus filiformis, Hydrocharis
morsus-ranae, Galium palustre, Phalaris arundinacea, Comarum palustre,
Equisetum fluviatile, Caltha palustris, Lysimachia thyrisflora och Peucedanum
palustre. Den art som hade den bredaste sannolika utbredningen var Lythrum
salicaria, som kan forekomma fran 46,5 m till en bit 6ver 50 m (Figur 29a).

Bredforsen 2 hade 15 arter som uppvisade en snidvare sannolik utbredning. Dessa
ar Myrica gale, Calluna vulgaris, Caltha palustris, Galium palustre, Lysimachia
thyrisflora, Peucedanum palustre, Carex acuta, Carex vesicaria, Equisetum
Sfluviatile, Phragmites australis, Comarum palustre, Hydrocharis morsus-ranae sp
Cal., samt, Phragmiten arundinacea och Hieracium spp. Vilkas utbredning inte ar
lika smal, men d4nda mer &n till exempel Lysimachia vulgaris och Melampyrum
sylvaticum, som har en mycket bred sannolik utbredning (Figur 29b).

Bredforsen 3 hade atta arter med en snév trolig utbredning; Lycopus europaeus,
Pedicularis palustris, Juncus Filiformis, Caltha palustris, Cicuta virosa,
Equisetum fluviatile, Hydrocharis morsus-ranae, och Phalaris arundinacea
(Figur 29c¢). Bredforsen 3 hade ocksa ndgra arter med bred utbredning, som
forekommer pa ndstan alla hojdnivaer; Carex vesicaria, Deschampsia flexuosa
och Luzula pilosa (Figur 29c¢).
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Tabell 4. Samband mellan flodesrelaterade variabler (position pd stranden samt

oversvamningsdagar) och biologiska variabler (artrikedom och vegetationstickning,

(tim)

X Y p-viirde R?
Bredforsen 1 | Oversvimningstid | Artrikedom NS
(tim)
Oversvimningstid | Vegetationstickning | NS
(tim) (%)
Hojd (m.6.h) Artrikedom p<0,001*** 10,1541
Ho6jd (m.6.h) Vegetationstiackning | NS
(%)
Bredforsen 2 | Oversvimningstid | Artrikedom p<0,001*** 0,1449
(tim)
Oversvimningstid | Vegetationstickning | 0,003%* 0,1016
(tim) (%)
Hojd (m.6.h) Artrikedom p<0,001*** 10,1398
Hojd (m.6.h) Vegetationstickning | NS
(%)
Bredforsen 3 | Oversviimningstid | Artrikedom p<0,001*** 0,1226
(tim)
Oversvimningstid | Vegetationstickning | 0,027* 0,0507
(tim) (%)
Hoéjd (m.6.h) Artrikedom 0,008** 0,0714
H6jd (m.6.h) Vegetationstiackning | NS
(%)
Trid omr. 1 | Oversvimningstid | Utbredning (m.6.h., | 0,012* 0,028
(tim) alla tradarter)
Oversvimningstid | Utbredning (m.8.h., | 0,014* 0,0434
(tim) Q. robur)
Oversvimningstid | Utbredning (m.8.h., | NS
(tim) P. abies)
Oversvimningstid | Utbredning (m.6.h., | NS
(tim) F. excelsior)
Trid omr. 2 | Oversvimningstid | Utbredning (m.6.h., | 0,004%* 0,0530
(tim) all trees)
Oversvimningstid | Utbredning (m.8.h., | 0,009%* 0,0515
(tim) Q. robur)
Oversvimningstid | Elevation (P. abies) | NS
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Probable species distribution Bredforsen 1

Probable species distribution Bredforsen 2

Probable species distribution Bredforsen 3

Figur 29. Sannolika artutbredningar for a) Bredforsen 1, b) Bredforsen 2, och 3) Bredforsen 3.
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Diskussion

Det ar tydligt att vattenstandsvariationerna har paverkats kraftigt av regleringen pa
alla lokaler (Figur 13 och 22), bl.a med en minskad dversvdmning vid varflod och
ett hogre vattenstand @n naturligt under vinterperioden. Detta lett till att den
oversta delen (i hojdled) av den tidigare stranden har forsvunnit och ersatts av
terrester vegetation (Figur 21, 25 och 35). Detta avspeglas ocksa 1
sannolikhetskurvorna for arternas utbredning (Figur 26 och 29). Man ser relativt
hoga kurvor, oftast for arter som associeras med blotare vaxtforhallanden, men
med smalare utbredning i den nedre delen av stranden, och sen laga platta kurvor
for de 6vre delarna av stranden. Stranden blir uppdelad 1 en ”’bl6t” och en “’torr”
del. Detta dr ocksa tydligt i analyser av svimangsvegetationen (Bilaga3). Dock
ser vi pa lokalerna Farnebofjarden och Bredforsen 2 att vi har en mer jamn
fordelning av arter dver stranden med ungefar samma sannolikhet att de
forekommer, likt de forhallanden man kan forvénta sig 1 en oreglerad dlv (Jansson
m.fl. 2019).

Den regleringspaverkan vi ser uppvisar liknande monster som finns lings de flesta
reglerade vattendrag med en smalare strand pa grund av expansion av terrester
vegetation ner pa tidigare periodvis 6versvimmad mark och en smalare nedre del
som Oversvimmas. Vi kunde ocksa se att det framf6r allt var starr- och videbiltet
som kraftigt minskat i omfattning efter reglering, medan den akvatiska zonen och
faktiskt dven strandskogen inte namnvaért fordandrats 1 utbredning (Figur 21). Det
ar generellt ocksa dessa zoner som har hogst artrikedom léngs oreglerade
vattendrag (Strom et al 2012).

AP1 Klaralven

Nar det géller unika botaniska naturvirden i Klardlvens sandrevelmiljoer, som det
rodlistade daggvidet (VU), dr den knuten just till videzonen 1
depositionsomradena. Vi kunde ocksé se att &ven om depositionsomradena 1 snitt
hade en lagre artrikedom jamfort med erosionsomradena dr artsammanséttningen
mellan provytor mer divers och antalet unika arter &r hogre for
depositionsomradena jamfort med erosionsomradena (Figur 15-17). For dessa
omraden 1 de lokaler vi arbetade pa, baserat pa den modell Strom et al. (2012)
tagit fram for 6versvamningstider kopplat till vegetationstyp, skulle floden
motsvarande ca 530 m3/s under 4—16 dagar per ar behdvas for att dterstilla
strandens tidigare Ovre l4ge (Tabell 2). For att understddja videzonen pé de
inventerade lokalerna, vilken framfGr allt dr fokus i1 sandrevelmiljéerna, skulle
floden motsvarande 500 m3/s under 1646 dagar behdvas. Hur ofta dessa floden
verkligen skulle behdva upprepas for att forhindra att omgivande terrester
vegetation halls undan dr dock svart att sdga, men sannolikt inte varje &r.

For den unika milj6 som dr sandrevelhabitaten i Klardlven sé ar flodesregimen
inte bara kopplad till hur 6versvimningarna skapar vegetationszonering baserat pa
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hur ldnge de varar, utan framfor allt hur vél flodesregimen fungerar for att
upprétthélla naturliga erosions- och depositionsmonster i dlven. Uppbyggnaden av
sandrevelmilderna dr en funktion av storlek och varaktighet av hoga floden som
mobiliserar, forflyttar och deponerar material (Figur 30). Det deponerade
materialet skapar en storning som héller undan mer konkurrenskraftiga arter och
gynnar arter knutna till mer dynamiska miljder.

For de flodeshastigheter som radde dé vi scannade lokalerna med ADCP sa sker
sannolikt lite erosion (Figur 7). Men dven om lokalen inte 2D Hec-Ras
modellerats for flodeshastigheter 6ver ett bredare spektrum av floden for att pa sé
satt undersoka hur flodeshastigheterna ser ut ver strickan och hur vil de
motsvarar erosions- och depositionsprocesser, sd sammanfoll dock projektet med
en hog vérflod under véren 2018 som deponerade stora miangder sediment pa alla
lokalerna. Redan i december 2017 placerade vi ut vattenstandsloggrar och dessa
sattes sd ldngt ut i fran vi vagade gé under radande flodes- och isforhéllanden,
med syftet att de skulle vara kontinuerligt versvimmade under projektperioden.
Den torra perioden efter den hoga varfloden under senare delen av varen och
sommaren 2018 medforde att vattenstanden var sé ldga att loggrarna 1 flera fall
hamnade pé land. P& depositionsomradet pé lokal Ginbergsidngen hade loggern
begravts i en stor méngd deponerat material (Figur 31). I och med att loggern
inmits med noggrann precision med RTK kunde vi gridva fram den vid rétt
koordinat. Hér var loggern begravd 1 0,66 m deponerad sand.
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Figur 30. Samband mellan partikelstorlek och flodeshastighet for erosion, transport och
deposition av material. Hjulstrom-Sundborg diagrammet (Hjulstrom 1935, figur fran Earle 2004).
Den réda rutan visar vilka partikelstorlekar som fanns i undersékningsomrddet, samt
omfattningen av de flodeshastigheter som erhélls vid ADCP-scanning.
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3 3 ¢ S - K -_':z.%a "L -
Figur 31. Upptagning av logger pa Ginbergsdingens depositionsomrdade. Loggern befann begravd
under 0,66 m deponerad sand.

Aven om forlusten av en del loggrar medforde att t.ex. lokalen Backamon fick
utgd ur studien, och i viss mén paverkade arbetet, sa innebar den hoga vérfloden
att det blev som ett naturligt experiment som visade pa flodesnivaer for
sedimentdeposition. Hogst vattenforing under varflod 2018 var den 13 maj da det
gick ett flode pa 633 m¥/s (Figur 32). Fléden dver 500 m?/s holl i sig under sex
dagar (11-16 maj). Vi kan dirfor siga att floden motsvarande 500-600 m>/s med
en varaktighet pa ca en vecka medfor att sediment 1 stora méngder skall deponeras
pa studielokalerna. Vi kan dock inte sdga var den undre grinsen for att detta skall
ske befinner sig. Under perioden 2008 till 2018 &terkom fléden dver 600 m?/s tva
génger och floden dver 500 m¥/s intriffade fem ganger (Figur 5).

Analyserar man flodespéverkan 1 omradet visar det att &ven om manga
flodesfaktorer ar fordndrade sa &r inte nivan pé de allra hogsta flodena sa mycket
fordandrad (Tabell 5). Daremot s& har bade aterkommandefrekvensen och
varaktigheten pd dem minskat med ca 30 respektive 60 procent.

Dock ér det kanske inte depositionen av material som &r det enda, eller storsta
problemet utan att sandrevlarna eroderar bort pa grund av onaturligt hoga floden
vintertid och paverkan frén iserosion pa grund av korttidsreglering. Data fran
vattenstdndsloggrarna visar att vattenstdnden vintertid varierar pa veckobasis
(figur 33). Vi mirkte dven att under den period pa tva dagar som vi scannade med
ADCP sa varierade floden och vattenstdnd markant.
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Tabell 5. Medelvdrden for viktiga flodesvariabler under perioden fore och efter reglering for
perioden 1910-2009. Fore reglering motsvara fore 1950 och efter reglering efter 1950. Nivdn pa
fléden runt 600 m’/s (small floods) har minskat ndgot men framfor allt r det varaktigheten som
minskat med ca en tredjedel, och frekvensen de dterkommer med har minskat med mer dn 60%
(markerat i fet text). Analys gjord med IHA (index of hydrological alteration, Richter m.fl. 1996)

EFC Parameters Pre impact After impact
Extreme low peak (m?/s) 24,98 27,75
Extreme low duration (days) 42,09 2,053
Extreme low timing (Julian 61,42 3154
day)

Extreme low freq. 1 0,65
High flow peak (m?/s) 290,7 256,9
High flow duration (days) 13,62 11,65
High flow timing (Julian day) 217,9 202,8
High flow frequency 5,079 5,567
High flow rise rate (m?/s) 32,79 27,38
High flow fall rate (m?/s/day) -18,04 -16,5
Small Flood peak (m?%/s) 691,5 6728
Small Flood duration (days) 51,62 35,73
Small Flood timing (Julian 159.4 168
day)

Small Flood freq. 0,4737 0,1833
Small Flood riserate (m?/s) 41,34 55,94
Small Flood fallrate (m?*/s) -20,58 -29,39
Large flood peak (m>/s) 1071 9473
Large flood duration(days) 69 38,67
Large flood timing (Julian 144,3 190,7
day)

Large flood freq. 0,07895 0,05
Large flood riserate (m?/s/day) 43,45 86,29
Large flood fallrate (m*/s/day) -20,65 -33,97
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utifrdn modellerade vegetationszoner baserat pa data frin Strom et al. (2012) och
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magnitud och varaktighet av floden for att skapa en mer naturlig omfattning av
vegetationszonering.

Fragor som dock skulle behdva undersokas vidare dr dels var den undre gransen
for magnitud och varaktighet for floden som ar tillrdckliga for att deposition av
material pa rétt niva pa stranden ligger, dels var den undre grinsen for magnitud
och varaktighet for floden som upprétthdller en mer naturlig utbredning av
vegetationszoner och i1 synnerhet gynnar videbéltet ligger. Vidare sa behover man
jobba vidare med hur korttidsreglering och hoga floden vintertid paverkar
utbredningen av sandrevelmiljoerna.

Eventuellt kan man fundera pa hur naturliga erosionsskydd i form av stenblock
skulle fungera i ett dynamiskt system som Klardlvens meanderstracka? Detta var
frdn borjan tankt att ingd som ett WP 1 projektet men fick utga. I Umedlven pagar
dock forsok med utlaggning av storre stenblock for att skydda strinderna mot
erosionsskador, speciellt vintertid da isnétningen utgor ett stort problem. Omraden
1 dlven som naturligt har storre stenblock i néra anslutning till stranden har en
utvecklad strandzon (Figur 34). I r startar vi 1 samarbete med Vattenfall AB ett
bredare uppfoljningsprojekt kring dessa skydd dér vi hoppas fi svar pd ménga
fragor.

Baserat péd vad vi ser fran de naturliga erosionsskydd som lags ut i Umeédlven har
funktionen dock varit 6ver forviantan. Bakom stenarna har sediment borjat samlas
och en ny strand &r pa vag att byggas upp (Figur 34a). Vi ser ocksé att brottet i
isen som uppkommer pa grund av korttidsregleringseffekter, da vattenytan
kontinuerligt hdjs och sdnks, hamnar utanfor stenskydden och skonar strandkanten
frén isndtning (Figur 34b).

Hur detta skulle fungera i de unika sandrevelmiljoerna i Klardlven dr oklart. Dessa
miljoer dr beroende av en kontinuerlig erosion och deposition och det &r viktigt att
man inte "laser fast” dlven och firan. Dock har sannolikt erosionstakten blivit
onaturligt hog framfor allt vintertid, och depositionsfrekvensen onaturligt 1ag och
man kan behdva fundera pa om man t.ex. genom placering av stenblock kan
forhindra att revlarna eroderar bort for snabbt. Att testa detta i ett projekt med
sandrevelmiljoer som inte ingdr i reservat eller skyddade omréden skulle kunna ge
svar pa detta.
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Figur 34. Exempel pd naturliga erosionsskydd i form av stenblock som lags ut i Umedlven. a)
Bakom stenarna har sediment borjat samlas och en ny strand dr pd vég att byggas upp. b) Brottet
i isen som uppkommer pd grund av korttidsregleringseffekter hamnar utanfor stenskydden och
skonar strandkanten firdn isnotning. Foto Asa Widén

AP2

For Farnebofjirden och Fullsta var sambandet mellan fléde och vattenstdnd
visserligen signifikant, men forklaringsgraden var 1ag i sammanhanget. Ofta ser
man forklaringsgrader pd over 90% nér man modellerar samband mellan flode
och vattenstand i oreglerade dlvar. Sannolikt beror detta pa den reglerade
vattenforingen med dammar bade uppstroms och nedstroms lokalen. Man ser att
séarskilt under laga floden sa kan vattenstandet variera kraftigt, vilket dr ndgot man
kan se i reglerade dlvar med dammar i kaskad och paverkan fran korttidsreglering
dér sambanden mellan fldde och vattenstdnd kan bli “frikopplade” (Widén m.fl.
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2023). Den frekventa variationen av vattenstdnd visar pa att de undersokta
lokalerna ar paverkade av korttidsreglering (Figur 22 b). Detta gor det svart att
utifran historiska flodesdata korrekt modellera vilken 6versvdamningsdynamik
ytorna varit utsatta for, bade i nutid och historiskt innan reglering. Provytorna
placerades utifran vad som 1 falt bedomde som spannet mellan 6vre och nedre
strandlinjen och bor alltsa vara placerade inom intervallet for
oversvidmningsdagar. Under perioden vi har métdata for ar vattenstdndsintervallet
for Farnebofjarden ar 54,60-56,76 m.6.h och de utplacerade provytorna ligger
inom intervallet 55,76-57,71 m.0.h. For Fullsta ar dessa intervall 61,10-63,10
m.0.h respektive 61,60-63,83 m.o.h. En trolig anledning till detta 4r att man inte
fangat hela 6versvimningsdynamiken under den period av métdata som fanns att
tillga. For dessa omraden har vi dérfor inte tittat pa utbredningen av de olika
vegetationszonerna fore och efter reglering.

Inte heller for Bredforsenomradet har vi inte kunnat modellera den historiska
vattenstandsdynamiken. Vi ser dock att vattenstdnden pa lokal B1 &r valdigt
statiskt oavsett flode (Figur 12a) medan vi ser en viss, om &n liten, variation pa
lokalen B2 (Figur 12b) vilket tyder pa att den tappning som gar in i Bredforsen
inte gynnar hela omradet.

I oreglerade vattendrag ser man ofta att artrikedomen ar hogst i de mellersta
delarna av stranden. Teorin bakom detta &r att vid en intermediér niva av storning,
kan inte en art ta 6ver pa grund av konkurrens da storningen minskar effekten av
den dominerande arten som inte kan 6ka pa individniv4 till samma hastighet
(Huston 1979). I fallet med strandvegetation sé forvéntas det alltsa att
vegetationen ska gynnas av en regelbunden stérningsregim av vattnets dynamik.
Studier har ocksé visat att artrikedom 1 strandvegetationen i oreglerade vattendrag
ar som hogst vid intermedidr niva av dversvamningsfrekvens (Pollock, Nailman &
Hanley 1998).

Vi ser signifikanta samband mellan vegetationens tdckningsgrad och antalet
oversvamningsdagar for bade Farnebofjarden och 1 Fullsta (Figur 24 c-d), dér
tickningsgraden 6kar med 6kande antal dversvimningsdagar. Aven hir dr dock
forklaringsgraden véldigt 1&g. Nedre delarna av stranden bestér till stor del av
graminoider, vilket dr Ortartade vaxter med grésliknande karaktir (Figur 8). De
bidrar med mycket biomassa, dir det mesta ofta dr blad, och kan pa s vis leda till
hog tackningsgrad. Graminoider har mycket tita rotter och klarar av att std kvar
ndr vatten fyller jorden och kan relativt l4tt aterhdmta sig fran skador.

For Farnebofjérden ser vi ett signifikant negativt samband mellan
Oversvamningsdagar och antal arter (Figur 24g), och ett signifikant positivt
samband mellan niva pé stranden och antal arter. I Fullsta (Figur 24f och 24h) ser
vi dock inte detta. Att det dr de dvre delarna av stranden som uppvisar hogst
artrikedom kan bero péa den onaturliga stérningen av snabba variationer av
vattenstandet 1 jamforelse med ett oreglerat vattendrag (Figur 22b). Vid hoga
nivaer av storning, hinner inte arter aterkolonisera omradet mellan
storningseventen. I oreglerade vattendrag sker fordndringen av vattenstandet
mycket langsammare och &r pa sa sitt inte en lika stor storning for vegetationen.
De laga forklaringsgraderna, dven fast sambanden kan vara signifikanta, visar att
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artrikedomen och tickningsgraden inte endast dr beroende av flodesrelaterad
paverkan. Dessa system dr mer avancerade och det ér flera variabler som forklarar
varfor en art viixer pa en viss plats. Aven fast antalet dversvimningsdagar eller
hojd 6ver havet har en betydelse sd finns andra betydande variabler sd som
landskapets eller markens struktur (Lite, Bagstad & Stromberg 2005).

For lokalerna i Bredforsen ser sambanden lite annorlunda ut. For lokal B1 som
verkar ligga lite hydrologiskt isolerad fran tappningen i omradet ser vi inga
signifikanta samband alls férutom mellan position pa stranden och antal arter i
provyta. I motsats till Farnebofjarden och Fullsta, ligger de artrikaste provytorna
pa den nedre delen av stranden. For lokal B2 och B3 ér alla samband utom mellan
position pa stranden och tickningsgrad signifikanta, och resultaten visar dven hér
att de ytor som befinner sig i den nedre delen av stranden och har fler
oversvamningsdagar har en hogre artrikedom, och att de ytor som har en lingre
oversvamning dven har en hogre artrikedom.

Skillnaden i samband mellan lokalerna som befinner sig i Daldlvens huvudfara
(Féarnebofjiarden och Fullsta) och de som ligger i Bredforsen torde spegla att 1
Dalidlvens huvudféra har man en storre paverkan av effekter av korttidsreglering
och associerad storning, medan den statiska tappningen 1 Bredforsen leder till att
det 6ver huvud taget saknas en dversvimningsdynamik pa de dvre delarna.

