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Forord

Pulser av hoga floden som liknar varfloden i oreglerade dlvar har
foreslagits som en restaureringsatgird av vattendrag. Det saknas
emellertid kunskap om hur lang varaktighet en sidan puls behover ha,
och med vilken frekvens den behover aterkomma for att aterstilla
strandvegetationens artsammansittning och zonering av karlvixter.

I detta projekt har effekterna av hogfloden pa dlvstrandernas vegetation i nedre
Dalédlvens svamskogar och svamangar undersokts, med malet att bidra till
utveckling av miljoforbattrande atgarder som skyddar dessa omraden och bevarar
deras biologiska mangfald, vilket ar viktigt for en héllbar vattenkraftsproduktion.

Resultaten visar att en enskild 6versvamning av den magnitud och varaktighet
som skedde i augusti-september 2023 hade stor effekt pa strandvegetationen.
Aterkommande 6versvamningar leder till en artsammansittning som ar mer talig
mot Oversvamning, och att 6versvamningskansliga arter som annars riskerar att
orsaka igenvéxning hélls borta. Projektets bedomning ar att hogflodespulser som
en naturvardsatgard behover dterkomma ungefar vart tredje ar for att uppna
grundfunktionen att halla invaderande terrestra arter, till exempel gran, borta.

Projektet har genomforts av Roland Jansson, Umed universitet, inom
Vattenkraftens miljoforskningsprogram, som verkar for att ta fram ett faktabaserat
kunskapsunderlag infor beslut om miljoforbattrande atgérder i vattenkraften.
Programmet koordineras av Energiforsk och finansieras av Vattenfall Vattenkraft,
Fortum, Sydkraft Hydropower, Statkraft Sverige, Skellefted Kraft, Holmen Energi,
Jamtkraft, Tekniska verken i Linkdping, Malarenergi, Karlstads Energi och
Jonkoping Energi.

Projektet har foljts av programmets styrgrupp bestdende av Marco Blixt (Fortum),
Erik Sparrevik, Lo Persson och Henrik Viklands (Vattenfall), Johan Tielman
(Sydkraft Hydropower), Susann Handler och Sara Friberg (Jamtkraft), Jakob
Bergengren (Tekniska verken i Linkoping), Fredrik Olvebo (Malarenergi), Angela
Odelberg och Anders Bergman (Statkraft) och Sandra Astrom (Skelleftea kraft).

Bertil Wahlund, Energiforsk

Stockholm, maj 2025

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for
innehallet.



EFFEKTER AV HOGFLODEN PA VEGETATIONEN | NEDRE DALALVENS SVAMSKOGAR
OCH SVAMANGAR

Sammanfattning

Projektet undersokte vilken effekt en enskild hogflodesepisod i nedre
Dalilven som intriffade augusti-september 2023 hade pa dlvstrindernas
vegetation. Resultaten ger information om hur nedre Dalédlvens
svammiljder (svimskogar och sviamingar), vilka rymmer hoga
naturvirden men dr paverkade av reglering, kan restaureras.

En restaureringsatgérd som foreslagits &r att inféra hogflodespulser som i
mojligaste man efterliknar varfloden i oreglerade &lvar. Idag saknas dock kunskap
om hur lang varaktighet en sadan puls behover ha, samt med vilken frekvens den
behover dterkomma for att gynna etableringen av och skapa livsmiljoer for
strandvaxtarter.

Vi aterbesokte sex lokaler under 2024 dar vi tidigare undersokt dlvstrandernas
vegetation (2020 eller 2021) och testade hur stor forandring i artsammanséttningen
som 2023 ars oversvamning orsakade. Vi fann att bade antalet arter per provyta
och vegetationens tackningsgrad i provytorna hade minskat mellan
inventeringstillfallena. Lokalerna med minimitappning, som normalt saknar
arstidsvariation i vattenstand, forlorade arter pa alla nivaer av stranden medan de
strdnder som dven normalt har viss arstidsvariation i vattenstand framst forlorade
arter pa strandernas dvre del som normalt bara 6versvammas kort tid.

Det visar att dterkommande 6versvimningar pa strandernas lagre nivéer leder till
en artsammansattning som ar mer talig mot oversvamning, samtidigt som
resultaten pa lokaler med minimitappning visar potentialen hos en enskild
hogflodesepisod att “plocka bort” dversvamningskénsliga arter som annars
riskerar att orsaka igenvéaxning. Man kan rakna med att det tar flera ar for
Oversvamningskansliga arter att dterkolonisera, etablera sig och bre ut sig igen,
vilket indikerar att hogflodespulser introducerade som en naturvardsatgérd
kanske inte behdver aterkomma oftare an ungefar vart tredje ar for att uppna
grundfunktionen att halla invaderande terrestra arter, till exempel gran, borta.

4 Energiforsk
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Summary

The project investigated the effect on riparian vegetation of a single high
flow event in the lower Daldlven River that occurred in August-
September 2023. The results provide information on how to restore the
riparian ecosystems (floodplain forests and floodplain meadows) of the
lower Daldlven, which harbour high nature values but are affected by
regulation.

One proposed ecological restoration measure is to introduce high-flow pulses that
mimic spring floods in unregulated rivers. However, there is currently no
knowledge of how long such a pulse needs to last, and how often it needs to recur
in order to favour the establishment of and create habitats for riparian plant
species.

In 2024, we revisited six sites where we had previously surveyed riverbank
vegetation (in 2020 or 2021) and assessed how much change in species composition
the 2023 flood caused (assuming differences between the surveys were caused by
the flood). We found that both the number of species per sample plot and the
vegetation cover in the sample plots had decreased between the surveys. The sites
with minimum discharge that normally have no seasonal variation in water levels
lost species at all levels of the riparian zone, while the riparian zones that also
normally have some seasonal variation in water levels mainly lost species from the
upper parts that are normally only inundated for a short time.

