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Sammanfattning

Vattenkraften & en mycket viktig del av svensk energiforsorjning. Aven om
vattenkraften kan betraktas som en "ren” energikélla sa har den effekter paAmiljon
somt ex storningar i @varnas naturliga funktioner och processer. Biotoper med sina
innehdll av mikrohabitat och nischer &r en forutséttning for manga vaxt- och djurarters
existens. Storda biotoper i reglerade alvar kan rehabiliteras om man tillampar
ekotekniska metoder.

Ur ett systemekol ogiskt perspektiv konstituerar de organismer som skapar en
homogen 6 (eng: patch) en biotop. Dessa biotoper bygger i en mosaikstruktur upp
helalandskapet, déar grénssnitten mellan olika biotoper (ekotoner) karakteriseras av
forandringar i bade artsammanséttning och transformationen av energi, vatten och
andra @mnen. Vattendrag och dess strander bildar korridorer i landskapet som
atminstone i Norrland tycks fungera som livsnerver genom i 6vrigt karga landskap.
Utspridda, mer séllsynta biotoper, kan dérigenom ha en naturlig kontakt med varandra
vilket &r alraviktigast for de organismer som lever dar.

Detta projekt skapadesi syfte att utveckla ett rumsligt beslutsstodsystem for att
identifiera och kvantifiera biotoper [ampliga for rehabilitering langs reglerade dvar.
Databasen och det GIS som uppréttades syftade ocksatill att ge underlag for studier
av dlvarnas korridorfunktion.

En sammanhangande biotopkarta skapades |angs en 215 km lang strécka av Ljusnan,
genom en ny och avancerad metodik som bygger pa en kombination av GIS,
satellitbaserad fjarranalysdata och sk beslutstradanalys. Traditionella metoder for
biotopkartlaggning &r |angsam och arbetsintensiv. Den hér presenterade metoden har
sin styrkai att uppfoljningar kan goras regelbundet och darmed ingai ett
kostnadseffektivt dvervakningssystem. Beslutstrddal goritmer har en signifikant
potential inom detta omrade, sarskilt med hansyn till att dvkorridorer oftast utgor
mycket fragmenterade landskap.

Fleratematiska lager fran en digital héjdmodell (topografiskt fuktighetsindex, lutning),
Landsat-/ ETM+ data (vegetationsindex, principal komponent analys) och andra
tillhérande GIS lager (avstand, grans for100 arsflode, etc.) kombinerades och
behandlades m h a en mjukvara, KnowledgeSTUDIO™ bedlutstrad. En serie av
hierarktiska tva-klass beslutstréd genererades och anvandes sedan for
sammanstalning av ett set av klassificeringsregler. Tolkningen av dessaregler
resulterade i en klassificerad biotopkarta (nio klasser). En genomsnittlig
dverensstammel se med valideringsdata pa 50% erhdlls efter en korrigering som var
nodvandig p g afel vid fatméningen. Om man frangar den statistiska metoden for


http://www.lwr.kth.se/Forskningsprojekt/stem/index.htm

riktighetsbeddmning och jamfor fatdata och ortofoto med den digitala biotopkartan
far man betydligt hogre noggrannhet. Slutsatsen &r att den prévade metodiken har en
betydande potential for kartlaggning av biotoper, och déarmed for en langsiktig,
uthdllig skotsel av strand-korridorer langs reglerade dlvar i norra Sverige. Att studera
reglerade dvar med detta koncept kan ocksa ge en annan bild av kvarvarande, av
vattenkraften opaverkad natur, &n den som vanligtvis framstélls.

Mer information om resultaten finns pa hemsidan:
http://www.lwr.kth.se/Forskningsproj ekt/stem/index.htm




Summary

With the help of GIS and Remote Sensing, together with additional existing and
colleted landscape data, a method has been devel oped which enable the analysis and
interpretation of arivers natural and potential biotope structure (biotope = distinctive
area with specific plant and animal communities). This can lead to the basis for a
large-scale and widely applicable decision support system to evaluate where, when
and how the rehabilitation of biotopes and riparian zones along regulated riversin
Sweden can be carried out. The area of interest islimited to the river course and its
adjacent surroundings. This comprises a corridor of higher biological diversity. The
corridor, in this project, is defined as that area that at some stage can be flooded (100-
year flood) plus a 200m horizontal (Euclidean) distance from the highest water line.
When, for example, the hydropower companies apply for their operation permits to be
renewed, it is valuable to have a comprehensive and objective overview of the
watercourse and the measures that can be taken to improve the environmental
conditions.

A methodology to achieve the above stated goal was developed. For this purpose
ArcView, Arcinfo and IDRISI GIS software has been used in our analysis. A Landsat
TM 7 satellite scene from July 2000 has a so been acquired, which covers the main
part of the Ljusnan River’ s drainage basin, the study area. The Landsat data has a
resolution of 30 metres and has been used as the basis for the biotope classification
scheme (derived layers include NDV I image, False Colour Composite, etc.). A Digital
Elevation Model (DEM) has also been used to generate thematic layers, such as slope,
topography, relative elevation to distance from river image and a topographic wetness
index for the study area. Other valuable digital datato be incorporated into the model
includes road data, dam locations and the Pilot-GIS dataset. The latter was obtained
from local authorities and includes, amongst other things, SMHI data (100-year flood
level) for the Ljusnan River. This modelling data was combined with the reference
data from field maps of smaller detailed areas, GPS-measurements and interpretation
of black-and-white orthophotos, obtained from Landmaéteriverket (National Land
Survey).