Denna skillnad syns ocksa nédr man tittar pa utbredningen av de hydrologiska
vegetationszonerna. For Fullsta och Farnebofjarden visar antalet
oversvamningsdagar pd ungefar lika minga dagar for de bada lokalerna, totalt,
aven fast perioderna for detta data inte helt 6verensstimmer mellan lokalerna
(Farnebofjirden har ca 2 manader langre métserie). Formen pa kurvorna for
flodets varaktighet varierade nagot, med en brantare kurva i Farnebofjarden
jamfort med Fullsta (Figur 23). Detta avspeglas delvis i utbredningen av de
hydrologiska vegetationszonerna i de inventerade transekterna (Strom m.fl. 2012).
I Farnebofjirden utgjordes dessa frémst av terrester vegetation och strandskog.
Omfattningen av det som hydrologiskt definieras som videzonen ar i hojdled
endast 5 cm och graminoidzonens omfattning i hojdled dr 14 cm. Detta dr
betydligt minde dr utbredningen i1 hojdled for dessa zoner i ett oreglerat system
(Strom m.fl. 2012). I Fullsta &r utbredningen av zonerna ndgot mer jamn i
héjdled; for videzonen 14 cm och graminoidzonen 15 cm. Aven detta 4r dock lite
1 jimforelse med ett oreglerat system. Att strandzonen blir smalare i reglerade
vattendrag #r ett vilkint fenomen (Jansson m.fl. 2000). Aven zoneringen blir ofta
otydligare eftersom den jdmna strukturerande dversvdmningen och efterfoljande
tillbakagéngen i vattenstand i en oreglerad dlv ersitts av ett onaturligt och
fluktuerande vattenstdnd, ofta med utebliven eller endast kortvarig hogflodestopp.
I Bredforsen ér detta dnnu tydligare dér zoneringen baserat pa nuvarande
minimitappning hydrologiskt endast utgérs av amfibisk vegetation och terrester
vegetation (Figur 35). Skulle det vatten som idag spills forbi Soderfors KRV
nyttjas for en varflodstopp for Bredforsen, skulle strandskogszonering tillskapas
vilket gynnar svimskogsmiljoerna i omradet. For att tillskapa full zonering kravs
dock att man utformar ett sdsongsanpassat minimiflode dér vattenstdnden
succesivt sjunker under sommaren. I rapporten som gjorts inom systerprojektet
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”Svaméngar 1 Bredforsen” (Bilaga 4) tittar vi vidare pa behoven av de lagre
beldgna zonerna. Har foreslér vi en varaktighet av floden for den 6vre delen av
sviméngen (grinsen videbélte/strandskog) pd 2 veckor, och for den nedre delen
(graminoidzon) pa 40-50 dagar. For de 6vre delarna torde det vara av vikt att ha
en sammanhallen period av 6versvamning, medan de pa de nedre delarna
eventuellt skulle kunna delas upp under véxtperioden. Opublicerade studier frén
Umeilven med jamforelser av dversvimningstolerans for samma art mellan
Vindeldlven (en lang 6versvamning under varfloden) och dlvmagasin i Umeédlven
med korttidsreglering, med tiotals dversvimningsepisoder under
vegetationsperioden, visar att toleransen var véldigt lik for ménga/de flesta
arterna. Detta beror sannolikt dock pa forhallandena pa plats. Sviméngar &r ofta
finsedimentéra och ligger inte vattennivan allt for djup ned sa hjélper
kapillarkraften till att halla dess nedre delar ganska vata &dven nér de inte &r
oversvimmade.

Utbredning av vegetationszoner Bredforsen 3

3
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Figur 35. Utbredningen i hojdled av hydrologisk vegetationszonering for a) Bredforsen 3 utan
atgdrd. Den statiska minimitappningen medfor att det hydrologiskt sett inte sker nagon zonering.
Skulle det vatten som idag spills forbi Soderfors KRV nyttjas for en vdrflodstopp for Bredforsen,
skulle b) strandskogszonering tillskapas vilket gynnar svimskogsmiljéerna i omrddet.

Monstret for mest sannolika forekomst pa stranden skiljer sig ndgot mellan
lokalerna vilket i viss man nog forklaras av skillnader i 6versvimningsdynamik.
Lokalerna Farnebofjarden och Bredforsen 2 har en mer succesiv dvergang av arter
over stranden och den relativa abundansen av dessa arter dr mer jamnt fordelad
over stranden. Detta speglar nagot forhéllandena hur det ser ut i ett oreglerat
vattendrag dér de olika arterna breder ut sig dver sina nischer (Jansson m.fl.
2019). For Bredforsen 2 har vi som tidigare nimnt eventuellt effekter av hogre
spill som ibland gér genom omradet (Figur 12), vilket stoder att det ar vardefullt
att nyttja och koordinera det vatten som faktiskt spills i omrddet och lata det ga
genom Bredforsen istéllet for 1 utskoven vid S6derfors KRV. Ett mer koordinerat
och genomténkt spill skulle utan paverkan pé kraftproduktion ge miljovinster i
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form av forbattrade forutsittningar for strandvegetation (Figur 35). Inom omradet
bor man ocksa se till att det vatten man spiller pa ett stille faktiskt har den
funktion som man vill &t pé rtt stéllen. I Bredforsomradet finns flera
avstdngningar mellan faror och detta kan vara effektivt om man vill koncentrera
ett flode till en viss plats, men ocksa kan leda till att miljovinster uteblir. Detta ar
sannolikt inte unikt for Bredforsen utan relevant for fler omraden dar man har
flera spillvigar och multipla féror.

Skillnaderna i arternas mest sannolika utbredning i Farnebofjérden och i Fullsta ar
inte lika latt att forklara. Lokalen i Fullsta ligger ndrmare Nis KRV vilket skulle
kunna medfora att reglering harifrén och fran uppstroms liggande KRV som
Avesta kan paverka utbredningen av arter, medan sddana effekter kan ha ddmpats
ut ner mot lokalen i Firnebofjirden. Detta #r dock spekulationer. Aven for
systerprojektet ’Svamangar 1 Bredforsen” sag vi, likt Bredforsen 1 och 3 samt
Fullsta, att utbredningsmaissigt har vi en smalare del av stranden som definieras
som kontinuerligt blot med arter som tl ldngvariga dversvimningar och en
“torrare” svaming (Jimel 2023, Bilaga 3 och 4).

Sammantaget kan vi dock séga att i ett oreglerat vattendrag med storre, men mer
jdmna, variationer i flode under aret forandras strandlinjen mer kraftigt med en
hogre hogsta vattenlinje 4n 1 ett reglerat vattendrag (Figur 6). Strandzonen ar dé
bredare och véxterna har sina nischade omrdden med dversvdmningsgrader de
klarar av. Nar vattendraget &dr reglerat och strandzonen har minskat, paverkas
dessa véxtzoner for de olika arterna, dér zoner blir mindre, forflyttas och
overlappas. Beroende pd typen av hydrologisk pdverkan skiljer sig fordelningen
av arter, men gemensamt ar att de generellt mest artrika zonerna, graminoidzonen
och videzonen, r tvd av de smalaste, eller i vissa fall obefintliga zonerna i
reglerade vattendrag. Detta monster ser vi inte bara i detta projekt i Klardlven och
Dalélven, utan vi ser samma monster 1 andra reglerade dlvar som Ljungan och den
minimitappade Juktin (opublicerade resultat).

Slutsats

Baserat pa de resultat vi har fatt inom projektet dr det tydligt att de strandmiljoer
vi arbetat 1 behover flodesrelaterade atgirder for att gynnas. Generellt sett s har
strinderna blivit smalare och de mest artrika zonerna som graminoid- vide- och
strandskogszonen dr de zoner som missgynnats mest. Vi visar i projektet pd en
metodik hur man kan ta fram vilka nivaer i en lokal som kopplar till vilka
vegetationszoner och pa hur man kan analysera hur utbredningen av zoner
fordndrats fore och efter reglering, samt hur man kan modellera utbredningen av
vegetationszoner och arter som knyter till dem utifran foreslagna flodesétgarder.
Exakta nivaer av floden &r platsspecifikt och behdver analyseras for varje omrade.
Forutsittningarna for hur detta kan goras varierar mellan lokaler. For att koppla
vattenstand till flode pa en lokal behdover man ha vattenstandsloggrar ute under en
langre tid (minst ett &r). Man behdver dven en noggrann inmétning av stranden for
att kunna koppla vattenstdndsvariationerna till en dversvdmningsregim. God
tillgang till data i form av lokala pegeldata i langre serier fran t.ex. KRV eller
mitstationer, nuvarande och historiska fléden, och en bra forutséttning att ta fram
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fungerande samband mellan fldde och vattenstidnd dr en fordel for att gora
bristanalyser (vad har gatt forlorat), utforma flodesatgérder som riktar sig till
speciella omraden/arter i vegetationen, samt att gora prediktioner om vad en
atgird kan ge.

Att svara pa hur langa 6versvamningar behover vara, och hur ofta de behover
aterkomma &r svérare dn att ange nivaer. Det sékraste séttet att gora detta &r att
titta pd hur frekvent aterkommande flédesnivaerna kopplade till olika
hydrologiska vegetationszoner varit historiskt, samt hur langvariga dessa
oversvamningar varit och utforma flodena utifrn detta. Beroende pa var i
energisystemet en lokal forekommer kan dock detta ha mer eller mindre stor
paverkan pd energiforsorjning. For vattenforekomster som klassas som naturliga
och dér betydelsen for energisystemet dr mindre dr detta det sékraste séttet att
utforma floden. For vattenférekomster klassade som kraftigt modifierade och med
en stor betydelse for energisystemet kan man sannolikt utgd fran att &ven mindre
frekventa dversvamningar, med aterkomstfrekvenser pa nagra ar har betydelse.
Vi ser 1 Bredforsen att lokalen Bredforsen 2 verkar gynnas av att det faktiskt gar
hogre floden med jimna mellanrum om &n inte varje ar. Ur perspektivet att skapa
vegetationszoneringar som efterliknar en naturlig zonering torde ett mer
langvarigt hogflode som succesivt sénks med en mindre frekvent aterkomsttid (ca
3-5 ar) vara bittre dn ett kortvarigare hogflode med érlig aterkomstfrekvens.

En viktig aspekt ndr det giller att gynna svimskogsmiljoerna ar att missgynna
granen. Resultaten fran ett forsok inom ett pagaende projekt om dversvdmningars
betydelse att halla borta gran, ddr vi tittat pd helt och partiellt (enbart rtterna)
Oversvammade granplantor visar att vid dversvimningar pa 10 dagar verlevde
och tillvixte bade granar som varit helt och delvis dversvimmade i véldigt hog
grad (endast 25% av de helt 6versvimmade dog). Vid 22 dagars dversvimning
dog 73% av de helt 6versvimmade plantorna, medan alla partiellt 6versvdmmade
overlevde. Resultaten visar att tre veckors dversvimning ar tillrdckligt for att doda
en substantiell andel av plantorna om de &r totalt dversvimmade. Forsoket
utfordes pa labb, men det pagér dven forsok pa lokaler 1 Daldlven. De forsoken ar
dock inte klara for analys forrdn senare delen av hdsten 2024.

Resultaten fran projektet visar ocksé pa hur viktigt det dr att titta pd annan
paverkan pé flodet &n bara reduktionen av hogfloden. Inte minst resultaten fran
Klarélven pekar pé att det forekommer floden som &r stora nog att flytta pa
avsevirda mingder sediment och bygga upp sandrevelmiljéer. Samtidigt visar
analyser av flodet att vinterflodena blivit hogre och mer variabla §ver kortare
tidsperioder 4n tidigare. Resultaten fran lokalen i Fullsta tyder ocksa pa att de
nedre delarna av stranden ar paverkade av effekter av hogre vinterfloden/ mer
korttidsreglering.
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Abstract

I have studied the distribution and richness of riparian species in two Natura 2000 areas in
Nedre Dalilven, Sweden, in relation to flooding regime. Both areas have a disrupted flow
regime, due to flow regulation from hydropower production in the river. I tested the
relationship between water level and flow to explore whether it was possible to use historical
flow data to model flooding regime before and after flow regulation. I also tested the
relationship between species richness and cover of riparian vegetation, and the amount of
flooded days. Based on existing data on distribution of riparian vegetation zones according to
flooded days, I calculated the extension of different vegetation zones in both areas. Finally, I
modeled the probability distribution of species in an elevation gradient in order to see where
different species were most likely to be found. It was not possible to model the flooding
regime due to the existing flow regulation. The relationship between flooded days and
vegetation cover showed a positive correlation while the species richness relationship was
negative. Riparian vegetation zones were hard to distinguish when examining the species
distribution. Species richness in the riparian zone is dependent on the natural flood regime.
When rivers and streams are affected by the regulation of flow, the riparian zones are affected
too. Higher fluctuations of water levels over a shorter period of time leads to more intense
disturbance which lowers the species richness. The riparian zones become narrower which
also becomes a disadvantage to the riparian species.
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1 Inledning och syfte

1.1 Bakgrund

Sverige ar ett land rikt pa vatten med 119 huvudvattendrag (Eklund 2010). Dessa rinnande
vatten ar en viktig resurs for mianniskan, som anvander vattnet till bland annat bevattning i
jordbruket, dricksvatten, fiskevatten och energiuttag (Eklund 2010). Vattendrag utgor ocksa
viktiga omraden for till exempel fiskars vandring och lek samt levnadsplats for ménga vaxter
och djur (Eklund 2010). Alla stora dlvar, forutom Torne dlv, Pitedlven, Kalixidlven och
Vindelalven, ar reglerade och en stol del av utbyggnaden ar till for energiproduktion (Eklund
2010, Forsman & Helmersson u.a.). Vattnet samlas upp i magasin under snésmiltning och
perioder med mycket nederbord for att sedan portioneras ut under aret for kraftproduktion
(Eklund, 2010). Ar 2019 bestod cirka 39% av Sveriges elproduktion av vattenkraft (SCB
2020).

Naturligt varierar flodet i vattendrag b&de inom och mellan ar (Poff et al. 1997). Over tid
syns sasongsrelaterat monster dir, som till exempel i manga av vattendragen i norra och
mellersta Sverige, flodet under vintern ar 1agt i jamforelse med normalflodet. Detta ar pa
grund av den variation av nederbord som finns i Sverige genom férandringen av nederbord
mellan arstiderna da nederborden under vinterhalvaret ar bundet i is och sno (Poff et al.
1997). Flodestoppar under aret kan observeras under smaltperioder, dar det storsta flodet
sker under var och forsommar da smaltperioden i den svenska fjallkedjan pagar (Renofilt,
Jansson & Nilsson 2010). Under ar med mycket nederbord under hosten kan dven mindre
hogflodestoppar forekomma vid denna period. Dynamiken i ett vattendrag varierar 6ver tid
och for att undersoka flodesregimen gar det att dela upp flodet i olika ekologiskt relevanta
aspekter; magnitud, varaktighet, frekvens, timing och forandringshastighet (Poff et al. 1997,
Renofilt & Ahonen 2013). Vattenflode varierar regionalt och beror pé avrinningsomrédets
storlek, topografi, vegetation och andra geologiska variationer (Poff et al. 1997). Aven
geomorfologin langs med vattendrag dr beroende av flodet vilket paverkar materialtransport
och deposition av material (Naiman et al. 1998). Nar flodet stoppas upp forandras
depositionen av material och nar deposition av material saknas kan erosion i stéllet fora bort
mer material 4n vad tidigare har deponerats, vilket forandrar morfologin av omradet
drastiskt (Poff et al. 1997)

Nir ett vattendrag byggs ut med dammar och kraftverk forandras de tidigare nimnda
aspekterna av flodesregimen. Naturliga toppar och dalar forsvinner eller minskar dé ett mer
jamnt flode over aret skapas da energiproduktionen skall anpassas efter samhallets behov.
Samtidigt okar forandringen 6ver kortare tidsperioder som dagar och veckor, dd man
korttidsreglerar for att mota variationer i behovet av elkraft. Det 4r samma totala mangd
vatten som passerar men med forandrad frekvens, varaktighet, forandringshastighet och
timing. P4 grund av de stora ingreppen och forandringar av flodet paverkas djur- och
vaxtlivet negativt (Renofalt, Jansson & Nilsson 2010. Ett sétt att reglera pa ett mer
miljovanligt sétt ar att i viss man aterskapa naturliga flodestoppar i ett reglerat vattendrag for
att lata vattendraget ha kvar en del av sin naturliga karaktar och minska de negativa
effekterna av regleringen. Det kan gora sa att de naturliga ekologiska och biologiska
processer som har utvecklats efter flodesmonstret kan behallas (Hayes et al. 2018).

Strandzonen utgor gransen mellan land- och vattenmiljon (Gregory et al. 1991) och kan
definieras som den zon som befinner sig mellan vattenbrynets lagsta punkt vid lagt
vattenflode, och dess hogsta punkt dar vegetationen paverkas av 6versvamning (Naiman,
Décamps & Pollock 1993). Har ar vaxtligheten anpassad till att klara en viss del
oversvamning och storning. Det kan kravas av vissa arter att denna storningsregim ar
regelbunden och aterkommande for att ej tringas undan av annan vegetation eller for att
forlora sin speciella ekologiska diversitet. Strander, varlden over, ar artrika miljoer jamfort
med omgivande marker pa grund av dess storningsregimer och andra, geologiska,
storningsprocesser (Naiman, Décamps & Pollock 1993). Mdngden Oversvimning, matt i



magnitud och varaktighet, som kravs varierar mellan arter och det bildas dé en gradient av
olika artsammansittning fran vattendraget och uppat, dar vaxter narmast vattnet tal att vara
under vatten en langre tid under aret dn de vaxter som vixer pa hogre nivaer fran den
normala vattenytan. Artsammansittningen i strandzonen paverkas av manga olika faktorer.
Enligt Lite, Bagstad och Stromberg (2005) kan dessa faktorer vara tillgang till grundvatten,
oversvimningsintensitet, bredd pa strandzonen, variationen i landskapet, tackningsgrad av
krontak och elevation. Sammansittningen av arter kan ocksa vara beroende av transport av
froer genom vattnet i syfte av spridning (Naiman, Décamps & Pollock 1993). Pa grund av de
varierande storningsregimen och den varierade geomorfologiska kompositionen, skapas ett
mosaikliknande landskap av olika livsmiljoer langs med vattendrag, dir arter kan leva
tillsammans tatt intill varandra (Gregory et al. 1991, Naiman, Décamps & Pollock 1993,
Naiman, Bilby & Bisson 2000). Svimskogar ar skog som periodvis paverkas av
oversvamningar av narliggande vatten, antingen sjoar eller vattendrag (Naturvardsverket
2012). En svimskog kan ses som en forlingning av strandzonen (Naiman et al. 1998).
Vixterna i dessa skogar ar anpassade att klara av de storningar av vatten som naturligt sker i
omradet och beroende av dessa for att inte konkurreras ut av omgivande skog, i synnerhet
gran.

Niar vattendragen regleras och flodesregimen paverkas, forandras gradienten av arter frin
vattendraget och uppéat. Oversvimningar blir mindre omfattande och antalet
oversvamningsdagar minskar. Detta gor att omradet for strandvegetation minskar och varje
vaxt far en mindre yta av gradienten dar de kan vixa, medan vissa arter kan bli helt
undantrangda, vilket kan beskrivas med art-areaforhallandet (Connor & McCoy 2001, Lite,
Bagstad & Stromberg 2005). Regleringen av vattendrag paverkar dven spridningsmojligheter
for fron. Frospridning kan vara beroende av transport av vatten och i utbyggda vattendrag
forsvaras denna transport pa grund av kraftverk och dammar som stoppar transporten.
Oversvimning kan krivas for att, genom storning, limitera en art med hogre dominerande
kraft till att ta 6ver samhaéllet (Huston 1979). Strander langs reglerade vattendrag ar i
allmanhet mer artfattiga och har en forandrad artsammanséttningen jamfort med oreglerade
vattendrag (Nilsson & Keddy 2011). Viktiga ekologiska processer som produktivitet,
nedbrytning och spridning av fron forsdmras ocksa av flodesreglering (Andersson, Nilsson &
Johansson 2000, Kozlowski 2002, Padial & Thomaz 2006).

Enligt Miljobalken 11 kap 27-28 § ar det ett krav att produktionen av el fran vattenkraft
bedrivs med moderna miljovillkor och att det ska finnas en plan 6ver hur de moderna
miljovillkoren ska nas (Havs- och Vattenmyndigheten, Energimyndigheten & Svenska
kraftnat. 2019, Miljodepartementet 2020). I juni 2020 beslutades det att en omprévning av
den svenska vattenkraften ska ske for att ha vattenkraften pa moderna villkor. Att aterstilla
vattendrag till sitt ursprungliga tillstdnd och samtidigt behalla regleringen ar omgjligt. Malet
i reglerade dlvar med i stort sett bibehallen kraftproduktion blir darfor att efterlikna
storningsregimerna, vattenrorelsen samt sedimenttransporten och depositionen som
uppratthaller ekologiskt vardefulla miljoer (Naiman, Décamps & Pollock 1993).

Dalalven ar ett av Sveriges stora vattendrag och ar, som majoriteten av vara vattendrag,
reglerat for produktion av vattenkraft. I Nedre Dalédlven finns ocksa for Sverige unika miljoer
med stora omraden svamskog med ddellov, vilket ar en ovanlig och artrik naturtyp. Denna
flodesreglering missgynnar strandvegetation och de intilliggande ddellévskogarna da en
effekt av reglering ar att hogflodespulser av vatten saknas. Detta betyder att nivierna av
oversvaimning under aret inte liknar monstret i ett icke reglerat vattendrag och detta
paverkar strandvegetationen negativt. I flera omraden i Nedre Dalédlven vaxer ddellovskogar
som kraver en viss 6versvimning for att inte trangas undan av gran. Dessa ddellovskogar
ingar i EU:s art och habitatdirektiv och omradena ar klassade som Natura 2000-omraden. I
projektet EcoPeak arbetas det med att undersoka bland annat strandvegetationen och
svamskogarna langs med Dalilven och hur de har paverkats av reglering. Syftet med
projektet ar att forsta sambanden mellan vegetationssammanséttningen i omradet och
oversvamningsdynamiken for att pa sa satt ge forslag pa atgarder som kan minska den
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negativa effekten av vattenkraften genom att gynna de paverkade arterna. EcoPeak ar ett
storre projekt dir jag endast kommer att arbeta med omraden langs med Daldlven i
Bysjoholmarnas Natura 2000-omrade och Farnebofjardens nationalpark.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att undersoka artsammansittningen i elevations-transekter
fran vattendraget och kartlagga utbredningskurvor for olika vaxtarter, samt att
undersoka eventuella samband mellan artrikedom och antal dagar som en yta ar
oversvammad. Syftet ar ocksa att undersoka samband mellan vattenstand och
vattenforing for att pa sa satt uppskatta utbredningen av olika vegetationszoner fére och
efter reglering. Jag kommer dven att utga fran data pa utbredning av vegetationszoner
baserat pa oversvimningsdagar fran den oreglerade Vindelilven for att avgransa de
olika vegetationszonerna.

1.2.1 Fragestillningar
¢ Finns det samband mellan vattenstandsvariationer och vattenféring som
mojliggor modellering av strandzonernas utbredning fore och efter reglering?