This shows that recurrent flooding of lower riparian elevations results in a species
composition that is more resilient to flooding, while the results at minimum flow
sites show the potential of a single flood episode to eliminate flood-sensitive
species that would otherwise be at risk of invading and outcompeting riparian
specialists. It can be expected to take several years for flood-sensitive species to
recolonize, establish and spread again, indicating that flood pulses introduced as a
nature conservation measure may not need to recur more frequently than about
every three years to achieve the basic function of keeping out invading terrestrial
species, such as spruce.
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1 Inledning

Hoga floden i vattendrag har flera ekologiska funktioner av central
betydelse for vattendragens ekosystem. Den kanske viktigaste
funktionen dr att strandekosystem 6versvimmas vilket exkluderar arter
som inte tolererar perioder av drinkning och bidrar till att en mangfald
av konkurrenssvaga vixtarter kan dverleva.

Denna process skapar och vidmakthaller artrika strandzoner och haller borta
terrestra arter som gran, som annars tar over, och gynnar etableringen av
strandspecialister (Nilsson 1999; Catford & Jansson 2014). I storre, fritt
strommande vattendrag leder de varierande flodena till att straindernas vegetation
far en zonering i olika balten beroende pd hur lang tid av 6versvamning olika
vaxtarter tal. En typisk zonering langs ett oreglerat vattendrag som har sitt
ursprung i fjallkedjan (Figur 1) utgors av strandskog hogst upp (som 6versvimmas
négra dagar till ca tva veckor), med tall och olika 16vtrad och hog artrikedom av
orter i faltskiktet, foljt av ett videbélte dominerat av buskar av olika videarter och
manga Orter och grasarter (Gversvammas ca tre veckor till tvd ménader). Nedanfor
detta &terfinns ett starrbalte (6versvammas upp till tre ménader per ar), med
amfibiska och akvatiska véxter pa de lagsta nivderna (Strom m.fl. 2012). Hoga
floden har ocksa formagan att mobilisera och forflytta sediment, som sedan kan
deponeras i meandrande vattendrags innerkurvor, i form av till exempel
sandrevlar pa nas (Sundborg 1956). Pa sa vis skapas nytt habitat for strandvaxter
(Hupp & Osterkamp 1996) samt habitat for flera ovanliga arter knutna till
strandzoner (Gunther & Assmann 2005). I denna studie testas bara
drankningseffekten.

Land-
vegetation

Strand-

Vattenvaxter ' Starr-
' balte

106+3.9 60+7.3  23+35

Figur 1. Typisk zonering av strandvegetation i en fritt strémmande &lv som avvattnar fjéllkedjan (vilket ger stora
vattenstandsvaxlingar 6ver aret). Vegetationen kan delas in i bdlten med strandskog hégst upp, foljt av videbalte,
starrbalte och pa de lagsta nivderna vattenvaxter. Siffrorna anger det genomsnittliga antalet dagar med

o6versvamning per ar for granserna mellan béltena i Vindeldlven. Efter Strom m. fl. 2012.
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I vattendrag som ar reglerade for vattenkraftsproduktion har arstidsvariationer i
floden med naturliga hogflodestoppar, som oftast sker i samband med
snosmaltning, minskat i omfattning eller f6rsvunnit, med negativa konsekvenser
for vattendragens biologiska mangfald och ekosystem (Nilsson m.fl. 1997; Jansson
m.fl. 2000). En restaureringsatgard som foreslagits ar darfor att inféra ndgon form
av hogflodespulser som efterliknar de naturliga flodestopparna (Renofalt m.fl.
2010). Idag saknas dock kunskap om hur lang varaktighet en sddan puls behover
ha, samt med vilken frekvens den behover aterkomma fOr att aterstalla
vegetationens artsammansattning och zonering (varje, vartannat eller vart tredje
ar, eller annu mer séllan?).

Att infora hogfloden av den frekvens och varaktighet som motsvarar naturliga
varfloder i reglerade vattendrag skulle dock kunna leda till stora forluster i
vattenkraftsproduktion (Widén m.fl. 2022). Istallet for att infora helt naturliga
floden bor mélet vara att avgora vilken storlek, varaktighet och frekvens pa hoga
floden som kravs for att skapa och uppratthalla ekosystemens naturvarden.

Under sensommaren/hdsten 2023 intraffade en hogflodesepisod i nedre Dalélven. I
Bredforsen borjade hogflodet 10 augusti och atergick till normalt s.k. basflode 35
dagar senare. Av dessa var flodet mycket hogt ca 23 dagar, med stora svamningar
over skogsbekladda arealer. Oversvamningar av svamskogar under 2-4 veckor har
diskuterats som en ekoflodesatgard for att halla terrestra arter borta och gynna
etableringen av strandarter (Zinke 2013).

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med projektet var att studera vilken effekt de hoga flodena i nedre Daldlven
under sensommaren/hdsten 2023 hade pa nedre Dalédlvens svammiljoer
(svamskogar och svdmangar; Skogsstyrelsen 2023), som rymmer hoga naturvarden
men &r paverkade av reglering (Zinke 2013). Malet dr att bidra till metoder som
uppfyller kraven pa miljoforbattring och formaga att uppratthalla arters livsmiljoer
med minsta mojliga paverkan pa vattenkraftsproduktion i reglerade vattendrag
med Natura 2000-omraden, sa att svdmadellovskogar och svdméngar kan bevaras.

Magnituden och varaktigheten av 6versvdmning i nedre Daldlven har minskat
sedan regleringen, vilket gjort att dess strander invaderats av terrestra arter som
gran. Oversvimningen i augusti-september 2023 varade dock sa linge att
toleransen hos manga véxtarter 6verskreds, bade for terrestra arter och sidana som
aterfinns i strandskogar. Vi stillde fyra huvudsakliga frdgor med tillhérande
hypoteser om forvéntat resultat:

(1) Vilken effekt hade 6versvimningen 2023 pa artrikedom och abundans av
strandvixter? Hogflodesepisoden i nedre Dalélven i augusti-september 2023 bor
ha lett till minskad artrikedomen av strandvéxter och lett till lagre tackningsgrad
av vegetation i strandzonen.