For the field data collection, atotal of 20 random sample points were generated in the
middle and lower regions of the Ljusnan River. These were limited to areas within the
SMHI 100 year flood zone. From the 15 points that were accessible, a precise transect
was walked in anortherly, easterly, southerly and westerly direction. At 30 meter
intervals along each transect, a biotope classification and its corresponding
coordinates was recorded. The primary purpose for this field data collection was for
validation data to be used at alater period. Reference data, collected primarily from
digital orthophoto interpretation, has served as the basis for the creation of a
preliminary, GlS-based classification. This classification is |ess detailed than the
ecological classification that can be obtained from more extensive field investigations,
due to remote sensing limitations. The investigation showed that within this area, a


http://www.lwr.kth.se/Forskningsprojekt/stem/index.htm

large number of biotopes can be detected and classified. From the obtained pattern, it
is possible to evaluate the ecological function of the river corridor. Altered biotopes
can in many cases be rehabilitated with small measures when environmental
protection and energy production is coordinated. The conclusions from the study
showed that the method proposed is well suited to roughly differentiating biotopes
and their connectiveness with each other, and that for every regulated river, itis
possible, for example, to control the ecological functioning through the information in
the created database.

For further information, see homepage:
http://www.lwr.kth.se/Forskningsproj ekt/stem/index.htm




Forord

| juni 1999 beslutade Statens Energimyndighet att genomfora ett tredrigt
kollektivforskningsprogram "V attenkraft-miljoeffekter, kostnader och dtgérder i nu
reglerade vatten tillsammans med Elforsk AB, Fiskeriverket och Naturvardsverket.
Projektet ” Rehabilitering av vatten- och strandbiotoper genom ekoteknik —
objektprioritering med stéd av fjarranalys och GIS’ erhdll stod under Etapp | av
namnda forskningsprogram. Medel soktes g for deltagande i Etapp 11.

Projektet har syftat till att |6sa fragor kring hur férlorade miljovarden i reglerade
vatten lokalt och regionalt skall kunna forbattras med anvandande av ekoteknik, samt
att skapa underlag for hur vattenkraft skall kunna bedrivas effektivt i forhallande till
nationella miljokvalitetsmal.

Projektet har bedrivits vid Institutionen for mark- och vattenteknik, KTH, med
undertecknad som projektledare. Medlen réckte inte fér en doktorandtjanst och
fordelades darfor till en projektanstalining fér Duncan McConnachie.

Vi hoppas att resultaten av detta projekt ska vacka intresse hos manga, inte minst hos
potentiella anvandare av produkten, dvs den metodik vi anvant och utvecklat.
Metoden borde ha en given framtid séarskilt i belysning av att béttre underlag, t ex
béttre uppl 6sning hos satellitdata, blir tillgangliga. Ett 6nskvért projekt vore att fa
studera Umedlven och Vindeldlven. Umed ven skulle studeras som ett utbyggt
vattendrag med avseende pa biotoper och rehabilitering medan fokus pa Vindelalven
skulle varariktat mot andra typer av paverkan och rehabilitering.

Gunno Renman
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1. Inledning

Vattenkraften spelar en mycket viktig roll fér Sveriges kraftforsorjning. Samtidigt
innebdr vattenkraftutbyggnad ingrepp i naturen med forandringar av de naturliga
ekol ogiska forhallandena som foljd. Forandringarna dger rum pa en mangd olika
skalor, fran paverkan pa enskilda organismer till forandringar i vatten- och
materialtransporter. | aktionsplanen for biologisk mangfald framhaller
Naturvardsverket att tre paverkansfaktorer dominerar for sj0ar och vattendrag:
vattenreglering, forsurning och évergodning. Det framhalls att metoder for att
forbattra den biologiska mangfalden i samband med omprévning av gamla
vattendomar bor tas fram. Omprévning av vattendomar med syfte att starka skyddet
av den biologiska mangfalden bor ske kontinuerligt enligt Naturvardsverket som
ocksa anser att kostnaderna for restaurering/aterstélining bor finansieras av
vattenregl eringsf bretagen.

Det bade kvalitativt och kvantitativt storsta hotet mot den biologiska mangfalden pa
jorden anses vara forlusten eller forstérel sen av biotoper. Det finns manga exempel pa
hur biotoper och dérmed deras vaxt- och djurarter gétt forlorade. Biotoper, en eller
flera, med deras innehdll av standorter, nischer, och habitat utgor forutsattningarna for
arters existens. Direkt eller indirekt antropogen paverkan kan vasentligen forandra
livsbetingel serna for ekologiskt sarskilt kansliga arter.

Ur ett systemekol ogiskt perspektiv konstituerar de organismer som skapar en
homogen 6 (eng: patch) en biotop. Dessa biotoper bygger i en mosaikstruktur upp
hela landskapet, dar granssnitten mellan olika biotoper (ekotoner) karakteriseras av
forandringar i bade artsammansattning och transformationen av energi, vatten och
andra @mnen. Vattendrag och dess strénder bildar korridorer i landskapet som
atminstone i Norrland tycks fungera som livsnerver genom i évrigt karga landskap.
Utspridda, mer sallsynta biotoper, kan dérigenom ha en naturlig kontakt med varandra
vilket &r alraviktigast for de organismer som lever dar (jfr With et al., 1997).

| KNIV-projektet togs ett underlag fram for anvandning av biotoper som
naturvardeskriterium vid omprévning av villkor for vattenkraftanldggningar (Renman,
1998). Arbetet inriktades i forsta hand pa anvandning av vegetation som bas for
biotopindel ning och skapande av kriterier. Indelningen av framst terrestra biotoper har
skapats med tanke pa madjligheten att utveckla automatisk klassning av biotoper i
satellitbilder och anpassning av dennatill behandling i ett geografiskt
informationssystem (GIS).