¢ Finns det samband mellan 6versvamningslangd och artrikedom samt
vegetationstackning?

e Hur ser vegetationszoneringen ut i omradet baserat pa data om zonering utifran
oversvamningsgrad i oreglerade system (Strom, Jansson & Nilsson 2012)?

e Hur ser artutbredningen ut i omradet? Vaxer olika arter pa olika hojder fran
vattenbrynet, och hur ser denna fordelning ut? Detta undersoks genom att ta
fram medelhojd for arters forekomst samt genom att skapa sannolikhetskurvor
for artutbredning i relation till nivé pa stranden.

2 Metod

2.1 Omradesbeskriving

2.1.1 Firnebofjirdens nationalpark

Farnebofjardens nationalpark ar lokaliserat inom Gévleborgs och Uppsala lan, samt en liten
del inom Dalarnas och Vastmanlands lan. Lokalerna for inventeringen ligger vid nordvastra
delen av Matton, i den norra delen av Farnebofjardens nationalpark, langs med stranden till
den nedre delen av Dalilven, inom Gavleborgs lan (Fig. 1). Farnebofjarden ar riklig pa 6ar
och skir och dlvingar och svimidellovskogar i omradet dr beroende av vattendragets
oversvamningsregim. Oversvimningarna gors mojliga av omradets flacka natur. Omradet
bestar av tre Natura 2000-omraden och en skotselplan av omradet har utvecklats for att
gynna dessa omraden. Dessa Natura 2000-omraden bestar av svimpaverkade ddellovskogar,
svamlovskogar och svimangar som ar beroende av de aterkommande 6versvimningarna som
avsatter naringsrika sediment. Farnebofjarden bestar dven av dngs- och karrmarker vilka har
fatt sin karaktar av de aterkommande 6versvimningarna. Den rika artmangfalden i omraden
ar narvarande pa grund av den stora variationen av olika livsmiljoer. Flera sallsynta arter av
mossor, lavar, skalbaggar faglar och karlvaxter aterfinns i omradet. Av 6versvimningarna
gynnas flertalet arter av 16vtrad sa som bjork, asp och al. Farnebofjarden ar skyddat som
nationalpark och atgarder sa som skogsbruk ar stoppade. Sedan hiavden har upphért har
svamangar aterfatt sin buskiga karaktar med busk-, ris- och tradskikt. D& arshogstaflodet har
minskat sedan 1800-talet sa hotas dessa svimmarker ater av igenvaxt. Bevarandemal for
omradet 6verensstimmer med skotseln av Natura2o00-omraden. Naturtyperna beroende av
oversvamning ar de mest hotade omrédena pa grund av den utbyggnad av Daldlven som har
skett. Da arshogstaflodet har minskat, hotas dessa omraden av igenvaxt av framfor allt gran.
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Inventeringslokalen i Farnebofjarden skedde i ett omrade klassat att hysa ddellévsvimskog
(Gavleborg, 2017).
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Figur 1. Karta 6ver de tvé studieomradena (stjarna), samt utbredningen av provytor (punkter). Pegel for
vattenstdndsmatning ar utplacerade (triangel). Koordinatsystem Swerefgg TM. Kartlager ar erhallna frdn
Lantmateriet.

2.1.2 Bysjoholmarna - Fullsta

Bysjoholmarna och Fullsta ligger en bit langre inat landet fran Farnebofjarden, dar Dalédlven
flyter genom sjon Bysjon. Denna sjo ligger inom Dalarnas lan, strax soder om Fullsta.
Inventeringslokalerna ar placerade langs den nordostra stranden av sjon (Fig. 1).

Omradet bestar av starrangar och betesmarker, och den 16vrika granskogen bibehélls genom
de dterkommande Oversvimningarna samt genom den méanskliga faktorn da slatter och bete
har bedrivits i omrédet. Grasmarkerna i omradet hotas av igenvaxning da marken ej brukas
tillrackligt av bete. Vid igenvaxningen missgynnas de strandvaxter som kraver mycket ljus for
overlevnad. Det har dven skett en spridning av bekampningsmedel, godsel och kalk i
omradet, samt att det skett konstbevattning och tikter av sten och jord, vilket har lett till
rubbade forhallanden mellan arter. Inventeringen skedde vid omraden med svimaingar,
tradbekladda betesmarker och pa fuktangar (Dalarnas Lan 2018).

2.2 Dalilvens hydrologi

Dalalven ar en utbyggd alv med flera regleringar langs med vattendraget. Detta gor att den
arliga vattenforingen inte liknar det hos ett oreglerat vattendrag, som har exemplifieras med
en jamforelse med monstret i den oreglerade Vindelalven (Fig. 2). Hogflodestoppen under
varen ar minskad och variationer i vattenforing 6ver kort tid har 6kat markant.
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Figur 2. Daglig medelvattenforing (a) i det reglerade vattendraget Daldlven och (b) det oreglerade vattendraget
Vindeldlven i norra Sverige, under perioden 2011—2020. Vattenféringsdata kommer frén Nis kraftverk for
Dalédlven och Grandker pegelstation (stationsnummer 2237), Vindelélven.

2.3 Inventering

Insamlingen av data skedde under fyra dagar mellan den 18e och 21a augusti 2020. De tva
lokalerna, inom Farnebofjardens nationalpark och vid Bysjoholmarna, inventerades i ytor pa
50 X 50 centimeter langs en transekt fran vattenbrynet och uppét fran vattendraget till vad
som bedomdes vara oversta strandlinjen. For varje 20 cm 6kning av hojd, 6ver sommarens
lagsta strandlinje, placerades en ny yta. Provytor placerades upp till den hogsta strandlinjen.
Det blev ca 10 rutor per transekt och ca 12 transekter per lokal. Transekterna placerades med
ca 25 meters mellanrum. Inom varje ruta i transekten inventerades alla karlvaxter,
karlvaxternas tickningsgrad samt substratets sammansattning. Arterna dokumenterades
efter nomenklaturen enligt Krok och Almquist (1994).

Hojden pa varje yta mittes in med en Natverks-RTK (Real time Kinematic) med hjélp av en
Trimble® R10 GNSS system. Detta ger en precision pa ca + 2 ¢cm i plan och héjdled.
Inmatningen gjordes i RH2000. Vattenstindet vid lokalerna ar baserat pa data froin =~
Lansstyrelsens vattenstindsmatare som ar lokaliserade i narheten av lokalerna (Fig. 1). Aven
dessa miter i RH2000.

2.4 Datahantering och statistiska test

Sambandet mellan flode och vattenstand testades med linjar regression. Syftet med detta test
var att undersoka om det finns signifikanta samband samt om forklaringsgraden var hog nog
att anvianda flodesdata under langre perioder, samt historiska flodesdata som substitut for
vattenstandsmodelleringar pa langre tidsperioder samt fore reglering. Flodesdata erholls fran
Vattenfall AB.



Berdkningar av totala antalet 6versvimningsdagar under perioden 040718—-210421 for
Fullsta och 040518—-210421 for Farnebofjarden skapades utifran data fran narliggande
pegelstationer (Fig. 1). Vattenstandsdata som erholls visade vattenstandet varje timme
beridknades medelvirdet for varje dag. Ackumulerat antal dagar da den dagliga
medelvattennivan Overstiger en viss niva pa stranden beriknades for att skapa ett méatt pa
antal oversvaimningsdagar. Samband mellan provytornas placering, i hojd 6ver havet, och
artrikedom per provyta, samt samband mellan provytornas placering och vegetationens
tackningsgrad testades genom linjar regression.

Baserat pa data fran Strom et al (2012), som visar vegetationszoneringens utbredning utifran
oversvamningslangd per ar i den oreglerade Vindelidlven, raknades motsvarande viaxtzoners
utbredning pa lokalerna ut utifran en omrakning for baserat pa 6versvimningsdagar under
hela perioden.

Av alla inventerade arter valdes fokusarter ut genom att exkludera alla arter dar mindre 4n 5
fyndplatser hade observerats. Darefter exkluderades de arter som hade en standardavvikelse
over 1, vilket ledde till att fjorton, respektive femton arter fanns kvar att arbeta med for
Farnebofjarden och Fullsta.

Med hjélp av berdkningar av 6versvimningsdagar skapades stapeldiagram 6ver hur ménga
dagar de utvalda viaxterna var under vatten under perioden. Medelvardet for den hojd viaxten
hade observerats pa anvindes som grund for att berdakna antal 6versvimningsdagar for
arten. Arterna delades in i tre grupper; trad, gras och orter.

Sannolikhetskurvor for utbredningen i hgjdled av de utvalda arterna skapades for respektive
lokal. Detta gjordes genom att skapa steg, pa en storlek av 0,1 av standardavvikelsen fran
medelvirdet av de hojder dar arten hade patraffats. Det blev totalt -3 till 3 standardavvikelser
fran medelvardet. Dessa varden anviandes for att ta fram ett normalfordelat varde for varje
hojdsteg med hjilp av funktionen f6r normalférdelning i Excel. Vardena for hgjden och dess
tathetsviarde anviandes for att skapa normalférdelningskurvor for att visa vilken hojd 6ver
havet det med storst sannolikhet vixer en specifik art. Antal 6versvimningsdagar, for den
lagsta och den hogsta moéjliga hojden, raknades ut med hjilp av vattenstdandsdata fran Nis
och Farnebofjarden.

All datahantering har skett i Microsoft Excel.

3 Resultat

3.1 Samband mellan vattenstand och Flode

Det finns ett signifikant samband mellan vattenstand och flode for lokalen Fullsta (p <0,001,
Fig. 3). Forklaringsgraden (r2) ar endast 0,55, vilket i sammanhanget ar svagt. Detta gor det
svart att anvianda flodesdata for att modellera historisk 6versvimningsdynamik, samt att
jamfora strandzoneringens utbredning fore och efter reglering. Det samma géllde lokalen i
Farnebofjarden.
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Figur 3. Samband mellan flode och vattenstand i Fullsta baserat pa timdata under perioden 040718—311220.
r?=0,55, p <0,001.

3.2 Samband mellan 6versvimningsdagar och artrikedom

De totala antalet 6versvimningsdagar for olika nivier pa stranden, presenterade visar
oversvamningsintervall mellan 1—1012 dagar och 1—-969 dagar for Farnebofjarden respektive
Fullsta under perioderna 040518—-210421 och 040718—210421 (Fig. 4).
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Figur 4. Ackumulerat antal dagar da den dagliga medelvattennivén nar eller 6verskrider ett varde under perioden
a) 040518—-210421 for Farnebofjarden och b) 040718—210421 for Fullsta.

Tackningsgraden pa provytorna varierade mellan 0-100 % i bade Fullsta och
Farnebofjarden. Sambandet mellan provytornas tackningsgrad av vegetation och niva pa
stranden, samt antal dagar varje provyta varit 6versvammad testades (Fig. 5a-d). Den linjara
regressionen visar att ssmbandet mellan tickningsgrad och niva 6ver stranden inte ar
signifikant i Farnebofjarden och signifikant i Fullsta (p <0,05) (Fig. 5a-b). Forklaringsgraden
ar dock mycket 1ag (r2=0,06). Sambandet mellan tdckningsgrad och antal dagar varje provyta
hade befunnit sig under vatten ar signifikant i bdde Farnebofjarden och i Fullsta (p <0,05)
(Fig. 5¢c-d). Aven har ar forklaringsgraden mycket lag (r2=0,04 respektive r2=0,08).



Sambandet mellan artantal och provytornas placering testades ocksa genom linjir regression
dar artantalet varierar mellan 1—10 och 0—13 for Farnebofjarden respektive Fullsta.
Sambandet ar signifikant i Farnebofjarden (p <0,05) och icke signifikant i Fullsta (p>0,05)
(Fig. 5e-f). Genom linjar regression testades dven sambandet mellan var provytas artantal
och antal 6versvamningsdagar for provytan (Fig. 5g-h). Regressionen visar, for
Farnebofjarden, ett signifikant samband (p <0,05) (Fig. 5g). I Fullsta ar sambandet inte
signifikant (p>0,05) (Fig. 5h). For sambanden inkluderande artantalet var forklaringsgraden
mycket 1ag (Fig. 5e-h).
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Figur 3. Samband mellan tackningsgrad av vegetation och a) niva pa stranden for Farnebofjarden (r2=0,02, NS)
och b) niva pé stranden for Fullsta (r2=0,06, p <0,05). Samband mellan tickningsgrad vegetation och c) antal
oversvamningsdagar for Farnebofjarden (r2=0,04, p <0,05) och d) fér Fullsta (r2=0,08, p <0,05). Samband
mellan antal arter per yta och e) nivé pa stranden for Farnebofjarden (r2=0,17, p <0,001) och f) niva pa stranden
for Fullsta (r2<0,01, NS). Samband mellan arter per yta och g) antal 6versvaimningsdagar for Farnebofjarden
(r2=0,08, p <0,05) och h) antal 6versvamningsdagar for Fullsta (r2<0,01, NS).



3.3 Vegetationszoner och artutbredning

Perioderna for vattenstandsdata fran peglarna motsvarar 2,92 ar for Farnebofjarden, och
2,76 ar for Fullsta. I stillet for att berdkna antal 6versvimmade dagar per ar for dessa korta
perioder anvindes hela perioden och omberikning gjordes utifran data fran Strém, Jansson
och Nilsson (2012, Tabell 1).

Tabell 1. Medel antal 6versvimningsdagar per ir under vegetationssdsong for de olika vegetationsbiltena i den
oreglerade Vindelilven (data frén Strém, Jansson och Nilsson (2012)), samt motsvarande 6versvimningsdagar
for métperioderna i Farnebofjarden respektive Fullsta.

Vegetationsgrupp Medel antal Antal dagar Antal dagar
dagar oversvimmat oversvimmat
oversvimmade | under under
per ar mitperiod mitperiod
Vindelédlven Firnebofjirden | Fullsta

1. Terrester vegetation <4 <12 <11

2. Strandskog 4,1-16 12,1-47 11,1-44
3. Vide 16,1—46 47,1-134 44,1—127
4. Graminoider (gras) 46,1—101 134,1—295 127,1-279
5. Amfibisk vegetation >101 >205 >279

Utbredningen av vegetationsgruppernas strandzoner, enligt tabell 1, presenteras i figur 6 som
aven visar var provytas placering, i h6jd 6ver havet, samt artantal per provyta.
Vegetationsgruppen med amfibisk vegetation har den storsta utbredningen i Fullsta medan
strandskog och terrester vegetation dominerar kraftigt i Farnebofjarden (Fig. 6).
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Figur 6. Utbredningen av hydrologiskt definierade vegetationszoner enligt Str6m, Jansson och Nilsson (2012) i a) Farnebofjarden och b) Fullsta. Varje bla punkt motsvara en

provyta, och de roda staplarna motsvarar artrikedomen pa den provytan.
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Figur 7 visar ett antal utvalda arter och de antal dagar deras vaxtplats har varit under vatten.
Antal dagar under vatten ar baserat pa vattenstand och artens véxtplats dr baserat pa de
inventerade arternas medelhdjd pa vaxtplats.

Ett antal arter valdes ut per lokal, 14 i Farnebofjarden och 15 i Fullsta. Dessa arters
oversvimningsdagar berdknades dar 6versvamningsdagar varierade mellan o och 94 dagar i
Farnebofjarden och mellan 6 och 692 dagar i Fullsta (Fig. 7).
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Figur 7. Ackumulerat antal dagar da 14 respektive 15 utvalda arters vaxthdjd befinner sig under vattenytan for
lokalerna (a) Farnebofjarden och (b) Fullsta. Vaxthdjden dr utrdknad efter de inventerade exemplarens medelhdjd
over havet. Perioden for Farnebofjarden dr: 040518—210421. For Fullsta ar perioden 040708-210421. Stapelns
farg motsvarar typ av vixt dar gron=gras, bld=6rt och orange=trad.

Utbredningen av olika arter varierar dar vaxthdjden varierar mellan 55,15 m.6.h och 59,27
m.0.h i Farnebofjarden (Tabell 2). I Fullsta varierade medelvaxthGjden mellan 59,59 m.6.h
och 65,71 m.0.h (Tabell 2). Antal dagar d& de olika arterna har beridknats vara paverkade av
Oversvamning varierar mellan 0—1011 dagar i Farnebofjarden och 0-969 dagar i Fullsta
(Tabell 2).
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Tabell 2. Arters utbredning av vixtplats, med lagsta, mellersta och hogsta sannolika h6jd pa vaxtplats samt
motsvarande antal 6versvimningsdagar under perioden med métdata (1066 dagar for Farnebofjairden samt 1007
dagar for Fullsta). Baserat p& berdknad véxtplats och vattensténd frin Farnebofjérden och Fullsta.

FARNEBOFJARDEN FULLSTA
Antal Antal
Elevation oversvimnings- Elevation oOversvimnings-
(m.6.h) dagar (m.6.h) dagar
Art Min Medel Max |[Max Medel Min Art Min Medel Max Max Medel Min
Alnus 55,66 56,36 57,06 483 18 0 Sorbus 61,75 62,97 64,19 682 10 0
glutinosa aucuparia
Rosa 56,38 56,92 57,48 18 o0 o Caltha 61,33 61,90 62,48 893 589 79
majalis palustris
Querqus 5541 56,69 57,97 734 6 o |Galium 61,30 61,89 62,48 905 598 79
robur palustre
Filipendula 55,15 56,82 58,49 853 o0 o . . 61,00 62,08 63,16 969 444 Y
ulmaria Ly51mz_1ch1a
vulgaris
Galium 5580 56,39 56,08 302 18 0 . . 61,13 62,04 62,94 966 472 10
Palustre Lysimachia
thyrsiflora
Lysimachia 5543 56,15 56,87 715 27 o  Prunella 60,99 62,54 64,09 969 56 0
thyrsiflora vulgaris
Scutellaria 55,72 56,33 56,94 403 18 o 60,00 62,32 63,74 969 213 o
galericutal Succisa
a pratensis
Viola 56,29 56,96 57,63 22 0O 0 Trifolium 61,38 62,69 64,01 965 23 Y
riviniana repens
Carex 55,44 56,14 56,83 713 27 0 Agrostis 60,15 62,03 6571 969 10 0
acuta capillaris
Carex 55,51 56,01 56,52 641 86 17 Calamagrostis 59,59 62,51 6544 969 63 0
vesicaria
canescens
Equisetum 55,54 56,02 56,50 602 74 17 61,26 62,03 62,80 931 486 17
fluviatile Carex acuta
Equisetum 54,62 56,904 59,27 1011 0 0 61,47 61,73 61,98 803 691 531
pratense Carex aquatiles
Glyceria 55,41 56,20 57,00 734 24 o 61,22 62,14 63,07 945 398 1
maxima Carex vesicaria
Phragmites 55,67 56,01 56,35 471 86 18 . 61,28 61,83 62,38 917 630 138
australis Equisetum
fluviatile
Glyceria 61,17 61,86 62,55 961 612 52
maxima

Vixternas utbredningsomrade, i h6jd 6ver havet, presenteras med normalférdelningskurvor
dir toppen av kurvan visar den h6jd dar arten mest troligt vixer, baserat pa de inventerade
observationernas medelvirde och standardavvikelse (Fig. 8).
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Figur 8. Normalférdelningskurvor som visar 14 och 15 utvalda arters mest troliga vixtplats, matt i h6jd 6ver havet

»

vid lokalerna a) Farnebofjiarden respektive b) Fullsta. ”— —” = trid, ”—” = orter & ”—«” = gris.

4 Diskussion

Sambandet mellan flode och vattensténd var visserligen signifikant, men forklaringsgraden
var lag i sammanhanget. Ofta ser man forklaringsgrader pa 6ver 90% nar man modellerar
samband mellan fléde och vattenstand i oreglerade &dlvar. Sannolikt beror detta pa den
reglerade vattenforingen med dammar bade uppstroms och nedstroms lokalen. Man ser att
sarskilt under laga floden sa kan vattenstandet variera kraftigt, vilket ar ndgot man kan se i
reglerade dlvar med dammar i kaskad och paverkan fran korttidsreglering dar sambanden
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mellan flode och vattenstidnd kan bli frikopplade”. Den frekventa variationen av flode i
Dalilven visar pa att de undersokta lokalerna ar paverkade av korttidsreglering (Fig. 2).
Detta gor det svart att utifran historiska flodesdata modellera vilken 6versvimningsdynamik
ytorna varit utsatta for, bade i nutid och historiskt innan reglering. Man ser dock att det finns
en ansamling av datapunkter kring ett linjart samband aven vid laga floden. Mojligtvis kan
darfor det linjara sambandet anvandas for att modellera 6versvaimningsdynamik innan
reglering, da "bruset” i form av hoga vattenstand vid laga floden inte bor ha funnits.

Provytorna placerades utifran vad man i falt bedémde som spannet mellan 6vre och nedre
strandlinjen och bor alltsd vara placerade inom intervallet for 6versvimningsdagar (Fig. 3).
Detta staimmer dock inte da vattenstandsintervallet for Farnebofjarden ar 54,60-56,76 m.6.h
och de utplacerade provytorna ligger inom intervallet 55,76—57,71 m.6.h. For Fullsta ar dessa
intervall 61,10—-63,10 m.0.h respektive 61,60—63,83 m.6.h. En trolig anledning till detta ar att
man inte fangat hela 6versvaimningsdymaniken under den korta period av matdata som
fanns att tillga i och med att det inte fungerade att modellera tidigare
oversvaimningsdymanik. En annan anledning ar att det kan vara svart att avgora exakt var
ovre strandlinjen faktiskt gar. Intervallen for Farnebofjarden stimmer mindre bra 6verens an
intervallen i Fullsta. Detta kan bero pa placeringen av peglarna vilka mater vattenstandet
som har anvénts for utrdkningar pa provytorna. I Farnebofjarden ar pegeln placerad syd om
Matton, medan inventeringslokalen &r placerad viast om 6n (Fig. 1). Dessa olika positioner
kan medfora olika vattenstand. I Fullsta ar intervallen mer 6verensstimmande och det kan
vara pa grund av att pegeln, som ar placerad i Nas, en liten bit uppstroms fran
inventeringslokalen, ligger pa en mer liknande placering i vattendraget dn pegeln for
Farnebofjarden (Fig. 1).