(2) Hur varierade effekten av hogflodet mellan dlvstriackor med olika
vattenforingsregim? Hogflodesepisodens effekt bor ha varit storre pa strackor som
normalt sett inte paverkas av storre variationer i fldden och vattenstand. I nedre
Dalélven forvantade vi oss att strackor med reducerad vattenforing
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(minimitappning) ar kdnsligare dn strackor med arstidsvariation i vattenstand, om
an reducerade av regleringen, givet att 6versvamningsepisoden varade lika lange i
alla omraden. Pa strickor i dlvmagasin som dams av nedstroms liggande kraftverk
paverkas vegetationen dven normalt av dterkommande drankning, men snarare
med stort antal vattenstandstoppar med kort varaktighet (timmar-dagar i stéllet
for veckor-manader) dn langvariga sddana (Jansson m.fl. 2000). Alvmagasinen
regleras dock i stor utstrackning sa att langvariga hoga vattenstand undviks.
Hypotesen var att strackor med minimitappning paverkades mer av hogflodet
2023 an ovriga strdckor, resulterande i storre minskning av artrikedom och
tackningsgrad av strandvaxter.

(3) Var pa stranden var effekten av hogflodet storst? Varje strandavsnitt utgor en
gradient fran strandskogar hogst upp, som dversvammas bara ndgra dagar per ar
eller annu mer sallan, till starrvegetation som ar 6versvimmad flera manader per
ar, och langst ner amfibiska och akvatiska vaxter med mycket langa
Oversvamningstider. Vegetationsbalten dér 6versvimningstiden férlangts mest
under hogflodesepisoden jamfort med normala forhallanden bor ha paverkats
mest. Var hypotes var att de vegetationsbalten som dversvammas kortast tid,
namligen strandskog och videbiltet, hade paverkats mest eftersom koloniseringen
av Oversvamningskansliga arter bor ha varit storst dar.

(4) Vilka vixtarter har paverkats mest? For enskilda arter 6kar sannolikheten for
att de minskat i forekomst efter 6versvdmningen ju mer dess tolerans for
drankning 6verskridits. Hypotesen var att det i forsta hand ar arter hogre upp i
strandzonens vegetationsbalten, det vill sdga strandskog och videbalte, som har
minskat.

10
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2 Metoder

2.1 FLODEN OCH VATTENSTAND

For att visa hur flodet under augusti-september 2023 avviker fran normalfloden,
samt for att kunna jamfoéra forhallandena som foregick inventeringarna 2020/21
med de 2024, anvandes flodes- och pegeldata fran Nés kraftverk, Ista samt
Kégbogrenen av Bredforsenomrédet (tillhandahallet av Patrik Andreasson
Vattenfall), tillsammans med flédesdata fran SMHI:s vattenwebb
(https://www.smhi.se/data/sjoar-och-vattendrag/vattenwebb) f6r Untrafjardens
utlopp.

2.2 INVENTERING

Vi har tidigare undersokt strandfloran i nedre Dalédlven pa sex lokaler, och
aterbesokte dessa under 2024 f6r att se hur stor férdndring i artsammansattning
som Oversvamningen lett till (Tabell 1). Av dessa lokaler 1&g en,
Kungsgardsholmarna, i ddmningsomradet till Nés kraftverk (undersokt 2020), som
knappt berdrdes av det hoga vattenstandet, och som tjanar som kontroll f6r
effekten av hoga vattenstand. Tva lokaler 1ag pa strackor med kvarvarande fallhojd
och viss arstidsvariation i floden: en lokal nedstroms Nas kraftstation (Fullsta), och
en lokal i Farnebofjarden pa Matton vid Gysinge (undersokta 2020). Slutligen hade
vi tre lokaler i Bredforsen (undersokta 2021), en minimitappad strécka i en fara
parallell med Soderfors kraftverk.

Tabell 1. Undersokta lokaler, vilket ar de forst inventerades, samt typ av vattenforingsregim

Lokal Tidigare Vattenféringsregim
undersokningsar

Kungsgardsholmarna 2020 Magasin med korttidsreglering, saknar
arstidsvariation

Fullsta 2020 Reglerad men med viss naturlig
arstidsvariation

Matton 2020 Reglerad men med viss naturlig
arstidsvariation

Bredforsen 1 2021 Minimitappning (15 m3/s sommar, 5 m3/s
vinter)

Bredforsen 2 2021 Minimitappning (15 m3/s sommar, 5 m3/s
vinter)

Bredforsen 3 2021 Minimitappning (15 m3/s sommar, 5 m3/s
vinter)

De sex lokalerna undersdktes tidigare genom att minst 10 transekter inventerades
pa varje lokal. Varje transekt bestod av 50x50 cm stora provrutor som lag pa rad
med 20 cm avsténd i hojdled (vertikalt), frdn permanent 6versvammade upp till
terrester mark som saknade spar av 6versvamning (Figur 2). I varje provruta
noterade vi forekomsten av alla kérlvaxtarter, och den exakta positionen mattes in
med en hogprecisions-GPS (En nétverks-RTK (Real Time Kinematic) eller GNSS-
mottagare (Global Navigation Satellite Systems) av marke och modell Trimble R10,
med noggrannheten +2 cm horisontellt och vertikalt). I efterhand kunde vi med
vattenstdndsloggrar och avbordningskurvor bestimma hur ofta och lange varje

11
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provruta varit 6versvammad. Under 2024 aterbesokte vi alla lokaler, markerade ut
provrutornas position med hjélp av en GNSS-mottagare, denna gang Emlid Reach
RS2+ (horisontell noggrannhet +7 mm och vertikal noggrannhet +14 mm under
ideala forhallanden; Figur 2), och upprepade inventeringen. Inventeringarna
genomfordes under augusti, samma period som de tidigare undersdkningarna,
vilket dr den ldmpligaste tiden for de flesta lokalt forekommande arterna.
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Figur 2. Fordelning av provytor pa lokalen Bredforsen 3. Varje provyta var 50x50 cm och med 20 cm avstand fran
varandra i hojdled (vertikalt) i tio transekter fran mer eller mindre permanent 6versvammade langst ned till vad
som bedémdes som sallan 6versvammad terrester vegetation. Avstandet mellan provytor varierar horisontellt
beroende pa strandens lutning. Avstandet mellan transekterna var minst 10 m. Infallt foto visar matning med

natverks-GNSS for att fa provytornas position.