| den akta vattenmiljon dvsi omradet under det |agsta lagvattnet, kan det vara svart att
tillampa biotopbegreppet, men hégre upp pa stranden &r detta fullt mojligt.
Strandbiotoper & sa pass sarpraglade att de kan | &tt urskiljas mot angrénsande, rena
landbiotoper. Strandbiotoper ar darfor en bra utgangspunkt for framtagande av
naturvarden. Begreppet ekoton bor dock ocksa anvandas sarskilt nar man diskuterar
vattenkraftspaverkade vattendrag. | dag begransas diskussionerna oftast till den



"forlorade stranden™ och forlusten av biologisk mangfald, varvid man glémmer den
nya ekoton som skapats och det véaxt- och djurliv, materialfléden, energifloden m m
som dér byggs upp och underhalls. Biodiversiteten &r oftahdg i ekotoner vilket beror
pa méanga processer, inom ekotonen sjdv och pa dess narhet och funktionella
knytningar till angransande ekologiska system. Det bor sarskilt poangteras att
enskilda strandbiotoper och ekotoner i allménhet inte & intressanta ur
bevarandesynpunkt. Framstaende landskapsekologer framhaller GIS och fjarranalys
som vérdefullainstrument for ekoton-studier (Naiman & Décamps, 1990; Turner,
1990; Holland et al., 1991).

Vid omprovning av vattenmal bor en helhetssyn finnas pa sa sétt att biotoper eller
artforekomster inte betraktas enskilt utan i ett storre sammanhang, t ex som
forekomster inom avrinningsomraden eller alvstrackor. Vid omprévningar som berér
langre strackor bor " avkorridor-6versikter” goras. For att kunna hantera all
information och gora den tillganglig for alla aktdrer, inte minst provningsinstanser, a
det nédvandigt att hitta ett instrument for detta som kan vara anvandbart |angt in pa
2000-talet. Biotoper har en rumslig utbredning vilket gor dem lampliga att tolkai
satellitbilder (upplGsning 10-100 m). Biotoper (vegetationen, marken)ger upphov till
olikareflektion i olika band vilkaregistreras av satelliten. Pa sa sétt kan framforallt
storre biotoper tolkas (Jfr Boresjo Bronge, 1993). Med kannedom om kraven pa miljo
som olika biotoper har, kan ocksd annan terréngdatat ex sluttningsprofil,
sluttningslége, omgivande biotoper, grundvattenldge, anvandas for utvardering av
biotopférekomster och biotopovergangar. Med dessa data foreliggande i digital form,
kombineras sedan i ett GIS satellitdata och andra nyckelfaktorer i landskapet varvid
en avancerad tolkning kan goras (jfr Erickson et a., 1998; Janauer, 1997; Swetnam et
al., 1998). En av férdelarna med detta arbetssétt &r att det mojliggoér verifiering av
olika scenarior men ocksa att biotoputvecklingen (och déarmed art-nisch forekomster)
kan fdljasi tiden. | forlangningen kan ett beslutstdssystem utvecklas som kan
innehalla rutiner for exempelvis “ hot-spot” identifiering, scenariobeskrivning,
sarbarhetsanalyser eller ett “early-warning system”.

Vattenfall har utvecklat den sk biotopmetoden for att beskriva den ekologiska
forandringen mellan situationen fore respektive efter vattenkraftsregleringen (BlUmer
& Kylakorpi, 1998). Metoden baseras pa kartering, klassning och véardering av
utnyttjade biotoper, bl a med hjalp av ArtDatabankens forteckning parodlistade
arter.Detta visar att det finns behov av beslutstodssystem for att identifiera omraden
som ska omfattas av rehabiliteringstgarder.

Ett digitalt beslutstodssystem &r en informationsteknik som identifierar majligheten
att med datorns hjé p erbjuda stodfunktioner for beslutsfattaren (Lein, 1997).
Stodfunktionernainnehdller tillganglighet till data och modeller for att identifiera,
studera och formulera ett problem, och erbjuder avancerade anal ytiska rutiner som
bistar i utvardering av alternativ och testning av [ampligheten i ett beslut innan man
beslutar om handling eller val. Forstael sen for tekniken erbjuder mojligheter att
utnyttja databaser via GI'S och koppla data och modeller for att utoka typen av
problemstélIningar som kan behandlas.

Strategier for design av beslutstddssystem finns angivnai litteraturen (Sage, 1991;

Sprague och Carlson, 1982; Mitta (1986). De olika delstegen innehdller i)
specifikation av systemkrav, ii) konceptuell modell, iii) logisk design och
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specifikation, iv) detaljerad design och tester, v) implementering, och vi) utvardering
och modifiering.

Det nu genomfdrda projektet ” Rehabilitering av vatten- och strandbiotoper genom
ekoteknik — objektprioritering med stod av fjarranalys och GIS’ har som generellt mal
att med nya metoder cka kunskapen om méjligheterna att pa béasta sétt tatillvara och
forbattra naturvarden i de reglerade vattendragen. Manga biotoper |angs de reglerade
dlvarna har forsvunnit, skadats eller forandrats. Detta har inneburit en forlust i
biologisk mangfald. A andra sidan har en del nya biotoper skapats som en féljd av
vattenregleringar, kanske i unga successionsstadier instabila miljoer med hog
omsattning av arter men palangre sikt intressanta miljoer for vaxter och djur.
Dammbyggnader och reglering langt éver den forna, naturliga stranden, har
fragmenterat den kantzon (ekoton) som omger bada sidor av ett vattendrag.

Nu finns det mojligheter att rehabilitera biotoper dar amnesomradet ekoteknologi &r
en central inriktning. Tillampad forskning dar man utvecklar metoder att t ex dverféra
"dott land” till vatmarker bor varaintressant i det program som Energimyndigheten
ansvarar for. Men for att bestamma vilka omraden |angs ett reglerat vattendrag som
skall kommaifragaur bl a aspekterna kostnad, mangfal dseffektivitet och ekologisk
funktion, maste ett urval ssystem skapas. Med hjalp av satellitbilder och andra data
kopplade till ett GIS kan man gora utvérderingar och funktioner for beslutstod.