Sambandet mellan vegetationens tackningsgrad och provytans placering, i hojd 6ver havet, ar
endast signifikant i Fullsta (Fig. 5a-b). Spridningen av graden vegetationstackning ar stor
mellan provytorna men i Fullsta gar det att bevisa ett samband. Det betyder att h6jden Gver
havet har betydelse for vegetationens tackningsgrad dar tickningsgraden minskar mer 6kad
hojd. Forklaringsgraden ar dock mycket 1ag, vilket betyder sambandet i Fullsta inte gar att
forklara med endast hojden. Nar det i stillet 4r sambandet mellan vegetationens
tackningsgrad och antalet 6versvimningsdagar som analyseras sa dr sambandet signifikant i
béde Farnebofjarden och i Fullsta (Fig. 5¢-d). Tackningsgraden okar med okande antal
oversvimningsdagar. Aven har dr dock forklaringsgraden vildigt 1g. Nedre delarna av
stranden bestar till stor del av graminoider, vilket ar 6rtartade vixter med grasliknande
karaktar (Fig. 8). De bidrar med mycket biomassa, diar det mesta ofta ar blad, och kan pa sa
vis leda till hog tackningsgrad. Graminoider har mycket tita rotter och klarar av att st kvar
nér vatten fyller jorden. De kan relativt 14tt d&terhdmta sig fran skador.

Enligt hypotesen om “intermediate disturbance” (IDH) aterfinns den higsta artrikedomen
dar storningen inte dr som hogst eller lagst utan i ett mellanldage (Connell 1978). Det ar for att
vid en intermediar niva av storning, kan inte en art ta 6ver pa grund av konkurrens da
storningen minskar effekten av den dominerande arten som inte kan oka pa individniva till
samma hastighet (Huston 1979). I fallet med strandvegetation sa forvantas det alltsa att
vegetationen ska gynnas av en regelbunden storningsregim av vattnets dynamik. Studier har
ocksa visat att artrikedom i strandvegetationen i oreglerade vattendrag ar som hogst vid
intermediar niva av 6versvimningsfrekvens (Pollock, Nailma & Hanley 1998).

Det finns ett signifikant samband i Farnebofjarden mellan provytans placering i niva pa
stranden och artrikedomen pa ytan, dar de ytorna hogst upp hade hogst artrikedom (Fig. 5e).
Detta motsvarades ocksa ett signifikant samband som visade att ytorna med minst antal
oversvimmade dagar hade minst antal arter (Fig. 5g). I Fullsta (Fig. 5f och 5h) fanns dock
inte detta samband vare sig for niva pa stranden eller antal 6versvimningsdagar. Att det ar
de 6vre delarna av stranden som uppvisar hogst artrikedom kan bero pa den onaturliga

1 Malm-Renofilt, Birgitta; Forsta forskningsassistent vid Ume& universitet. 2021. E-mail 28 maj.
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storningen av snabba variationer av vattenstidndet i jamforelse med ett oreglerat vattendrag
(Fig. 2). Vid hoga nivaer av storning, hinner inte arter aterkolonisera omradet mellan
storningseventen (Huston 1979). I oreglerade vattendrag sker forandringen av vattenstandet
mycket langsammare och ar pa sa sitt inte en lika stor stérning for vegetationen. De 1aga
forklaringsgraderna, dven fast sambanden kan vara signifikanta, beror p4 att variabeln inte
endast dr beroende av oversvamningsdagarna eller h6jden 6ver havet. Dessa system ar mer
avancerade och det ar flera variabler som forklarar varfor en art vixer pa en viss plats. Aven
fast antalet 6versvimningsdagar eller h6jd 6ver havet har en betydelse sa finns andra
betydande variabler sa som landskapets eller markens struktur (Lite, Bagstad & Stromberg
2005). Ett battre méatt pa storning som kunde fanga in variationen av vattenstdnd under kort
tid sa hade ett frekvensmaétt pa oversvamningarna sannolikt varit battre for att undersoka
samband med artrikedom och tackningsgrad narmare.

Dalilvens strandvegetation paverkas av en storningsregim av vattenstandets hojning och
minskning och det kan forvintas att det ska bildas zoner i vegetationer med vaxter som tal
olika mangder av storning, dir arterna narmare vattnet tal mycket storning fran ménga
oversvaimningsdagar medan de hogre positionerade arterna trivs med lagre stérning fran
vatten. Antalet 6versvimningsdagar visar pa ungefar lika manga dagar for de bada lokalerna,
totalt, dven fast perioderna for detta data inte helt 6verensstimmer mellan lokalerna
(Farnebofjarden ca 2 ménader langre mitserie). Formen pa kurvorna for flodets varaktighet
varierade ndgot, med en brantare kurva i Farnebofjarden jamfort med Fullsta (Fig. 3). Detta
avspeglades delvis i utbredningen av de hydrologiska vegetationszonerna i de inventerade
transekterna (Strom, Jansson & Nilsson 2012). I Farnebofjarden utgjordes dessa framst av
terrester vegetation och strandskog. Omfattningen av det som hydrologiskt definieras som
videzonen ar i hojdled endast 5 cm och graminoidzonens omfattning i hojdled ar 14 cm. Detta
ar betydligt minde ar utbredningen i hojdled for dessa zoner i ett oreglerat system (Strom,
Jansson och Nilsson 2012). I Fullsta dr utbredningen av zonerna nagot mer jamn i hgjdled;
for videzonen 14 cm och graminoidzonen 15 cm. Aven detta dr dock lite i jimforelse med ett
oreglerat system. Att strandzonen blir smalare i reglerade vattendrag ar ett vilkint fenomen
(Jansson et al. 2000). Aven zoneringen blir ofta otydligare eftersom den jamna
strukturerande 6versvimningen och efterféljande tillbakagangen i vattenstand i en oreglerad
alv ersitts av ett onaturligt och fluktuerande vattenstind, ofta med utebliven eller endast
kortvarig hogflodestopp.

14 och 15 arter valdes ur for att representera de arter som observerades i Farnebofjarden
respektive Fullsta. Tre av arterna i Farnebofjarden, Phragmites australis, Carex vesicaria
och Equisetum fluviatile, har sin vaxtplats under strandlinjer mer an tre ganger sa manga
dagar som resterande arter (Fig. 7). Enligt den normalfordelade utbredningen, ligger dessa
tre arters sannolika utbredning mellan, vad som utifran 6versvimningsdagar, skulle
definieras som den amfibiska zonen och strandskog (Tabell 1 och Tabell 2). Hogsta
sannolikheten for deras utbredning aterfinns inom vad som utifran 6versvimningsdagar
skulle definieras som videzonen (Tabell 1, Tabell 2). Gras ar en sddan grupp av viaxter som
Kklarar av mer storning én andra och det kan vara forklaringen till att det &r tre grésarter som
vaxer dar storningen fran vattnet ar som storst. Aven Alnus glutinosa, en tradartad vaxt,
forekommer med hogst sannolikhet inom videzonen (Tabell 1 och Tabell 2). Trad kan ha
svart att etablera sig om systemet har for mycket storning men just A. glutinosa ar en sddan
art som kan trivas pa stranden (Artdatabanken u.a.). Resterande tradarter vixer med absolut
storst sannolikhet i zonen med vad som utifran 6versvimningsdagar skulle definieras som
terrester vegetationszon (Tabell 1 och Tabell 2). I Fullsta ar det ocksa gras som vixer langst
ner av de observerade arterna, men dven ett par orter (Fig. 7 och Fig. 8). Det ar dock inte lika
tydligt grupperade sa som i Farnebofjarden. Av de fem ldgst vixande arterna, vixer alla fem
med storst sannolikhet inom den amfibiska zonen (Tabell 1 och Tabell 2). Maxutbredningen,
diaremot, skiljer sig mellan arterna dar Carex aquatilis har hela sin sannolikhetskurva inom
den amfibiska zonen, E. fluviatile nar upp till den graminoidiska zonen och Glyceria
maxima, Caltha palustris och Galium palustre har sin utbredning upp till videzonen. Den
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enda tradarten, Sorbus aucuparia, vaxer med storst sannolikhet i den terrester vixtzonen
men kan ha en utbredning 6ver alla zonerna.

Utbredningen av de olika arterna varierar dir vissa arter s som P. australis, i
Farnebofjarden och Carex aquatilis i Fullsta har en mycket smalare utbredning an andra
arter sd som Equisetum pratense i Farnebofjarden och Calamagrostis canescens i Fullsta
(Tabell 2 och Fig. 8).

Inga mycket tydliga zoneringar gar att observera och detta kan vara en effekt av att
vattendraget ar reglerat och att zonerna langs stranden pa sa satt ar paverkade (Fig. 8). De
flesta arterna har en sannolik utbredning inom flera av de olika vaxtzonerna och det ar svart
att dra négra slutsatser om hur vaxttyperna ar fordelade, delvis pa grund av begransande
data. Det som gar att observera ar att grasen tenderar att vaxa pa de lagre elevationerna, dock
ar utbredningen mycket stor. En anledning till att utbredningen ar sa stor kan ha att gora
med att vattendraget ar utbyggt. S som har namnts tidigare, minskar strandzonerna av att
vattendraget regleras och just detta kan vara ett resultat av detta. Oversvimningsdagar
anvands i en total sammanriknad summa under hela méitperioden av vattenstand, dessa
mitperioder skiljer sig dessutom mellan lokalerna. Det som inte ar mojligt med dessa
utrdkningar ar att veta om 6versvimningar dr sammanhaéllande eller om det ar flera korta
oversvamningar, vilket vattenforingen i Dalédlven indikerar (Fig. 2a). Dessa korta
oversvamningsevent kan bidra till att zoneringen av stranden blir otydlig.

4.1 Slutsats

I ett oreglerat vattendrag med storre, men kortsiktigt mer jamna, variationer i flode under
aret, forandras strandlinjen mer kraftigt med en hogre hogsta vattenlinje 4n i ett reglerat
vattendrag (Fig. 2). Strandzonen ar da bredare och véaxterna har sina nischade omraden med
oversvamningsgrader de klarar av. Nar vattendraget ar reglerat och strandzonen har
minskat, paverkas dessa viaxtzoner for de olika arterna, dar zoner blir mindre, forflyttas och
overlappas. Vattennivan varierar ocksd mer kraftigt under kort tid. P4 grund av de hastiga
forandringarna i vattensténd, ar storningsregimen fran vattnet mycket hog, vilket leder till
att artrikedomen ar 1ag langre ner pa stranden. De generellt mest artrika zonerna,
graminoidzonen och videzonen, ir tva av de smalaste zonerna vid de tva lokalerna lings med
de tva lokalerna vid Dalilven.
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Abstract

Freshwater systems have, during human history, endured large-scale impacts. According to
the water framework directive, measures must be developed to create a better environment
for species in, and connected to, freshwater systems. Hydropower plants has caused loss of
natural disturbance (e.g., floodings). Using already collected data from vegetation inventory
in the riparian zone, probable distribution curves were created to find flooding requirements
of different plant species, and linear regression analyses were run to see if hours of flooding
and elevation above sea level had an effect on species richness and vegetation cover in the
riparian zone. A model of Bredforsen 3 was conducted by using modelled values obtained
from Vattenfall AB, with the aim to answer the following questions: How is riparian
vegetation in mixed alluvial forests in reaches affected by static minimum flow levels
structured according to flow dynamics? What would the zonation of riparian vegetation look
like in an unregulated situation? How can minimum flow in Bredforsen be designed to better
match the flooding regime similar to a natural riparian vegetation? Species richness showed
to be dependent on elevation. Furthermore, significant results for species richness and
vegetation cover both showed to be dependent on hours of flooding in the riparian zone for
two of the three inventoried areas. In the alluvial forest, Picea abies, was not affected by
hours of flooding. This might be caused by a low number of replicates available in Bredforsen
of P. abies. In contrast, Quercus robur did show a significance towards hours of flooding and
a vague negative trend for trees with high inundation distributed on lower elevations, though,
it seems more parameters are affecting its distribution. The probable species distribution
curves revealed the riparian zone in Bredforsen lack the clear vegetative zones visible along
unregulated rivers. However, the model created for Bredforsen 3, following the assumptions
of Strom et al. (2012) showed that today two vegetative zones, are apparent in Bredforsen 3
(amphibian zone and upland vegetation). With the modelled flow, a third zone (riparian
forest) could appear. Because Bredforsen is a Natura 2000 reserve, the minimum flow needs
alteration to mimic a relatively natural flow, which could lead to all vegetative zones to
develop (amphibian zone, graminoids, willow shrubs, riparian forest, and upland vegetation).
This could be achieved by using the spill water from Séderfors and time the release of spill to
natural flow events. The model made from Bredforsen 3 indicates that this could cause
positive changes in the riparian zone where a more natural distribution of vegetative zones is
in place, meaning that species distribution returns to previous distribution patterns and
would help disturbance dependent species.

Keywords: Riparian zone, Riparian vegetation, Riparian vegetation zones, Regulated rivers,
Floodings, hydropower.
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1 Introduction

1.1 Background

For thousands of years, humans have impacted freshwater ecosystems by affecting ecological
processes as well as hydrological processes. An example is that hunter-gatherer communities,
in their attempt to facilitate hunting, used fire to stir animals. Fire was also used to create
more habitats used by their prey (grazing animals) by burning forest and creating grasslands.
This resulted in less forest, also along running waters, i.e., in the riparian zone. Along with a
decrease in vegetation on floodplains (Arthington 2012).

Riparian zones describe the land area between terrestrial communities and aquatic
communities. Geographically, it is the area starting from the edge of the river and stretching
all the way over the floodplain. Riparian zones are well known for the ecosystem services
occurring in the areas, providing clean water (Garssen et al. 2017) through filtering of both
water and nutrients (Gonzéles et al. 2017) being one example. Furthermore, the riparian zone
is known for having an elevated biodiversity, especially in flora, due to the many habitats
created, since it is more of a gradient in habitat characteristic’s rather than a homogenous
area (Garssen et al. 2017). Riparian zones alongside natural river systems are not only
complex and highly diverse, but also a system in constant change (Naiman et al.1993). The
extent of the riparian zone increases with the width of the channel, meaning that larger
streams have periods of seasonal flooding, sideways movement of the channel, soils that are
holding vast amounts of water as well as highly diverse vegetation. Further, the occurrence of
oxbow lakes and geomorphologically complicated floodplain systems in unregulated larger
systems can be expected (Naiman et al. 1993). An important factor in a river is the
connectivity, and it consist of either constant or occasional linkages from the mainstream and
the floodplain water bodies. The connectivity is built on the factor’s sediment transport, the
variance in flow, and topography of the river and its close surroundings (Larsen et al. 2019).

Since both hydrology and soil characteristics vary along the gradient from the river edge to
the upland forest, different species can occupy different niches. However, natural variation in
water level as well as timing in seed dispersal also plays a big role (Garssen et al. 2017). The
different niches along the gradient created by elevation, allow for a division between how
sturdy different plants are to inundation. This also makes major changes in the natural
variation in water levels particularly difficult for the plant communities in the riparian zone
(Strom et al. 2012).

The water flow of a river can be described by using five ecologically relevant aspects, i.e.,
frequency, magnitude of discharge, timing, rate of change, and the duration of flow events.
All five factors can be affected and changed by hydropower production, and often eventuate
in negative effects on freshwater and riparian ecosystems (Renofalt et al. 2010). This is
because these aspects determine the flow regime and thus the species richness, community
composition, and function of the freshwater vegetation the vegetation in the riparian zone
(Arthington 2012). Both aquatic and riparian plants have a strong connection to the flooding
regime and its variations in an unregulated river (Arthington 2012), and it is not uncommon
for plants to have a patchy distribution along riversides due to variation in factors, such as
disturbance intensity, water velocity, light input, and water quality, to mention a few
(Arthington 2012).

1.2 Effects of river regulation

1.2.1 Flow modifications

It is well known that structures used to obtain hydropower (i.e., hydropower plants) modify
riverine systems and cause problems in both aquatic and riparian ecosystems. These
structures cause, for example, changes in water flow, alter temperatures in the water, and
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cause siltation. The habitats that have been most affected by structures to produce
hydropower include rapids and waterfalls (Englund & Malmqvist 1996), but also riparian
areas and floodplain forests (Jansson et al. 2000). An estimation is that about 66% of the
water reaching the ocean is affected by hydropower or dams (Jansson et al. 2000).
Furthermore, the regulation of rivers leads to a flow pattern deviating from natural
circumstances influencing geomorphological, biological, and hydrological variables. This
causes changes in inundations and, thus, in the vegetation community along the river
corridor. Seed dispersal can also be negatively affected due to dams acting as barriers
preventing dispersal and causing fragmentation (Jansson et al. 2000).

1.2.2 changed inundation patterns

Variation in disturbance strength can, according to the intermediate disturbance hypothesis,
have effects on biodiversity, as the hypothesis states that to reach higher diversity in an area
intermediate disturbance is preferable (Weithoff et al. 2001). Disturbances can on one hand
be devastating for some organisms but be a great opportunity for others who are able to
establish afterwards (Nakamura et al. 2000). Anthropological disturbances affecting riparian
zones can include different kinds of land use as well as different kinds of land cover. It can
cause hydromorphological changes which in turn causes negative effects on connectivity in
the riparian zone but also on the riparian zone structure itself (Fonseca et al. 2021). With
hydropower, the waterflow remains relatively stable during long periods of time. This can
cause a change in species composition to more strong competitors in the ecosystem, but this
can be reversed by introducing larger flow variations similar to flow patterns of a non-
regulated river, creating a disturbance in the river that removes the strong competitors in the
channel and riparian area giving weak competitors a chance to establish (Renofilt et al.
2010). Establishment of hydropower plants often lead to an increase in water levels during a
period and this, in turn, may cause extinction on a local scale in riparian flora due to a long
inundation time (Jansson et al. 2000).

1.2.3 Consequences of altering water flow

Changes in timing of flow events can alter species life cycles as well as inhibit regular growth
rate (Renofilt et al. 2010) and can interfere with the seed dispersal in vegetation along the
channel. In an unregulated river the running water can work as a tool that help riparian
vegetation spread their seeds with the spring flood events that brings seed/diaspores
downstream where the vegetation can be deposited and establish during the lower flows in
the summer months. The change in timing of such dispersal events can result in difficulties in
dispersal, and a mistimed floodings could potentially wipe out plants that have been able to
disperse and establish (Andersson et al. 2000). Changes in flooding duration can come in
different forms (e.g., continuous low flows or, continuous high flows) that can enhance stress
levels in organisms as well as change the flora in the riparian zone, through sweeping away
plants with high flows and species being outcompeted with low flows, leaving only strong
competitors (Renofilt et al. 2010). An altered frequency of water flow events can cause
erosion which in turn causes stress, and finally disappearance of organisms. These
consequences are paired with an increase in frequency of flow events, if the variation of flow
events on the other hand is lowered, the sediment transport in a stream can be lost as well as
species who are weak competitors since strong competitors can establish without disturbance
events (Renofilt et al. 2010). The last of the five factors regarding the river flow is rate of
change, which can cause severe consequences. With swift changes in water flow, species will
have a no time to adjust or migrate. It can cause organisms to become stranded or stuck in
small pools of water if the water flow is decreased or flushed out of the river with large
enhancements of water flow (Ren6filt et al. 2010).



1.3 Relicensing hydropower plants

Sweden has been receiving criticism regarding the handling of the Water Framework
Directive (WFD) from the European parliament; hence, a new legislation regarding
hydropower was implemented in 2019 (Havs- och Vattenmyndigheten 2019). Approximately
2000 hydropower plants in Sweden will be relicensed and need to implement measures to
enhance the ecological well-being in rivers and streams in an effort to achieve the
environmental goals in the WFD (Havs- och Vattenmyndigheten 2019). In the national plan,
the environmental measures are allowed to reduce the hydropower production by around 1.5
tWh, or 2.3% of the production per year (a value calculated from 2014) (Havs- och
Vattenmyndigheten 2019). Bredforsen, which is the focus of this thesis, is one of many areas
(river stretch) that is regulated in Sweden. It is also an area that is part of the Natura 2000
network. Since the hydropower facility affecting Bredforsen was built before the decision to
make it a Natura 2000 area, specific measures must be carried out to decide if the protected
habitat is damaged by the water regulations and what can be done to prevent damage (Havs-
och Vattenmyndigheten 2019). For the lower Dal River, in which Bredforsen is situated, the
time frame for the implementation of the environmental measurements is to be in place
2024. in upper and central parts, upstream of Bredforsen, the time frame has been set to
later years, up to 2036 (Havs- och Vattenmyndigheten 1998).

One possibility to mitigate the negative effects of hydropower is to implement environmental
flows. Environmental flows are a management method that aims to reduce the harm of
human use of freshwater ecosystems and can be defined as “flows that describe the quantity,
timing, and quality of water flows required to sustain freshwater and estuarine ecosystems
and the human livelihoods and wellbeing that depend on these ecosystems” (Brisbane
declaration 2007). Other measures can be more structural and includes restoration of the
river in different forms, redirecting peak flows to side channels and water retaining
structures (Widén et al. 2021). Environmental flows have traditionally had a focus on fish
habitats but have over time been developed to include multiple ecological purposes including
maintaining a near natural riparian habitat (Glenn et al. 2017). The goal with implementing
environmental flows can be to replace invasive species that occupy the area by re-establish
native flora or promoting already established species considered valuable (Glenn et al. 2017).
According to Glenn et al. (2017), environmental flows can often have a lower peak volume
than a natural flooding event, meaning that the restoration process may not reach the full
area of riparian vegetation. Another problem that can occur is that water quality may be low
due to land use upstream the planned restoration range (Glenn et al. 2017). With that in
mind, if measures involving environmental flows are conducted without considering the
requirements of riparian vegetation it can result in negative effects in the riparian zone
(Rivaes et al. 2017). Rivaes et al. (2017) also concluded that, by only focusing on flora or
fauna in a river, the restoration measures using environmental flows would only last a couple
of years. Since it is based on a habitat situation that changes after the restoration has taken
place. By widening the view of environmental flows to the riparian vegetation as well, the
natural flora can be maintained and assist in having a long-term positive effect of the
restoration of a regulated river using environmental flows (Rivaes et al. 2017).