Dataanalys

Totalt hade vi data fran sex olika lokaler med olika 6versvamningsférlopp. For
varje provruta raknade vi ut vilka arter som férsvunnit, fanns kvar och som
tillkommit sedan forra inventeringen Vi testade om det var ndgon skillnad i
artantal respektive vegetationens tackningsgrad (bedomnning av hur stor andel av
provrutan som tacktes av vegetation, i procent) mellan inventeringstillfallena med
variansanalys, dar inventeringstillfalle var en fast faktor och provrutans identitet
var en slumpmassig faktor. Det senare gjorde att forandringen mellan
inventeringstillfallena jamfordes provruta for provruta, likt ett parat test. Vi
anvande dven variansanalys for att jimfora om forandringen var storre pa
lokalerna med minimitappning (Bredforsen 1-3) d4n de 6vriga lokalerna
(Kungsgardsholmarna, Fullsta och Matton). For att testa om det var nagon skillnad

12
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i storlek pé eventuell forandring i artantal och tackningsgrad beroende péa hur
langt upp pa stranden provrutan var beldgen (som speglar skillnader i
oversvamningstid) gjorde vi linjdra regressioner mellan artantal och strandniva
samt tackningsgrad och strandniva for var och en av de sex lokalerna.

Vi berdknade ocksd hur mycket varje art 6kat eller minskat pa varje lokal sedan
forra inventeringen. For att pa ett konsekvent sitt identifiera vilka arter som hade
okat mest i frekvens mellan inventeringarna mellan lokalerna utgick vi fran
Bredforsen 2, lokalen med det minsta totala antalet observationer av arters
forekomst i provrutor. Har anvandes fem fler observationer per art i den senare
inventeringen jamfort med den forsta som en definition av vilka arter som hade
okat mest i frekvens. Denna baslinje skalades sedan proportionellt for varje lokal,
sa att den proportionella 6kningen skulle vara lika stor pa alla lokaler med hansyn
till deras respektive totala observationer. P4 Kungsgérdsholmarna, som var den
lokal som hade flest observationer, kravdes till exempel atta eller fler observationer
av en art 2024 &n 2020 {or att den skulle raknas till de arter som 6kar mest.

13
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3  Resultat och diskussion

3.1 FLODEN OCH VATTENSTAND

For att svara pa vara fragestdllningar om vegetationens respons behover vi visa att
Oversvamningen augusti-september 2023 var en sa speciell handelse att man kan
forvanta sig forandringar i vegetationen.

1200 .

1000
800
600

400

Dygnsflode (m?3/s)

200

2020 2021 | 2022 | 2023

Figur 3. Dygnsfloden vid Untrafjardens utlopp i nedre Daldlven 2020-2024. Flédeskurvan visar att
hogflédesepisoden under augusti-september 2023 (réd pil) var perioden med hogst flode under tidsperioden.
Data fran SMHI:s vattenwebb.

Flodesdata visar att hogflodet under augusti-september 2023 var det med hogst
magnitud och varaktighet i nedre Daldlven sedan 2020 (Figur 3), och darfor kan
forvantas vara den enskilt viktigaste hiandelsen som péaverkat vegetationen mellan
de tva inventeringarna av strandvegetationen 2020/21 respektive 2024. Kurvor dver
flodets varaktighet (Figur 4) visar att floden i Bredforsenomradet, som normalt har
en minimitappning om 15 m3/s under sommarhalvaret, dversteg 200 m3/s under en
manad. Flodena vid Nas kraftstation och Ista, som ar relevanta for vara lokaler vid
Fullsta respektive Matton (Farnebofjarden), 6versteg 800 respektive 1000 m3/s
under en méanad (Figur 4a), vilket d4r mer &n dubbelt s hoga fléden som normalt.
Bredforsenomradet hade vattenstdnd som kraftigt 6verskred de normala i
magnitud och varaktighet (ca 30 ganger hogre floden under 30 dagar). Det gor att
alla vara undersokta lokaler utom Kungsgardsholmen var 6versvammade under
ca en manad (Figur 4b), betydligt langre 4n nagot annat tillfdlle under perioden
mellan forsta och andra inventeringen. Kungsgardsholmen ligger i
damningsomradet for Nas kraftstation, och hér var vattenstdndet mer eller mindre
frikopplat fran flodena, da responsen pa den hoga tillrinningen var att 6ka flodena
genom kraftstationen snarare dn att hoja vattenstdnden i magasinet.

Sammanfattningsvis var 6versvimningen under augusti-september 2023 i
magnitud och varaktighet ndra hur en varflod var fore regleringen av Dalédlven
(Zinke 2013), 4ven om den kom pa sensommaren/hosten i stéllet for under
varen/forsommaren. Ungefdr en manad med fléden héga nog att versvimma
svamskogarna matchar relativt vél 6versvimningstider av svamskogar i
oreglerade alvar (Strom m.fl. 2012; Zinke 2013). Vi har emellertid inte matchat
vattenstandens varaktighet mellan naturlig véarflod och éversvamningsepisoden
2023. Sarskilt de tre lokalerna med minimitappning i Bredforsen bor ha haft storre
magnitud och langre varaktighet av 6versvdmning jaimfort med ett normalar sedan
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reglering. Senare berdkningar kommer att visa hur ldnge varje enskild provruta var
oversvammad, och mojliggéra mer kvantitativa jaimforelser mellan
hogflodesepisoden 2023 och naturliga och simulerade varfloder.
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Figur 4. (a) FIéde och (b) flédets varaktighet under juli till oktober 2023 vid N&s kraftstation, Ista (ndra Gysinge)
och i Kagbrogrenen (Bredforsenomradet) i nedre Dalalven. Kurvorna fér Nas ar relevant for var lokal i Fullsta,
Istakurvorna for lokalen pa Matton i Farnebofjarden, och kurvorna fér Kagbogrenen &r relevanta for lokalerna

Bredforsen 1-3.