Traditionell satellitbildstolkning av markanvandning bygger pa bildernas spektrala
egenskaper i olika vaglangdsband. Intresset for objektorienterade klassningsmetoder
dér satellitdata och annan tematisk data integreras genom ett regel system vaxer (e.g.
Wu et a., 1988; Congalton et al., 1993; Zeff and Merry, 1993). | ett regelsystem
(expertsystem) kan satellitdatan anvandasi form av enskilda vaglangdsband eller i
form av index som framhaver en viss egenskap eller kategori, i kombination med den
tematiska datan. Exempel patematisk data som kan varaintressant i en landskaps-
studie & geologi, jordart, topografi, sluttning, sluttningsriktning, grundvattenl dge,
vattenstandsvariation och nérhet till vattendrag. Kriterier for klassificeringen kréaver
expertkunskap och med hjap av expertsystemet kan villkoren kombinerastill en
markanvandningskarta. Regler formulerasi satser av typen (IF...villkorl ... and if
villkor2....THEN ....urval).

Pa landskapsskalan har mosaikstrukturen av biotoper och grénszoner (ekotoner) och
dess inbordes topologi ront intresse inom ekologin (Holland et al., 1991; Ruzicka, M.,
1993). Att anvanda objektorienterade metoder for biotop/ekotonklassningar har testats
i nagra studier men &r inte vanligt forekommande (t ex Gumbricht et al., 1996).
Overgéngen mellan olika biotoper i landskapet &r sillan skarpa och tydliga for dgat,
istallet sker en gradvis 6vergang. Detta kraver sarskild hansyn vid en klassificering av
biotoperna. Den spatiala uppldsningen av satellitbilderna har ocksa stor betydelse. |
dvergangszoner blir pixlarna blandade, de kan t ex besta av flera vegetationstyper och
vatten och ge en unik spektral signatur. Detta & ett valbekant problem och pa senare
ar har metoder for att |6sa det beskrivitsi litteraturen (Foody, 1996, 1998; Bastin,
1997; Maselli et a., 1996). Ekotoner & dessutom inte statiska element i landskapet,
utan & dynamiska och foljer arstidsvariationer.

Inom @mnesomradet |andskapsekologi har manga matt pa landskapets former
utvecklats, med néra koppling till geografiska informationssytem. Exempelvis kan
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fragmenteringsgraden i landskapet uppskattas med utgangspunkt i den klassade
markanvandningskartan. Enkla métt som |angden pa biotopgransens perimeter kan
anvandas, men ocksa mer avancerade som t ex Shannons Diversity Index (McGarigal
and Marks, 1993).

Projektet har vidare haft som generellt mal att med nya metoder ka kunskapen om
mojligheterna att pa basta sétt tatillvara och forbéttra naturvarden i de reglerade
vattendragen (Ett nummer av tidskriften Regulated Rivers. Research and
Management,Vol. 12, nr 4-5 1996 &gnades &t rehabilitering av reglerade
vattendrag)(Alpert et al., 1999; Ward et al., 2001) . Manga biotoper |angs de reglerade
alvarna har forsvunnit, skadats eller forandrats. Detta har inneburit en forlust i
biologisk mangfald. A andrasidan har en del nya biotoper skapats som en féljd av
vattenregleringar, kanske i unga successionsstadier instabila miljéer med hég
omséttning av arter men palangre sikt intressanta miljoer for vaxter och djur.
Dammbyggnader och reglering langt éver den forna, naturliga stranden, har
fragmenterat den kantzon (ekoton) som omger bada sidor av ett vattendrag med
ekologiska pafoljder (Andersson, E. m fl, 2000).

Det finns manga tillampade studier pa biotopvard efter vattenreglering, kanske framst
gdllande fiskeintresset. Den kunskap som hittills framkommit rérande

" naturvardsanpassad omreglering” av dlvmagasin ar svag och knappast praktiskt
anvandbar da den kraftigt paverkar el produktionen. Detta projekt inriktar sig pa
rehabiliteringsdtgarder i samband med omprévningar av vattendomar. | reglerade
vattendrag finns goda majligheter att astadkomma erséttningshiotoper, dvs skapa
sadana biotoper som kan ersétta det som forlorats. Genom att systematiskt anlagga
dessa langs ett vattendrag borde en stor del av den ursprungliga mangfalden kunna
bevaras. Langs med utbyggda dlvar finns ofta vatten- och strandmiljder som skulle
kunna fungera som erséttningsbiotoper for férlorad strand- och vattenvegetation i
sdva huvudfaran. Ett parlband av sddana biotoper 1angs vattendraget skulle skapa sk
“stepping stones” for manga vaxter och djur. For att erhdladen lampliga, naturliga
dynamikeni t ex vattenstandsvaxlingen, skulle dessa platser véljas ut dér det redan
finns mindre oreglerade bifloden. En del av flodet skulle kunna komma fran det
reglerade vattendraget (efter omprovningsforfarande) i form av gévfall eller
pumpning till vatmarksmiljon. Bransjon vid Vannasby inom Stornorrforsens
regleringsomrade har delvis sddan karaktér. §jon har visserligen genomgatt en negativ
ekologisk férandring men goda forslag finns hur situationen kan forbéttras (Bergquist,
1990).