1.4 Purpose and aim

The purpose of this study is to use already available data and to model the loss of riparian
habitat due to river regulation and estimate the effects of reintroduction of peak flows in
alluvial forests and mixed riparian forests (defined as 91E0 and 91Fo respectively by EU
Habitat Directive and Birds Directive) in the Dal River affected by hydropower, and to
estimate the flooding requirements of different plant species in the riparian vegetation. The
latter will be done by creating probability curves, showing where in the riparian zone it is
most probable to find various species.



Questions to be answered are the following; How is riparian vegetation in mixed alluvial
forests in river reaches affected by static minimum flow levels structured according to flow
dynamics? What would the zonation of riparian vegetation look like under unregulated
natural conditions? How can the minimum flow regimes in Bredforsen be designed to better
match the need of the riparian vegetation?

2 Method

I will work with data collected in the Bredforsen area in the Dal River (Figure 1). This is a
bypassed channel receiving only a relatively static minimum flow. The area contains several
river channels and harbour both alluvial forests and mixed riparian forests. The project will
be done in cooperation with Vattenfall AB R&D, who have continuously monitored water
level fluctuations in the area. The method will consist of data handling of collected data to
answer the questions asked in this thesis, and a literature search for exploring the subject,
and to compare my results to results from similar studies.



Figure 1. Map over the Bredforsen area with the sampling transects (left) and the measured tree species (right).



2.1 Area description Bredforsen

Bredforsen is in the central part of Sweden in the Dal River. It is a Natura 2000 reserve and
contains many important and threatened habitats, e.g., alluvial forest with large elements of
deciduous forest and meadows in the riverbed area. The alluvial deciduous forest is crucial
for many threatened species and, since it is an almost natural forest, it has trees of different
species and ages. This in turn creates a large asset of dead wood, both lateral and horizontal
(The county administrative board Gavleborg 2017). Bredforsen is a regulated waterbody and
has, for the most part, lost the natural flooding regime along with dams acting as barriers for
migration for aquatic species (The county administrative board Dalarna 2018). This also
influences the alluvial forest habitat, which might be disturbed and species depending on the
habitat with continuous flooding might be threatened (The county administrative board
Gavleborg 2017). A majority of deciduous alluvial forests in Sweden are located around the
south of the Dal River and Bredforsen is one of the areas containing larger parts of the
alluvial deciduous forest. Historically, Bredforsen was the main river channel in the Dal River
and is characterized by a network of streams, some of them are today dry parts of the year.
The flow variation in Bredforsen is today between 5 and 15 m3/s, with the higher flows
occurring during the summer and lower flows during winter. Before regulation, the spring
flood in Bredforsen combined with another large river channel (Lillfyllningen, part of the
Bredforsen area) reached levels of 500 m3/s (The county administrative board Dalarna
2018). The county administrative board Dalarna (2018) describes that the alluvial deciduous
forest has suffered negative impacts due to the lack of flooding as well as the extension
development of the hydropower, and that in order to resolve the issue, the proposal is to
remove the of dams in the area, along with an increased spring flood on three occasions
during every 10-year period, with the spring flood lasting at least 25 days.

2.2 Inventory

The inventory of the vegetation transects took place in late summer 2021 (August 3 to August
9). The transects ran from the edge of the water to the top shoreline and consisted of plots
that were 0.5 x 0.5 m in size (Figure 1). The placement of the plots occurred on every 0.2 m in
height, rising from the lowest measured shoreline during summer water flow. The total
number of transects for each location in Bredforsen was 10. However, the number of plots
varied between the transects from 7 to 15. The transects occurred with around 25 m space in
between them. Within each plot all vascular plant species encountered were noted by using
Krok & Almqvist (1994) for speciation, together with type of substrate as well as the vascular
vegetation cover. To determine the height above sea level of the plots, a Network-RTK (Real
Time Kinematic) was used together with a Trimble® R10 GNSS system which enable the
accuracy of the measurements to reach +2 cm.

2.3 Statistics and data handling

Data from three inventoried areas in Bredforsen was used (Figure 1). The time of which the
three inventoried areas was flooded was sorted based on data from Vattenfall AB from
divers® water level data logger in close relation to the vegetation inventoried transects. The
data were collected during 2021-04-12 at 1pm until 10am at 2021-11-26 from the closest
available logger from the inventoried areas. The loggers collected data on the water level
every five minutes during the period. For this thesis, the water level for every full hour of
every day during the period was used. The flooding data were compared to the elevation of
the inventoried transects with vegetation data, to estimate if and for how long time the
patches were flooded.

Linear regression was used to examine whether hours of flooding and elevation above sea
level had an impact on vegetation cover and species richness for the vegetation transects for
all three sites in Bredforsen (Bredforsen 1, Bredforsen 2 and Bredforsen 3). To examine



whether hours of flooding for the trees that were sampled had an effect on the elevation
distribution of the trees (m.a.s.l.) I also used linear regression. A predictive model for
Bredforsen 3 riparian zone distributions was conducted based on modelled water levels of
Bredforsen 3 from Vattenfall AB to foresee the potential of the impact environmental flows
could have in Bredforsen. This was based on the division method used in Strom et al. (2012),
where riparian vegetation zones (amphibious zone, graminoid zone, willow shrub zone,
riparian forest and upland vegetation) are divided based on how many days they are flooded
per year. Only one model was conducted because Bredforsen 3 was the only logger where
useable data could be extracted to be modelled.

Probability curves of the most likely species distribution on the different elevation levels were
made for each of the three areas in Bredforsen (Bredforsen 1, Bredforsen 2, and Bredforsen
3). From the inventoried vegetation transects, the criteria for flora to be included in the
species distribution were set to have a standard deviation < 1 as well as to occur at least five
times. Bredforsen 1 had 37 species, Bredforsen 2 had 31 species, and Bredforsen 3 had 36
species for the species distribution curve. The standard deviation was decided to go from -2
up to 2, and each step was 0.1.

To be able to execute linear regressions, some datapoints which lacked a corresponding data
point had to be removed.

3 Results

For Bredforsen 1, only 1 linear regression was significant, where species richness was
dependent on elevation (Table 1) (negative, higher elevation gives a lower species richness).
There was no significant effect of hours of flooding on species richness, neither between
hours of flooding and vegetation cover or elevation and vegetation cover (Table 1).
Bredforsen 2 had significant results for hours of flooding and species richness (positive, more
hours of flooding giving a higher species richness), hours of flooding and vegetation cover
(positive, higher elevation gives a higher percent elevation cover), as well as elevation and
species richness (Table 1) (negative, higher elevations had less species richness) whilst there
was no significant effect of elevation on vegetation cover (Table 1). Bredforsen 3 had
significant results for the linear regressions for hours of flooding and species richness (Table
1) (positive, more hours of flooding give a higher species richness), hours of flooding and
vegetation cover (Table 1) (positive, more hours of flooding give a higher percent vegetation
cover), and elevation with species richness (Table 1) (negative, higher elevations has a lower
species richness). A non-significant result was found for elevation and vegetation cover
(Table 1). For trees areas 1 and 2 hours of flooding affected the elevational extent where Q.
robur was growing (negative, higher elevations has less hours of flooding). However, hours of
flooding were insignificant for P. abies elevation. In area 1 for the elevational extent for
Fraxinus excelsior was also insignificant (Table 1). The linear regressions for all tree species
as one was significant for both Trees area 1 and 2 (Table 1) (negative, higher elevations had
less hours of flooding).

Table 1. The results for the different linear regression analysis for all three areas as well as the tree measurements.
P<0.05=%, P<0.01=** and P<0.001=***_ NS = not significant.

X Y p-value R2
Bredforsen 1 | Hours of Species richness | NS

flooding

Hours of Vegetation NS

flooding cover (%)

Elevation Species richness | p<0.001*** 0.1541




Elevation Vegetation NS
cover
Bredforsen 2 | Hours of Species richness | p<0.001*** 0.1449
flooding
Hours of Vegetation 0.003** 0.1016
flooding cover (%)
Elevation Species richness | p<0.001*** 0.1398
Elevation Vegetation NS
cover (%)
Bredforsen 3 | Hours of Species richness | p<0.001*** 0.1226
flooding
Hours of Vegetation 0.027% 0.0507
flooding cover (%)
Elevation Species richness | 0.008** 0.0714
Elevation Vegetation NS
cover (%)
Trees area 1 Hours of Elevation (all 0.012% 0.028
flooding trees)
Hours of Elevation (Q. 0.014* 0.0434
flooding robur)
Hours of Elevation (P. NS
flooding abies)
Hours of Elevation (F. NS
flooding excelsior)
Trees area 2 Hours of Elevation (all 0.004%* 0.0530
flooding trees)
Hours of Elevation (Q. 0.009** 0.0515
flooding robur)
Hours of Elevation (P. NS
flooding abies)

The probability curve for Bredforsen 1 indicates that 10 species have a higher probability of
occurring on a narrower span of elevation. These species are Juncus filiformis, Hydrocharis
morsus-ranae, Galium palustre, Phalaris arundinacea, Comarum palustre, Equisetum
fluviatile, Caltha palustris, Lysimachia thyrisflora, Peucedanum palustre and Comarum
palustre. The species that had the broadest probable distribution was Lythrum salicaria,
which can occur from 46.5 m to a bit over 50 m (Figure 2).



Probable species distribution Bredforsen 1
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Populus tremula L. Salix cinerea L. Caltha palustris L.

Convallaria majalis L. Galium palustre L. Hieracium spp

Lysimachia thyrsiflora L. Peucedanum palustre (L.) Moench Ranunculus acris L.

Ranunculus auricomus L. Ranunculus repens L. Rumex acetosa L.

Viola canina L. —— Agrostis capillaris L. —— Agrostis gigantea Roth

Calamagrostis canescens (Weber) Roth Carex acuta L. Carex vesicaria L.

Deschampsia cespitosa (L.)P.Beauv Elymus caninus (L.) L. Equisetum fluviatile L.

Juncus filiformis L. Milium effusum L. Molinia caerulea (L.) Moench
—— Phalaris arundinacea L. Poa palustris L. —— Hydrocharis morsus-ranae
—— Lythrum salicaria —— Lysimachia vulgaris Lactuca (Mycelis) muralis

Viburnum opulus Quercus robur Comarum palustre

Myosotis scorpioides Fraxinus excelsior Phalaris arundinacea

Figure 2. Probability curve for species distribution related to elevation in Bredforsen 1, top of each curve indicates the most likely elevation to find each species.
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Bredforsen 2 had 15 species that displayed a narrower probable distribution. The species are
Myrica gale, Calluna vulgaris, Caltha palustris, Galium palustre, Lysimachia thyrisflora,
Peucedanum palustre, Carex acuta, Carex vesicaria, Equisetum fluviatile, Phragmites
australis, Comarum palustre, Hydrocharis morsus-ranae, Phragmites sp., and the last two
Calamagrostis arundinacea and Hieracium spp. are not as narrow, but still more than for
example Lysimachia vulgaris and Melampyrum sylvaticum, which have a very broad
probable distribution (Figure 3).
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Probable species distribution Bredforsen 2

50,5 51 51,5 52
ELEVATION (M.A.S.L.)

Frangula alnus Mill. Myrica gale L. Populus tremula L.

Sorbus aucuparia L. Calluna vulgaris (L.) Hull Vaccinium myrtillus L.

Vaccinium vitis-idaea L. Caltha palustris L. Convallaria majalis L.

Galium palustre L. Hieracium spp Lysimachia thyrsiflora L.

Melampyrum pratense L. —— Melampyrum sylvaticum L. Peucedanum palustre (L.) Moench
Trientalis europaea L. Calamagrostis canescens (Weber) Roth Carex acuta L.

Carex vesicaria L. Deschampsia flexuosa (L.)Trin. Equisetum fluviatile L.

Luzula pilosa (L.) Willd. Molinia caerulea (L.) Moench Phragmites australis (Cav) Trin. ex Steud
Comarum palustre Quercus robur —— Viburnum opulus

Calamagrostis arundinacea —— Hydrocharis morsus-ranae —— Phragmites sp.

Lysimachia vulgaris

Figure 3. Probability curve for species distribution related to elevation in Bredforsen 2, top of each curve indicates the most likely elevation to find each species.
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Bredforsen 3 had eight species with a narrow probable distribution, i.e., Lycopus europaeus,
Pedicularis palustris, Juncus Filiformis, Caltha palustris, Cicuta virosa, Equisetum
fluviatile, Hydrocharis morsus-ranae, and (the last one is not as narrow as the first seven
but still a bit outstanding), Phalaris arundinacea (Figure 4). Bredforsen 3 also had some
species with a broad distribution, almost covering all elevation levels, i.e., Carex vesicaria,
Deschampsia flexuosa, and Luzula pilosa (Figure 4).
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Probable species distribution Bredforsen 3
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Pinus sylvestris L.
Salix cinerea L.
Filipendula ulmaria (L.)Maxim
Pedicularis palustris L.
Ranunculus auricomus L.
Veronica scutellata L.
Alopequrus pratensis L.
Carex vesicaria L.

—— Equisetum fluviatile L.

— Phalaris arundinacea L.
Hydrocharis morsus-ranae

Lycopus europaeus

ELEVATION (M.A.S.L.)
Populus tremula L.

Caltha palustris L.
Galium palustre L.
Peucedanum palustre (L.) Moench

Ranunculus repens L.

—— Agrostis capillaris L.

Calamagrostis canescens (Weber) Roth
Deschampsia cespitosa (L.)P.Beauv
Juncus filiformis L.

Poa pratensis L.

Lythrum salicaria

Viola riviniana
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50,5

Frangula alnus Mill.
Cicuta virosa L.
Lysimachia thyrsiflora L.
Potentilla palustris (L.) Scop
Rubus saxatilis L.
—— Agrostis gigantea Roth
Carex acuta L.
Deschampsia flexuosa (L.)Trin.
Luzula pilosa (L.) Willd.
—— Lysimachia vulgaris
Quercus robur

Rhamnus frangula

Figure 4. Probability curve for species distribution related to elevation in Bredforsen 3, top of each curve indicates the most likely elevation to find each specie




To summarize the results from the probable species distribution curves all three areas had
three species in common with a narrow distribution, H. morsus-ranae, E. fluvitile and C.
palustre. Moreover, Bredforsen 1 and 2 have four species in common beyond the three
species in all three areas (G. palustre, L. thyrisflora, P. palustre and C. palustre). Bredforsen
1 and 3 have two species in common beyond the species found in all three locations (J.
filiformis, P. arundinacea). Bredforsen 2 and 3 had no species in common beyond the three

found in all areas (Table 2). The majority of species showed a broad probable distribution
curve (Figure 2-4).

Table 2. A summary of the results of the species with a narrow distribution on the probable species distribution
curves for Bredforsen 1-3.

Found in: Species with a narrow distribution

Bredforsen 1-3 Hydrocharis morsus-ranae, Equisetum fluviatile, Caltha palustris
Bredforsen 1 Galium palustre, Lysimachia thyrisflora, Peucedanum palustre,
and 2 Comarum palustre

Breforsen 1 and | Juncus filiformis, Phalaris arundinacea

?I’Breforsen 2and |-

3

Water levels over the measured season (2021-04-12 — 2021-11-26) did not show any major
variations for any of the locations (Bredforsen 1-3) throughout the measured time frame,
although m.a.s.l. differed among the sites (Figure 5).
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Figure 5. The water level (m.a.s.l.) of Bredforsen 1 (a), Bredforsen 2 (b) and Bredforsen 3 (c) from April 12 to
November 26, 2021.
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However, by looking at a longer period (2011-2020), Bredforsen has shown more variation in
flow during 2011-2020. During the years 2011, 2012, 2014, 2015, 2018, and 2020, Bredforsen
has shown variations in flow with peaks of various extent, but by including the spill water
from Soderfors, the flow in Bredforsen could be elevated, and show larger variations (Figure
6).
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Figure 6. The water flow in Bredforsen over the period 2011-2020. Black lines represent waterflow in Bredforsen
and grey line represents the waterflow in Bredforsen combined with the spill in Soderfors. Figures provided by
Vattenfall AB.

Over a 10-year period, the mean flow per month has varied (Figure 7). It is obvious that the
flow is generally higher during the summer months. Also, by looking at the largest monthly
mean values for flow, the flow in Bredforsen is substantially lower than what is possible since
the largest monthly mean for Bredforsen with the spill water included reaches a higher flow

(Figure 7).
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Figure 7. Mean flow per month during 2011-2020 in Bredforsen as well as the total amount from Bredforsen and
spill water from the hydropower plant Soderfors. Figures provided by Vattenfall AB.

By looking at the water level and water flow during the measured season, it seems that water
levels are not affected by increased flows, since the water level for Lillfyllingen, Bredforsen
and the two together have similar water levels in both high flows and low flows (Figure 8).
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Figure 8. The water level (m.a.s.l.) and the water flow (m3/s) for the areas Lillfyllingen (in close proxy to
Bredforsen 1), Bredforsen (in close proximity to Bredforsen 2) as well as the two areas combined over the time
period april 12 to november 26, 2021.
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By using modelled values for Bredforsen 3, an indication of the effects implementation of
environmental flows can be predicted. With the modelled flow (provided by Vattenfall AB), a
new vegetation zone (riparian forest) will likely be developed, in contrast to the minimum
flow that is today in Bredforsen, where there are only two vegetation zones (i.e., amphibious
zone and upland vegetation) by using the method of division by Strom et al. (2012) (Figure

9).
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Figure 9. The height extent of the riparian vegetation zones, as it is today with minimum flow (blue bars) and with
a modelled flow (orange bars). Modelled water levels required from Vattenfall AB. Riparian zones division based
on number of days flooded required from Strom et al. (2012).

4 Discussion

4.1 General results

The riparian zone of mixed alluvial forest in Bredforsen, shows that many species have
broadened their distribution to a larger part of the riparian zone. This also causes overlaps
and diffuse frontiers between amphibious vegetation, graminoids, willow shrubs, riparian
forest, and the upland vegetation. This contrasts to a natural distribution in an unregulated
situation where vegetation zones are more clearly divided (Strom et al. 2012). In an effort to
restore the riparian vegetation zones, a higher flow leading to increased water levels needs to
go through Bredforsen, preferably matching natural peak flows (e.g., spring flood).

The linear regressions showed in Table 1, regarding Bredforsen 1-3 imply that many
regressions give a significant result. However, the R2-values are generally not higher than
15%, which indicates that the explanatory degree of the independent variable to the
dependent variable is low and other factors impact species richness and vegetation cover
(Table 1). Interestingly, for all three sites, vegetation cover was not depending on elevation
(Table 1) indicating that other factors influence how much ground is covered by vegetation.
By looking at Bredforsen 1, which only had one significant result from the linear regressions
(elevation had an effect on species richness) and Bredforsen 2 and 3, which only had a not
significant result for elevations effect on vegetation cover (Table 1), local variations are clear
between the three areas and likely the inclusion of more areas could give a more robust
result. The almost non-existent variation in water levels for Bredforsen 1-3 (Figure 5) is not
necessarily representative of the situation in Bredforsen, since it is also evident that the flows
could be evidently higher, shown in peaks in previous years (Figure 6). More so, if the spill
from Soderfors was redirected to go through Bredforsen the water flow could be even higher
(Figure 6). Since the spill water from Soderfors could accomplish increased flow in
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Bredforsen (Figure 7), a suggestion might be to use the spill water from Soderfors in a
restoration manner in creation of environmental flows in Bredforsen. This could mean less to
no loss of energy from Soderfors. But the spill water needs to be released with timing to
mimic natural flow patterns, to create a functioning seed dispersal (Andersson et al. 2000).
Since many species, both flora and fauna, have developed their life cycle to match different
recurring flow events. The life cycle is in many cases also connected to match a certain day
length or degrees Celsius, since it can be crucial in different life stages to have access to a
certain habitat that can be connected to different flow events (Arthington 2012) Even though
higher flows in Bredforsen do not equal an increase in water level (Figure 8), it might be
caused by placement of the loggers since higher flows usually increases water levels.
Furthermore, Arthington (2012) also highlights the importance of maintaining the whole
connectivity and flow of the water from the smaller headwaters through rivers and finally the
ocean in mind when planning restoration projects. These aspects will be crucial to consider in
restoration projects, including environmental flows.

The three species that occur in all three areas in Bredforsen with a narrower distribution, H.
morsus-ranae, E. fluviatile and C. palustre (Figure 2-4; Table 2), all have their most likely
distribution point on the lower half of the elevation gradient. This is consistent with the fact
that all three species normally live near or in water (Mossberg & Stenberg 2018). Finding
these three species in all three sites might support predictions by Strom et al. (2012) where a
general increase in the amphibious vegetation region, due to climate change, could be
expected in an unregulated river. Should a more natural flow patterns be implemented in
Bredforsen, it is possible that the amphibious zones will increase, according to predictions by
Strom et al. (2012).

It is also evident that Bredforsen 1 and Bredforsen 2 have a more similar vegetation than
Bredforsen 3. By also including the three species occurring in all three areas, the two areas
have seven species with a narrower distribution occurring in both areas (G. palustre, L.
thyrisflora, P. palustre and C. palustre) (Figure 2 and 3), whilst, Bredforsen 3 have five
narrow distribution species in common with Bredforsen 1 (J. filiformis and P. arundinacea),
and only three with Bredforsen 2 (Figure 2 and 4). Bredforsen has, as mentioned before, a
static minimum flow (5-15 m3/s). This has affected the riparian vegetation, visible in the
probability curves for Bredforsen 1-3 (Figure 2-4). Since the flow is static, floodings are rare
to non-existent and this results in many species in the riparian zone has broaden their
distribution (Figure 2-4). In Bredforsen it is evident by looking at L. salicaria in Bredforsen
1, L. vulgaris and M. sylvaticum in Bredforsen 2 and, C. vesicaria, D. flexuosa and L. Pilosa
in Bredforsen 3 (Figure 2-4). The probable distribution curves also indicate many more
species that have broaden their distribution. In an unregulated river the distribution of
species in the riparian zone is stricter and more controlled by how long flooding species can
endure (Strom et al. 2012).

The trees showed a surprising result where P. abies did not show to be dependent on hours of
flooding during the season (Table 1). However, this might be since P. abies has been actively
removed (The county administrative board Dalarna 2018), which in turn gives fewer records
then expected, which can have affected the outcome of the linear regression. In contrast, Q.
robur, elevational distribution was dependent on hours of flooding (Table 1), where a vague
trend of frequently flooded trees was distributed on lower elevations for both Trees area 1 and
2. However, for Q. robur, hours of flooding only explained 4-5% of the elevational
distribution (Table 1), therefore Q. robur must be dependent to large extent on other factors
regarding their elevational extent, like e.g. soil moisture (Brooks & Kyker-Snowman 2018).
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4.2 What to expect in the future?