Vi kan forvénta oss att hogflodesepisoden 2023 har haft effekter pa vegetationen
som liknar en naturlig varflod. Vi kan dock inte veta vilken betydelse som
skillnaden i tidpunkt for hogflodet hade (augusti-september i stéllet f6r var-
forsommar), men tidigare forskning visar att den viktigaste skillnaden vad géller
oversvamningars tidpunkt ar om de sker under vegetationsperioden nar véxterna
ar fysiologiskt aktiva (storre kanslighet) jamfort med de tider pa aret da véxterna
ar i vila (storre talighet mot drankning) (Kitanovic m.fl. 2023). Tidpunkten augusti-
september faller in under vegetationsperioden och bor ha liknande fysiologisk
effekt pa vegetationen som 6versvimningar under var och féorsommar, 4ven om
Oversvamning under var respektive sensommar spelar roll for utvecklingen av en
del arter (Greet m.fl. 2011).

3.2 VEGETATION

Malsattningen var att aterbeséka och inventera alla provrutor som undersokts pa
sex lokaler i nedre Daldlven 2020 och 2021. Det blir dock oundvikligen ett visst
bortfall, t.ex. pa grund av att triad fallit 6ver en del provrutor, att koordinater
fattades, eller att vattenstdnden var for hoga for att vaxterna skulle kunna
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identifieras vid aterbesoket. Totalt sett kunde dock 532 av de tidigare 716
undersokta provrutorna inventeras aven 2024.

Vi forvéantade oss att hogflodespulsen skulle leda till lagre artrikedom och
tackningsgrad i de undersokta lokalernas provytor 2024 jamfort med 2020/21. Sa
var ocksa fallet. Alla lokaler hade féarre vaxtarter per provruta 2024, och alla lokaler
utom en hade ldgre tdckningsgrad av vegetation 2024 jamfort med 2020/21 (Figur
5). Dessa skillnader var signifikanta enligt ett statistiskt test dar alla jamforelser
gjordes parvis mellan de enskilda provrutorna vid de olika inventeringstillfallena
(P <0,001, tvavags variansanalys med inventeringspunkt som fast faktor och
provrutornas identitet som slumpmassig faktor).
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Figur 5. Antal arter per provruta och vegetationens tackningsgrad pa sex lokaler i nedre Dalédlven jamfort mellan
inventeringar som gjordes 2020/21 och 2024. Felstaplar visar medelvérdets standardavvikelse. Se texten for vilka
skillnader som var signifikanta (vi testade inte for skillnader mellan lokaler, men mellan lokaltyper, d.v.s. om

skillnaden mellan inventeringstillfallena var storre eller mindre pa lokalerna i Bredforsen jamfért med de 6vriga).
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Berodde minskningen av artrikedom och tackningsgrad pa dversvamningen 2023?
Vi kan inte veta sdakert, men vi kan konstatera att 6versvimningen dr den enda
héndelse vi kanner till mellan inventeringstillfillena som forvintas ge denna
effekt. Vi kan dock inte utesluta paverkan fran andra faktorer som t.ex.
insektsangrepp, bete, patogener eller skillnader i vader mellan inventeringséren,
dven om inga sddana handelser har dokumenterats.

Det smyger sig ocksa in fel p.g.a. att provytorna inte hamnar pa exakt samma plats
som vid tidigare inventering p.g.a. sma fel i geopositioneringen och hur pinnarna
satts ut som markerar provrutans granser. Dessa fel ger dock upphov till minskad
precision snarare dn bias. Vi forsokte minska risken for fel i artbestdmning i
mojligaste man genom att inventeringarna leddes av samma personer vid bada
tillfallen. Vidare hade inventerarna ar 2024 med sig artlistor frdn den forra
inventeringen, vilket minskar risken att arter som bedémdes som forsvunna gjorde
det pa grund av att de forbisdgs. En annan mojlig bias skulle vara pagaende
vaxtsuccession, d.v.s. om strandskogar och svamangar ar i ett skede av pagaende
igenvaxning pa grund av avsaknad av slatter. Denna forklaring dr dock osannolik,
da den art som i sa fall forvantas oka, gravide, istéllet minskade nagot. Om vi
istédllet drar slutsatsen att minskningen i artrikedom och tackningsgrad atminstone
delvis berodde pé 6versvamningen 2023, kan vi ga vidare och se var effekten var
som storst pa stranden och vilka arter som drabbades.

Eftersom forlangningen av oversvamningstiden jamfort med vad vegetationen
normalt utséatts for var storre fOor Bredforsenomradet, som normalt endast har
minimitappning, forvantade vi oss att effekten av hogflodet skulle vara storst pa
dessa lokaler. Denna hypotes fick vi dock forkasta: det var ingen skillnad i hur
mycket artrikedomen minskade mellan lokalerna utanfor och i Bredforsenomradet
(P=0,90, envags variansanalys). For vegetationens tackningsgrad var minskningen
i sjdlva verket stirre utanfor Bredforsenomradet (P < 0,001, envags variansanalys). I
figur 5 ovan kan ses att detta berodde pa att minskningen i tackningsgrad for
lokalerna utanfor Bredforsenomradet skedde fran en hégre niva 2020/21, och att
alla lokaler hade liknande tackningsgrad efter 6versvamningen 2024. Den troliga
forklaringen till detta ar att en mer dynamisk flodesregim péa atminstone lokalerna
i Fullsta och Matton medfort hogre produktivitet, vilket gynnat hogre
tackningsgrad. Det kan ha gjort att det fanns mer biomassa som kunde férsvinna
nar drankningskansliga arter minskade, sé att dessa lokaler paverkades mer av
oversvamningen &n de i Bredforsen.