1.1Mal

Projektets mal var att (i) med hjélp av befintliga och insamlade landskapsdata skapa
ett system som formar att anal ysera och tolka avliandskapets naturliga och potentiella
biostruktur sa att detta kan tjana som utvarderingsinstrument for rehabiliterings-
atgarder och vara underlag vid omprdévningsarenden, (ii) foresla konkreta atgarder for
rehabilitering av biotoper och strandzoner.
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2. Fallgudieomrade Ljusnan

Ljusnan & belagen i sddra Norrland och har sinakéllor intill grénsen mot Norge och
ner till Hedeviken. Ljusnan rinner ut i Bottenhavet vid Ljusne starx sbder om
Soderhamn (Fig. 1). Alven &r 315 km Iang och avrinningsomrédet har en ytaav 19
816 km2. Storstabiflodet ar Voxnan. Sjéytan uppgar till 985 km2 och 22% av
avrunnet vatten finnsi magasin (Dynesius & Nilsson, 1994). Ljusnan har en
medelvattenforing pa 230 m3 per sekund. Det finns 25 stora kraftverksdammar langs
aven av vilka majoriteten har konstruerats mellan aren 1900 och 1980. Det finns
ocksa manga sma kraftverk som tillsammans genererar 760 MW. Ljusnan som helhet
bidrar med ca4,7% av all energi som i genomsitt levereras fran landets kraftverk.
Enligt Dynesius och Nilsson (1994) kan Ljusnan betraktasi ett internationellt
perspektiv som starkt paverkad av vattenkraft.

Det studerade omrédet i detta projekt har begransats till en stracka av 215 km fran
Sveggon i nordvéstradelen till utloppet vid Ljusne. For att studera biotoper har vi
koncentrerat oss pa alvkorridoren, dvs de strandnéra omradena. Mer precist definierat
innebér dennakorridor det omrade |angs alven som temporart dversvammas enligt
SMHIs 6versvamningskartor for 100-arsflodet plus 200 mi horisontell riktning fran
denna vattenlinje.

Figur 1. Ljusnan &r en sydligt beldgen &@v i Norrland. Den uppfdrstorade delen visar
det omrade som inkluderatsi projektet.
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3. Metoder for att identifiera biotoper

Det finns ett stort behov att utveckla nya metoder for att kartldgga strand-och
vattenvegetation langs dvar (Muller,1997). Detta behov har okat kraftigt pa senare tid
da vegetationsparametrar innefattats i projekt for bevarande, rehabilitering och skotsel
av vattendrag. Muller (1997) har vidare dragit den slutsatsen att for nd en
framgangsrik kartering av strandvegetation, vilket dven bor galla biotoper, sd maste
man ha ett bra klassificeringssystem.

Den metod som mest anvants for att klassificera vegetation & den vaxtsociologiska
metoden som utvecklats av Braun-Blanquet (1964). En hdg grad av tillforlitlighet och
detalj kan erhallas med denna metod da man ofta arbetar i skalan mellan 1:25 000 och
1: 50 000. Det férsta steget i metoden &r att identifiera huvudtyper av vegetation i
faltet ofta med anvéndning av flygbilder som underlag. Andra steget & att analysera
den floristiska sammanséttningen av varje vegetationstyp. Andra data samlas
samtidigt in t ex tackning och spridning. Andra botanister har frangatt denna
taxonomiska metod och i stéllet definierat vaxtsamhallen utifran fysionomi. En klar
fordel med denna senare metod &r att den kan anvandas for sammanstalining av kartor
i vilken skala och 6ver vilka omréden som helst och darmed majliggora jamférande
studier.

Fatundersokningar och flygbildstolkning har tillsammans med multispectrala
satellitbilder och tillhérande GIS-data kommit att anvandasi allt storre utstrackning
under de senaste 30 dren. Detta har tillatit ett mer kvantitativt approach for
vegetations-kartering. Generellt har inte den tidigare uppl Gsningen hos satellitdata
varit sadan att det tillatit kartering annat an i mycket breda klasser, t ex aker och skog.
Jamfort med flygbilder sa &r satellitbaserad kartlaggning av strandvegetation béttre i
avseendet att den técker storre ytor temporalt och rumsligt. Dessutom bildar den en
digital databas som béttre kan anvandas med GIS och annan datorbaserad mjukvara
(Muller, 1997; Marcus, 2002; Leuven et a., 2002).

| Sverige har tre olika metoder for biotopkartering prévats. Tidigare namndes den av
Vattenfall framtagna Biotopmetoden under projektet Malva (Miljéanalys och
vardering)(Blumer & Kyl&korpi, 1998). Denna metod &r inriktad pa utbyggda
vattendrag. Den s k Jonkdpingsmodellen for biotopkartering avser allatyper av
rinnande vatten (Lansstyrelsen i Jonkopings lan, 2000). M etodiken bygger pa att
vattendraget karteras genom flygbildstolkning och sedan fotvandras utefter helasin
langd varvid information samlasin i fyra olika protokoll samt pa karta. Insamlade
data matas in och bearbetasi en databasi Access.

System Aqua har utvecklats av Sveriges Lantbruksuniversitet pa uppdrag av
Naturvardsverket. Det & ett bedomningsinstrument for §6ar och vattendrag med
sarskild inriktning pa biologiska varden. Vattenfalls Biotopmetod varderar och
klassificerar biotoper och Jonkdpingsmodellen lokaliserar och kvantifierar olika
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biotoper, sérskilt s k nyckelbiotoper. Gemensamt for alla ndmnda metoder & de
kraver en stor arbetsinsatsi félt.
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Figur 2. Unik vattenbiotop intill Ljusnan. Tvasmasjéar med forbindelse till alvfaran
som béda har stora besténd av den séllsynta vattenvaxten vattenal oe (Stratiotes
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aloides). Sjoarna paverkas av hoga vattenstand i alven som intraffar da och david
hoga floden, senast 2001.

En alternativ metodik har utvecklatsi detta projekt i syfte att kunnatécka
alvkorridorer for de stora dvarnai Norrland. Metodiken for att lokalisera och
klassificera biotoper gar ut pa att kombinera GIS, fjarranalys och beslutstéd (pa eng.
decision tree analysis). Se vidare under kapitlet Metodik.