Strom et al. (2012) discuss a probable future for riparian vegetation in an unregulated river,
where the riparian zones can experience changes due to climate change. The amphibian zone
is likely to increase its elevational reach whilst the willow shrub zone as well as the riparian
forest zone likely will lower the elevational reach, due to changes in flood patterns. The
largest loss in area is modelled to occur in the riparian forest zone, and upland species are
expected to establish in previous riparian zone, causing an overall decrease in riparian zone
area (Strom et al. 2012). Applying above patterns to my study results this corresponds to the
result in Bredforsen 3, where there are today only two zones, amphibian zone and upland
vegetation using Strom et al. (2012) sorting method. Upland vegetation was a clear majority
in the assessment (Figure 9), Furthermore, according to Strom et al. (2012) the amphibian
zone is also the only zone with a significant increase in species richness whilst the riparian
forest, graminoids and the willow shrubs all are expected to decline in species richness due to
climate change (Strom et al. 2012). For Bredforsen 3, the most probable change with an
increase in water level is that the riparian forest becomes an apparent zone (Figure 9). Even
with the modelled water levels, the willow shrubs and graminoid zones are not apparent
(Figure 9). However, species of both are evidently growing in the riparian zone (e.g., J.
filiformis, C. vesicaria and S. cinerea) (Figure 2-4). A reason for this could be that riparian
zones are not only decided by days of flooding. Possibly, the humidity of the soil could also
affect species distribution (Brooks & Kyker-Snowman 2018). Loggers for Bredforsen 1 and 2,
did not give reliable water level measurements when flow increased (Figure 8), and this could
be because the loggers are set at deciding points in the river where a higher flow may press
the loggers below water level and give unsatisfying results. The logger for Bredforsen 3, gave
the most reliable results and was therefore used to create the modelled water levels.
However, the data could not provide a perfect model, especially for low flows. Both positive
and negative correlations were found for high flows.

4.3 How do we implement environmental flows?

Opperman et al. (2018) describes three levels of implementing environmental flows. The first
one is called “Holistic Hydrologic Desktop Methods”, and the main goal is to provide
guidance to introducing a flow pattern. It is called a “desktop” method since new data are not
needed, and do not need that much manpower to be carried out (Opperman et al. 2018). The
suggested initial flows are created through hydrological data, which can either come from
modelling or previous measurements, and/or knowledge of a rivers biophysical processes. By
also using literature data from projects or research papers with rivers with similar
characteristics and ecosystems, a more detailed and robust flow regime can be theoretically
created, however, it needs to be kept in mind that this level one creates a simplistic flow
regime that might not cover the needs of all river processes (Opperman et al. 2018). The
second level is called “Holistic Expert Panel Environmental Flow Assessment” and is much
like the level one process apart from the use of experts in the field of environmental flows as
well as literature and hydrological data. The use of experts gives an exceeding amount of
knowledge beyond the level one process, and similar to the level one process, data gathering
is not required in a level two process. The outcome from this process is also to create a
guidance of a site-specific matching of flow patterns (Opperman et al. 2018). A positive factor
for the level two process is that it can be applied to almost all areas, from areas with small
amounts of available data to areas where vast amounts of data is available. Both level one and
two are relatively economical due to their low cost (Opperman et al. 2018). The third level is
called “Holistic Research-Driven Flow Assessment” this level can be used to clear up
uncertainties or obstacles that the two previous levels did not account for. During a level
three process technical methods aimed to a perfect environmental flow can be used and
different analysing methods (e.g., models for water temperature, floodplain inundation
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threshold or sediment transport in the river) are frequently used even if their focus are not
mainly on environmental flows (Opperman et al. 2018).

The three levels from Opperman et al. (2018) are a hierarchy-based implementation method,
where it can be good to start at the first level, but in cases where it is needed other levels are
also a suitable starting point. One example is to go directly to a level three process regarding
decisions when a more thorough investigation and scientific certainty is needed (e.g.,
threatened species are involved or long-lasting policies are made). It is however more costly
and if not needed it might be useful to start at a lower level, where implementations might be
ready sooner and can be used as a learning opportunity where implementations can be
studied and evaluated (Opperman et al. 2018). In both level 2 and 3, workshops are often
included where different stakeholders, management and local citizens can make their voice
heard and affect the outcome of the process (Opperman et al. 2018), which in many aspects is
positive since many needs must be met as freshwater systems has many different areas of
application.

Even though the model (who is the base for Figure 9) has its flaws, it can be used as a base for
future research. The modelled values could be an indicator of the positive effects an
implementation of environmental flows could have in Bredforsen since more vegetation
zones were predicted to developed (Figure 9). Due to the WFD, a level three process could be
profitable to reach a well-researched and appropriate implementation method (Opperman
2018).

4.4 Future studies

Future studies would perhaps include more parameters, e.g., soil moisture and sediment
type, to give a better understanding of what determines the riparian vegetation community
composition, and be conducted over a longer period with more data, as well as to have an
area where P. abies has not been actively removed to better assess the effect of flow
regulation per se. It is also important to look both upstream and downstream from the
restoration area since the whole freshwater system must be in our minds to reach success.

4.5 Conclusion

To conclude, Bredforsen has today a minimum flow which has affected the riparian zone in
such a way that flora has broadened their distribution and vegetation zones are overlapping.
Due to the WFD, and Bredforsen being a Natura 2000 reserve, improvements need to be
implemented. By using the ideas of Opperman (2018), a level three, well researched process
could offer high functioning environmental flows. By using the spill water from Séderfors
powerplant, a more natural flow can occur and besides from creating a more natural
disturbance regime and, thus, natural distribution of plant species in the riparian zones, and
hopefully in turn, a functional habitat for flora and fauna it would also mean that spill water
will come to a use and cost would be less for the hydropower plant Soderfors.
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Abstract

Northern boreal alluvial meadows are ecologically significant semi-natural ecosystems within the
riparian zone. The effects of disturbance like flooding, grazing, and mowing have historically
maintained high nutrient turnover and succession disruption that led to high biodiversity, leading
to their inclusion in the Natura 2000 network. Today, alluvial meadows are threatened by human
abandonment and river flow regulations, both of which provided necessary disturbances. This
leads to encroachment by woody plants and a significant reduction in biodiversity. The purpose of
this project was to investigate the hydrological conditions required for the long-term maintenance
of floodplains of the regulated lower Dal River and how varying water levels affect the species
distribution and various vegetation characteristics. This was done by examining plant data from 3
sites in an alluvial meadow in Bredforsen and datalogger water level data to calculate the duration
of flooding of plots in a transect study. The effects of altitude, flooding durations, and frequencies
on species richness, proportion of woody plants, and vegetation cover were examined. Flooding
times showed the most significant effects on vegetation characteristics, while altitude and flooding
frequencies differed greatly between sites, with variability explained being low for all explanatory
variables. On one hand, this shows that that a lack of seasonal flooding has a negative effect on
the alluvial meadow ecosystem and an increase in water flow would be beneficial. On the other
hand, the low degree of explained variability implies that flooding solely is not the determining
factor and other management methods are necessary to maintain the alluvial meadows.

Keywords: Riparian zone, Alluvial meadows, Riparian vegetation, Regulated river, Flooding,
Plant community
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1. Introduction
1.1 Background

Riparian zones are one of the most biologically diverse ecosystems in the world. This partly is due
to the fact that they serve as an interface between aquatic and terrestrial ecosystems, forming an
ecotone that hosts species from both environments (Naiman and Decamps 1997). The transition
between aquatic and terrestrial environments is gradual, forming multiple biotic and abiotic
gradients that form many niches (Bornette and Large 1995). Additionally, riparian vegetation
fulfills multiple functions that stabilize the ecosystem — it provides temperature control through
shading, stabilizes riverbanks and curbs erosion rates (Naiman and Decamps 1997; Webster and
Meyer 1997).

An important subzone of the riparian areas are the river floodplains. These are characterized by
their high level of spatial and temporal heterogeneity and associated complex fluvial dynamics and
flooding. These facilitate the maintenance of various diverse habitat types that are able to support
high biodiversity (Ward, Tockner and Schiemer 1999, Rendfilt, Nilsson and Jansson 2005). The
significance of these ecosystems as biodiversity hotspots is further exemplified by their inclusion
in the Natura 2000 network as biological hotspots containing various keystone species and
providing ecosystem services (Eriksson 2008).

It should be noted that the significance of riparian zones in terms of biodiversity is not just having
many species, but rather due to their ability to support different species, increasing the total
biodiversity of a region (Sabo 2005). Regardless, river floodplains themselves do appear to have
increased faunal and floral biodiversity compared to other ecosystems (Selinger-Looten, Grevilliot
and Muller 1999, Shiel, Green and Nielsen 1998, Ward, Tockner and Schiemer 1999, Ruzickova,
Banésova and Kalivoda 2004). Though closely related, this work is focused on floral biodiversity,
specifically of a subset of riparian zones, alluvial floodplains.

1.2 Riparian biodiversity

The higher biodiversity compared to surrounding ecosystems is determined by a combination of
factors (Renofilt, Nilsson and Jansson 2005). The interaction between these factors creates
multiple gradients within riparian zones, which allows for the formation of various associated
niches. These are:

(1) hydrological conditions
(2) presence or absence and intensity of management and agriculture
(Selinger-Looten, Grevilliot and Muller 1999)

These represent disturbances, which can be described as “any relatively discrete event in time that
disrupts ecosystem, community, or population structure and changes resources, substrate
availability or the physical environment” (Pickett and White 1985). It is widely recognized that
intermediate levels of disturbance lead to higher species diversity (Huston 1979; Pickett and White
1985). While some criticize the overuse of this hypothesis - and in some cases its veracity was not
corroborated by research (Bendix and Hupp 2000; Crandall, Hayes and Ackland 2003) - it is likely



that intermediate disturbance could be a factor that leads to the increased biodiversity of the
alluvial meadows and river floodplains in general.

1.3 Hydrological conditions

Hydrological conditions are arguably the most influential factor that determines the existence, area,
biodiversity and species distribution of river floodplains and alluvial meadows. These conditions
can be best summarized as the discharge magnitude, frequency, timing, rate of change, and
duration of flow events (Bunn and Arthington 2002; Rend6falt, Jansson and Nilsson 2010).

1.3.1 Flooding

At a basic level, the ability to withstand water stress exerted by the overabundance or lack of water
determines the abundance of species. Flooding provides a disturbance with varied direct and
indirect effects that may lead to mortality of plants: restricted oxygen exchange, waterlogging,
uprooting, burial in sediment, and increased competition by increased nutrient input (Blom and
Voesenek 1996; Kramer, Vreugdenhil and van der Werf 2008).

For example, the abundance of some shrubs and most hardwood tree species (e.g. Quercus robur,
Fraxinus excelsior, Ulmus minor) is known to be negatively correlated with flooding time,
especially during growing season (Deiller, Walter and Trémolieres 2001; Vreugdenhil, Kramer and
Pelsma 2006). Seedlings particularly experience a higher mortality rate with increasing flooding
duration and depth (Sakio 2005, Garssen et al. 2015). However, softwood tree genera (e.g. Salix
alba, Populus nigra, Picea alba) do not seem to be significantly affected by flooding, namely Salix
spp. and Populus spp. (Kramer, Vreugdenhil and van der Werf 2008). These genera seem to
become more abundant in alluvial meadows over time, suggesting that while flooding does
preclude the establishment of some species, especially in the long term, other disturbances are
necessary to maintain alluvial meadows (Kotos and Banaszuk 2013).

On the other hand, flooding disturbance is beneficial or even necessary for the occurrence of some
species. This can partially be due to reducing the prevalence of encroaching woody or exotic
species, allowing for the increased prevalence of autochthonous species (Greet, Webb and
Cousens, 2015). Flooding also facilitates seed dispersal, and depending on the magnitude and
frequency, it sorts plants along the hydrological gradient (Garssen et al. 2017). All in all, flooding
creates zones of plants based on their water stress resistance (Jansson et al. 2007a).

An important characteristic of floods is their ability to move a substantial amount of sediment,
periodically resetting plant succession, and allowing nutrients to flow from land into the aquatic
ecosystem (Elder 1985). Water flow together with gravity moves sediments and structures them
“into a highly organized and complex system of hydrologic and other physical features”
(Huggenberger et al. 2008). This means that coarsest sediments tend to be deposited at the bottom,
creating a sediment size gradient (Selinger-Looten, Grevilliot and Muller 1999). The structure and
extent of formation of this gradient determines the presence of plants with specific traits. This
means that depending on changing characteristics of specific flooding regimes, the structure of
sediments may become altered, and with it, the floral species composition (Xiong et al. 2001).



1.3.2 Groundwater

Groundwater flows are another important factor within the riparian zones. Being situated at the
lowermost parts of terrestrial ecosystems, the groundwater from upper parts flows towards them,
receiving an increased amount of water and nutrients, leading to an increased species richness and
abundance (Dawson and Ehleringer 1991; Jansson et al. 2007a). Additionally, this groundwater
may become enriched by base cations, should it pass through mineral soils, which increase plant
productivity and species richness (Giesler, Hogberg and Hogberg 1998, Kuglerova et al. 2014).
Jansson et al. (2007a) showed that riparian zones with groundwater discharge have increased
riparian plant species richness due to lower drought stress and increased nutrient availability, and
increased stress resistance to water level fluctuations associated with water flow regulations, which
was further corroborated by Kuglerova et al. (2008).

1.3.3 Effects of freezing

An additional factor specific to the northern boreal alluvial meadows that affects both biodiversity
and soil characteristics is the presence and duration of ice and freezing throughout winter
(Naturvérdsverket 2005). At northern latitudes, freezing entirely precludes the occurrence of
woody plant species (Jansson, Nilsson and Dynesius 2000). Freezing causes an increase in solute
concentration in water as the ice lattice forms, creating an additional osmotic stress that leads to
desiccation (Olien 1971). Functionally, it serves as a disturbance that appears to increase species
richness, making maintenance of current biodiversity harder to manage in light of ongoing climate
change (Engstrom et al. 2011).

1.3.4 Effects of direct human use

Due to aforementioned increased productivity, alluvial meadows have been intensively used by
humans, notably for grazing and haymaking. While some of these activities are still being done
today, most agricultural practices have changed (Elveland 1983). Both of these activities, however,
provide another disturbance that might be necessary for the maintenance of alluvial meadows.

Alluvial meadows are often being encroached upon by woody species and their presence may be
reduced by active management methods like mowing and grazing (Gerard et al. 2008;
Kotos and Banaszuk 2013; Pruchniewicz 2017). Similarly, abandoned alluvial meadows become
overgrown with scrub and tall grasses (Naturvardsverket 2005; Pruchniewicz 2017). Active
removal of plants by mowing and grazing as well as associated trampling are used as active

management methods proposed as a part of the Natura 2000 conservation program (Eriksson
2008).

1.4 Historical use of alluvial meadows in Sweden

There are multiple threats that are endangering the existence of northern boreal alluvial meadows.
The trend of the extent of alluvial meadows in northern Sweden was remarkably negative
throughout the 20™ century, reaching a shrinkage of the area of 99.85% (Eriksson 2008). This is
due to changes in agricultural practices. Firstly, these changes almost entirely eliminated the usage
of alluvial meadows as a source of hay, leading to an abandonment of the alluvial meadows. As
agriculture intensified, an increased volume of hay was required (Elveland 1983). Alluvial
meadows, however, only allowed a limited yield of hay that could only be effectively harvested in
winter months, as the soil was otherwise too wet to cross, let alone worked. This led to a significant
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reduction of mowing and grazing, reducing one of the key disturbances required for the
maintenance of alluvial meadows. Scrub (grasses), shrubs, and some trees overgrew much of the
original area, reducing the amount of water in the area (Elveland 1983; Eriksson 2008)

At the end of 20™ century, the importance of alluvial meadows was recognized as a part of the
Natura 2000 network (Elveland 1983). Since then, restoration efforts have been put into motion
and have, to an extent, curbed the continuing shrinkage of the area. As the alluvial meadows are
considered to be semi-natural, some human management that historically maintained the biome in
its form is now used as a method for restoration. This includes mowing and grazing, though as
Kolos and Banaszuk (2013) have outlined, that may not be sufficient for the long-term
maintenance, which is mostly reliant on hydrological conditions that are not altered by the
aforementioned in situ active management. Specifically in Sweden, where hydroelectric power
forms 50% of the country’s power generation, hydrological conditions are significantly changed
as a result of damming (Lénsstyrelsen Dalarna 2018). While manual reduction of the presence of
woody plants may prevent the overgrowth by scrub and woody plants, the hydrological conditions
necessary for the existence of alluvial meadows are not met, as dams, depending on need, only
allow a limited amount of water to flow through (Sparrevik 2011).

As such, damming, and the current control of water, has been a point of discussion in restoration
ecology as it appears to have significant negative effect on many ecosystems whose existence is
contingent on a specific input of water.

1.5 Damming and flow control

Hydroelectric power is mostly seen as a clean and renewable source with a relatively low
environmental impact; however, damming has extensive consequences on water flows in Sweden,
many of which are negative. These can be summarized as either those that alter the natural flow
variables or those that are associated with physical environment transformations caused by the
presence of dams (Rend6filt, Jansson and Nilsson 2010). While there is some evidence that altering
flow may have positive effects on ecological response metrics, the vast majority of studies report
negative effects (Poff and Zimmerman 2010).

The presence of dams leads to a reduction of hydrologic connectivity (Jansson 2007b). Hydrologic
connectivity refers to “the transfer of matter, energy and/or organisms within or between elements
of the hydrologic cycle” (Pringle 2003). In essence, the disruption of hydrologic connectivity is a
fragmentation of a habitat that leads to obstructions of migration of organisms, leading to
degradation of habitats and environments (Nilsson 2005). The effects of such a reduction are both
immediate (e.g. reduction of fish migration) and long term (e. g. gradual accumulation of silica
hydroelectric basins) (Pringle 2003). Furthermore, hydropeaking, described as “rapid and frequent
changes in flow to optimize hydropower production”, is becoming increasingly common, making
water flows erratic, rapidly shifting entire habitats from lentic to lotic and vice versa (Widén et al.
2021).

Restoration efforts have often utilized the concept of environmental flows. Environmental flows
are famously described as “the quantity, timing, and quality of water flows required to sustain
freshwater and estuarine ecosystems and the human livelihoods and well-being that depend on



these ecosystems” (Brisbane Declaration 2007). The concept was implemented in legislation
around the world, including in Sweden, within the EU Water Framework Directive (European
Commission 2015).

This directive had a significant impact on the research and implementation of effective
management methods that might adapt current practices to become more congruent with
environmental goals. Originally, the responsibility for the management of water resources was
divided into different administrations at various levels of government, with the regional
government having relatively little power. The enforcement of the directive led Sweden to rework
its water management plans into “water cycles” that are updated every 6 years (Hammer et al.
2011). Additionally, the directive forced Swedish authorities to revise licenses of hydropower
plants, as they reduce hydrological connectivity. A new legislation was completed in 2019, which
prompts plant owners to have their licenses revised in accordance with environmental and energy
goals (Swedish Agency for Marine and Water Management 2019).

1.6 Aims

The aim of this study was to investigate what are the current abiotic conditions of a northern boreal
alluvial meadow (EU code 6450) in Sweden and how do they affect the extent of vascular plant
species. Specifically, hydrological conditions of the river flow were examined in terms of flow
volume, flooding frequency, and duration of flooding events. To account for other factors
influencing species abundance and distribution, additional abiotic data were evaluated.

These conditions were then examined together with collected data of the current distribution of
species. An assessment of adequate conditions for the prevention of overgrowth by trees and shrubs
and consequent maintenance of northern boreal alluvial meadows was conducted. The occurrence
of individual species was visualized on abiotic gradient.

To investigate the differences between a regulated and an unregulated river, data from the
unregulated Vindel River were examined and compared with the regulated Dal River.

The specific hypotheses were as follows:
1. Species richness will be highest in medium altitude plots, proportion of woody plants and

vegetation cover will increase with altitude

2. Species richness and proportion of woody plants will increase with flooding frequency,
while vegetation cover will decrease with flooding frequency

3. Species richness will increase with flooding duration, proportion of woody plants and
vegetation cover will decrease with flooding duration



2. Method
2.1 Site

Bredforsen was chosen as the site of the study (Fig. 1). It is a nature reserve located in central
Sweden within the counties of Givle and Uppsala, at the lower Dal River (Daldlven). The reserve
consist mostly of deciduous forests, including parts of old-growth forest with an abundance of
dead trees (Lansstyrelsen Gévleborg 2017). Bredforsen is located in a braided part of the river with
multiple channels, and the majority of the flow is led to the Sdderfors power plant, with the flow
in the Bredforsen area only reaching 5 m?/s at other times (Sparrevik 2011). This reduces the main
branch of the river into several parallel channels, creating multiple islands and extensive floodplain
areas on the shores (Lansstyrelsen Dalarna 2018). Despite that, Bredforsen is included in the
Natura 2000 network. Since passing the 2019 legislation regarding hydropower plant licenses, the
Soderfors plant has to adjust its flow to accommodate outlined environmental targets, especially
since it is directly affecting a Natura 2000 area (Swedish Agency for Marine and Water
Management 2019). Areas closer to the Dal River experience extensive spring flooding each year,
limiting the growth of woody plants in the immediate riparian zone, whose vegetation consists of
grasses and herbs. Due to flooding, a significant amount of nutrients are accumulated each year,
leading to an exceptionally fertile land (Elveland 1983).

2.2 Data collection

Data were collected in the area of Bredforsen. Three locations were chosen: Norra Kvarnén
(17°12'59"E  60°24'49"N), Lagbo (17°12'S2"E 60°25'19"N), and Harbyvallen (17°13'49"E
60°25'32"N) (Fig. 1). The species composition of vascular plants was investigated using line
transect sampling in summer of 2022. Plots of 0.25 m? within transects were established from the
lowest point of the surface of water. The number of plots within transects ranged between 10 and
15 and were established with roughly 20 centimeters of height between each plot. The presence of
plant species were then recorded and entered into a presence/absence matrix. The percentage of
vegetation cover of each plot was also measured. Additionally, soil characteristics were measured
by rough classification of plot area percentage representation of soil type based on grain size from
finest to coarsest: mud, silt, sand, stone, rock.