Var pa stranden var effekten av hogflodet storst? Vi forvantade oss att
minskningen av artrikedom och tackningsgrad skulle vara storst pa strandernas
hogre liggande delar som normalt ar 6versvammade endast korta perioder och
som hyser fler drankningskansliga arter. Detta ar dock en forenkling.
Oversvamningstiden under hogflodet stiger ju langre ner pa stranden man
befinner sig, sd att det ar den relativa 6kningen av éversvamningstiden som ar
relevant. Ju langre upp pa stranden man &r, desto storre andel av vaxtarterna
saknar fysiologiska anpassningar for drankning (Catford & Jansson 2014). Det ar
déarfor en rimlig utgadngspunkt att vegetationen ska paverkas mer av hogflodet ju
hogre upp pa stranden provrutorna befann sig.

17



EFFEKTER AV HOGFLODEN PA VEGETATIONEN | NEDRE DALALVENS SVAMSKOGAR
OCH SVAMANGAR

Figur 6 visar sambandet mellan forandring i artrikedom och vegetationens
tackningsgrad jamfort med niva pa stranden for varje lokal. Huvudresultatet var
att graden av férandring per provyta varierade stort, och att sambanden med niva
pa stranden generellt var svaga. I de flesta fallen paverkades vegetationen svagt
negativt oavsett var pa stranden en provyta befann sig. Vissa monster kunde dock
pavisas: artrikedomen minskade mer ju hogre upp pa stranden en provyta befann
sig, men detta samband var bara signifikant for lokalerna Kungsgérdsholmarna,
Fullsta och Matton (Figur 6), d.v.s. de med full vattenfoéring och aterkommande
arstidsvariation i vattenstand. Pa tva lokaler i Bredforsen med minimitappning var
minskningen av tackningsgraden per provyta storre ju hogre upp pa stranden
provytan lag. Lokalerna utanfor Bredforsenomradet visade dock inget signifikant
samband med niva pa stranden, férutom Mattoén, dar minskningen av
tackningsgraden blev storre ju langre ner pa stranden provytan lag (Figur 6),
tvartemot var hypotes.

Resultaten gav dock generellt sett stod for var hypotes att strandernas dvre
vegetationsbalten paverkas mest av hogflodesepisoden, &ven om sambanden var
relativt svaga. Man kan siga att vegetationen pé alla nivaer pa stranden svarade pa
oversvamningen med minskad artrikedom och ldgre tackningsgrad, men att
effekterna var nagot storre pd strandernas hogre liggande delar, d.v.s. i
strandskogen och videbaltet. Daremot var skillnaderna mellan lokalerna i
Bredforsenomradet och de andra lokalerna uppstroms svarare att tolka. I
Bredforsenomradet var minskningen i artantal lika stor pa alla nivéer pa stranden,
medan pé lokalerna utanfor var minskningen i artantal stérre hogre upp pa
stranden. Med andra ord var arterna pa strindernas lagre nivaer mer taliga mot
oversvamningen, medan det i Bredforsen fanns kénsliga arter pa alla nivaer. Det
tyder pa att 6versvamningskénsliga arter koloniserat langre ner pa stranderna i
Bredforsen i avsaknad av dterkommande 6versvamningar.

Samtidigt var minskningen av vegetationens tackningsgrad storre pé strandernas
hogre nivaer i Bredforsen. Detta monster var dock egentligen bara tydligt pa
lokalen Bredforsen 1, medan minskningen pa Bredforsen 3 var storst pa strandens
mellersta del. Detta kan forklaras av skillnader i lokala forhallanden mellan
lokalerna: strandskogen i Bredforsen 1, dér minskningen var enligt hypotes, utgérs
av ekdominerad svimadellovskog med lundartat faltskikt, dar ménga av de
dominerande 6versvamningskansliga arterna hade minskat kraftigt i utbredning
2024. Strandskogen i Bredforsen 3 utgors i stéllet fraimst av tallskog med mer
allmant forekommande arter i faltskiktet.

Lokalen Bredforsen 2 avvek pa flera satt fran de andra: minskningen i artrikedom
var mycket liten, och den genomsnittliga tickningsgraden ckade mellan de tva
inventeringstillfallena. Detta trots att vi vid inventeringen 2024 noterade att stora
sjok av vegetation i 6vergangen mellan videbélte och strandskog hade dott. Denna
zon var dock s& smal att fa provytor 1ag i den. Lokalen &r beldgen just nedstroms
sattarna i Kagbrogrenen i inloppet till Bredforsenomradet dar minimitappningen
sker. Detaljerade analyser av de olika provytornas éversvamningstid kravs for att
forsta varfor denna lokal avvek.

Slutligen avvek @ven Matton fran de andra lokalerna, med stérre minskning i
artrikedom pé strandens hogre liggande delar, men med stérre minskning av
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vegetationens tdckningsgrad mot lagt liggande delar. Det senare forklaras av att
hoga vattenstand dven under sommaren 2024 hindrade vegetationen dar fran att
utvecklas. Det visar att storre dynamik rader pa denna lokal, som har mer
naturliga vatttenstdndsvéxlingar dn 6vriga lokaler.

Antal arter Vegetationens tackningsgrad (%)

Bredforsen 1 _ Bredforsen 1 *** R%4=0,11

X 60 N
IR A s g ;
'S . -

Forandring fran 2020/21 till 2024

Niva pa stranden (m Over havet)

Figur 6. Férandring mellan inventeringarna 2020/2021 och 2024 i antal arter (vanster) och vegetationens
tackningsgrad (hoger) per provruta, plottat mot provrutans niva pa stranden (matt i m 6ver havet). Prickade
linjer &r linjara regressioner, stjarnor (*) indikerar att sambandet &r signifikant (* P < 0,05, *** P < 0,001), och

R24q; visar sambandets forklaringsgrad.
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Vi analyserade ocksa fordndringar i forekomsten av enskilda arter per lokal. Vi
fann att det var stor skillnad mellan lokalerna i vilka arter som tillhérde de 10% av
arterna med flest forekomster (blé farg i Tabell 2). Det speglar skillnader mellan
lokalerna i jordma&n m.m. Grésarten grenror (Calamagrostis canescens) och
starrarterna vasstarr och blasstarr (Carex acuta och C. vesicaria) horde dock till de
vanligaste arterna pé alla lokaler. Det kan noteras att de minskade i
Bredforsenomradet men 6kade ndgot pa de dvriga lokalerna.