17



4. Data

4.1 Datatillganglighet

M @jligheterna och framgangen for ett projekt med de mal som hér stéllts upp beror till
stor utstréackning pa att erforderliga data finns tillgangliga. Data har framst hamtats
fran Lantmateriet i Gavle och Lansstyrelsen i Gavleborgs lan. Satellitdata har hamtats
fran United States Geological Survey (USGS).

4.1.1 Hojddata

Den digitala htjdmodellen har en rumslig uppldsning av 50 m och tacker hela det
undersokta omradet. Den levereradesi 11 delar varfor en hopsattning var nédvandig
for att skapa ett sammanhéngande nét. Den var sedan resamplad till en rumslig
uppldsning pa 30 m.

4.1.2 Fjarranalysdata

En Landsat-7 ETM+ scene anvandes for andamalet (Scene I1D: LE195017000020950;
Path: 195 Row: 017; Date of acquisition: 27 July 2000). Den var huvudsakligen fri
fran moln och hade en rumslig upplsning av 30 m (varje pixel far daen yta av 900
m?2). Den inneh6ll vidare 8 band. En geokorrektion var nddvandig p g a en noterbar
skevning i XY -led. Fyraprincipal komponenter och vegetationsindex anvandes for att
bygga biotopklassificeringen.

4.1.3 Data fran lansstyrelsen i Gavleborg — pilot-GIS

Lansstyrelsen i Gavleborgs lan forfogar 6ver en databas kallad PilotGIS fran vilken vi
fatt SMHIs 6versvamningskartor for Ljusnan. Dessa var viktiga for att kunna
definiera strandomradets rumsliga utstréckning. Vidare hade vi anvandning av
végdata pa sa sétt att dessa tjanande som referensdata for geokorrektion av Landsat-7
ETM+ bilden.

Vi har ocksa kunnainhamta naturinventeringar fran lansstyrelsen for biotopanal yser.

4.1.4 Ortofoton

Ett antal digitala ortofoton erhdlls fran SverigeBilden genom Lantméteriets férsorg.
Flygbilderna var tagna pa normalflyghojden 4600 m under aren 1998 till 2000.

Uppl 6sningen varierade mellan 1 till 4 m for olika ortofoton. Ortofoton anvandes
bade i falt och vid bearbetningen, framst som en hjdp vid identifieringen av
traningsdata, dvs specifika homogena ytor med kénd biotop. Polygoner avgransande
olika biotoper markerades for hand under féltstudierna. Polygonerna 6verférdes
senaretill GIS.
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Figur 3. Féltstudier for kartering av biotoper vid Ljusnan (Foto: Sindre Langaas).

Faltstudier vid Ljusnan bedrevs vid tvatillfallen, oktober 2001 och augusti 2002. Det
forstatillfallet senarel ades pa sasongen p g aovanligt hogt vatten i Ljusnan. Under det
forsta bestket samlades referensdata for traning och validering av den modell vi
utvecklat for biotopklassificering. Det senare besoket agnades &t att studera méjliga
lagen for ekotekniska rehabliteringsatgarder utifran erhdlinaresultat.
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5. Metodik

5.1 Over skt

| denna studie har biotopkartor skapats genom en kombination av GIS, fjérranal ysdata
fran satellit och genom analys med s k beslutstrad. Arbetsgangen kan sammanfattas
som visasi figur 4.

GIS -lager Landsat-7 ETh + harledda lager

Extrahera matt Traningsdata

Skapa databas

- Skapa trad
0w
<
L
Tolkabeskara" trad
Regel rapport Faltinsamlade
valideringsdata
Applicera regler till bild
- Moggrannhet
Eictopkarta Bedomning
. Identifiera & pricritera
5 biotoper fér rehabilitering

Figur 4. Forenklat schemafor arbetsgangen i denna studie.

5.2 Klassficeringssystem

Som tidigare namnts kan vegetation klassificeras paolika sétt. | denna studie har vi
helt och hallet inriktat oss pa biotoper och férsokt nd s hog uppl Gsning som majligt,
dvs ner pa nivan motsvarande 1 pixel (i vart system 30x30 m). Utgangspunkten har
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varit det arbete som bedrivitstidigare av Renman (1998). Dennaindelning i biotoper
bygger i stor utstrackning pa fatinventeringar och flyghbildstolkning.

Tabell 1. Bendmning av biotoper som férekommer i @vkorridorer.

Biotoper enl. Renman (1998) Modifierad klassificering for denna
studie

Lovskog (epilitoral) Lovskog (epi/geolitoral)

Lovskog (geolitoral)

Barrskog (epi/geolittoral) Barrskog (epi/geolitoral)

Blandskog (epi/geolitoral) Blandskog (epi/geolitoral)

Sumpskog

Kalhygge, kraftledning Kalhygge, kraftledning

Strandang, strandkérr, myr Strandang, strandkéarr, myr

Brukad éng, bete Brukad éng, bete

Aker (oftast epilitoral) Aker (oftast epilitoral)

Antropogena miljoer Antropogena miljoer

Oppet vatten (sublitoral) Oppet vatten (sublitoral)

Strandhall (geo/epilitoral) -

Ovrig Ovrig

5.3 Referensdata

Referensdata utgors av traningsdata och valideringsdata. Totalt identifierades 370
pixlar som traningsdata for besutstrédet. Dessa polygoner erhdlls genom anvandande
av tvaolika metoder. Forst, som namnts tidigare, ritades polygoner direkt pa ortofoton
av den ekologiska experten i gruppen under faltstudierna och infogadesi GIS. For det
andra, digitaliserades ett antal tolkade klasser fran ortofoton.