Abiotic data was provided by Vattenfall AB and Norconsult AB. Dataloggers recorded water levels
with 5-minute intervals during the vegetative season of 2021, between the dates of 12/04/2021 to
26/11/2021. Some locations (Harbyvallen, and Lagbo) did not have a corresponding datalogger in
their proximity, and thus, the datalogger closest to a given location was used.

2.3  Data handling

To visualize hydrological niches as probability curves, the number of plots in which individual
species appeared were counted and sorted into intervals. After that, a binomial distribution
probability function in Python 3.11.3, which was visualized using the packages “NumPy” version
1.24.2 (Harris et al. 2020), “Pandas” version 2.0.0 (Mckinney et al. 2010), “SciPy” version 1.10.1
(Virtanen et al. 2020), and Plotly version 5.14.1 (Plotly Technologies Inc. 2015). Altitude was
chosen as an explanatory variable due to linear increments of studied plots due to nonlinearity of
flooding duration data. Due to a high number of species, only those that were found at least 5 times
in a location, and those that were included in the list of “typical and characteristic” plants of
northern alluvial boreal meadows in the EU guidance document Svimiangar (Naturvardsverket
2011). Additionally, Salix cinerea was added to the plot as a species that is prone to overgrowing
alluvial meadows in the lower Dalédlven

R version 4.2.2 (R Core Team 2022) was used to perform statistical analyses. Quadratic and linear
regressions were conducted to examine the effect of flooding duration, flooding frequency (i.e.,
the number of times water level crossed the altitude of a plot), and altitude on species richness,
proportion of woody plants (referred to simply as “woodiness”), and vegetation cover. Same
regressions were run on data collected from the Vindel River and compared. To compare the
regulated Dal River with the unregulated Vindel River, species richness, proportion of woody
plants, and flooding times were plotted against altitude relative to the closest datalogger. To
visualize regressions, the packages “tidyverse” version 2.0.0 (Wickham et al. 2019) and
“patchwork™ 1.1.2 (Pedersen 2022) were used. Detrended component analysis was performed to
identify underlying patterns and similarities of plant communities, using the package “vegan” 2.6.4
(Oksanen et al. 2022).

For the assessment of grain size and its effect on response variables, Wentworth index was
calculated based on Wentworth (1922).
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Figure 1: Map of the location of Bredforsen. Points within map show transects used.




3. Results

3.1 General results

Overall, a total number of 139 plant species were identified across the three locations. At Lagbo,
104 species were recorded, while Norra Kvarndn contained 98 species and Harbyvallen 86. Among
the species, certain patterns emerged in terms of frequency and distribution. Across all three
locations. Calamagrostis canescenc was the most frequently found species, with only Equisetum
fluviatile being barely more abundant at Norra Kvarnon. Both of these are also the most
represented grass species. The most abundant tree across all locations was Populus tremula, shrub
Salix repens, herb Lysimachia thyrsiflora (Norra Kvarnon and Légbo) and Ranunculus repens
(Harbyvallen).

Additionally, it was observed that the composition of plant groups varied across locations. Norra
Kvarnon had the largest proportion of woody plants with 30 species, and Lagbo and Harbyvallen
had 17 and 14, respectively. Herbs and grasses were generally equal in terms of species abundance
across all locations, with herbs being only slightly more represented in terms of species, and
grasses in terms of abundance, with the exception of Lagbo, which had slightly higher abundance
of herbs.

3.2 Relationships between vegetation characteristics and abiotic factors
Regression results mostly showed a significant relationship (p < 0.05) between predictor (flooding
time, flooding frequency, and altitude) and response variables (species richness, woody plant
proportion, and vegetation cover). However, most regressions also had a very low R? value,
indicating that the predictor variables only accounted for a small percentage of the total variability.
R? values of all abiotic factors (altitude, flooding frequency, flooding duration) averaged at 0.07,
with varying increases and decreases based on location.

Altitude (Fig. 2) showed a significant effect on species richness in Lagbo, proportion of woody
plants in all sites, and plant cover in Ldgbo, with the species richness in Lgbo having a R? of 0.15,
and woody plant proportions in Norra Kvarnon and Lagbo 0.20 and 0.19 respectively. Flooding
frequency (Fig. 3) was less consistent, showing significance for the species richness of Norra
Kvarnon and Lagbo, woody plant proportion in Harbyvallen, and vegetation cover in Ligbo and
Harbyvallen. Flooding time (Fig. 4) showed significance for all locations and response variables,
except for the effect on vegetation cover at Lagbo. The p-value was nevertheless close to showing
significance (p = 0.052). R? value reached over 0.1 in the cases of species richness at Harbyvallen
and Lagbo and in the case of vegetation cover at Ligbo. The R? value was generally very low, with
the exception of the effect of flooding frequency on vegetation cover at Lagbo, which reached
0.26.
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Figure 2: Plots showing relationships between altitudes and species richness in terms of number of species
recorded per plot, proportion of woody plants (trees and shrubs) to non-woody plants (herbs and grasses),
and vegetation cover in all the studied locations. Full lines represent regression showing statistical
significance (p < 0.05), dashed lines represent statistical insignificance (p > 0.05).
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species richness in all the studied locations. Full lines represent regression showing statistical significance
(p <0.05), dashed lines represent statistical insignificance (p > 0.05)
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3.2 Analysis of species composition and environmental factors

To examine the species composition and its correlation with various environmental factors, a
detrended correspondence analysis was performed. The plots of the detrended correspondence
analysis (DCA) are shown in figures 5, 6, and 7 for the locations of Norra Kvarnon, Lagbo, and
Harbyvallen respectively. The scales show mean standard deviation (SD) of species turnover. In
essence, they show the degree of similarity and variability of species composition across
environmental factors. Therefore, the probability that species will be found in similar
environmental conditions is higher the closer the species appear on the plot.

The length of the first axes in all locations was higher than 3 SD, meaning that an unconstrained
ordination was appropriate to use in this case (Smilauer and Lep$ 2014). Eigenvalues for DCA
generally go unreported due to detrending and rescaling that occurs as a part of the analysis
(Holland 2019). The results for studied species are ambiguous. The plots for each location show
significant differences in plant variability and clustering by vegetation type across all studied areas.
While at individual locations some patterns can be discerned (e.g. increased presence of shrubs at
Norra Kvarnon with altitude), any overarching patterns valid for all three locations are either vague
or absent.

Norra Kvarnén
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Figure 5: Norra Kvarnon DCA plot with environmental vector arrows - each vector (arrow) indicates both the magnitude
and direction of the association between the corresponding environmental variable and the composition of the
communities. Altitude represents the altitude of the plot, frequency the number of times the plot has been flooded, flooding
the total duration of flooding, and wentworth represents the index describing grain size and soil type, with lower values

indicating finer substrate.
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Figure 6: Lagbo DCA plot with environmental vector arrows - each vector (arrow) indicates both the magnitude and direction
of the association between the corresponding environmental variable and the composition of the communities. Altitude
represents the altitude of the plot, frequency the number of times the plot has been flooded, flooding the total duration of
flooding, and wentworth represents the index describing grain size and soil type, with lower values indicating finer substrate.
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Figure 7: Harbyvallen DCA plot with environmental vector arrows - each vector (arrow) indicates both the magnitude and
direction of the association between the corresponding environmental variable and the composition of the communities.
Altitude represents the altitude of the plot, frequency the number of times the plot has been flooded, flooding the total
duration of flooding, and wentworth represents the index describing grain size and soil type, with lower values indicating
finer substrate.
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Density

3.3 Establishment of hydrological niche

Probability curves were calculated and presented in an interactive Plotly graph available as .html
files (supplementary material).

Norra Kvarnon seems to have the most species that are considered typical for northern alluvial
boreal meadows. Selected species already show the differentiation of various species into different
groups, most likely related to the zonation of riparian vegetation (Fig. 8). Lagbo’s selected species
probability curves do not seem to show any specific patterns (Fig. 9). Selected species for
Harbyvallen show the wide range of altitudes of the most common alluvial meadow species
(Fig. 10). Interestingly, while likely zonation patterns are more apparent in plots with more curves
(Figs 11, 13), Lagbo does not show any patterns at all (Fig. 12).

Probable selected species distribution: Norra Kvarnén
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Figure 8: Norra Kvarndn probability curves for species of importance. Curves show binomial distribution with the
peak showing the most probable occurrence of a species in terms of altitude above sea level (m).
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Probable selected species distribution: Lagbo
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Figure 9: Lagbo probability curves for species of importance. Curves show binomial distribution with the peak showing
the most probable occurrence of a species in terms of altitude above sea level (m).
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Figure 10: Lagbo probability curves for species of importance. Curves show binomial distribution with the peak showing
the most probable occurrence of a species in terms of altitude above sea level (m).
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All species probable distribution: Norra Kvarnén
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Figure 11: All Norra Kvarnén species with an occurrence of at least 5 samples. Labels are not included due to sheer size
number of species included. Curves show binomial distribution with the peak showing the most probable occurrence of a

species in terms of altitude above sea level (m).
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Figure 12: All Lagbo species with an occurrence of at least 5 samples. Labels are not included due to sheer size number of
species included Curves show binomial distribution with the peak showing the most probable occurrence of a species in

terms of altitude above sea level (m).
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All species probable distribution: Harbyvallen
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Figure 13: All Harbyvallen species with an occurrence of at least 5 samples. Labels are not included due to sheer size
number of species included. Curves show binomial distribution with the peak showing the most probable occurrence of a

species in terms of altitude above sea level (m).

18



species count

3.4 Comparison between regulated and unregulated rivers

The difference between the two rivers is significant (Fig. 14). The species richness is dramatically
higher at almost all levels of altitude, except for the lowest ones, the proportion of woody plants
is also significantly lower at almost all altitude levels, and the flooding time is increased at almost
all altitudes.
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Fig. 14: Smooth line plots comparing the species richness, proportion of woody plants, and flooding time between
Dal River and Vindel River. Only altitude date relative to dataloggers was available, actual altitude is not known.
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4. Discussion

4.1 General results

This work aimed at showing the relationship between abiotic explanatory variables of flooding
duration, flooding frequency, and altitude on species richness, plant cover, and the proportion of
woody plants in alluvial meadows. The first hypothesis — the species richness will be highest in
medium altitude plots and the proportion of woody plants and vegetation cover will increase with
altitude — was partially confirmed. While proportion of woody plants always correlated positively
with altitude, species richness and vegetation cover only showed significance in one location each,
although an expected trend was visible. The second hypothesis - species richness and proportion
of woody plants will increase with flooding frequency, while vegetation cover will decrease with
flooding frequency — was also only partially confirmed. The effect of flooding frequency on
species was only found in two locations, proportion of woody plants, while showing expected
trends across all locations, only showed significance in one location, and vegetation cover showed
weak effect in all locations. Third hypothesis - species richness will increase with flooding
duration, proportion of woody plants and vegetation cover will decrease with flooding duration —
was confirmed, with only one result (the effect on vegetation cover at Norra Kvarnén) not showing
significance. Overall, the relationships were shown to be significant in at least one location for
each investigated relationship, even if the variability explained was very low in most cases, with
the mean R? value being ~7%.

Low variability explained seems to imply that flooding is not the sole determining factor,
especially not in an area where flooding barely occurs. Nevertheless, while many other
determinants likely influence the vegetation characteristics of alluvial meadows, flooding, and lack
thereof, belong to one of the key factors as shown by the high degree of statistically significant
relationships. As mentioned in introduction, other abiotic factors that were not investigated may
influence various vegetation characteristics like the intensity of freezing, presence and intensity of
groundwater discharge, or various soil characteristics like moisture, nitrogen availability, and pH
(Gould and Walker 1999, Jansson, Nilsson and Dynesius 2000, Jansson et al. 2007a, Kuglerova et
al. 2014).

Altitude generally showed relationships that were in accordance with stated hypotheses. While not
significant, the highest numbers of plots for species richness did appear in medium altitude plots.
The proportion of woody plants steadily increased with altitude, which correlates positively with
flooding events that preclude the growth of local tree species. Cover was expected to increase with
altitude due to reduced effect of flooding disturbance, but the fact that there appears to be very
little relationship should not be too surprising as there are many factors that can influence
vegetation cover, from soil type to potential allelopathic interactions of perennial plants (Francis
2006, Kuglerova et al. 2014). Alternatively, the weak relationship between vegetation cover and
altitude may be explained by an increased presence of a few productive species that can rapidly
increase their coverage (Sarneel et al. 2019).

Flooding time was positively correlated with species richness, which confirms the first hypothesis.
The decrease of proportion of woody plants was expected due to negative correlation between
flooding time and altitude. An interesting point is the effect of flooding duration on vegetation
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cover, which seems to only increase up to a point, and then decreases. This is consistent among all
three locations. Therefore, the effect of grazing or any human activity is likely not to be the
determining factor for vegetation cover, since Norra Kvarnon appears untouched, while the other
two locations are grazed. Therefore, this unexpected relationship could be ascribed to unmeasured
differences in soil characteristics instead (Gould and Walker 1999, Jansson et al. 2007a, Kuglerova
et al. 2014). However, some degree of these differences would have to be present across a majority
of the transects and all three locations, which is improbable. It is more likely that this is caused by
the increased presence of trees, as shown by the increasing proportion of woody plants with
altitude.

Flooding frequency does not appear to be as positively correlated with species richness as flooding
duration. Further, it appears to differ greatly between locations - from weakly to strongly positive
relationships, to Harbyvallen showing a slight decline in species richness. One possible
explanation is the inclusion of outliers - since only a very few plots experienced inundation
repeated in order of several hundreds to even a thousand times over the duration of an entire
vegetative season, it could be stochastically determined that the species richness of frequently
inundated is different from vast majority of other plots. However, omission of such plots would
deprive this study of a potentially important insight into the extent a very frequent disturbance has
on species richness. The R? of flooding frequency was particularly low, implying that it is not a
particularly important environmental factor — except for Ldgbo’s species richness.

Overall, it appears that studied locations were affected differently by different abiotic factors. Even
significant results were rarely consistent between the locations. This indicates that despite all three
locations being within a few kilometers from each other, there are other significant variables that
were not accounted for, like the effects of grazing and differing soil characteristics (Gould and
Walker 1999, Jansson et al. 2007a, Kuglerova et al. 2014, Herrero-Jauregui and Oesterheld 2018).

4.2 Species distribution

The created probability curves point at another set of differences between the locations. Lagbo has
a fairly uniform distribution of all plants with a fairly narrow distribution of most of its plant
species. In contrast, Harbyvallen and Norra Kvarnén show two major groups of plants — one with
a narrow distribution with high abundance of some species and another with a wide distribution of
lower abundance. The former is mostly composed of grasses, followed by herbs, and other species.
The latter is mostly comprised of herbal species and trees. The contrast between Lagbo, and
Harbyvallen and Norra Kvarnon points at another set of underlying environmental factors
determining the species distribution and that cannot be explained by the presence of grazers, since
there are none at Norra Kvarnon.

Intensity of grazing could be a factor, however. Intermediate intensity of grazing by large
herbivores, in line with intermediate disturbance hypothesis, is known to increase the plant species
richness (Milchunas, Sala & Lauenroth 1988). Lagbo has been reported to be grazed in recent
years, though not immediately at the time of data collection (Léansstyrelsen Géavleborg 2017),
unlike Harbyvallen which experienced intensive grazing. This intermediate-intensity grazing
could explain the increased species richness compared to the other two sites (Herrero-Jauregui and
Oesterheld 2018).
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The separation of some of the species in Harbyvallen and Norra Kvarnon into groups could be
interpreted, to some extent, as vertical zonation. The separation is not very well defined in these
locations due to the low extent of flooding, but it does appear that the narrower, more abundant
species at lower altitudes do represent some of the natural amphibious and graminoid zones,
whereas the other group represents riparian forest and willow shrub zones (Strom et al. 2011).
Strom et al. (2011) also predicted that the amphibious zone might be the only one which will
increase in species diversity, which is at least partially in line with the probability curves of
Harbyvallen and Norra Kvarnon, where the most species diverse zones seem to be the lowest ones.
It is noteworthy that there is no such zonation in Lagbo, and it is questionable whether it is
reflective of a worse or better state compared to Harbyvallen and Norra Kvarnén. While Lagbo
does have an increased number of species overall, it does appear to deviate more significantly from
typical vegetation zonation of unregulated rivers, which is perceived as a desirable trait in river
restoration (Helfield et al. 2011, Strom et al. 2011).

Lagbo also appears to be different from the other two in the distribution of its species in its DCA
plot. The narrower distribution of the species seen in probability curves is congruent with the
distinctive pattern of the species distribution within the DCA plot. Confusingly, there appears to
be little correlation between plotted environmental vectors and the species distribution itself,
implying an unstudied dominant factor that shapes the community, like the aforementioned varying
soil characteristics or grazing pressure (Milchunas, Sala & Lauenroth 1988, Gould and Walker
1999, Jansson et al. 2007a, Kuglerova et al. 2014).

In contrast, Harbyvallen and Norra Kvarnon DCA plots have some recognizable patterns. Woody
plants (i.e., trees and shrubs) generally do not seem to correlate with flooding frequency or
duration, which is corroborated by probability curves. Conversely, herbs and grasses appear to
have a higher number of ecological niches they can occupy, resulting in an increased spread across
all plots. However, expected environmental patterns could be observed from environmental
vectors, such as negative correlation between altitude and all other environmental factors and the
correlation between flooding and frequency.

4.2.1 Management of Salix cinerea

The presence of Salix cinerea in alluvial meadows is particularly problematic (Klimkowska et al.
2010). This a fast-growing shrub species is known to expand into abandoned floodplains. Without
grazing or mowing, it tends to outgrow and outcompete other species, reducing the community
biodiversity and becoming dominant. Species-rich areas like alluvial meadows are therefore
especially threatened by this species. It is reported to be resistant to frequent disturbance like
flooding and grazing and the most effective method of reducing its presence is the usage of
aggressive herbicides and annual mowing (Klimkowska et al. 2010). Grazing was also shown to
prevent the overgrowth of woody plants experimentally, although mowing was found to be more
efficient (Hansson and Fogelfors 2000).

Management methods used in Bredforsen are mostly limited to grazing. The presence of Salix
cinerea was recorded at Norra Kvarnon and Légbo. Little to no management (i.e., grazing or
mowing) appears to take place at Norra Kvarnon, and therefore the presence of S. cinerea is not
surprising. A significantly lower amount was also found at Ladgbo, which was reported to be used
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for grazing in a report by Lénsstyrelsen Gavleborg (2017). This can be seen as a corroboration to
Klimkovska et al. (2010), 1.e. that grazing itself is not an effective method of reducing S. cinerea
presence. It should be noted that the Lansstyrelsen Gavleborg (2017) report is several years old
and the presence of S. cinerea was minor. Harbyvallen, which experienced most intense grazing,
had no recorded S. cinerea. Therefore, the results show that there appears to be a negative
correlation between grazing and the presence of S. cinerea.

Seasonal flooding could be another management method used to curb the spread of S. cinerea. The
species appears to be quite tolerant of flooding, showing the ability to restart growth even after
weeks of complete submersion (Good et al. 1992). However, it appears that longer floods of
multiple months may lead to an increased mortality of some flood-tolerant Salix species (Quintana-
Ascencio et al. 2013). Increasing the water flow to achieve a more natural flow regime would
facilitate the occurrence of seasonal flooding events that could serve as an additional disturbance.

4.3 Future adjustments for water flow regimes

It is apparent from both theory and practice that higher flow rates would be desirable for the
increased species richness and reduced woody plant encroachment. The average annual discharge
of the Vindel River is 180 m*/s (Rivinoja 2012). It is not unrealistic for the lower Dal River to
reach these flow rates as well. In light of the current renegotiation of hydroelectric power plants

licenses, it would be appropriate to consider increasing the minimum flow from 5-15 m?/s
(Sparrevik 2011).

In the context of evaluating potential adjustments to water flow, the utilization of advanced
modeling tools such as HEC-RAS 2D (Hydrologic Engineering Center’s-River Analysis System
2D) can provide valuable insights into the complex hydraulic and hydrodynamic processes within
river systems. HEC-RAS 2D is a modeling software that allows for the simulation of two-
dimensional flow behavior, including flood inundation mapping and flow velocity analysis. A map
using the HEC-RAS 2D model (Fig. 15) shows the possible extent of flooding under different flow
regimes. The model of flooding under different flow volumes (100/200/350/500/600 m>/s) was
provided by Norconsult AB and visualized in ArcGIS Pro 3.1.0.

Utilizing this model, the extent of the adjustment of the flow can be easily visualized using the
model to see the potential flooding over the whole area of Bredforsen (Fig. 15), as well as the
individual studied locations within.
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Figure 15: Entire Bredforsen visualization of HEC-RAS 2D model of water levels at different flow rates
(Q represents flow rate in m%/s).
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4.4 Limitations

There were several factors that might have made some parts of this work imprecise. Datalogger
data were only available for the year 2021, but the plant data were collected in 2022. Plant
communities are unlikely to change significantly over the duration of a year unless some
significant disturbance takes place. It is likely, however, that no significant event had happened
that would change the plant species composition between the years, but it can be expected that the
flooding extent and frequency did vary at least to some extent. Additionally, one of the locations,
Harbyvallen, was located far away (over a kilometer) from any available dataloggers. While
altitude data do not seem to differ significantly between the transect plots and the datalogger itself,
some imprecision due to this fact is likely.

5. Conclusion

Flooding does appear to be a significant factor for the plant community in Bredforsen even though
the flow is minimal. As is apparent from the comparison with Vindel River, an increased water
flow through Bredforsen would likely result in much more favorable conditions that would prevent
woody plant overgrowth. Restoration efforts and the implementation of environmental flows can
help mitigate the negative effects of damming and promote the recovery of riparian biodiversity.
Using the knowledge of optimal environmental conditions of individual species together with the
knowledge of the extent of flooding under different water flows will aid in finding an optimal
flooding regime that will stabilize currently disappearing alluvial meadows.
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Bilaga 4

Hydrologisk kontroll av utbredning och artsammansattning av
vaxter pa svamangar i nedre Daldlven

Roland Jansson & Birgitta Malm Renofalt
Institutionen fér ekologi, miljé och geovetenskap, Umed universitet

Inledning

Svamangar (nordliga, boreala alluviala dngar, EU-kod: 6450) utgors av starrdominerade,
regelbundet 6versvdammade omraden langs med storre, relativt opaverkade och oreglerade
vattendrag i norra Sverige. Karaktaristiskt for naturtypen ar aterkommande 6versvamningar i
samband med varflod och sommar da vegetationen éversvammas och vaxtarter som inte
tolererar drankning forsvinner, samtidigt som naringsrikt sediment avsatts. Langs
Vindelalven finns naturtypen pa strander som oversvammas fran 2-3 veckor till 3 manader
under vegetationsperioden.