Nar det galler vilka arter som minskat mest i antal observationer mellan
inventeringarna (rod farg i Tabell 2) var skillnaderna ocksa stora mellan lokalerna,
men gemensamt dr att den stora majoriteten som minskat mest var arter knutna till
strandskogen och videbiltet, med begrénsad 6versvamningstalighet. Detta var
forvantat da dessa arter i regel saknar fysiologiska anpassningar till
drankningstolerans (Catford & Jansson 2014). Ett undantag fran detta monster var
Kungsgardsholmarna, dar fyra av de sju arter som minskat mest horde till
starrbaltet, och dér tva av de 6vriga (frossort Scutellaria galericulata och rorflen
Phalaris arundinacea) till stor del ocksa aterfinns i starrbaltet.

Bland de arter som ¢kat mest i antal observationer (gron farg i Tabell 2) fanns dock
arter som vaxer pa olika nivaer pa stranden. Har marks arter fran starrbaltet eller
lagre som sjofraken (Equisetum fluviatile), vass/blasstarr (Carex acuta + C. vesicaria)
och topplosa (Lysimachia thyrsiflora), savél som vitsippa (Anemone sylvestris),
krustatel (Deschampsia flexuosa) och skogsek (Quercus robur), som aterfinns i
strandskogen. Lokalen Fullsta utmaérkte sig genom att ha hela 6 arter som okat
mellan inventeringstillfallena.
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Tabell 2. Arter som horde till de vanligaste arterna (topp 10% i antal observationer) pa varje lokal
(bla farg), samt de arter som minskade (réd farg) respektive 6kade (gron farg) mest mellan
inventeringarna 2020/21 och 2024 pa varje lokal. Arterna &r sorterade efter sin huvudsakliga
forekomst i olika vegetationsbalten. Siffrorna for varje art och lokal anger skillnaden i antalet
observationer av arten mellan 2020/21 och 2024. Alla provytor pa en lokal har slagits samman for
att berakna 6kning eller minskning i antalet observationer per lokal mellan inventeringstillfallena. |
farglaggningen har hansyn tagits till skillnaderna mellan antalet provytor mellan lokalerna.

Art Bredforsen 1 Bredforsen 2 Bredforsen 3 Kungsgérdsh. Fullsta Mattén

Framstistrandskogen
Agrostis spp.

Alnus glutinosa
Anemone nemorosa
Betula sp.
Calamagrostis purpurea
Carex digitata
Convallaria majalis
Deschampsia flexuosa
Festuca gigantea
Festuca ovina
Filipendula ulmaria
Hieracium spp.

Lathyrus linifolius
Melampyrum pratense
Melampyrum sylvaticum
Milium effusum

Pinus sylvestris

Poa pratensis

Populus tremula
Quercus robur
Rhamnus frangula
Rubus saxatilis
Trientalis europaea
Vaccinium myrtillus
Vaccinium vitis-idaea
Viburnum opulus

Viola canina subsp. montana -3 1

Framstividebaltet
Calamagrostis canescens
Festuca rubra
Lysimachia vulgaris
Ranunculus repens

Salix cinerea

Scutellaria galericulata

Framsti starrbéltet
Carex acuta/vesicaria
Carex aquatilis
Galium palustre
Glyceria maxima
Juncus filiformis
Lycopus europaeus
Lysimachia thyrsiflora
Peucedanum palustre

Akvatiska/amfibiska arter

Equisetum fluviatile AT s 5 -« [

Ej tydligt knutnatill vegetationshalte
Deschampsia cespitosa -1 -2 -1
Phalaris arundinacea
Poaceae indet.

o
N}
N
=
o

Ranunculus auricomus
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4  Slutsatser och implikationer for inforande
av hogflodespulser som en
restaureringsatgard

Det faktum att 6versvimningsepisoden under 2023 liknade en naturlig
varflod i magnitud och varaktighet, om &n inte i tidpunkt, gor att dess
effekter kan tolkas som ett naturligt experiment med syfte att utrona
vilken effekt en hogflodespuls kan ha pa strandvegetationen i en
reglerad dlv (Dixon m.fl. 2015).

Som svar pa var forsta fragestallning kunde vi konstatera att 6versvamningen i
stort hade den forvintade effekten: Oversvamningen fungerade som en stress och
en storning pa vegetationen (Renofélt m.fl. 2007; Catford & Jansson 2014), vilket
resulterade i lagre artrikedom och tdckningsgrad av vaxter. Dessa &r de forvantade
kortsiktiga effekterna av en hogflodespuls, och forst ndr langre tid har forflutit kan
effekter som ©kad etablering av strandvéxter och 6kad produktivitet till f5ljd av att
naringsrikt sediment deponerats observeras.