Nér det gallde valideringsdata valde vi Slumpvis provtagning pa 20 priméra punkter
inom studieomradet. Punkterna genereradesi IDRISI och punkter som hamnade i
Oppet vatten eller utanfor avkorridoren utesl6ts. Av de 20 punkter som erholls visade
sig 15 varatillgangligai fat. Pavarje punkt, som lokaliseradesi falt med GPS,
klassificerades biotoperna langs transekter 30 m mot fyra vaderstrack (N,S, O, V).
Tillvagagangssattet framgar av figur 5.
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http://www.lwr.kth.se/Forskningsprojekt/stem/index.htm
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Figur 5. Priméra provtagningspunkter langs Ljusnan for insamling av
valideringsdata.

5.4 Utveckling av modellen

5.4.1 Oberoende data

Atta oberoende variabler anvandes for att anvéandas vid klassificeringen av den
beroende variabeln — de nio biotopklasserna. De oberoende variablerna hamtades fran
den digitala hjdmodellen, avstandsmétningen fran vattenlinjen och Landsat-7 ETM+
data. Topografiska fuktighetsindex erhdlls fran hojdmodellen, kartlagret med lutning
skapadesi ArcView och beréknadesi grader. Med hjalp av en avstandsfunktion i
ArcGIS kunde avstandet till dven/vattenlinjen genereras. V egetationsindex
beraknades fran band 3 och 4 i satellitscenen. Principal komponent analysen skapades
fran band 1-7 i samma satellitscen.

5.4.2 Bedutstrad

En databas skapades i vilket varden, motsvarande traningsdata (370 pixlar),
extraherades frén var och en av de 8 oberoende variablerna. Databasen importerades
sedan till Knowledge STUDIO™, en mjukvara fér beslutstréd, cluster analys och
manga prediktiva modeller. Klassificeringen utfordes sedan vidare i ett hierarktiskt
uppbyggt trad dér varje delning (split) skapade tva nya klasser.
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5.4.3 Generering av regel rapporter

Efter skapandet av bed utstréd producerades regelrapport for varje tréd. Regler
formulerasi satser av typen (IF...villkorl ... and if villkor2....THEN ....urval) vilket
kan se pat ex detta Sétt:
| F(PCA (2) >= 305 AND PCA (2) < 317)
AND IF (Jope>= 1.22 AND Sope< 1.69)
AND IF (NDVI >= 0.25 AND NDVI < 0.294
THEN class = Mixed forest (epi/geolittroral)

5.4.4 Applicering av regler

For att kunna appliceraregelrapporternatill data och darmed klassificea biotoperna,
anvandes en fri mjukvara som kallas Albero Mapper (Bedward, 1998). Denna &r ett
instrument for att generera kartor frén en regel rapport och en serie utav indatai form
av kartor. Den |&ser regler fran en textfil, anpassar de'ti 1l ett set av IDRISI bilder och
genererar en karta som en ny IDRISI bild. Ett problem var att SAS formatet i
regelfilen exporterad fran KnowledgeSTUDIO™ inte stéddes av Albero Mapper. Ett
program, SAS2AM, skrevs speciellt av Petter Stenstrom vid KTH for detta proj ekt
vilket gjorde formatet l&sbart av Albero Mapper.
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6. Resultat

Den metodik som utvecklatsi detta projekt ar unik och har inte prévats tidigare.
Metodens utdata & biotopkartor 6ver dvkorridoren i olika skalor. Begransningen
utgors av pixelstorleken, i dettafall 30x30 m. | figurer som visas nedan framgar inte
detaljer pad samma sétt som nér materiaet hanteras vid en dator. Vi hanvisar till
foljande hemsida fér mer information;

http://www.lwr.kth.se/Forskningsproj ekt/stem/index.htm samt publikationer
McConnachie et a. (2002) och McConnachie (2002).

Allapixlar inom det studerade omrédet har hanfértstill nagon biotopklass. Det &r inte
forvanande att Oppet vatten utgor néra 45 % av den totala ytan, dvs sublitorala
biotoper (undervattensbiotoper). Aker utgér 11% medan den sammanférda grupp som
innehaller biotoperna strandéng, strandkarr och myr motsvarar 12% av totala
korridorytan. Betesmarken téckte hela 10% av ytan vilket indikerar tillsammans med
akerarealen en betydande jordbruksareal som ocksa praglar denna kulturbygd i stor
omfattning. De andra biotopkl asserna hade f6ljande fordel ning; barrskog 9%,
kalhygge och kraftledningsgator 9%, blandskog 3%, |6vskog 2% och slutligen 6vriga
ytor som t ex vagar 0,1%.

Figur 6. Biotopkarta 6ver omrade 1 och 2 langs Ljusnan.
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Alla dtta oberoende variabler var anvandbara for klassificering av biotoper.
Frekvensen med vilket den oberoende variabeln utnyttjades for att dela upp noder i
beslutstradet varierade. V egetationsindex visade dig da vara den mest anvandbara,
foljd av avstand till alven och principal komponent 3.