Svamangar omfattar marker som annu halls 6ppna genom havd och/eller naturliga
storningar. Naturtypen har traditionellt anvants eller anvands fortfarande som slatterangar
(s.k. raningar). Idag sker hdavden framforallt genom bete av boskap. Krontdckning av trad och
buskar, som inte ar av igenvaxningskaraktar, kan vara 0-30 %. Svamangar ar viktiga biotoper
for en rad arter forutom vaxter, bland annat olika vadarfaglar som till exempel storspov,
grénbena och enkelbeckasin. Aven groddjur och manga insekter, till exempel trollslandor,
gynnas av naturtypen.

Svamangar forekommer med stora arealer langs nedre Daldlven. Dessa befinner sig ofta i
olika stadier av igenvaxning i den man de inte hdavdas genom bete. Det finns ett behov att
veta hur svamangarna paverkas av Daldlvens reglering, och vilka fléden och vattenstand som
behovs for att uppratthalla svamangarna och férhindra att de vaxer igen med trdad och
buskar. Syftet med detta projekt var att testa vilka hydrologiska férhallanden som behdvs for
att uppratthalla svamangar i nedre Daldlven, och att gora forutsdagelser om vad olika fléden
betyder for férekomsten av svamangar.

Metoder

Metodiken i projektet var att identifiera utbredningen av svamangsarter pa strander i
Daladlven, och relatera vaxtarternas utbredning till dversvamningsférhallandena. Data pa det
senare fick vi fran ett system av vattenstandsloggrar utplacerade av Vattenfall. Vaxtdata
samlades in i Bredforsens naturreservat. Tre lokaler valdes ut (Figur 2):

e Norra Kvarnon (17°12'59"E 60°24'49"N),

e Lagbo (17°12'52"E 60°25'19"N), och

e Harbyvallen (17°13'49 "E 60°25'32"N).

Inventeringar i fdilt

P3 dessa svamangar undersoktes sommaren 2022 forekomsten av alla karlvaxtarter genom
att lagga ut transekter vinkelratt mot strandlinjen, som gick fran permanent
vattenéversvammad till terrester mark. Provytor pa 0,25 m? etablerades fran den lagsta
punkten vid vattenytan i varje transekt, och fortsatte upp med ungefar 20 cm i héjdled



mellan varje provyta. Narvaron av vaxtarter registrerades sedan och fordes ini en
narvaro/franvaromatris (Figur 3). Vaxterna skulle vara rotade i ytan med nagon del for att
raknas, med undantag av vattenvaxter som dyblad som saknar férankrade rotter: For dessa
rackte det att forekomma i ytan. Den procentuella vegetationstackningen for varje yta
mattes ocksa. Dessutom mattes markens egenskaper genom grov klassificering av markytans
procentuella representation av jordtyp baserat pa kornstorlek fran fin till grov efter
Wentworthskalan: ler, silt, sand, grus, sten, och stenblock. Vi hade 10-15 transekter per
lokal, och 20 m mellan transekterna.

Vi matte ocksa in varje provytas position med en hogprecisions-GPS (Trimble RTK R12). Med
hjalp av positionsdata kunde vi sedan rdakna ut hur lange och ofta varje provyta varit
oversvammad genom att jamfora hojdkoordinaterna med vattenstandsloggrarna (Figur 3). |
varje transekt lades minst en provruta pa en hojdniva lagre an dar vi i falt bedémde att
svamangsvegetationen tog slut. Pa samma satt fortsatte transekten upp i terrester
vegetation, for att sakerstalla att vi i varje transekt omfattade alla nivaer som kunde hysa
svamangsvegetation.
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Figur 2. Karta éver Bredforsenomrddet med de tre undersékta lokalerna.




v

Protokoll

¥ WO

ran ek

0.70 ORI THID UKD r Presence
0.60 -
0.50
0.40

0.30

Species occurrence

re 0
Transekter (15 per lokal) med
provytor (10-15 per transekt)

0.20

Probability of occurrence

0.10

0‘0?1;00 —1A0 SOAO ‘: . AO ’ ‘w.::‘” 2.0 50.0 " 3 350.0
Riparian elevation (cm)

Figur 3. lllustration av metodiken. Transekter med provytor lades ut sd att de omfattade hela

gradienten frdn permanent éversvimmad till terrester vegetation. Léngs med varje transekt

undersékte vi vilka kérlvéxtarter som férekom i 50 x 50 cm stora provytor. Genom att

relatera varje arts férekomst eller frdnvaro till provytans héjd eller 6versvémningstid kunde

vi sedan modellera sannolikheten fér dess férekomst.

Dataanalys

For varje provruta berdknade vi dversvamningstiden med hjalp av dess position i férhallande
till vattenstandsloggrar (Figur 3). Utifran forekomsten av arter i olika provrutor med kdnd
oversvamningstid/frekvens kunde vi berdkna olika arters hydrologiska nisch, d.v.s.
sannolikheten for att en art ska forekomma beroende pa éversvamningstiden.

FoOr att visualisera hydrologiska nischer som sannolikhetskurvor, raknades antalet provrutor
dar enskilda arter férekom och sorterades i intervall. Darefter anvande vi en
sannolikhetsfunktion for binomial férdelning i Python 3.11.3 som visualiserades med hjadlp av
paketen "NumPy" version 1.24.2, "Pandas" version 2.0.0, "SciPy" version 1.10.1, och Plotly
version 5.14.1 (Plotly Technologies Inc. 2015) for att relatera arters forekomst till héjd pa
stranden. Endast de arter som patraffats atminstone fem ganger pa en lokal, och de som
fanns med i listan dver "typiska och karakteristiska" vaxtarter pa nordliga alluviala boreala
angar i EU:s vagledning togs med. Dessutom lades Salix cinerea till som en art som ar
bendgen att kolonisera igenvaxande alluviala dngar i nedre Dalédlven.

R version 4.2.2 anvandes for att utfora statistiska analyser. Kvadratiska och linjara
regressioner utfordes for att undersdka effekten av 6versvamningars varaktighet,
oversvamningsfrekvens (d.v.s. antalet gadnger vattennivan korsade héjden av en provyta) och



artrikedom, andelen vedartade vaxtarter, och vegetationens tackningsgrad. Samma
regressioner kordes pa data som samlats in fran Vindeldlven och jamférdes med
Daldlvsdatat.

For att jamfora den reglerade Daldlven med den oreglerade Vindeldlven plottades
artrikedom, andel vedartade véxter och 6éversvamningstider mot hojd i forhallande till
narmaste datalogger. FOr att visualisera regressionerna anvandes paketen “tidyverse”
version 2.0.0 och “patchwork” 1.1.2.

Figur 4. Den inventerade stranden i Harbyvalle
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Figur 5. Den inventerade stranden i Lagbo, fotograferad en sen kviill. Stranden betades inte
och hade férhallandevis hég téckning av vedartade véixter

Resultat

Artsammansdittning

Totalt identifierades 139 vaxtarter pa de tre lokalerna. Vid Lagbo registrerades 104 arter
medan Norra Kvarnén inneholl 98 arter och Harbyvallen 86. Pa alla tre platserna var grenror
Calamagrostis canescens den vanligaste arten, endast Equisetum fluviatile var nagot rikligare
vid Norra Kvarnon. Bada dessa var ocksa de vanligast forekommande grasartade arterna. Det
vanligaste tradarten pa alla lokaler var asp Populus tremula, och arterna krypvide Salix
repens, Orterna toppldsa Lysimachia thyrsiflora (Norra Kvarnén och Lagbo) och
revsmorblomma Ranunculus repens (Harbyvallen) var rikligt representerade pa respektive
lokal.

Sammansattningen av vaxtgrupper varierade mellan olika lokaler. Norra Kvarndn hade storst
andel vedartade vaxter med 30 arter medan Lagbo och Harbyvallen hade 17 respektive 14
arter. Orter och grés var generellt sett lika vad géller artrikedom pa alla lokaler, dar orter
bara var nagot mer representerade nar det galler arter och gras nar det géller frekvens, med
undantag for Lagbo, som hade nagot hogre forekomst av orter.

Vi fann alla de arter som anges som karakteristiska eller typiska for nordliga alluviala boreala
angar och som férekommer i regionen (Tabell 1).



Tabell 1. Arter typiska eller karakteristiska fér nordliga boreala dngar som dterfanns i
studien.

Calamagrostis canescens grenror

Carex acuta vasstarr

Carex aquatilis norrlandsstarr
Carex canescens grastarr

Carex pallescens blekstarr
Deschampsia cespitosa tuvtatel
Equisetum fluviatile sjofraken
Galium boreale vitmara
Molinia caerulea blatatel
Nardus stricta stagg
Parnassia palustris slatterblomma
Phalaris arundinacea rorflen
Pedicularis palustris karrspira
Solidago virgaurea gullris

Succisa pratensis angsvadd
Viola palustris karrviol

Arters forekomst i forhdllande till 6versvimningstid

Figur 6 visar hur ett urval typiska arter forekom langs héjdgradienten pa stranden i Norra
Kvarnoén, dar kurvorna for varje art visar hur sannolikheten for forekomst varierar beroende
pa altitud. Den nedre grafen visar hur éversvamningarnas varaktighet forandras beroende
var pa stranden man befinner sig. Pa den nedre delen av stranden aterfanns arter typiska for
svamangar anpassade till langvariga éversvamningar, som sjofraken och olika starrarter, har
illustrerade av vass- och blasstarr. Pa de torrare delarna av stranden forekom svamangsarter
som grenror och tuvtatel tillsammans med arter typiska for svamskogar som skogsek och
liliekonvalj. Gravide och grenror éverlappar ndstan helt langs éversvamningsgradienten,
vilket tyder pa att de har valdigt likartad tolerans mot éversvamning.

Oversviamningsdatat kommer fran en tidsperiod pa 228 dagar, d.v.s. 62,4% av ett &r. Denna
period gick fran april till november, och omfattade darmed hela vegetationsperioden, som ar
den tidsperiod da vaxter ar kdnsligast mot dversvamning. | Figur 6 gar gradienten darfor fran
mer eller mindre permanent dversvammade provrutor till sddana i strandskogen som bara
oversvammas nagra dagar. Férandringen var mycket snabb vid 47,8 — 48,0 m over havet, dar
man gar fran blot strand som ar dversvammad mer eller mindre hela tiden till strandzon

med endast kortvarig och sporadisk 6versvamning.
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Figur 6. Utvalda arters férekomst pa olika nivder pd stranden jimfért med
6versvdmningarnas varaktighet pd Norra Kvarnén.

Jamférelse mellan reglerad och oreglerad dlv

En jamforelse mellan Dalédlven och den oreglerade Vindeldlven (undersokt med samma
metodik som i denna studie) visar att skillnaden mellan de tva dlvarna ar betydande (Figur
7). Jamfort med Vindeldlven ar artrikedomen av strandvaxter ar betydligt lagre pa nastan
alla hojdnivaer i Daldlven, férutom de lagsta, och andelen vedartade vaxter ar ocksa
betydligt hdgre pa nastan alla hojdnivaer.

Oversvamningstiden &r langre pa nastan alla hdjdnivaer pé stranderna i Vindeldlven jamfort
med Daldlven. Medan 6versvamningstiden minskar gradvis med 6kande hojd pa
Vindeldlvens strander, sker en abrupt 6évergang pa Daldlvens strander: De lagre nivaerna har
mycket langa 6versvamningstider, men pa hogre nivder ar éversvamningstiden endast nagra
dagar per ar.
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Figur 7. Jimférelse av artrikedom (species count), andel vedartade vixter (woodiness) och
6versvd@mningstiden (flooding time) pd olika strandnivder fér de tre lokalerna i Daldlven
undersdkta i denna studie och lokaler Iéings den oreglerade Vindeldlven.

Diskussion

Vad &r statusen pa svamangarna i Bredforsens naturreservat i forhallande till hur nordliga
boreala alluviala dngar definieras? Alla de arter som anses som karakteristiska eller typiska
for naturtypen och som forekommer i regionen var relativt vanliga pa de undersokta
stranderna. Det tyder pa att bevarandestatusen for de enskilda arterna ar god, men sager
inte ndgot om vegetationstypens status i omradet.

| definitionen av vegetationstypen ingar inte bara vilka arter som ar typiska, utan omfattar
ocksa att markerna halls 6ppna genom havd och/eller naturliga storningar. De naturliga
storningarna utgors i forsta hand av den stress och stérning som naturliga dversvamningar
star for, dar arter som inte kan tolerera de langvariga 6versvamningarna i samband med
varfloden halls borta. Langs nedre Daldlven har varfloden blivit av lagre magnitud och
varaktighet an fore regleringen, och i Bredforsens naturreservat ar flodet begransat till den
minimitappning som regleras i vattendomen. Det ar tydligt att detta flode ar otillrackligt for
att uppratthalla den dynamik i vattenstandsvariation som behovs for svamangar. Man kan
dela in de befintliga svamangarna i Bredforsenomradet i en lagre, blotare del med lang
Oversvamningstid, och en 6vre torrare del med kortare varaktighet av 6versvamning.

For de arter som forekommer pa de lagre liggande delarna av svamangarna, framforallt olika
arter av starrar, som vasstarr, norrlandsstarr och blasstarr, tillsammans med t.ex. sjofraken,
ar forhallandena goda pa de undersdkta stranderna. De ockuperar delarna av stranderna
med dversvamningsvaraktighet som overstiger 45-50 dagar, vilket matchar férhallandena i
den oreglerade Vindeldlven. En skillnad mot Vindeldlven ar att starrvegetationen dven vaxer
ner pa lagre nivaer, dar starren i Vindelalven ersatts av amfibiska vaxter. Det kan forklaras av
avsaknad av vattenstandsvariation: | Vindeldlven sammanfaller den nedre gransen for
starrvegetationen med sommarlagvattennivan, men vattenstanden normalt sett sjunker



ytterligare under sensommaren och hdsten, och pa vintern bidrar storning fran istacket till
att halla starr borta. Denna dynamik saknas i Bredforsenomradet, och starr och sj6fraken
kan kolonisera stranderna ned till mer eller mindre permanent éversvammade nivaer.

For den torrare delen av svamangarna, dar den mest karakteristiska arten i nedre Dalédlven
ar grenrér, men som foljs at av en rad andra gras och orter, ar situationen annorlunda.
Grenror férekommer framst pa den del av stranderna som bara 6versvammas mellan ca 15
och nagra enstaka dagar. Svamangsarterna typiska for den torrare delen av svamangar
forekom har tillsammans med arter typiska for strandskogar (svdmskogar, illustrerade av
skogsek och liljekonvalj i Figur 6), med stora overlapp i sannolikhet for forekomst.

Det resulterar i en mycket successiv 6vergang fran svamangsarter till strandskogs- och
terrestra arter, med svagt utvecklad zonering som kan forklaras av att 6versvamningstiden
ar kort och gradienten i 6versvamning liten. Detta skiljer Bredforsens strander fran
Vindeldlvens, dar skillnaderna i dversvamningstid mellan nivaer ar storre (férutom att vara
langre), och dar zoneringen vanligtvis ar val utvecklat, med arterna sorterade i prydliga
balten efter 6versvamningstolerans. Det gor det svart att i var studie dra en hydrologisk dvre
grans for svamangarnas utbredning. Eftersom vi bara har observationer fran en vaxtsasong
och vattenstandsdata fran mindre dn ett ar kan vi inte dra nagon slutsats om huruvida de
Ovre delarna av svamangarna ar under igenvaxning och invaderas av arter fran strandskog
och terrestra omraden, eller om svamangsarterna, varav manga aven aterfinns i svamskogar
och andra miljéer an strander, ar konkurrenskraftiga gentemot terrestra arter. Det kan ocksa
vara sa att det sallsynt forekommer hogre floden som inte registrerades under
vattenstandsloggrarnas observationsperiod.

Efter reglering

Norra
Kvarnoén £

5

Figur 8. Bredforsen och Norra Kvarnén fére (1960-talet, till viinster) och efter (2020-talet, till
héger) reglering. Flygfotot fran 1960-talet dr taget under hégvattenfléden. Lagg mdrke till
Norra Kvarnéns 6stra strand: svdmdngarna ér éversvimmade p.g.a. hégvattenférhdllandena
pd bilden fére reglering men saknar videvegetation;, efter reglering brer gréavide ut sig éver
svdmdéngarna.
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Gravide har brett ut sig pa svamangarna i Bredforsenomradet efter reglering. | figur 8 kan
man se hur svamangarna pa Norra Kvarnon ar éversvammade och utan gravide fére
reglering, dir idag stora storre delen av svimangen ar tickt av gravide. Ar den dkade
utbredningen av gravide en effekt av forandrade vattenstand till foljd av reglering eller
forandrad havd? Svaméangarna i Bredforsenomradet var langt in pa 1900-talet havdade
genom slatter, vilket holl videetablering borta.

| figur 6 kan man se att gravide och grenrér nastan helt 6verlappar i utbredning pa den
undersokta stranden pa Norra Kvarnén. Detsamma gallde dven de andra lokalerna. Som
namnts tidigare ar grenrér den kanske mest typiska arten pa svamangarnas torrare del, och
att grenror och gravide har liknande tolerans mot 6éversvamning visar att videbalten ar ett
naturligt inslag pa alvstrander. Pa dlvstranderna langs Vindeldlven ar vegetationen tydligt
zonerad i starr- och videbalte; pa de av slatter havdade raningarna hélls videvegetationen
borta. | definitionen av nordliga boreala alluviala dngar ingar att havd sker genom slatter
eller bete, &ven om bete med boskap traditionellt endast skedde efter slatter.

Forekomst av gravide ar ett naturligt inslag pa Daldlvens strander, och det som kallas
svamangar ar kulturellt betingat av slatter och/eller bete. Aven med hégre flddesdynamik
skulle ett gravidebalte forekomma i avsaknad av bete. Krontédcke upp till 30% av trdad och
buskar ar ju ocksa "tillatet” i definitionen av nordliga boreala alluviala dngar.

s 54

Invaderande gravide

!

Figur 9. Strand pé Norra Kvarnén ddr det vi bedémt som den gamla strandlinjen fére
reglering markerats. | bilden kan man se en zon med grésartade viixter, med ett videbdilte av
gravide ldngre ned pd stranden. Grdvidet kan delvis ha hdllits borta frén att invadera den
ovre delen av svimdngen p.g.a. jordartsférhallandena, med ursvallat substrat fran tidigare
varfloder som gjort att kornstorlekar som grus och grévre dominerade.

Man kan utga fran att gravidets nedre grans ar hydrologiskt betingad pa de undersokta
lokalerna. Den Ovre gransen kan dock pa t.ex. Norra Kvarnon delvis bero pa
jordartsforhallanden, dar den ovre delen av stranden var ursvallad av tidigare hogre floden,
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med gles vedartad vegetation som foljd (Figur 9). Det kan ha gjort det svart for gravide att
etablera sig och dominera, dven om de hydrologiska forhallandena kan vara [ampliga.

En av lokalerna vi undersokte, Harbyvallen, betades av boskap. Har saknades ett utpraglat
gravidebalte, men vi fann inga markanta skillnader i artsammansattning gentemot de andra
lokalerna. Vegetationens karaktar var dock annorlunda, med en kortbetad grassval pa
strandens torrare del (Figur 4) i stallet for hégvuxna orter och gras.

Hur kan man hydrologiskt definiera “svamang” i Bredforsenomradet for att mojliggora
prognoser for svamangarnas utbredning vid olika flédesscenarier? Eftersom den 6vre delen
av stranderna i Bredforsenomradet dr oversvammade sa korta perioder att vegetationens
utbredning antagligen styrs av andra faktorer an tolerans mot drankning ar jamférelser med
andra vattendrag utan regleringspaverkan rimligare. Pa oreglerade alvstrander utan havd
motsvarar de nordliga boreala alluviala dngarna av videbalte och starrbalte. | Vindeldlven gar
gransen mellan strandskog, dar tradarter som tall bjork och i viss man gran dominerar, och
videbaltet, dar videbuskar dominerar men artrikedomen av gras och orter ar stor, vid
oversvamningstider pd ca 16 dagar. Den nedre gransen for starrbaltet gar vid ca 3 manaders
oversvamning och beror som diskuterats ovan pa storning fran is samt laga vattenstand
under host och vinter. | Bredforsenomradet kan svamangsvegetationen bre ut sig ner till mer
eller mindre permanent éversvammade nivaer pa grund av avsaknaden i
vattenstandsdynamik, och foljaktligen na stérre utbredning an under oreglerade
forhallanden. Den 6vre gransen kan sattas till ca 14 dagar eller lite mer med hanvisning till
forhallanden i Vindeldlven. Dessa granser kan anvandas for att forutsdaga den potentiella
utbredningen av svamangar i omradet vid olika flédesregimer.

Sammanfattningsvis har projektet visat att de arter som karakteriserar svamangar finns pa
ett stort spann av 6versvamningarnas frekvens och varaktighet i Bredforsenomradet, men
att den dvre delen av stranden till féljd av reglering har sa korta 6versvamningstider att
terrestra arter invaderar och att 6vergangen mellan strandskog och svamang ar diffus. Den
nedre delen av stranden domineras dock av starrarter och kan sagas utgdra den blotare
delen av svamangsvegetation. Detta starrbalte kan istdllet breda ut sig till Iagre nivder med
langre 6versvamningsvaraktighet an vad som forekommer i oreglerade dlvar. Gravide brer ut
sig pa en stor del av svaméangarna som undersokts, och har samma hydrologiska nisch som
de mest karakteristiska svamangsarterna. Gravide ar hydrologiskt en del av
svamangsvegetationen, och havd behovs for att halla den borta. Den basta strategin for att
gora forutsagelser om svamangarnas framtida utbredning vid olika scenarier for ekologiska
floden ar att utga fran forhallanden i orelgerade alvar, som den val undersdkta Vindeldlven.
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