Vi fann inget stod for vart antagande att effekten av 6versvamningen skulle vara
storre pa lokalerna i Bredforsen som normalt endast har minimitappning
(fragestadllning 2). Nar det géller vilken niva pa stranden som drabbats hardast av
oversvamningen (fragestallning 3) fann vi dock skillnader mellan lokalerna med
minimitappning och de med fullt fldde: P4 lokalerna i Bredforsen férsvann arter
frdn provrutorna pa alla nivder pé stranden, trots att de sinsemellan har stor
skillnad i 6versvamningstid, medan det pa de 6vriga lokalerna framst var
provrutor pa hoga nivder som normalt endast 6versvimmas kort tid som forlorade
arter. Pa lokalerna i Bredforsen, som normalt saknar dynamik i floden och
vattenstand, aterfanns kénsliga arter pa alla nivaer. Pé lokaler dar vattenstanden
fortfarande véxlar med arstiderna, om an med mindre magnitud péa grund av
regleringen (Fullsta och Matton), saknades i storre utstrackning
Oversvamningskansliga arter pa laga nivéer, och minskningen skedde framst i
strandskog och videbalte, i enlighet med vart ursprungliga antagande. Svaret pa
var fjarde fragestéllning, vilka arter som drabbats hardast av 6versvamningen, gav
ett liknande svar, dd den gemensamma ndmnaren for majoriteten av de arterna
som minskat mest var att de vaxer i strandskogen och videbaltet.

Resultaten visar att dterkommande 6versvamningar pa strandernas lagre nivaer
leder till en artsammanséattning som &ar mer talig mot 6versvaimning, samtidigt som
resultaten i Bredforsen visar att en enskild hogflddesepisod kan “plocka bort”
Oversvamningskansliga arter som riskerar att leda till igenvaxning. Hur ofta
behover 6versvamning dterkomma for att bevara strandvegetationen och undvika
invasion av terrestra arter? Andra studier (Strom m.fl. 2011; Sarneel m.fl. 2019)
visar att det tar flera &r for 6versvamningskénsliga arter att kolonisera, etablera sig
och bre ut sig pa ett strandavsnitt om hydrologin f6r dem plétsligt blir mer
gynnsam, och man kan rakna med samma fordrdjning for arter som forsvunnit
eller minskat kraftigt efter en 6versvamning. Det indikerar att hogflodespulser
introducerade som en naturvardsatgard kanske inte behdver aterkomma oftare an
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ungefar vart tredje ar for att uppna grundfunktionen att hélla invaderande
terrestra arter, t.ex. gran, borta.

Detta ska inte ses som en skotselrekommendation, utan som en spekulation eller
hypotes som behover testas vidare. Den baserar sig pa antagandet att minskningen
i artantal och tackningsgrad av strandvaxter orsakades av hogflodesepisoden 2023,
och genom kunskap frén tidigare studier om etablering och tillvaxt efter
forandringar av hydrologin (Strom m.fl. 2011; Sarneel m.fl. 2019) kan man saga att
en dterhdmtning skulle ta minst tre &r.

Hogtlodespulser har dock andra funktioner i naturliga vattendrag &n bara att
orsaka stress och dodlighet (Poff m.fl. 1997; Tockner m.fl. 2000): Exempel pa
processer som paverkar vegetationen ar spridning och omfoérdelning av organiskt
material som bidrar till béttre jordman och hogre produktivitet (Xiong & Nilsson
1997), liksom spridning av fron (Andersson m.fl. 2002; Jansson m.fl. 2005) och
omfordelning av sediment som ocksé bidrar med niringsamnen (Xiong m.fl. 2001).
Denna studie ger inga svar pa hur ofta hogflodespulserna behover ske for att
gynna dessa processer.

Denna studie fokuserade pa nedre Dalédlven som ar reglerad men dér diskussioner
pagar om mojligheten att aterinfora hogflodespulser som efterliknar aspekter av
den naturliga varfloden. Resultaten borde vara applicerbara dven péa andra
reglerade vattendrag i Sverige, men i praktiken &ar en stor andel av dem for hart
reglerade med infrastruktur som skulle gora vattenstdndsvariationer som
efterliknar en naturlig varflod i magnitud och varaktighet omgjliga. Aven i andra
lander pagar arbete for att aterinféra hogflodespulser for att aterskapa naturvarden
beroende av flédets dynamik (Stevens m.fl. 2001; Mannes m.fl. 2008; Poff m.fl.
2010; Rivaes m.fl. 2015).

Oversvamningsepisoden 2023 intriffade mot slutet av vegetationsperioden, medan
den naturliga varfloden istéllet kommer i dess borjan (maj-juni). Ar erfarenheterna
av denna handelse 6verforbara pa eventuellt terinférande av en varflod? Tidigare
experiment har visat att tidpunkten for 6versvamning har betydelse for
vegetationens respons (Greet m.fl. 2011), och vissa arters kénslighet kan skilja sig
beroende pd om de blir 6versvimmade under varfloden jamfort med under
sommaren (Vervuren m.fl. 2003). Den stora effekten av tidpunkt bor dock vara om
oversvamningen kommer under vegetationsperioden, nir véxterna ar fysiologiskt
aktiva, och ddrmed mer kénsliga, jamfort med 6versvamningar som sker under
vinterhalvaret, da vaxterna ar i vila (Garssen m.fl. 2017).
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Projektet undersokte vilken effekt en hogflddespuls i nedre Daldlven 2023 hade
pa dlvstrandsvegetationen lings dlven, inklusive omradets svimidellévskogar.
Efter hogflodespulsen dterbesokte vi lokaler dar vi undersokt strandvegetationens
sammansattning for tre eller fyra ar sedan fér att se vad som hint.

Vifann att bade antalet arter per provyta och vegetationens tickningsgrad i provytorna
hade minskat. Lokalerna med minimitappning férlorade arter pa alla nivaer av stranden,
medan de striander som dven normalt har viss &rstidsvariation i vattenstand framst
forlorade arter pa strandernas hogre liggande del som normalt bara éversvimmas kort tid.
Det visar att dterkommande dversvdmningar pa striandernas ligre nivaer leder till en
artsammansattning som dr mer télig mot dversvamning, samtidigt som resultaten pa
lokaler med minimitappning visar potentialen hos en enskild hégflédesepisod att "plocka
bort” versvimningskinsliga arter som annars riskerar att orsaka igenvaxning. Det visar
att hégflodespulser kan anvédndas som en restaureringsatgird nir syftet ar att hélla borta
terrestra vixtarter som invaderar pa grund av att varfloden minskat eller férsvunnit pa
grund av reglering for vattenkraftsproduktion.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.

Energiforsk