Figur 7. Uppforstorad del av @vkorridoren vid samhéllet Ljusdal. Biotopkartan visar
att stora omraden fortfarande paverkas av d@vens hydrologiska regim, trots att Ljusnan
& ett reglerat vattendrag. Av dettafoljer att en stor mangfald av biotoper fortfarande
finns kvar och kan utvecklas.
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6.1 Utvardering av metoden

Noggrannheten i klassificeringen av biotoper utvéarderades. Vi blev férvanade nar vi
fann en dalig dverensstammel se med valideringsdatainsamlade i fét. Den
genomsnittliga riktigheten uppgick till endast 35% med den utvarderingsmetod vi
anvande (ERRMAT tool in IDRISI, Eastman 1999). Vid ndrmare understkning med
hjalp av ortofoton och senare faltbesok kunde det konstateras att riktigheten maste
varabetydligt storre. Vi missténkte bl a att den icke-differentiella GPS som anvandes
vid insamling av valideringsdata medverkade till ett positionsfel som sedan fick
genomslag i utvarderingen. Déarfor testades att forflytta de priméra punkternai varje
riktning och noggrannheten omberéknades. Déarvid erholls en 6verensstdmmel se pa

N oy

Legend
I Oecicdusus forest (epiigecittoral) |
Bl Coniferous forest {epilgecittoral)
I Mixed forest (epligesiitioral)

[ | clear-cut, power lines

[] Shore meadow, shore fen, mire
|:| Cultivated meadow, grazing
[ Aratie land (maostly epilittoral)

Il #tificial surfaces
B open water (sublittoral)

Figur 8. Jamforelse av biotopkarta (vanster) med digitalt ortofoto (hdger). Svensk
teckenforklaring &erfinnsi figur 6. Av denna”manuella’ jamforelse framgar att
riktigheten i klassificeringen & mycket storre an de som beraknats stati stiskt.

6.2 Objektprioritering for rehabiliteringsatgar der

Fas 2 i arbetsgangen var att urskilja biotoper som skulle kunna vara vérda atgarder for
rehabilitering. Néar projektet inleddes hade vi en férhoppning att kunna komma annu
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langrei utvecklandet av metodiken, som da skulle ha kunnat ge oss fler biotopklasser
att arbeta med @n vad som nu blev fallet. Med hogre uppl 6sning och fler biotopklasser
hade ett system kunnat utvecklas for identifiering av "hotspots’. Vi valde darfor att
avsta fran att testaideerna for objektprioritering. Det vi avsett att géra Gverenstammer
i stor utstrackning med det arbete som presenterats av Leuven et al. (2002). Vart
arbete skulle ocksa kunna val anpassastill ett expertsystem utvecklat i Holland,
LARCH (Jochem et al., 2002). Ett exempel pahur de digitala biotopkartorna med
tillhérande GIS-lager skulle kunna utnyttjas framgar av figur 9. Korridorfunktionen
hos ett vattendrag kan beréknas vilket &r ett sétt att uttryckai vilken man @ven har en
sammanbindande funktion for vissa arter och tillhérande biotoper. Arter med ett stort
spridningsavstand har hogre krav pa en fungerande korridor och man kan darfor dela
in arter i tre klasser; lokala, regionala och nationella.

I Avetind =7

&  DIvclel pomdation Berilning
Alvstriclans langd = 60

) Langd hos “hot spot” = 10+ 3+ 7 =20
oo -0 "Matverks population” Total korridor langd = 20/60 = 33%
O *Hot-spot” Stdrsta hotzpots langd = 10
Langsta koridor langd = 10/60 = 16%

Arter =regioral. Komridorfunldion
=15%

% Lolkal population

— Aly

Fiowr 9. B eriloning av ko dor fanddi on

Med utgangspunkt fran korridorfunktionen kan strategiska beslut fattas om
rehabilitering av det utbyggda vattendraget pa platser dér det bast behdvs.
Ekotekniska atgarder kan t ex vara att anlagga vatmarker i omraden dar sma biflden
anduter till huvudaven. Har kan miljoer aterskapas som har den ursprungliga alvens
naturliga vattenstandsvariation.
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7. Dikus3son

Den anvanda metodiken for att identifiera och avgransa biotoper inom en alvkorridor
visade god potential vid anvandning av besluttradsal goritmer. Visserligen naddes |&g
dverensstammel se med valideringsdata men detta kan ha fleraforklaringar. Pa ett
tidigt stadium i projektet beslutades det att vi skulle insamla statistiskt korrekt
markdata. Ett fel begicks emellertid fran var sidanér vi valde att anvanda en icke-
differentiell GPS for positionsbestamningen, vilket sedan skulle fa konsekvenser vid
analysen av materialet.

En annan orsak, som &r svarare att atgérda vid fortsatt forskning pa omradet, &r att
avlandskapet ar ganska fragmenterat och av heterogen natur vilket paverkar
riktigheten i den metod som anvants. Om studien omfattat hela avrinningsomradet,
istallet for den tranga dvkorridoren, skulle man kunna forvanta sig avsevéart hogre
(70-80%) noggrannhet.

Den dlutliga klassificeringen (9 klasser) var mindre detaljerad @n den ekologiska
klassificering som kan erhdllas fran faltundersokningar. Studien visade emellertid,
inom det valda dvomradet, att ett stort antal biotoper kan identifieras och
klassificeras. Fran det erhallna monstret borde det ga att utvéardera den ekologiska
funktionen hos avkorridoren. Med sadan utvérdering som bas kan beslut fattas om
atgarder, t ex ekotekniska for rehabilitering av biotoper. En avvikelse fran det
uppstallda malet var att projektet inte rackte anda fram till att specifikt foresla
konkreta &tgarder for rehabilitering av biotoper. Ett storre projekt " Miljoforbattringar
i utbyggda dlvar” &gnade under aren 1992-1995 mycket resurser at att foresla och
genomfora dtgarder. Forslagen fran forskarna innefattade inte det koncept som
arbetats fram hér. Fler projekt borde tillskapas dar kunskaper inom ekoteknik tas
tillvarafor bl arehabilitering av biotoper.
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Erkannanden

Vi riktar ett stort tack till alla som pa olika sétt bidragit till detta projekt, inte minst
Energimyndigheten som finansierat forskningen . Ett sérskilt tack gar till Tekn dr
Petter Stenstrom som hjalp till med att kndcka ett problem med ett dataprogram. Vi
tackar ocksa for gott samarbete med Ljusnan-V oxnans V attenvardsforbund,
Lansstyrelsen i Gavleborgs|an, kraftbolag och Vattenregleringsforetagen.
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